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RESULTS OF MODELLING OF SNOW WATER EQUIVALENT WITH USING 
MODSNOW MODEL IN ESIL RIVER MANAGEMENT BASIN

Т.А. Tillakarim1,2*, Dr. A. Gafurov3, candidate of geographical science A. М.Kauazov1

1 al-Farabi Kazakh National university, Almaty, Kazakhstan
2 RSE “Kazhydromet”, Astana, Kazakhstan
3 GFZ German Research Centre for Geosciences, Potsdam, Germany
E-mail: tillakarim_t@meteo.kz

The article presents the results of modeling of snow water equivalent using the V03 
module of the MODSNOW model, based on the empirical modeling method, for the 
territory of the Esil water management basin for 1980…2021 periods. The multi-year 
period was divided into two equal parts: 1980...1999 for model calibration, 2000...2021 
for model validation. For this purpose, 20 meteorological stations located in the section of 
the water management basin, which have continuous input daily data of average daily air 
temperature, precipitation, snow cover height and ten-day data of snow water equivalent, 
were selected. The results of model calibration and validation for reproducibility were 
evaluated by Nash-Sutcliffe, RSR, and PBIAS criteria. Good reproducibility of modeled 
snow water equivalent at the meteorological stations Blagoveshenka, Balkashino, 
Sergeevka, Stepnogorsk, Yavlenka, Bulayevo was revealed; for these stations the results 
corresponded to the «good» reproducibility rating. It is concluded that the model for these 
stations can be used for short, medium- and long-term forecasting of snow water equivalent.

Key words: snow, climate, degree-day factor, calibration, validation, Kazakhstan
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 INTRODUCTION
 Information on spatially distributed 
snow cover is critical for assessing climatic 
variability of water resources and for calibrating 
and validating hydrological models in 
snow-dominated, in cold regions hydrology 
(Walter, 2005; WMO, 2009; Clark, 2011).
 Snow cover melting in the spring season 
plays an important role in many parts of the regions 
as it is directly related to water supply and water 
resources (Zhang, 2020), also in mountainous 
areas where snow cover constitutes 50 % of 
the topography and sometimes reaches 95 %.
 The formation of water resources in the 
continental territory of Central Asia (Gerlitz, 
2019), in particular in Kazakhstan, occurs due to 
melting of snow and ice cover. As climate change 
continues, the effects of meltwater changes 
from snow, ice and permafrost will become 
increasingly relevant to the fragile mountain and 
plain environments of Central Asia (Barandun, 

2020).These changes will affect the livelihoods, 
primarily of mountain communities, but also 
of densely populated downstream regions.
 Under conditions of climate change, 
it is especially important to have data on 
snow cover as an indicator of climate change, 
as well as the main factor in the formation 
of water resources in Kazakhstan. In this 
regard, it is important to investigate changes 
in snow cover and its main characteristics.
 Two basic approaches are used to model 
snowmelt for daily or short periods of time. The 
most thorough method is to measure or estimate 
each term in the energy balance equation and 
model the energy fluxes in the snow cover. 
This method requires large amounts of data and 
sometimes cannot be used due to lack of data.
 An alternative (alternate) method for 
modeling snowmelt has a broad application 
- degree-day. In this method, air temperature 
is used to index all energy fluxes. Although 
the index-based approach has drawbacks, 
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 The main objective in this research is 
to model snow water equivalent (SWE). To 
achieve this goal, the MODSNOW model’s 
V03 module was used (Gafurov, 2016), which 
is based on the degree-day factor method.
 
 MATERIALS AND METHODS OF 
RESEARCH
 In this research to simulate snow water 
equivalent was used the V03 module of 
MODSNOW model (Gafurov, 2016). Modeling 
water equivalent in this model is based on the 
«degree-day factor» method. The method is based 
on the approach of using a temperature index that 
equates the total daily melting with a coefficient 
multiplied by the temperature difference between 
the average daily temperature and the base 
temperature (usually 32 °F or 0 °C):

𝑀𝑀 =  𝐶𝐶𝑀𝑀(𝑇𝑇𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑏𝑏)
 where: M is the daily melting of the snow 
cover (mm/day); 𝐶𝐶𝑀𝑀  – «degree-days» coefficient 
(mm/°C degrees per day); 𝑇𝑇𝑎𝑎  – average daily air 
temperature (°C); 𝑇𝑇𝑏𝑏  – base temperature (°C).
 The 𝐶𝐶𝑀𝑀  ratio varies according to the local 
area and season period. Usually its magnitude 
fluctuates between 1,6...6,0 mm/ °C degree day. 
The 𝐶𝐶𝑀𝑀  coefficient is also related to snow density 
and wind speed (Martinec, 1960) and snow height 
and accumulated degrees-days (Rosa, 1956). 
These changes reflect different energy dynamics 
in time and space and changing conditions of 
snow cover. And taking into account the 
continental climate of Central Asia in MODSNOW 
model, the coefficient 𝐶𝐶𝑀𝑀  – «degree-day» varies 
from 2.0 to 8.0 mm/day °С. And the temperature 
variation ranges from -5,0 to +5,0 °C.
 As inputs, the model for simulating snow 
water equivalent uses average daily air temperature 
and precipitation data, as well as snow height.
 For modeling the water equivalent of snow 
cover in the Yesil reservoir, data from 20 
meteorological observations (Fig. 1) of the 
observation network of RSE «Kazhydromet» 
were used. In order to assess the efficiency of 
reproduction of snow water equivalent of the 
«degree-day» methodology, the model calculates 
the following criteria: Nash-Sutcliffe efficiency 
(NSE), standard deviation coefficient (RSR), 

percentage deviation (PBIAS), coefficient of 
determination (R2) (Moriasi, 2007).
 The Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
criterion is based on normalized statistical 
calculations that determine the relative magnitude 
of the residual variance («noise») compared to the 
measured variance of the data («information»). 
NSE indicates how well the observed and modeled 
data values match each other and is determined 
using the following equation:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 − ∑(𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠)2
∑(𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠)2

where, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  – observed values of snow water 
equivalent, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  – simulated values of snow 

water equivalent,  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  – average values of 
snow water equivalent for a multiyear period.
 NSE statistical indicator ranges from -1.0 
< NSE < +1.0. An NSE=1 indicates an optimal 
result if the indicator is in the range of 0.0 < NSE < 
+1.0, usually considered as an acceptable level of 
performance, while NSE < 0.0 indicates that the 
mean observed value is a better predictor than the 
modeled value, i.e. indicates unfavorable 
performance. The NSE score is very commonly 
used in evaluating the performance of a 
methodology, e.g., for hydrologic (ASCE, 1993) 
and hydroclimatic model validation purposes, but 
(Sevat, 1991) also concluded that NSE is the best 
objective function that reflects the overall 
suitability of the hydrograph.
 The coefficient of standard deviation of the 
root means square deviation (RMSE) (RSR). The 
root mean square deviation (RMSE) is one of the 
most commonly used error index statistics (Chu, 
2004). It has been known that the lower the RMSE, 
the better the model performance, except that 
(Singh, 2004) published guidelines for determining 
what is considered a low RMSE based on the 
standard deviation of the observations. Following 
Singh’s suggestion, (Singh, 2004) introduced a 
statistical measure of model output called the 
standard deviation of the root mean square 
deviation (RMSE) coefficient (RSR). As shown in 
the following equation, RSR is calculated as the 
ratio of RMSE to the standard deviation of the 
measured data:

(1)
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

=
[√∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖𝑠𝑠)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
2]

[√∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

 The RSR varies from an optimal value 
(RSR = 0), which indicates zero value of standard 
deviation or residual variation, to an infinite value of 
positive value. That is, the lower the RSR, the lower 
the RMSE, indicating higher model performance.
 Percentage Bias (PBIAS). Percent deviation 
measures the average trend of the modeled data as 
greater or lesser than their observed counterparts. 
The optimal value of PBIAS is 0.0, and lower 
values indicate accurate model simulation of 
the model. Positive values indicate a systematic 
error in model estimation (underestimation), 
and negative values indicate a high systematic 
error in model estimation (overestimation):

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = [
∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑖𝑖𝑠𝑠)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∗ 100

∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ) ]

 The statistical criteria presented for 
the performance assessment are evaluated by 
the level of performance presented in Table 1. 
 

 RESULTS AND DISCUSSION
 The multi-year 1980…2021 period 
was divided into two identical periods for the 
purpose of model calibration and validation: 
1980…1999 and 2000…2021, respectively.
 It is important to remember that 
the calibration method should provide the 
most accurate representation of the different 
phases of the hydrometeorological regime. So, 
we calibrate the model so that the modeled 
value is as close as possible to the real one
 The model selects the optimal parameters 
based on the observed data for each observation 
station during the calibration phase, that is, during 
this process, the model compares each degree-
day coefficient and temperature with each other. 
For example, for each «degree-day» coefficient, 
starting from -5.0 °C and ending at +5 °C 
selecting all possible options in steps of 0.1 or 1.0  
°C selects the most optimal ones. Then you select 
the parameters depending on the physiographic, 
topographic, climatic features of the area.
 Thus, for the Esil water management basin 
in 1980…1999, the results of parameterization 
and efficiency obtained from the model 
calibration results are presented in Table 2.

Fig. 1. Map of the Esil water management basin

(3)

(4)
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Table 1

 As a result of calibration of stations, located 
in the Esil water management basin, based on 
calculations of evaluation criteria, it was established 
that the performance rating «excellent» for all 
indicators is observed at the stations Sergeevka, 
Kishkenekol, Blagoveshenka, Yavlenka, and 
performance rating «good» - at the stations Akkol, 
Balkashino, Ruzaevka, Stepnogorsk, Bulayevo, 
Chkalovo, Ereimentau, Zhaltyr. And the results 
of the remaining 8 meteorological stations 
corresponded to the level of «satisfactory» 
or «unsatisfactory» performance rating.
 At the meteorological stations (Sergeevka, 

Kishkenekol, Blagoveshchenka, Yavlenka) that 
meet the model performance rating of «excellent», 
the precipitation-to-snow conversion temperature 
ranges from 0,0 ℃ to -2,5 ℃. And in stations 
that meet the «good» performance rating, this 
indicator has a large range, that is, it covers a range 
from +1,0 ℃ to -3,5 ℃. If consider the spatial 
distribution, in the north-eastern plain zone of the 
basin, precipitation in the form of snow occurs at 
0,0...+0,5 ℃, in the downstream area of the Esil river 
it was found that precipitation in the form of snow 
occurs at low temperatures, i.e. at -1,0...-2,5 ℃. 

Statistics provided for the assessment of effectiveness (Moriasi, 2007)

Performance level RSR NSE PBIAS, % 

Very good 0.00 <RSR <0.50 0.75 <NSE <1.00 PBIAS <±10 
Good 0.50 <RSR <0.60 0.65 <NSE <0.75 ±10 <PBIAS <±15 
Satisfactory 0.60 <RSR <0.70 0.50 <NSE <0.65 ±15 <PBIAS <±25 
Unsatisfied RSR> 0.70 NSE <0.50 PBIAS> ±25 

Table 2

Model calibration results for 1980…1999

№ 
Meteorological 

station 

Performance indicators Parameters 

RSR PBIAS, % NSE R Tt, ℃ 
Fdeg, мм/℃ 

day 
t0, ℃ 

1 Akkol 0.53 15.11 0.71 0.85 0.50 5.00 -0.50 
2 Blagoveshchenka 0.46 16.78 0.79 0.90 -2.00 6.50 0.00 
3 Balkashino 0.47 19.43 0.78 0.90 1.00 7.00 0.00 
4 Ruzaevka 0.54 10.82 0.71 0.85 1.00 2.00 -3.50 
5 Sergeevka 0.43 3.79 0.81 0.91 -2.50 7.00 0.00 
6 Stepnogorsk 0.52 13.91 0.73 0.87 1.00 4.00 -2.00 
7 Yavlenka 0.48 13.37 0.77 0.88 -1.00 6.50 -0.50 
8 Arshaly 0.73 -2.17 0.46 0.75 1.00 4.50 -1.00 
9 Bulaevo 0.55 6.53 0.70 0.84 1.00 8.00 5.00 

10 Chkalovo 0.49 2.98 0.76 0.87 0.50 2.00 -2.00 
11 Egindikol 0.60 0.25 0.64 0.82 1.00 2.00 -2.00 
12 Ereimentau 0.56 3.35 0.69 0.84 -3.00 6.00 0.00 
13 Kishkenekol 0.38 5.88 0.85 0.93 0.00 2.00 -2.50 
14 Saumalkol 0.55 29.50 0.70 0.89 1.50 8.00 0.50 
15 Schuchinsk 0.71 10.57 0.50 0.71 0.00 4.00 3.00 
16 Taiynsha 0.56 18.84 0.69 0.84 0.50 2.50 -2.50 
17 Timiryazevo 0.56 19.04 0.69 0.85 1.00 6.00 0.50 
18 Vozvyshenka 0.84 21.56 0.29 0.56 3.50 2.00 4.00 
19 Zhaksy 0.92 33.43 0.16 0.57 -5.00 8.00 -5.00 
20 Zhaltyr 0.59 11.82 0.66 0.82 -3.50 3.00 0.00 

Scientific article                                                                           Tillakarim, Gafurov, Kauazov, Results of modeling of snow....
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 In addition, in the central areas of the 
basin, except for the Kalkutan river basin 
(at Zhaltyr station -3,5 ℃), precipitation in 
the form of snow falls at +0,5...+ 1,0 ℃.
 It was revealed that the snow melting 
temperature in the whole basin varies within 
the range of -2,5...0,0 ℃. In areas with basin 
altitudes of 300…400 m (the basins of the 
Zhaibai, Kalkutan, and Shagalaly rivers), snow 
melting occurs at an average of 0.0 ℃, and snow 
melting in the area of the lower Esil River occurs 
at -0,5...0,0 ℃. And in the northeastern plain zone 
of the basin (Kishkenekol and Chkalovo stations), 
snow cover melting occurs at -2,0...-2,5 ℃.
 It was determined that the «degree-
day» coefficient, involved in the calculation of 
daily snow melting, in the zone of formation of 
the main water resources of the Esil basin, i.e. 
in the central and southern zones of the basin, 
melting per day is 4,0… 5,0 mm/℃. And in 
the lower reaches of Esil river basin, it is noted 
that this indicator is 6.0…8.0 mm/day (table 2).
 As a result of calibration, it was revealed 
that, the snow water equivalent content by NSE 
criterion varies within 0,16…0,85, RSR indicator 
- within 0,38…0,84, percentage error of PBIAS 
+0,2...+33,4 %. These measures were shown 
to span the interval between a «very good» 
performance rating and an «unsatisfactory» 
rating. As a result of the analysis of indicators 
to «very good» level of performance belong 
to Sergeevskaya, Chkalovо, Kishkenekol and 
Ruzaevskа stations, and to «good» level – Akkol, 
Blagoveshchenka, Balkashino, Stepnogorsk, 
Yavlenka, Bulaevo, Ereimentau, Saumalkol, 
Taiynsha, Timiryazevo stations. It is noted that 
the results of other meteorological stations 
belong to the «unsatisfactory» level (table 2).
 Thus, in 1980…1999, according to 
the results of calculations of performance 
indicators for the calibration period, at most 
of the meteorological stations of MODSNOW 
V03 model, located in the area of Esil water 
management basin, snow cover showed the results 
of moisture reserves modeling at a «good» level.
 Model validation. The optimal 
parameters obtained from the model calibration 
process, for a period outside the calibration 
period, need to be validated, i.e., work 
is done to verify the optimal parameters.
 For this purpose, the validation process of 

20 meteorological stations located in the Esil water 
management basin was carried out for the period 
2000…2021. In addition, performance indicators 
for this period of the year were calculated (table 3).
 According to the performance measures 
calculated as a result of the validation process, 
the percentage error ranges from -3,64 % to 
+88,6 %, for the NSE criterion, the performance 
ranges from -0,08…0,88, it is also found that the 
coefficient of standard deviation ranges from 
0,35… 1,04. That is, the performance measures 
are consistent across all performance ratings.
 «Good» and «satisfactory» performance 
ratings for all criteria were shown by 
Blagoveshchenskа, Balkashino, Stepnogorsk, 
Bulaevo, Sergeevka, Ruzayevka, Yavlenka and 
Shchuchinsk stations. At these stations, the NSE 
efficiency criterion ranged from 0,68 to 0,88, the 
percentage error -3,64… 39,8 %, and the standard 
deviation coefficient varies between 0,35… 0,56.
 Some meteorological stations (Chkalovo, 
Akkol, Ereimentau, Saumalkol, Taiynsha, 
Timiryazevo, Zhaltyr) that showed a «good» 
performance rating for the performance 
indicator during the calibration process showed a 
«satisfactory» or «unsatisfactory» rating during the 
validation period. That is, the optimal parameters 
of these weather stations are new 2000…2021 
shows that the snow cover for the period does 
not match in the modelling of moisture storage.
In accordance with the results obtained for the 
calibration period and validation periods of V03 
module of the MODSNOW model, the stations 
that better simulate snow cover moisture stocks 
were selected. These include Blagoveshenka, 
Balkashino, Sergeevka, Stepnogorsk, Yavlenka, 
Ruzayevka and Bulayevo stations. However, 
Ruzayevka station is excluded from this list because 
it physically does not coincide with the parameters 
of meteorological stations located in the basin.
 As a result, the following 6 meteorological 
stations were accepted as stations corresponding 
to the performance rating «excellent» 
and «good»: Blagoveshenka, Balkashino, 
Sergeevka, Stepnogorsk, Yavlenka, Bulayevo. 
Calibration of these stations (1980…1999) 
and validation (2000…2021) results of the 
modelling stages are presented in figure 2 and 3.
 As a result of model calibration and 
validation for meteorological stations located 
in the area of Esil water management basin, 

Hydrometeorology and ecology №4 2023
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Fig. 2. Observed and simulated SWE of a meteorological station located in the Esil water 
management basin during the calibration (1980…1999) and validation (2000…2021) periods
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it was found that for some stations the «degree-
day» method does not satisfactorily model snow 
data, according to preliminary estimates, they 
are associated with poor quality of observation 
data. This process is especially pronounced at the 
stations of Ereimentau, Vozvyshenka and others.
 The model for meteorological stations 
shown in Figure 2, 3 can be used to predict 
moisture storage or snow cover height 

over short, medium and long time periods.

 CONCLUSION
 As a result of modeling of water reserves 
in snow cover for the territory of the Esil water 
basin for 1980…2021 periods by the degree-day 
method showed that, the model reproduces well 
the data of moisture reserves, which is evaluated 
by statistical criteria of efficiency. 



Fig. 3. Observed and simulated SWE of a meteorological station located in the Esil water 
management basin during the calibration (1980…1999) and validation (2000…2021) periods
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 The models for meteorological stations 
Blagoveshchenka, Balkashino, Sergeevka, 
Stepnogorsk, Yavlenka, Bulaevo, Stepnogorsk 
can be used for operational forecasting of water 
reserves in snow, also applied for long-term 
forecasting under climate change conditions.
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ЕСІЛ СУШАРУАШЫЛЫҒЫ АЛАБЫНДА ҚАР ЖАМЫЛҒЫСЫ ЫЛҒАЛ ҚО-
РЫН MODSNOW МОДЕЛІ КӨМЕГІМЕН МОДЕЛЬДЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ

Т.А. Tілләкәрім1 2*, Dr. A. Гафуров3, география ғылымдарының кандидаты A.М. Кауазов1
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2 «Қазгидромет» РМК, Астана, Қазақстан 
3 GFZ неміс геоғылымдарды зерттеу орталығы, Потсдам, Германия
Е-mail: tillakarim_t@meteo.kz 

Мақалада 1980…2021 жылдардағы Есіл сушаруашылығы алабы аумағы үшін эмпи-
рикалық модельдеу әдісіне негізделген MODSNOW моделінің V03 модулімен қар 
жамылғысының ылғал қорын модельдеу нәтижелері келтірілген. Көпжылдық кезең 
екі тең бөлікке бөлінді: 1980…1999 модельді калибрлеу үшін, 2000…2021 модельді 
тексеру үшін. Ол үшін су сушаруашылығы алабында орналасқан 20 метеорологиялық 
станция таңдалды, оларда ауаның орташа тәуліктік температурасы, жауын-шашын, 
қар жамылғысының биіктігінің тәуліктік және қар жамылғысы ылғал қорының онкүн-
дік деректері үздіксіз кіріс деректері бар. Модельді калибрлеу және валидациялау 
нәтижелері Нэш-Сатклифф, RSR және PBIAS критерийлері бойынша бағаланды. Бла-
говещенка, Балкашино, Сергеевка, Степногорск, Явленка, Булаево метеорологиялық 
станцияларында қар жамылғысы ылғал қорының жақсы өнімділік деңгейі анықтал-
ды. Бұл станцияларға арналған модель қар жамылғысы ылғал қорын қысқа, орта 
және ұзақ мерзімді болжау үшін пайдаланылуы мүмкін деген қорытындыға келді.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАПАСОВ ВОДЫ В СНЕЖНОМ ПОКРОВЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ MODSNOW В ЕСИЛЬСКОМ ВОДОХОЗЯЙ-

СТВЕННОМ БАССЕЙНЕ

Т.А. Тиллакарим1 2*, Dr. A. Гафуров3, кандидат географических наук A.М. Кауазов1

1 Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан
2 РГП «Казгидромет», Астана, Казахстан
3 Немецкий исследовательский центр геонаук GFZ, Потсдам, Германия
Е-mail: tillakarim_t@meteo.kz 

Түйін сөздер: қар, климат, градус-тәулік әдісі, калибрлеу, валидация, Қазақстан

Scientific article                                                                            Tillakarim, Gafurov, Kauazov, Results of modeling of snow....

В статье представлены результаты моделирования запасов воды в снежном по-
крве с помощью модуля V03 модели MODSNOW, основанные на методе эмпири-
ческого моделирования, для территории Есильского водохозяйственного бассей-
на за периоды 1980…2021 гг. Многолетний период был разделен на две равные 
части: 1980…1999 гг. для калибровки модели, 2000…2021 гг. для валидации модели.  
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Для этого были выбраны 20 метеорологических станций, расположенных на территории 
водохозяйственного бассейна, которые имеют непрерывные входные суточные данные 
среднесуточной температуры воздуха, осадков, высоты снежного покрова и декадные 
данные водного эквивалента снега. Результаты калибровки и валидации модели на 
воспроизводимость оценивались по критериям Нэша-Сатклиффа, RSR и PBIAS. Вы-
явлена хорошая воспроизводимость моделированного запасов воды в снежном покрве 
на метеорологических станциях Благовещенка, Балкашино, Сергеевка, Степногорск, 
Явленка, Булаево, для которых результаты соответствуют оценке воспроизводимости 
«хорошо». Сделан вывод, что модель для этих станций может быть использована для 
краткосрочного, среднесрочного и долгосрочного прогноза водного эквивалента снега.
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СВЕРХКРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ ДОЖДЕВЫХ СЕЛЕЙ И ФОРМИРОВАНИЕ 
СЕЛЕЙ В БАССЕЙНАХ РЕК КИШИ И УЛКЕН АЛМАТЫ 21 ИЮЛЯ 2023 ГОДА

Б.С. Степанов* д.г.н., Р.К. Яфязова д.т.н.

РГП «Казгидромет», Алматы, Казахстан
Е-mail: bs.stepanov@gmail.com

В статье приведены условия формирования дождевых селей в бассейнах рек Киши 
и Улкен Алматы 21 июля 2023 г., прогноз которых осуществлялся с использованием 
метода сверхкраткосрочного прогноза селей дождевого генезиса. Разработанный в 
РГП «Казгидромет» метод сверхкраткосрочного прогноза селей дождевого генезиса 
основан на фактической метеорологической информации максимально приближен-
ной к прогнозируемому явлению. Оправдываемость сверхкраткосрочного прогноза 
значительно превышает оправдываемость краткосрочного прогноза селей дождевого 
генезиса. Необходимость разработки метода сверхкраткосрочного прогноза селей свя-
зана с большим моральным и материальным ущербом, вызываемым неоправдавши-
мися прогнозами. О важности прогноза селей дождевого генезиса свидетельствуют 
сели 1950 и 2006 гг., сформировавшиеся в бассейне р. Улкен Алматы. Сели дожде-
вого генезиса 21 июля 2023 г. в бассейнах рек Киши и Улкен Алматы показали ра-
ботоспособность метода сверхкраткосрочного прогноза селей дождевого генезиса.

Ключевые слова: сель, дождь, интенсивность дождя, температура воздуха, сверхкраткосрочный 
прогноз, рытвина, расход
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 ВВЕДЕНИЕ
 Предметом, целью и задачей 
исследования является выявление условий 
формирования селей 21 июля 2023 года 
в бассейнах рек Киши и Улкен Алматы 
и сделать вывод о целесообразности 
использования метода сверхкраткосрочного 
прогноза катастрофических селей дождевого 
генезиса в практике РГП «Казгидромет».
 В 2000 г. под руководством доктора 
географических наук Б.С. Степанова был 
разработан метод краткосрочного прогноза 
селей дождевого генезиса для северного 
склона Заилийского (Иле) Алатау (Отчет, 
2000; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2017). 
Предполагалось, что в основе этого метода 
будет использоваться метод прогноза осадков 
в селеопасный период для Заилийского (Иле) 
Алатау, разработанный Р.Ю. Вальнером 
(Вальнер Р.Ю., 1992). К сожалению, метод Р.Ю. 
Вальнера не вошел в практику Гидрометцентра, 
поэтому метод краткосрочного прогноза селей 
дождевого генезиса для северного склона 

Заилийского (Иле) Алатау, разработанный 
в 2000 г., не был внедрен. В связи с этим 
и рекомендацией Наставления по службе 
прогнозов, что предсказываемое явление 
должно быть максимально приближено 
к прогнозируемому (Наставление, 1962) 
была поставлена задача разработать 
метод сверхкраткосрочного прогноза 
катастрофических селей дождевого генезиса.
 Катастрофические сели дождевого 
генезиса в центральной части Иле Алатау 
(в бассейнах рек Киши и Улкен Алматы) 
формируются при выпадении осадков близких 
к 60 мм (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016). 
Согласно методу сверхкраткосрочного 
прогноза катастрофических селей дождевого 
генезиса для бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы, разработанному авторами статьи 
в 2008…2010 гг. в РГП «Казгидромет», за 
критериальное значение осадков принято 40 
мм с целью увеличения заблаговременности 
прогноза, которая складывается из времени 
между выпадением осадков от 40 до 60 мм и 
времени добегания селя до объекта поражения
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(Яфязова Р.К., 2014; Степанов Б.С., Яфязова 
Р.К., 2016; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2017). 
 Возможность составления 
сверхкраткосрочных прогнозов селей 
дождевого генезиса для бассейнов рек 
Киши и Улкен Алматы появилась благодаря 
наличию минимально необходимой 
плотности метеостанций и гидропостов на 
территории этих бассейнов, изученности 
гидрометеорологических условий, геолого-
геоморфологического строения бассейнов, 
растительного покрова, а также достоверной 
информации о датах формирования, генезисе 
и масштабах селевых явлений в прошлом.
 Достоинствами метода 
сверхкраткосрочного прогноза 
катастрофических селей дождевого генезиса 
являются максимальная приближенность к 
ожидаемому явлению и заблаговременность, 
которая превышает таковую 
автоматизированной системы мониторинга 
селевой опасности, созданной для защиты г. 
Алматы, а также высокая оправдываемость 
прогноза, поскольку используется текущая 
фактическая метеорологическая ситуация. 
Оправдываемость этого метода в десятки раз 
превышает оправдываемость краткосрочного 
метода прогноза селей дождевого генезиса, 
использовавшегося ранее в Казгидромете. В 
соответствии с методом сверхкраткосрочного 
прогноза селей дождевого генезиса 21 июля 
2023 г. было дано штормовое предупреждение 
об угрозе формирования селей в бассейнах рек 
Киши и Улкен Алматы, прогноз оправдался. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Условия формирования
 Сели дождевого генезиса формируются 
при превышении критических значений 
интенсивности и слоя осадков, а также 
температуры воздуха. Критические значения 
осадков зависят от механизма (сдвиговый 
или эрозионно-сдвиговый) формирования 
селей, степени предварительного увлажнения 
грунтов, принимающих участие в 
селеформировании, их гранулометрического 
и минералогического составов, состава 
и состояния растительного покрова. 
 При наличии снежного покрова 
на стокообразующих поверхностях сели 
дождевого генезиса формируются в 

исключительно редких случаях, поэтому 
прогнозирование селей осуществляют после 
схода снежного покрова с поверхности грунтов, 
на которых формируется поверхностный сток.
 Прогностическими параметрами 
метода сверхкраткосрочного прогноза 
селей дождевого генезиса являются: высота 
сезонной снеговой линии − для оценки 
степени участия площади бассейна в 
селеформировании; увлажнение грунта; 
температура воздуха на различных высотах − 
для определения высоты нулевой изотермы, 
используемой для оценки фазы выпадающих 
осадков; количество и продолжительность 
осадков. Сверхкраткосрочный прогноз селей 
дождевого генезиса практически основан на 
фактической метеорологической информации 
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016).
 В статье приводятся 
гидрометеорологические условия, приведшие 
к формированию селей в бассейнах рек Киши 
и Улкен Алматы. Использование этих данных 
при прогнозе селей дождевого генезиса в иных 
геолого-геоморфологических, климатических 
и других условиях нецелесообразно. 
 В июле 2023 г. в центральной части Иле 
Алатау количество выпавших осадков было 
неравномерным. Так, в высокогорной зоне на 
метеостанции (МС) «Мынжилки» в первой 
декаде июля выпало около 42 % месячной нормы, 
во второй декаде − около 6 % месячной нормы. 
В среднегорной зоне на МС «БАО» в первой 
декаде выпало около 38 % месячной нормы, во 
второй декаде − около 5 % месячной нормы. 
 По данным аэрологической станции, 
21 июля в 6:00 ч нулевая изотерма находилась 
на высоте 4621 м; в 15:00 ч нулевая изотерма, 
рассчитанная по температуре воздуха на 
различных высотах, была на высоте 4249 м. 
По данным МС «Мынжилки», расположенной 
на высоте 3017 м, максимальная 
температура воздуха составила 14,8 °С.
 В высокогорной и среднегорной 
зонах Иле Алатау днем, на фоне высокой 
температуры воздуха, выпали сильные 
осадки продолжительностью 2…3 часа. 
По данным станции автоматизированной 
системы мониторинга селевой опасности,
расположенной в бассейне р. Киши Алматы на 
высоте 3600 м, выпало 72 мм жидких осадков;
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гляциологической станции на леднике 
Туйыксу − 61,2 мм; МС «Мынжилки» − 56 мм 
(около 40 % месячной нормы); автоматической 
метеорологической станции (АМС) «Туюксу» 
– 20 мм; МС «Шымбулак» − 16 мм; МС 
«БАО» − 36 мм (около 30 % месячной нормы); 
гидропоста (ГП) «Кумбель-устье» − 32,2 
мм. По данным АМС «БАО», максимальная 
интенсивность дождя составляла 1,3 мм/
мин, средняя интенсивность дождя в 
течение 30 минут составила 0,7 мм/мин.
 
 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Формирование дождевых селей в 
бассейнах рек Киши и Улкен Алматы 21 
июля 2023 года
 Формирование и развитие селей в 
бассейне р. Киши Алматы 21 июля 2023 г. 
произошло в рытвинах и их водосборах на 
правом склоне долины реки в диапазоне высот 
3000…4010 м (рисунок 1). Сели, с небольшими 
интервалами времени, сформировались в 
трех рытвинах. Наиболее крупный сель 
сформировался в рытвине №1 под пиком Абая. 
Менее крупный сель сформировался в рытвине 
№2 (рисунок 2), небольшой сель из рытвины 
№3 достиг селехранилища в Мынжилках.
 Механизм формирования селей 
в рытвинах был впервые выявлен и 
описан в 2001 г. (Степанов Б.С. и др., 
2001). Относительно небольшие плотные 
сели в высокогорной зоне образуются в 
результате сдвига водонасыщенных пород, 
накапливающихся в межселевые периоды в 
склоновых ложбинах, называемых рытвинами.
 Все процессы, происходящие в 
рытвине, могут быть разделены на 3 этапа:
- заполнение рытвины 
рыхлообломочным материалом;
- водонасыщение рыхлообломочного 
материала водой при выпадении 
аномальных жидких осадков;
- сдвиг и движение селевой массы.
 Сработавшая рытвина (после 
очередного селя) заполняется в течение 
нескольких лет рыхлообломочным материалом, 
в состав которого входят крупные обломки 
материнской горной породы (как правило, 
размеры этих обломков в несколько раз меньше 
размеров сечения рытвины), а также более 
мелкие частицы вплоть до песка, пыли и глины. 

 В ходе заполнения рытвины 
рыхлообломочным материалом ординарные 
водные потоки (таяние снега, небольшие 
дожди и т.д.) вымывают относительно 
мелкие фракции, при этом из крупных 
обломков образуется каркас, зазоры которого 
− подземный канал стока. В зависимости 
от размеров рытвины глубина залегания 
подземного канала стока может колебаться 
от долей метра до нескольких метров. 
 Если расход воды в рытвине 
увеличивается до значения, при 
котором движение воды определяется 
силой гравитации и гидростатическим 
давлением, происходит обводнение пород, 
расположенных выше подземного канала 
стока рытвины. Аккумуляция значительных 
объемов воды в рытвине создает 
предпосылки для формирования селевого 
потока в результате потери устойчивости 
обводненным массивом (Степанов Б.С. и 
др., 2001; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014).
 Характерной особенностью 
гранулометрического состава горных пород, 
участвовавших в формировании селей 21 июля, 
является практически полное отсутствие глины 
и мелких фракций песка. Этим объясняется то, 
что суспензия селевой массы имела плотность, 
мало отличающуюся от плотности воды, 
практически не обладала пластичностью. 
Главную роль в процессе движения селей 
играли не вязкость и пластичность, а 
кулоновское трение, которому способствовала 
незначительная окатанность относительно 
крупных частиц рыхлообломочного материала. 
При движении селей на относительно малом 
уклоне из селевой массы изливалась суспензия 
(рисунок 3). Селевые отложения повредили 
тракторную дорогу на протяжении около 1000 
м, высота селевых отложений на протяжении 
300 м достигала 2-х метров (рисунок 4).
 Сели в основном остановились, не 
достигнув русла р. Киши Алматы. Лишь 
часть селевой массы, сформировавшейся 
в наиболее крупной рытвине, достигла и 
слилась с р. Киши Алматы (рисунок 5). 
Смешавшись с водой реки, образовавшийся 
поток продолжал движение на участке длиной 
около 2 км со средним уклоном 12º в интервале
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Рис.1. Перспективное изображение 
Google Earth рытвин на правом склоне в 
верховьях долины р Киши Алматы (крас-
ные стрелки – сработавшие рытвины 21 
июля 2023 г.). В верхнем правом углу сним-

ка – озеро №6

Рис.2. Движение фронтальной части селя, 
сформировавшегося в рытвине №2.

Фото В.П. Мишенина

Рис.3. Суспензия, излившаяся из остано-
вившейся селевой массы. 

Фото В.П. Мишенина

Рис.4. Селевые отложения на тракторной 
дороге. Фото В.П. Мишенина

высот 2470…2910 м, увеличивая свои харак-
теристики. На высоте 2470 м (в районе ГП 
«а/б Туюксу») грязекаменный поток частично 
отложился на мостовом переезде к альплаге-
рю (рисунок 6). Далее поток продвигался на 
участке длиной 3 км со средним уклоном 8,5° 
(Малоалматинский селевой врез), в резуль-
тате чего увеличились его характеристики. 
Селевой процесс длился достаточно долго.
 Так, в створе ГП «Сарысай» в 20:00 ч 
расход потока составлял 4,51 м3/с (21 июля в 

08:00 ч утра расход воды не превышал 2,58 
м3/с), с которым он поступил в селехранилище 
«Медеу». При движении в Малоалматинском 
селевом врезе поток обогатился глиной, вслед-
ствие этого фильтровальная станция «Медеу», 
где происходит водоподготовка горной воды из 
р. Киши Алматы и ее притоков, была частично 
отключена, а вода в головном арыке г. Алма-
ты в течение нескольких суток была мутной.
 21 июля 2023 г. практиче-
ски одновременно с селями в бассейне
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р. Киши Алматы сформировался сель в верхо-
вьях бассейна р. Кумбель (правый приток р. Ул-
кен Алматы). Формирование и развитие дож-
девых селей в бассейне р. Кумбель происходит 
в рытвинах на правом склоне долины реки в 
диапазоне высот 2300…3850 м (рисунок 7). 
Формирование селя 21 июля могло произойти в 
рытвинах №5…7 (крайние справа). По данным 
наблюдателя ГП «Кумбель-устье», сель носил 
волнообразный характер. Это подтверждается 
и маловероятностью того, что рытвины сра-
батывали одновременно. Максимальным рас-
ходом и плотностью характеризовалась фрон-
тальная часть селевого потока. Минимальный 
расход селя составлял 10…15 м3/с. Максималь-
ный уровень и расход селя были оценены по 
положению травы, сохранившейся после про-
хождения селя на левом склоне долины вбли-
зи устья р. Кумбель. Плотность селевой массы 
была в пределах 2200…2400 кг/м3. О незначи-
тельном содержании в селевой массе глины 
и пыли свидетельствует крайне тонкий слой 
суспензии, оставшейся на растительности.
 В долине р. Улкен Алматы сель не 
выходил в пойму, «освобождаясь» от круп-
ных фракций гранулометрического состава 
твердой компоненты селевой массы в рус-
ле. Селевая масса с более мелкими фрак-
циями была задержана в селехранилище 
«Аюсай». На конусе выноса р. Аюсай сле-

дов формирования селя не обнаружено. 
 О важности прогноза селей дождево-
го генезиса в бассейне р. Улкен Алматы сви-
детельствуют также сели 1950 и 2006 гг., ко-
торые также сформировались в рытвинах на 
правом склоне долины р. Кумбель (рисунок 
7). Сель 1950 г. носил катастрофический ха-
рактер (Яфязова Р.К., 2007). Расход селя в 
устье р. Кумбель был близок к 1000 м3/с, а у г. 
Алматы – 100 м3/с, объем селя составил око-
ло 1,5 млн м3. Сель также сформировался в 
бассейне р. Аюсай (Технический отчет, Инв. 
№7/854, 1950). Плотность селя была высо-
кой, что подтверждается размерами глыб, вхо-
дивших в состав селевой массы (рисунок 8). 
 Во время прохождения селя 1950 г. 
погибли люди. Ущерб, причиненный селем, 
был значительным: «разрушены водозаборы, 
плотины и напорные трубопроводы у семи ги-
дроэлектростанций; завален приемник горво-
допровода, разрушена часть поселка ГЭС-1 и 
несколько домов в других местах, уничтоже-
но несколько автомашин и один трактор; раз-
рушены четыре бетонных моста, шоссейная 
дорога, высоковольтная линия и линия свя-
зи на протяжении около 10 км, уничтожено 
около 400 голов скота» (Дуйсенов Е., 1971).
 Сель 2006 г. имел максималь-
ный расход 800 м3/с (Медеу А.Р., 2011). 

Рис.5. Отложения селя в русле р. Киши 
Алматы. Фото В.П. Мишенина

Рис.6. Мостовой переезд 
к альплагерю, перекрытый селевыми отло-

жениями. Автор фото не установлен
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Рис.8. Одна из глыб, оставшаяся в долине р. Улкен Алматы после
прохождения селя 1950 г. Фото из архива РГП «Казгидромет»
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Рис.7. Перспективное изображение Google Earth рытвин на правом склоне 
в верховьях долины р. Кумбель (красные стрелки – рытвины, в которых 

формировались сели дождевого генезиса в 1950, 2006 и 2023 годах)



 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Сели дождевого генезиса 21 июля 2023 
г. в бассейнах рек Киши и Улкен Алматы пока-
зали работоспособность метода сверхкратко-
срочного прогноза селей дождевого генезиса 
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016). Анализ 
формирования селей в рытвинах, расположен-
ных на правом склоне долины р. Киши Алма-
ты, подтвердил правильность представления 
о механизме формирования дождевых селей в 
рытвинах, а также необходимость внедрения в 
практику защиты от селей дождевого генезиса, 
формирующихся в рытвинах, способа предот-
вращения селей путем создания «окон разгруз-
ки», описанных в (Степанов Б.С. и др., 2001; 
Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014). Установка 
автоматических метеорологических станций в 
среднегорной и высокогорной зонах селеопас-
ных бассейнов северного склона Иле Алатау 
позволит обеспечить надежными прогноза-
ми селей дождевого генезиса все населенные 
пункты, расположенные у подножия хребта.  
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Объем селевой массы – около 1 млн м3, плот-
ность – 2350 кг/м3. Селевая масса отложи-
лась в основном на расстоянии 1…1,5 км 
выше устья р. Проходная на участке длиной 
500 м и шириной 100…150 м. Проводилась 
эвакуация отдыхающих (более 50 человек) 
силами Казселезащиты и РОСО МЧС РК 

(Медеу А.Р. и др., 2016). Отложения круп-
ных частиц селя приведены на рисунке 9.
 При оценке степени защищенно-
сти от селей в бассейне р. Улкен Алма-
ты следует учитывать, что там форми-
руются и сели гляциального генезиса. 

Рис.9. Отложения селя в пойме р. Улкен Алматы 06.07.2006 г.
(1…1,5 км выше устья р. Проходная). Фото В.П. Благовещенского
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2023 ЖЫЛҒЫ 21 ШІЛДЕДЕ КІШІ ЖӘНЕ ҮЛКЕН АЛМАТЫ ӨЗЕНДЕРІНІҢ 
АЛАПТАРЫНДА ЖАҢБЫР СЕЛДЕРНІҢ ӨТЕ ҚЫСҚА МЕРЗІМДІ БОЛЖАМЫ 

ЖӘНЕ СЕЛДІҢ ҚАЛЫПТАСУЫ

Б.С. Степанов* геогр.ғылым.докт., Р.К. Яфязова техн.ғылым.докт.

«Қазгидромет» РМК, Алматы, Қазақстан
Е-mail: bs.stepanov@gmail.com

Мақалада 2023 жылғы 21 шілдеде Кіші және Үлкен Алматы өзендерінің бассей-
ндерінде жаңбырлы сел ағындарының қалыптасу жағдайлары берілген.  Бұл сел-
дер жаңбырлы селдерін болжаудың өте қысқамерзімді әдісімен болжанған. «Қаз-
гидромет» РМК әзірлеген жаңбыр генезисті селдердің оте қысқамерзімді болжау 
әдісі сел құбылысына барынша жақын нақты метеорологиялық ақпаратқа негіз-
делген. Жаңбыр генезисті селдердің оте қысқамерзімді болжамның дәлдігі жаң-
быр генезисті селдердің қысқамерзімді болжамының дәлдігінен айтарлықтай асып 
түседі. Сел тасқындарын оте қысқамерзімді болжау әдістемесін әзірлеу қажеттілі-
гі ақталмаған болжамдардан келтірілген үлкен моральдық және материалдық за-
лалмен байланысты. Жаңбыр селдерін болжау маңыздылығын Үлкен Алматы өзен 
алабында қалыптасқан 1950 және 2006 жылдардағы сел тасқындары дәлелдейді.

Түйін сөздер: сел, жаңбыр, жауынның қарқындылығы, ауа температурасы, өте қысқамерзімді бол-
жам, шұңқыр, ағын

Научная статья                                                                                 Степанов, Яфязова, Сверхкраткосрочный прогноз....

8. Степанов Б.С., Хайдаров А.Х., Яфязова Р.К. Ме-
ханизмы, приводящие к формированию селей дождевого 
генезиса в высокогорной зоне Заилийского Алатау // Ги-
дрометеорология и экология. – 2001. – №1–2. – С. 74–81. 
9. Степанов Б.С., Яфязова Р.К. Cостояние пробле-
мы краткосрочного прогноза селей дождевого генезиса // 
Гидрометеорология и экология. – 2017. – №2. – С. 114–125. 
10. Степанов Б.С., Яфязова Р.К. Метод сверхкра-
ткосрочного прогноза селей дождевого генезиса // Ги-
дрометеорология и экология. – 2016. – №4. – С. 71–83.
11. Степанов Б.С., Яфязова Р.К. Селевые явления 
Юго-Восточного Казахстана: Селевые процессы и селе-
технические сооружения. – Алматы, 2014. – Т. 3. – 434 с. 
12. Яфязова Р.К. К концепции сверх-
краткосрочного прогноза // Гидрометеоро-
логия и экология. – 2014. – №4. – С. 52–57. 
13. Яфязова Р.К. Природа селей Заилийского Ала-
тау. Проблемы адаптации. – Алматы, 2007. – 158 с.

 REFERENCES
1. Val’ner R.Yu. Sposob kratkosrochnogo 
prognoza osadkov v seleopasnyj period dlya Zailijskogo 
Alatau // Selevye potoki. – 1992. - №12. – P. 62–70.
2. Dujsenov E. Selevye potoki v Zailijskom 
Alatau. – Alma-Ata: Kazahstan, 1971. – 192 p.
3. Issledovanie selevogo pavodka, proshedshego 
8–9 iyulya 1950 g. v bassejne r. Bol’shaya Alma-
tinka: Tekhnicheskij otchet / Alma-Atinskaya 
nauchno-issledovatel’skaya gidrologicheskaya 
obser-vatoriya. – Inv. №7/854. – Alma-Ata, 
1950. – 147 p. (arhiv RGP «Kazgidromet»).
4. Medeu A.R. Selevye yavleniya Yugo-Vostochnogo 
Kazahstana: Osnovy upravleniya. – Almaty, 2011. – T. 1. – 284 p.

5. Medeu A.R., Bajmoldaev T.A., 
Kirenskaya T.L. Selevye yavleniya YUgo-
Vostochnogo Kazahstana: Antologiya selevyh 
yavlenij. – Almaty, 2016. – T. 4. – CH. I. – 576 p.
6. Nastavlenie po sluzhbe prognozov. 
Razdel 3. Sluzhba gidrologicheskih prognozov. 
CHast’ I. Prognozy rezhima vod sushi. – L.: 
Gidrometeorologicheskoe izdatel’stvo, 1962. – 194 p. 
7. Otchet o nauchno-issledovatel’skoj rabote 
«Razrabotat’ metod prognoza katastroficheskih selej 
dozhdevogo genezisa na severnom sklone Zailijskogo 
Alatau» / RGP «Kazgidromet» DGP «KazNIIMOSK». 
– Almaty, 2000. – 104 p. (utverzhden direktorom 
DGP «KazNIIMOSK» M.ZH. Burlibaevym). 
8. Stepanov B.S., Hajdarov A.H., Yafyazova R.K. 
Mekhanizmy, privodyashchie k formirovaniyu selej 
dozhdevogo genezisa v vysokogornoj zone Zailijskogo Alatau 
// Gidrometeorologiya i ekologiya. – 2001. – №1–2. – P. 74–81. 
9. Stepanov B.S., Yafyazova R.K. Costoyanie problemy 
kratkosrochnogo prognoza selej dozhdevogo genezisa // 
Gidrometeorologiya i ekologiya. – 2017. – №2. – P. 114–125. 
10. Stepanov B.S., Yafyazova R.K. Metod 
sverhkratkosrochnogo prognoza selej dozhdevogo gene-zisa 
// Gidrometeorologiya i ekologiya. – 2016. – №4. – P. 71–83.
11. Stepanov B.S., Yafyazova R.K. Selevye yavleniya 
YUgo-Vostochnogo Kazahstana: Selevye processy i 
seletekhnicheskie sooruzheniya. – Almaty, 2014. – T. 3. – 434 p.
12. Yafyazova R.K. K koncepcii 
sverhkratkosrochnogo prognoza // Gidrometeorologiya 
i ekolo-giya. – 2014. – №4. – P. 52–57. 
13. Yafyazova R.K. Priroda selej Zailijskogo 
Alatau. Problemy adaptacii. – Almaty, 2007. – 158 p.



24

Key words: debris flow, rain, rain intensity, air temperature, ultra-short-term forecast, gully, discharge

THE ULTRA-SHORT-TERM FORECAST FOR RAIN-INDUCED DEBRIS FLOWS 
AND FORMATION OF DEBRIS FLOWS IN THE KISHI AND ULKEN ALMATY 

RIVER BASINS JULY 21 2023

B.S. Stepanov*doctor of Geographical Sciences, R.K. Yafyazova doctor of Technical Sciences

RSE «Kazhydromet», Almaty, Kazakhstan
Е-mail: bs.stepanov@gmail.com

The conditions for formation of rain-induced debris flows in the Kishi and Ulken Almaty 
river basins on July 21 2023 given in the paper. These debris flows was predicted using 
the ultra-short-term method for forecasting rain-induced debris flows, which developed 
by the RSE “Kazhydromet”. The method is basing on actual meteorological information 
that is as close as possible to the predicted phenomenon. The accuracy of the ultra-
short-term forecast significantly exceeds that of the short-term forecast of rain-induced 
debris flows. The need to develop a method for ultra-short-term forecasting of rain-
induced debris flows is associated with great moral and material damage caused by 
unfulfilled forecasts. The importance of forecasting rain-induced debris flows was 
evidenced by debris flows 1950 and 2006, which formed in the Ulken Almaty river basin.
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ СТОКА РЕК НА ТЕРРИТОРИИ 
ШИРВАНА (РЕСПУБЛИКА АЗЕРБАЙДЖАН)

И.A. Эйюбов*

Научно-исследовательский и проектный институт «СУКАНАЛ», Баку Азербайджанская Республи-
ка
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Бассейн Ширванских реки расположен на высоте 400...4466 м над уров-
нем моря в южной части Большого Кавказа, на территории Азербайджан-
ской Республики. Территория бассейна окружёна предгорьями Большо-
го Кавказа, граничит c воcтокa рекой Агсучай, а с запада рекой Алиджанчай.
Водные ресурсы исследуемой территории в основном используются в сель-
ском хозяйстве, питьевом водоснабжении и т.д. Поскольку нижняя часть терри-
тории расположена в засушливой зоне, воды рек используются для определен-
ных хозяйственных целей. Эта хозяйственная деятельность оказывает большое 
влияние на режим реки. Поэтому необходимо серьезный отчет о водных ресур-
сах района и его правильный прогноз. В связи с этим одним из важных вопросов 
является научное изучение статистического анализа среднегодового стока рек и 
оценка современные изменения стока рек протекающих по территории Ширвана.
Проведенный анализ показали, что наибольшее изменение значения расхода наблюда-
лось на реках Алиджанчае, Турянчае, Демирапаранчае, Гирдиманчае и Агсучае. В Турян-
чае и Демирапаранчае по сравнению с 1960…1990 гг. в настоящий период (1991…2017 
гг.) наблюдается увеличение расхода на 14,2% и 20,6% соответственно. Оданко в пе-
риод 1991…2017 гг. по сравнению с предыдущим наблюдалось снижение расхода 
на реки Алиджанчае, Гирдиманчае и Агсучае на 9,2%, 25 %, 15,8% соответственно.

Ключевые слова: водные ресурсы, реки Ширвана, хозяйственная деятельность, статистический 
анализ
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 ВВЕДЕНИЕ
 Ожидается, что к 2050 году спрос на 
воду увеличится в результате роста населения и 
ускорения экономического развития в странах 
мира, в том числе в Азербайджане. Водные 
ресурсы в Азербайджане считаются одним из 
важных факторов устойчивого развития страны 
(Махмудов Р.Н., 2022). Поэтому наша страна 
стремится к оптимальному использованию 
и управлению водными ресурсами как на 
национальном, так и на трансграничном уровне. 
 Примерно 50 % территории страны 
расположено в засушливой зоне, что приводит 
к неравномерному распределению водных 
ресурсов, которое связано с неравномерным 

распределением осадков и речного стока 
внутри года. Поэтому в периоды половодья 
и паводков часть речного стока собирается 
в водохранилищах и перераспределяется 
в периоды маловодья. Таким образом, 
контролируется и снижается риск наводнений.
 Известно, что Азербайджан входит 
в число стран с ограниченными водными 
ресурсами. Несмотря на то, что Азербайджан 
больше других стран Южного Кавказа по 
территории и имеет большее население, 
водные ресурсы Азербайджана по показателям 
2010 года в 2,1 раза меньше, чем у соседней 
Грузии, и в 3,1 раза меньше, чем у Армении 
(Иманов Ф.А, Алекбаров А.Б., 2017).
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 Согласно расчетам Национального 
центра изменения климата Азербайджана, 
который оценил влияние изменения климата 
на водные ресурсы к 2050 и 2100 годам 
прогнозируется сокращение водных ресурсов 
на 22,5 % и 20,7 % соответственно (TDA, 2013).
 По исследованиям ряда ученых и 
специалистов нашей страны можно отметить, 
что Азербайджан, имеющая ограниченные 
водные ресурсы, нуждается в серьезной 
охране и эффективном их использовании. 
В связи с развитием сельского хозяйства в 
нашей стране, расширением ирригационного 
земледелия и быстрым ростом численности 
населения, а также воздействием глобальных 
климатических изменений, сток рек 
уменьшается, осадков в вегетационный 
период выпадает меньше, потребность в 
вода постоянно увеличивается и т.д. В связи 
с этим существует большая потребность 
в правильной оценке речного стока.
 В условиях изменения климата 
и усиления антропогенной нагрузки на 
природную среду в ближайшее десятилетие 
одним из главных направлений научных 
гидрологических исследований является 
оценка поверхностных и подземных водных 
ресурсов. В 1978 году в рамках изучение 
водного баланса речных бассейнов Рустамов 
С.Г. и Кашкай Р.М. выполнили оценку местных 
водных ресурсов всех регионов Азербайджана, 
используя данные наблюдений по 1972 год 
(Рустамов С.Г. и Кашкай Р.М. в 1989 г.).
 Трансграничные и местные ресурсы 
речных вод Азербайджана в последный раз были 
оценены в 1989 году, с использованием данных 
наблюдений по 1975 г. (Иманов Ф.А., 2016). 
 В связи с уменьшением количества 
осадков с июня по сентябрь в бассейне сток 
рек начинает уменьшаться, и реки питаются 
за счет подземных вод. В июне-августе на 
большинстве рек района наблюдается период 
летней засухи. Это объясняется отсутствием 
постоянных ледников и малым количеством 
осадков в бассейне (Эйюбов И.А., 2022).
 На основе исследований С. Х. 
Рустамова и Р. М. Кашгая (Рустамов С.Г. и 
Кашкай Р.М. в 1989 г.) при анализе водного 
баланса Большого Кавказа они также 
оценивали поверхностный и подземный 
сток, являющиеся составляющими речного 

стока. По данным исследований, основным 
источником питания рек Ширвана являются 
подземные воды (40…60 %), роль дождевых 
вод (20…35 %) в питании большинства 
рек больше, чем снеговых вод (15…25 %).
 Исследования направления стока 
и временных показателей различных фаз 
водного режима рек Большого Кавказа С.Г. 
Рустамов (1978, 1989), Р.М. Кашгай (1978, 
1989), Р.Н.Махмудов (2003), Ф.А. Иманов 
(2016) и др. выполняются исследователями 
с использованием традиционных методов. 
Однако в этих исследованиях закономерности 
режима стока рек изучались на основе данных 
наблюдений предыдущих лет. Учитывая это, 
в данной работе проведено научное изучение 
и оценка современных изменений стока рек, 
протекающих по исследуемой территории 
с использованием данных до 2017 года.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Водосборный бассейн рек Ширвана 
полностью расположен на территории 
Азербайджанской Республики. Среди этих 
рек Турянчай, Гойчай и Гирдиманчай имеет 
длину более 100 км. Густота речной сети 
достигает максимума в среднем горном 
поясе, тогда как в нижнем и верхнем поясе 
плотность начинает снижаться. По мере 
увеличения высоты исследуемой области 
модуль стока увеличивается до определенной 
высоты. Увеличение стока за счет высоты 
продолжается до 2000 м. А выше этого предела 
увеличения стока ослабевает и даже начинает 
уменьшаться на определенной высоте 
(2400…2600 м) (Рустамов С., Кашкай Р., 1989).
 Реки на территории Ширвана относятся 
к типу рек с весенним и осенним половодьем. 
Период половодья продолжается с марта по 
июнь. В этот период причина увеличения стока 
объясняется таянием снега и интенсивными 
осадками в водосборном бассейне.
 В данной статье выполнена 
оценка изменений водных ресурсов 
бассейна Ширванских рек, за период 
1960...2017 годы с использованием данных 
наблюдений 9 станций (таблица 1).
 Основной район наших исследований 
включает реки Дашагильчай, Тиканлычай, 
Алиджанчай, Турянчай, Демирапаранчай,
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Гойчай, Гирдиманчай и Агсучай образованные 
сочетанием ряда источников и поверхностных 
вод, на высоте 3000…4000 м в горах Большого 
Кавказа. Рельеф местности гористый, в 
северной части начинается с возвышенностей 

южного склона Главного Кавказа, в 
центральной части - в долине Ганых-Эйричай, 
в южной части - охватывает верхнюю часть 
горного хребта Аджинохур (рисунок 1).

Рис.1. Схематический план основных рек Ширвана

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Имеющиеся водные ресурсы 
на территории Ширванского региона 
распределены неравномерно. Так, средний 
многолетний расход воды в реках региона 
колеблется в пределах 1,68...11,9 м3/с 
(таблица 1) (Эйюбов И.А., 2022). В таблице 
1 приведены данные о продолжительности 
периода, охватывающего данные о стоке 
изученных рек и средние многолетние расходы.
 Многолетний гидрограф речного 
стока представлен на рисунке 2, где видно, 
что в реках региона сезон дождей начинается 
в марте, что характерно для всех рек.
 Определены 4 этапа внутригодового 
хода рек в зависимости от их годового режима: 
 1) Первый этап охватывает 
весенние месяцы (март, апрель, май). На 
эту фазу наблюдается 32,1 % годового 
объема стока, поскольку это основной 
период рек, а также интенсивные дожди во 

время таяния снегов вызывают наводнения; 
 2) Второй этап летний, который 
охватывает июнь, июль и август. На эту фазу 
наблюдается 30,3 % годового объема стока и 
летние дожди иногда вызывают очень сильные 
наводнения и паводки на большинстве рек;
 3) Третий этап охватывает 
осенние месяцы (сентябрь, октябрь, ноябрь). 
В первой половине этой фазы паводки, 
возникающие во время периодических 
проливных дождей, значительно слабее 
весенне-летних паводков. На эту фазу 
наблюдается 22,6 % годового объема стока; 
 4) Последняя фаза охватывает 
зимние месяцы (декабрь, январь и 
февраль), и на эту фазу наблюдается 15,2 
% годового объема стока (таблица 2).
 По расчетам годовой объем стока 
изученных рек составляет 1713.3 млн. м3. 
В зимние месяцы годовой объем стока 
составляет 15,2 %, или 1259,8 млн. м3, 
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Рис.2. Гидрограф стока рек Ширван

Таблица 1
Значения норма годового стока рек на территории Ширвана

№ Реки и пункты Продолжительность 
серии, лет Qср, м3/с 

1 Дашагильчай - с. Баш Дашагыл 1963...2017 (55) 3.10 
2 Тиканлычай - с. Тиканлы 1960...2017 (56) 3.45 
3 Алиджанчай – с. Каябаши 1963...2017 (55) 5.84 
4 Турянчай – п. Суговшагы 1968...2017 (46) 8.29 
5 Демирапаранчай – г. Габала 1960...2017 (57) 5.58 
6 Гойчай – c. Буйнуз 1961...2017 (56) 9.02 
7 Гойчай – г. Гойчай 1961...2017 (56) 11.9 
8 Гирдиманчай- Гаранохур 1950...2008 (53) 5.21 
9 Агсучай-Агсу 1960...2008 (36) 1.68 
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весной сток 549,0 млн. м3, или 32,1 %, лет-
ний сезон годового объема стока 518,7 млн 
м3, или 30,3 %, осенью годовой объем сто-
ка 385,8 млн. м3, или 22,6 %. Это дает ос-
нование полагать, что по существу основ-
ной период стока в реках наблюдается на 
весенние и летние месяцы (таблица 2).
 В таблице 3 приведены многолет-
ние расходы рек Ширвана на основе иссле-
дований              С. Рустамова и Р. Кашгая                                                                                        
(Рустамов С.Г., Кашкай Р.М., 1989). Данные 
наблюдений в этих исследованиях охватывают 
период до 1970-х годов. Учитивая, что основные 
антропогенные воздействия на реки начались 
после 1970...1980-х гг. По этой причине сред-
негодовые нормы стока этого периода можно 

считать условно-естественный сток (Qеср).
 Основной целью работы является 
оценка современных изменений стока рек 
на территории Ширвана. Норма стока рек за 
1960…1990 годы - I период (Q1ср) сравнива-
лась со значением нормы стока за 1991…2017 
годы - II период (Q2ср) (таблица 3). В резуль-
тате сравнения средногодовых расходов обо-
их периодов получили разницу изменения 
речного стока (Qеср). Данные наблюдений по 
каждой реке охватывают период 1960...2017 гг.
 Проведенные анализы показали, 
что наибольшее изменение значения расхо-
да наблюдалось в Алиджанчае, Турянчае, 
Демирапаранчае, Гирдиманчае и Агсучае. 
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Таблица 2
Сезонное распределение средних многолетних показателей стока рек Ширвана

 в 1961...2017 гг.

Реки и пункты 
Зима Весна Лето Осень  Годовой 

млн.м3 %  млн.м3 %  млн.м3 %  млн.м3 %  млн.м3 
Дашагильчай - с. Баш 
Дашагыл 12.9 13.6 28.3 29.9 33.2 35.1 20.5 21.7 94.9 

Алиджанчай – с. 
Каябаши 37.2 20.2 61.8 33.5 44.3 24.1 41.0 22.3 184.3 

Тиканлычай - с. 
Тиканлы 9.3 8.6 31.3 28.8 44.2 40.6 24.3 22.4 109.1 

Турянчай – п. 
Суговшагы 40.7 15.6 82.6 31.6 75.5 28.9 63.2 24.2 262.0 

Демирапаранчай – г. 
Габала 22.2 11.8 47.0 25.0 76.4 40.6 43.3 23.0 188.9 

Гойчай – c. Буйнуз 44.6 16.0 88.2 31.7 82.3 29.6 63.9 22.9 279.0 
Гойчай – г. Гойчай 62.4 16.6 122.2 32.5 108.0 28.7 84.8 22.5 377.4 
Гирдиманчай - 
Гаранохур 20.3 12.3 64.2 39.0 45.0 27.4 35.3 21.5 164.8 

Агсучай-Агсу 10.3 19.4 23.4 44.2 9.8 18.5 9.5 17.9 53.0 
Общий 259.8 15.2 549.0 32.1 518.7 30.3 385.8 22.6 1713.3 

Таблица 3
Годовое распределение стока основных рек Ширвана (в период 1961…2017 гг.)

Реки и пункты 

(Рустамов 
С.Г., Кашкай 
Р.М., 1989) 
Qеср, м3/с 

1960...1990 
годы средний 
многолетний 
расход воды 
за Q1ср, м3/с 

1991...2017 
годы 

средний 
многолетни

й расход 
воды Q2ср, 

м3/с 

Сравнени
е с I 

периодом,  
Qср, м3/с 

Сравнение 
с I 

периодом, 
Qср % 

условно- 
естественный 

сток 
I период II период 

Дашагильчай - с. Баш Дашагыл 3.02 3.02 2.98 -0.04 -1.3 
Тиканлычай - с. Тиканлы 3.50 3.40 3.45 +0.05 +1.5 
Алиджанчай – с. Каябаши 4.95 6.12 5.56 -0.56 -9.2 
Турянчай – п. Суговшагы 17.3 7.65 8.74 +1.09 +14.2 
Демирапаранчай – г. Габала 4.38 5.10 6.15 +1.05 +20.6 

Гойчай – c. Буйнуз 8.95 8.58 9.02 +0.44 +5.1 
Гойчай – г. Гойчай 14.1 11,9 11,8 0.1 0 
Гирдиманчай - Гаранохур 7.70 5.61 4.19 -1.42 -25.0 
Агсучай-Агсу 1.96 1.71 1.44 -0.27 -15.8 

 В Турянчае и Демирапаранчае по 
сравнению с I периодом (Q1ср) 1960…1990 
гг. во II периоде (Q2ср) в 1991…2017 гг.  на-
блюдалось увеличение расхода на Qср  = 
14,2 % или Qср  = 1,09 м3/с, Qср  = 20,6 

% или Qср  = 1,05 м3/с соответственно.
 Наблюдалось снижение расхода на 
реки Алиджанчае, Гирдиманчае и Агсучае. 
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По сравнению с I периодом (Q1ср) цена из-
менения речного стока в Алиджанчае Qср  = 
9,2 % или Qср  = 0,56 м3/с, Гирдиманчае Qср

= 1,42 м3/с или Qср  = 25,0 %, Агсучае Qср  
= 0,27 м3/с или Qср  = 15,8 % (таблица 3).
 Причин изменения норм стока рек раз-
личны, так это можно объяснить следующими 

факторами: географическими условиями рек, 
количеством осадков выпадающих в бассейне, 
рельефом местность, растительностью и т.д.
 На основании данных наблюдений за ре-
ками в период 1960…2017 гг. установлена много-
летняя динамика изменения стоков (рисунок 3).
 Это связано с широким исполь-
зованием речных вод для орошения.
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Рис.3. Линейный тренд среднегодовых расходов воды а) р. Дашагылчай; б) р. Алиджанчай; в) 
р. Тиканлыцай; г) р. Демирапаранцай; д) р. Гойчай; е) р. Гирдиманчай

а) б) 
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 Из графиков на рисунке 3 видно, не-
которых реках линия тренда имеет уве-
личения или снижения. Анализ линей-
ных трендов по данным среднегодового 
расхода за многолетний период показал, что 
небольшая отрицательная тенденция сни-

жения зафиксирована в рядах расхода Да-
шагильчае, Алиджанчае и Гирдиманчае.
 Однако уменьшение стока на неко-
торых реках Ширвана не значит уменьше-
ние водных ресурсов, а является процессом 
перераспределения стока по территории.
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Например, в нижнем течении Алиджан-
чае, Турянчае, Гирдиманчае и Гойчае по-
строены крупные оросительные каналы.
 По среднегодовому расходу Демирапа-
ранчае, зафиксирована положительная тенден-
ция увеличения линия тренда (рисунок 3 г). 
Основной причиной увеличения стока являет-
ся количество осадков, выпадающих в районе 
данного пункта. Кроме этого не исключается 
и систематическая ошибка при учете стока.
 Наблюдается небольшая тенденция ро-
ста линия тренда в рядах расхода Тиканлычае 
и Гойчае (пункт Буйнуз) (рисунок 3 в, д). В обе-
их рек гидрологическая наблюдательная стан-
ция расположены в верхней части бассейна. 
На изменение годового стока влияют и высо-
ты наблюдательных станции рек. Таким обра-
зом, речная вода в верхнем течении исполь-
зуется меньше. Это помогает поддерживать 
естественный режим в этой части бассейна.
 В данной работе проанализированы 
многолетние значения расходов воды. В даль-
нейшем исследовании оценки будут прово-
диться по сезонам года. Причиной этого яв-
ляется рассмотрение влияния региональных 
климатических изменений на зимний или ве-
сенний режим. По исследованиям профессора 
Ф. Иманова, региональные изменения климата 
также повлияли на речные и водные ресурсы, 
годовой сток и режим рек нашей страны. Та-
ким образом, увеличение происходит преиму-
щественно при минимальном расход в зимней 
межени. В основном это связано с повышением 
средней сезонной температуры в зимние меся-
цы, что увеличивает таяние запасов снегов в 
зимний период и увеличивает расход с период 
межени (Иманов Ф.А., Алекбаров А.Б., 2017).
 Население нашей страны за послед-
ние 50 лет увеличилось более чем в 1,9 
раза, а площадь сельскохозяйственных уго-
дий за тот же период увеличилась на 355 
000 га, что требует защиты и эффективного, 
устойчивого использования наших ограни-
ченных водных ресурсов (www.stat.gov.az). 
 Также в качестве важного условия яв-
ляется эффективное использование зимнего 
стока рек Ширвана, так как в это время речные 
стоки играют роль транзита и меньше исполь-
зуется (Мамедов А.Ш., Эйюбов И.А.2018).
 Учитывая выше изложен-

ное это, возникает острая необходи-
мость изучения зимнего стока рек, про-
текающих по территории исследования.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Проведенные анализы показали, что 
наибольшее изменение значения расхода на-
блюдалось в Алиджанчае, Турянчае, Демира-
паранчае, Гирдиманчае и Агсучае. В Турянчае 
и Демирапаранчае по сравнению с 1960…1990 
гг. в 1991…2017 гг. наблюдалось увеличение 
расхода на 14,2 % и 20,6 % соответственно. В 
эти же периоды наблюдалось снижение рас-
хода на реки Алиджанчае, Гирдиманчае и Аг-
сучае на 9,2 %, 25 %, 15,8 % соответственно.
 Причинами изменения сто-
ка рек являются ряд факторов, напри-
мер, условия географического распо-
ложения рек, увлажненность бассейна, 
рельеф местности, растительностью и другие. 
 С другой стороны, уменьшение во-
дных ресурсов некоторых реках Ширвана свя-
зана с процессом перераспределения стока 
по территории, в свзяи с их использованием 
для орошения. Например, в нижнем течении 
Алиджанчае, Турянчае, Гирдиманчае и Гой-
чае построены крупные оросительные каналы. 
 Также, наблюдается небольшая тенден-
ция роста линия тренда в рядах расхода воды на 
реках Тиканлычае и Гойчае (пункт Буйнуз), ко-
торые расположены в верхней части бассейна. 
 В дальнейшем такие оценки будут 
проводиться в зимний или весенний перио-
ды. Причиной является, рассмотрение вли-
яния региональных климатических измене-
ний на зимний или весенний режим стока. 
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И.A. Эйюбов*
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Ширван бассейні өзендер теңіз деңгейінен 400...4466 м биіктікте Әзірбай-
жан Республикасының аумағында Үлкен Кавказдың оңтүстік бөлігінде орна-
ласқан. Бассейннің аумағы Үлкен Кавказ тау бөктерімен қоршалған, шығы-
стан Агсучай өзенімен, ал батыстан Алиджанчай өзенімен шектеседі. 
Зерттелетін аумақтың су ресурстары негізінен ауыл шаруашылығында, ауыз сумен жаб-
дықтауда және т. б. пайдаланылады. Аумақтың төменгі бөлігі құрғақ аймақта орналасқан-
дықтан, өзен сулары белгілі бір шаруашылық мақсаттарда пайдаланылады. Бұл эконо-
микалық қызмет өзен режиміне үлкен әсер етеді. Сондықтан ауданның су ресурстары 
туралы есеп және оның дұрыс болжамы маңызды. Осыған байланысты маңызды мәселе-
лердің бірі - өзендердің орташа жылдық ағынын статистикалық талдауды ғылыми зерт-
теу және Ширван аумағында ағып жатқан өзендер ағынының қазіргі өзгерістерін бағалау. 
Жүргізілген талдау ағынның ең үлкен өзгерісі Алиджанчай, Турянчай, Демирапаран-
чай, Гирдиманчай және Агсучай өзендерінде байқалғанын көрсетті. Турянчай мен 
Демирапаранчай өзендерінде 1960...1990 жылдармен салыстырғанда қазіргі кезеңде 
(1991...2017 ж.) су өтімі сәйкесінше 14,2 % және 20,6 %-ға өсуі байқалады. Алайда 
1991...2017 кезеңінде алдыңғы кезеңмен салыстырғанда Алиджанчай, Гирдиманчай 
және Агсучай өзендерінде су өтімінің сәйкесінше 9,2 %, 25  %, 15,8 % төмендеуі байқалды.

Түйін сөздер: су ресурстары, Ширван өзендері, шаруашылық қызмет, статистикалық анализ
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ASSESSMENT OF MODERN CHANGES IN RIVER FLOW ON THE TERRITORY 
OF SHIRVAN (REPUBLIC OF AZERBAIJAN)

I.A. Eyyubov*
SUCANAL Research and Design Institute, Baku, Republic of Azerbaijan 
Е-mail: iftixar.eyyubov@mail.ru

The Shirvan River Basin is located at an altitude of 400...4466 m above sea level 
in the southern part of the Greater Caucasus, on the territory of the Republic of 
Azerbaijan. The basin is surrounded by the foothills of the Greater Caucasus, 
bordered on the east by the Aghsuchai River and on the west by the Alijanchai River.
The water resources of the study area are mainly used for agriculture, drinking water 
supply, etc. As the lower part of the area is located in the arid zone, river water is used 
for certain economic purposes. These economic activities have a great impact on the 
river regime. Therefore, it is necessary to take a serious look at the water resources 
of the area and to make a proper forecast. In this regard, one of the important issues is 
the scientific study of statistical analysis of average annual river flow and assessment 
of modern changes in the flow of rivers flowing through the territory of Shirvan.
The analysis carried out showed that the largest changes in the value of the flow 
were observed in the rivers Alijanchai, Turyanchai, Demirparanchai, Girdimanchai 
and Aghsuchai. In Turyanchai and Demiraparanchai, an increase in discharge of 
14,2 % and 20,6 %, respectively, was observed in the current period (1991...2017) 
compared to the period 1960...1990. Odanko River Alijanchay, Girdimanchay and 
Aghsuchay experienced a decrease in discharge of 9,2 %, 25 % and 15,8 % respectively 
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ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ БӨЛІГІНДЕГІ ӨЗЕН АЛАПТАРЫНЫҢ СЕЛ 
ҚАУІПТІЛІГІН БАҒАЛАУ ЖӘНЕ ЗОНАЛАУ

А.К. Мусина геогр.ғылым.канд., Ә.С. Абдуллаева*

1 әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан
E-mail: assel.abdullayeva@kaznu.edu.kz

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

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

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

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

Ғылыми мақала                                                                                        Мусина, Абдуллаева, Іле Алатауының орталық....
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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.
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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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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ НАВОДНЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА

М.А. Алагуджаева1, С.Р. Садвакасова2* к.г.н., Б.Б. Елбасиева2, А.А. Аимбетов1

1АО «Қазақстан Ғарыш Сапары», Астана, Казахстан
2Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан
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В данной статье приведены результаты анализа причин формирова-
ния наводнений в бассейнах рек Нура и Есиль на территории Республи-
ки Казахстан за период 1960…2023 гг. в условиях современных клима-
тических изменений. Показано, что продолжительность половодья и рек 
Нура-Сарысуского бассейна зависит от величины бассейна, его залесенности, заболо-
ченности, наличия озер, величины снегозапасов к началу половодья и характера весны.

Ключевые слова: водные ресурсы, климатические изменения, наводнения, затопления
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 ВВЕДЕНИЕ
 Наводнения принадлежат к числу 
наиболее опасных для человека природных 
явлений.  По числу жертв и причиняемым 
ущербам наводнения занимают одно из 
первых мест среди стихийных бедствий. 
Статистика свидетельствует: по площади 
распространения, суммарному среднему 
годовому ущербу и повторяемости в масштабах 
нашей страны наводнения занимают первое 
место в ряду других стихийных бедствий. Что 
же касается человеческих жертв и удельного 
материального ущерба, то есть ущерба, 
приходящегося на единицу пораженной 
площади, то в этом отношении наводнения 
занимают второе место после землетрясений 
(Акимов и др., 2009; Крицкий С.Н. и др.,1982). 
 Целью исследования является 
изучение условий формирования наводнений 
на территории Центрального Казахстана.
 Водные объекты отличаются друг от 
друга различными условиями формирования 
стока воды. По условиям формирования 
стока и, следовательно, по условиям 
возникновения делятся на четыре группы:
- максимальное формирование стока в 
результате весеннего таяния снега на равнинах;
- максимальное формирование стока в 
результате таяния горных снегов и ледников;

- максимальное формирование стока в 
результате выпадения интенсивных дождей;
- максимальное формирование стока в результате 
совместного влияния снеготаяния и выпадение 
обильных осадков (Акимов В.А., 2009).
 Наводнения в Казахстане отмечаются 
почти ежегодно, но распространение и 
масштаб год от года варьируются весьма 
существенно, примерно 1 раз в 50…100 лет на 
реках Казахстана случаются катастрофические 
наводнения. Так было, например, весной 
1993 года, когда в связи с избыточными 
снегозапасами, резким и значительным 
потеплением с одновременным выпадением 
сильных дождей катастрофические 
талодождевые паводки сформировались 
практически на всех равнинных реках 
республики. При этом от наводнений 
пострадали 669 населенных пунктов, погибло 
6 человек, эвакуировано 12,7 тыс. человек 
(Нежиховский Р.А., 1988). Затопленными и 
разрушенными оказались 7 тыс. домов общей 
площадью 635 тыс. м2. Затоплению также 
подверглись 50 тыс. га посевных площадей, 
2,3 тыс. животноводческих помещений, 
погибло 66 тыс. голов скота, пришли в 
негодность 875 км автомобильных дорог, 
718 км линий электропередач, 275 км линий 
связи, 513 гидротехнических сооружений 
и др. (Информационно-методический
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сборник материалов по чрезвычайным 
ситуациям и гражданской обороне, 2015; 
Атлас природных и техногенных опасностей 
и рисков чрезвычайных ситуаций, 2010).
 Проведенный краткий анализ 
последствий наводнений предопределяет 
необходимость поиска новых методов 
обеспечения социальной, экономической и 
экологической защиты населения и территории 
страны от вредного воздействия вод.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 В ходе исследования изучены 
характеристики рек Нура-Сарысуского 
бассейна (Центральный Казахстан). 
Обработаны и собраны данные по нескольким 
метеостанциям и 59 гидрологическим 
постам. Анализ условий формирования 
наводнений охватывает многолетний период 
с 1960 по 2023 годы, включая оперативные 
данные (kazhydromet.kz). Выполнен 
анализ гидрологических данных, таких как 
максимальные расходы и среднемесячные 
расходы воды за многолетний период, 
ежедневные и максимальные значения 
уровней воды за многолетний период, 
водохозяйственные данные, были собраны 
данные по водохранилищам (технические 
характеристики и сбросы воды в период 
половодья и т.д.). Также дана оценка динамике 
изменения и характеристике половодья 
Центрального Казахстана. К ним относятся 
такие показатели как максимальные расходы в 
период половодья с указанием дат наступления 
за исторический период, дата начала и 
окончания половодья, продолжительность 
половодья, суммарный слой стока 
половодья и объём стока за половодья.
 Продолжительность половодья 
рек Нура-Сарысуского бассейна 
зависит от величины бассейна, его 
залесенности, заболоченности, 
наличия озер, величины снегозапасов 
к началу половодья и характера весны. 
 Для изучение условий формирования 
и развития ЭГЯ в связи с изменением 
климатических характеристик на территорию 
бассейнов крупных рек Центрального 
Казахстана выполнен анализ таких показателей 
как, количество выпавших жидких осадков 

за осенний период предыдущего года, 
количество выпавших твердых осадков в 
зимний период, высота снежного покрова 
к началу половодья, запас воды в снеге, 
температура воздуха в период снеготаяния, 
глубина промерзания почвы, влагозапасы 
почвы и интенсивность снеготаяние. 
Оценка условий формирования 
наводнений выполнялась в два этапа: 
 1. Выборка и оценка гидрологических 
показателей, характеризующие потенциальное 
затопление при прохождении наводнений, 
вероятность событий и степень воздействия 
на население и объекты экономики. 
Использованы достаточно универсальные для 
рек Нура и Есиль характеристики, отражающие 
природные факторы опасности наводнений. 
 2. Определен комплекс социально-
экономических показателей, отражающих, 
с одной стороны, материальные ресурсы, 
с другой стороны, оценку потенциальных 
ущербов в случае затопления в 
период прохождения наводнений.
 Комплекс гидрологических показателей 
включал следующие характеристики:
 – Максимальное превышение уровней начала 
затопления прибрежных территорий (м). 
 – Вероятность уровней начала затопления 
прибрежных территорий (%) в зависимости 
от (Р) от 0,1 % до 25 % обеспеченности 
рассчитывается, исходя из многолетних 
наблюдений за максимальными уровнями воды 
на гидрологических постах и информации о 
паводкоопасных зонах.
 – Суммарная продолжительность наводнений 
(сут). 
 – Доля затапливаемой площади (%) (Семенов 
В.А. и др.,1985).
 Тип кривой руслоформирующих 
расходов воды определяет опасность русловых 
и пойменных переформирований в речных 
долинах, которые могут существенным 
образом сказываться на хозяйственной 
деятельности на поймах. Зависит от 
геоморфологического и морфодинамического 
типа русла. Выделены два крупных типа 
интервалов руслоформирующих расходов 
воды: они проходят в пойменных бровках 
либо при выходе воды на пойму. Величина 
уязвимости, необходимая для определения
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риска наводнений, связана со степенью 
хозяйственного освоения затапливаемых 
территорий в зонах различной обеспеченности 
и степенью воздействия рассматриваемого 
природного явления. 
 Для оценки условий формирования 
наводнений выделены следующие факторы 
для бассейнов исследуемых крупных рек:
 – изменение температуры воздуха в 
положительную сторону, в следствии чего 
начинается таяние снега;
 – интенсивное таяния снежного покрова 
(талые воды);
 – осадки;
 – увлажнение (влажность) почвы;
 – глубина промерзания и оттаивания 
грунта;
 – запасы воды в снеге;
 – ветер (нагонные явления);
 – ледовые явления (заторы и 
зажоры) (исходные гидрологические и 
метеорологические данные получены из 
официального сайта РГП «Казгидромет»);
 – антропогенное воздействие (прорыв 
плотин, сбросы с водохранилищ и т.д.). 
 Опыт работы зарубежных специалистов 
показывает, что эффективная защита от 
риска наводнений возможна при такой 
системе функционирования государственной 
власти, когда задействованы все уровни 
(республиканский, и местный) и роль низовых 
звеньев (органов местного самоуправления), 
находящихся ближе всего к конкретному 
человеку, является основополагающей.
 Таким образом, методология анализа 
и управления деятельностью в области 
предупреждения и ликвидации наводнений 
должна разрабатываться и осуществляться 
на основе теории рисков, которая является 
научным инструментом для поддержки 
принятия управленческих решений 
практически во всех сферах человеческой 
деятельности (Бузин В.А., 2008).

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Климатические и метеорологические 
показатели играют особо важную роль 
формировании и развитии наводнений, в 
частности половодья. 
 Для изучения условий формирования 

и развития наводнений в связи с изменением 
климатических характеристик на территорию 
бассейнов крупных рек Центрального 
Казахстана использованы такие показатели 
как, количество выпавших жидких осадков за 
осенний период предыдущего года, количество 
выпавших твердых осадков в зимний период, 
высота снежного покрова к началу половодья, 
запас воды в снеге, температура воздуха в 
период снеготаяния, глубина промерзания 
почвы, влагозапасы почвы и интенсивность 
снеготаяния. Данные о периодах снеготаяния 
и половодья приведены в таблице 1. 
 Карагандинская область разделена на 
три суббассейна: реки Нура, реки Сарысу и 
озера Балхаш. На территории суббассейна 
реки Нура в период 5 % обеспеченности 2017 
году предшествующая к ней осень была весьма 
влажной, суммарное количество осадков за 
осень 2016 года составила в верховьях реки 
Нура, территория от истока реки до гидропоста 
Коргалжын 60…100 мм, в низовьях реки 
Нура, от гидропоста Коргалжын до устья 
суммарное значение осадков за осень 2016 года 
составляет 50…90 мм. Увлажнённость почвы 
на территории реки Нура составляет от 90 до 
110 %. Количество твердых осадков за зиму (с 
ноября 2016 по март 2017 года) на реке Нура 
составила 50...70 мм. В верховьях реки период 
снеготаяние начинается намного раньше, 
чем в низовьях реки, и имеет более ярко 
выраженный характер. В верховьях значение 
интенсивности снеготаяние составляет 3…4,5 
ºС, в низовьях 1,5…3,2 ºС. Запас воды в снеге 
в верховьях реки Нура составляет 90…110 %, 
в низовьях 80…90 %. 
 На территории суббассейна реки 
Сарысу в период 5 % обеспеченности 2015 
году предшествующая к ней осень была сухой, 
суммарное количество осадков за осень 2014 
года составила 40…70 мм. Увлажнённость 
почвы на территории реки Сарысу составляет 
от 50 до 80 %. Количество твердых осадков за 
зиму (с ноября 2014 по март 2015 года) март 
2015 года) на реке Сарысу была достаточно 
большой и составила 90…110 мм. Значение 
интенсивности снеготаяние составляет 
2,2…4,2 ºС. Запас воды в снеге составляет 
70…100 %. Значение 5 % обеспеченности 
уровня находиться выше значение опасной 
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Таблица 1
Периоды изменение гидрологических явлений крупных рек Центрального Казахстана при 

обеспеченности Р=5%

отметки максимального уровня воды, при 
этом следует отметить, что это самый вы-
сокий уровень за весь период наблюдения.
 Гидропост аул Акмешит расположен 
ниже Самаркандского и Ынтымакских водо-
хранилищ. Сток реки Нура ниже Самарканд-
ского водохранилища зарегулирован с 1939 
года. Ниже гидропоста аул Акмешит располо-
жены следующие населенные пункты: Первое 
Мая, Габидена Мустафина, Акмешит, Тассу-
ат, Карим Мынбаев, Заречное, Кызылшилик, 
Нура, Карой, Байтуган и тд. Отметка нуля 
поста равна 411,35 м БС. Значение опасно-
го уровня воды составляет 420,95 м БС. Уро-
вень воды при Р = 5 % обеспеченности равна 
422,23 м БС (расход 1041 м3/с). За последние 

20 лет уровень воды на гидропосту Акмешит 
несколько раз превышал опасную отметку, то 
есть в 2017 и 2019 годах. По данным рисунка 1 
можно заметить, что на гидропосту Акмешит 
с периода регулирования стока уровень воды 
поднимался выше 5 % обеспеченности всего 
1 раз. В 2015 году уровень воды поднялся до 
422,23 м БС, расход воды составил 1041 м3/с.
 На территории суббассейна реки Са-
рысу в период 5 % обеспеченности 2015 году 
предшествующая к ней осень была сухой, сум-
марное количество осадков за осень 2014 года 
составила 40…70 мм. Увлажнённость почвы 
на территории реки Сарысу составляет от 50 до 
80 %. Количество твердых осадков за зиму (с 
ноября 2014 по март 2015 года) на реке Сарысу   

Река  период снеготаяния период половодья 
Нура (от истока до гидропоста Коргалжын) 20.03.2017…31.03.2017 1.04.2017 …10.05.2017 
Нура (от гидропоста Коргалжын до устья) 20.04.2017…3.05. 2017 4.05.2017…10.07.2017 
Сарысу 20.03.2015…26.03.2015 26.03.2015…25.04.2015 

Рис.1. Динамика максимальных уровней воды за многолетний период на р.Нура в створе 
а.Акмешит
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была достаточно большой и составила 90…110 
мм. Значение интенсивности снеготаяние со-
ставляет 2,2…4,2 ºС. Запас воды в снеге состав-
ляет 70…100 %. Значение 5 % обеспеченности 
уровня находиться выше значение опасной 

отметки, и в 2015 году (год Р = 5 %) наблю-
дается значительное превышение опасной от-
метки максимального уровня воды, при этом 
следует отметить, что это самый высокий уро-
вень за весь период наблюдения (рисунка 2). 

Рис.2. Динамика максимальных уровней воды за многолетний период р.Сарысу у жд.ст.
Кызылжар

 Для изучения условий формирования 
и развития наводнений в связи с изменением 
климатических характеристик на территорию 
бассейнов крупных рек Центрального Казах-
стана изучены такие показатели как, количе-
ство выпавших жидких осадков за осенний 
период предыдущего года, количество выпав-
ших твердых осадков в зимний период, высота 
снежного покрова к началу половодья, запас 
воды в снеге, температура воздуха в период 
снеготаяния, глубина промерзания почвы, вла-
гозапасы почвы и интенсивность снеготаяние. 
 Климатические (метеорологиче-
ские) показатели играют не малую роль в 
формировании наводнении. На рисунке 3 
показано временное распределение мете-
орологических показателей (среднегодо-
вая температура воздуха и суммарно го-
довые осадки) за многолетний период. 
 По динамике метеорологических 
данных Центрального Казахстана представ-
ленных на рисунках 4 и 5, следует отметить 
систематическое временное изменение харак-
теристик (скачки и перепады суммарно годо-
вых осадков и среднегодовых температур). 

По временному распределению метеорологи-
ческих показателей, в частности суммарных 
осадков можно отметить, что многоводные 
и маловодные годы периодический име-
ют переходящую фазу от одной к другой.
 Суммарное количество многолетних 
осадков на территории суббассейна реки 
Нура составляет 320 мм, а на территории 
суббассейна реки Сарысу составляет 186 мм.
 В бассейне реки Сарысу в период сне-
готаяния и паводков количество атмосферных 
осадков достигает 31 мм. Значения интенсив-
ности снеготаяния колеблются от -5,5 до 3,1 
tmax °С, наименьшие значения характерны для 
бассейна реки Сарысу. В среднем за наблюда-
емые годы осеннее увлажнение почвы перед 
паводком в данных территориях колеблется от 
30 до 100 %. В бассейне рек Сарысу и Нура 
не наблюдается возникновение опасных зато-
ров и заторных явлений. Рассматривая каждый 
показатель и его весовой коэффициент в инте-
гральной величине, можно сделать вывод, что 
наибольшее фактическое воздействие на тер-
ритории, входящие в группу со средним вли-
янием природных факторов на формирование   
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Рис.3. Динамика распределения метеорологических показателей на территории Цен-
трального Казахстана (МС Караганда) за многолетний период (1933…2021 гг.)

Рис.4. Временное распределение метеорологических показателей (осенние и зимние осад-
ки) на территории Центрального Казахстана (МС Караганда) при Р=5 %

Рис.5. Динамика изменение климатических характеристик на бассейне реки Сарысу при 
обеспеченности Р=5 % (данные за 2014…2015 гг. метеостанции Жезказган)
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Рис.6. Динамика изменение климатических характеристик на бассейне реки Сарысу при 
обеспеченности Р=5 % (данные за 2014 г. метеостанции Жезказган): а) осадки за зиму 

2014...2015 гг., б) осадки за осень 2014 г.

б)а)

наводнений, оказывают запасы воды в снежном 
покрове перед началом весеннего таяния, коли-
чество атмосферных осадков в период таяния 
снега и паводков и интенсивность снеготаяния.
 На рис.7 приведено пространственное 
распределение и повышение уровня воды в 
период половодья на реке Нура до 5 % обе-
спеченности расходов воды, которые были 
за счет климатических факторов, таких как 
обильные жидкие осадки в осенний период 
предшествующего года. В этот период на тер-
ритории Центрального Казахстана предше-
ствующая к ней осень была умеренно влаж-
ной, суммарное количество осадков за осень 
предшествующего года составила в верховьях 
реки Нура, территория от истока реки до ги-
дропоста Коргалжын 40…80 мм (например, на 
МС Караганда 44,1 мм), в низовьях реки Нура, 
от гидропоста Коргалжын Карагандинской об-
ласти до устья суммарное значение осадков 
за осень составляло 31…60 мм. Суммарное 
количество атмосферных осадков за осенний 
период на территории Улытауской области (г.
Жезказган) составило 34,7 мм. За счет таких 
жидких осадков почва насытилась осенью во-
дой, тем самым увеличив влагозапасы почвы.
 Следующим рассматривался период 
выпадения твердых осадков на территории 
Центрального Казахстана, который прихо-
дится на период с декабря по март. Суммар-
ное количество твердых осадков за зимний 
период на территории Карагандинской обла-
сти (г.Караганда) составляет 188 мм, на тер-
ритории суббассейна р.Нура варьируется от 
90…190 мм, на территории же Улытауской 

области (г.Жезказган) равно 97,9 мм (рис.8).
 На рисунке 9 приведено распределение 
глубины промерзания грунта перед началом 
паводка на территории Центрального Казах-
стана (по данным метеостанции г. Караган-
да) при 5 % обеспеченности расходов воды.
 С устойчивым установлением отрица-
тельной температуры начинается промерзание 
грунта. Глубина промерзания грунта является 
одним из важных показателей в формировании 
паводка, так как за счет оттаявших вод зависит 
сброс дополнительного стока с грунта в рус-
ло реки. Максимальная глубина промерзания 
грунта перед паводком на территории Караган-
динской области за исследуемый период со-
ставила 80…100 см, на территории г.Караган-
да – 81 см (как видно из рисунка 9). Наиболее 
высокое значение промерзания грунта наблю-
далось на МС Бесоба с отметкой 121…130 см.
 Глубина промерзания грунта перед 
паводком на территории Улытауской об-
ласти намечалось на уровне 40…70 см, на 
территории г.Жезказган составило 47 см. 
Максимально высокое значение наблюда-
лось с отметкой 80 см на МС Кызылжар.
 Одним из значимых характеристик, 
влияющих на изменение стока воды при по-
ловодьях и паводках, является снеготаяние. 
Снеготаяния в бассейнах рек начинается с 
изменения температуры воздуха с отрица-
тельной градацией на положительную. На 
территории суббассейна Нура переход в по-
ложительную сторону начался с 24 марта. 
29 марта температура воздуха нагревает-
ся до 3,2 ºС и далее начинают идти дожди.  
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Рис.7. Карта количества атмосферных осадков на территории Центрального Казах-
стана при Р=5%

Рис.8. Карта глубины промерзания грунта перед началом паводка на территории Цен-
трального Казахстана при Р=5%
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Рис.9. Временное распределение глубины промерзания грунта перед началом паводка на 
территории Центрального Казахстана (МС Караганда) при Р=5%

Средняя годовая многолетняя темпе-
ратура воздуха на территории суббас-
сейна реки Нура составила 2,54 ºС.
Значение средней годовой многолетней тем-
пературы воздуха на территории суббассейна 
реки Сарысу составило 5,95 ºС. На карте (ри-
сунок 10) отображены температурные коэффи-
циенты, рассчитанные по методу     Комарова 
В.Д., для расчета интенсивности снеготаяния. 
 В верховьях реки период снеготая-

ния начинается намного раньше, чем в низо-
вьях реки, и имеет более ярко выраженный 
характер. В верховьях, значение интенсив-
ности снеготаяния составляет 1,6…2,2 ºС, 
в низовьях – 0,2…0,9 ºС (рисунок 11).
 На формирование паводка не малую 
роль оказывает лесистость региона. Сред-
нее значение лесистости на территории Цен-
трального Казахстана составляет 1,74 %. 

Рис.10. Карта интенсивности снеготаяния на территории Центрального Казахстана 
при Р=5%

Гидрометеорология и экология №4 2023

69



 Наибольшее значение лесистости на-
блюдается в Улытауской области (0,46…2,7 %) 
На основе анализа осредненного коэффициента 
показателя лесистости по бассейнам и суббас-
сейнам рек Нура и Сарысу. Наиболее плотный 
лесной покров (искусственные лесопосадки, 
парки и т.д.) приходится на территории адми-

нистративного округа п.Каракалинск, коэффи-
циент лесистости составляет которого состав-
ляет 8,49 %. На территории Карагандинской 
области среднее значение лесистости состав-
ляет от 1,6…2,7 %. На территории г. Караганда 
коэффициент лесистости составляет 3,71 %.

Рис.11. Карта лесистости на территории Центрального Казахстана при Р=5%.          
 а – показатели лесистости осредненные по бассейнам и суббассейнам рек Нура и Сары-
су; б – коэффициенты лесистости, отображающие плотность лесного фонда исследуе-

мой территории
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 Среднее значение увлажнённости по-
чвы на территории Центрального Казахста-
на (рисунок 12) составляет от 90 до 110 %. 
Наибольшее значение увлажненности почвы 
наблюдается в Карагандинской области. На 

территории г.Караганда увлажнение почвы 
варьирует от 90 до 100 %. В Улытауской об-
ласти среднее значение составляет от 40 до 
70 %, а у по территории города Жезказган 
увлажнение почвы составляет 50…60 %. 

Рис.12. Карта осеннего увлажнения почвы на территории Центрального Казахстана 
при Р=5 %

С переходом температуры с отрицательной 
стороны в положительную начинается увели-
чение запасов воды в снеге. Изменение запа-
сов воды в снежном покрове перед началом 
весеннего снеготаяния на исследуемой тер-
ритории показано на рисунке 13. Запас воды 
в снеге в верховьях реки Нура составляет 
90…110%, в  низовьях 80…90 %. Начинает-
ся увеличение уровня воды на реках Нура и 
Сарысу, повышается запас воды в снеге и па-
раллельно идет процесс таяние снеге на тер-
ритории бассейна рек Нура и Сарысу. Уже 
увеличивающемуся объёму воды на русле 
реки дополнительно поверхностным стокам 
начинает поступать оттаявшие талые воды и 
через подземный сток излишние запасы воды 
из почвы. Все это в симбиозе привело к ка-
тастрофически высокому объёму и уровню 
воды в русле, в следствии чего вода, превысив 
опасную отметку начала выходить на пойму. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Результат анализа стока рек Нура и 

Сарысу показал, что большая часть стока рек 
формируется в период весеннего половодья, 
сток значительно снижен в межень, русло 
местами пересыхает, что приводит в 
дальнейшем к уменьшению пропускной 
способности русла реки.
 Повышение уровня воды в период 
половодья на реке Нура до обеспеченности 5 
% в 2017 году были за счет факторов обильных 
жидких осадков. За счет жидких осадков почва 
максимально впитала влагу осенью, тем самым 
это привело к тому, что следующей весной доля 
потерь на фильтрацию была минимальной и 
большая часть талого стока аккумулировалась 
в русле реки. Все эти факторы привели к 
резкому увеличению уровня воды на реке 
Нура, к катастрофически высокому объёму и 
уровню воды в русле, в следствие чего вода 
начала выходить на пойму и затапливать 
населенные пункты.
 Факторами повышение уровня воды 
в период половодья на реке Сарысу стали 
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очень обильные выпадавшие твердые осад-
ки. В период снеготаяния наблюдались 
обильные дожди, которые наряду с ин-
тенсивным снеготаянием привели к рез-
кому подъему воды в период паводка. 
 Выводы:
 1. На основе интегральной оценки при-
родных факторов установлено, что относи-
тельно умеренное (среднее) влияние природ-
ных факторов на формирование наводнений в 
исследуемом регионе возрастает с севера на юг. 
 2. Установлено, что степень природ-
ных факторов, влияющих на формирова-
ние наводнений определяется контрастно-
стью ландшафтно-формирующих процессов. 
 3. В целом же, на территории иссле-
дования преобладают системы со слабой и 
со средней степенью влияния природных 
факторов на формирование наводнений. 
 4. Предложенная методика интеграль-
ной оценки природных факторов, влияющих 
на формирование наводнений наиболее полно 
отражает основные факторы влияния и степень 
потенциальной природной устойчивости бас-
сейнов и суббассейнов региона исследования.
 5. Результаты исследования служат од-
ним из показателей интегральной оценки уяз-
вимости региона исследования к наводнениям.
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Бұл мақалада қазіргі климаттық өзгерістер жағдайында 1960...2023 жылдар кезеңін-
де Қазақстан Республикасының аумағында Нұра және Есіл өзендерінің бассейндерін-
де су тасқынының пайда болу себептерін талдау нәтижелері келтірілген. Нұра-Са-
рысу бассейнінің су тасқыны мен өзендерінің ұзақтығы бассейннің көлеміне, оның 
ормандылығына, батпақтануына, көлдердің болуына, су тасқыны басталғанға дейін 
қар қорының мөлшеріне және көктемнің сипатына байланысты екендігі көрсетілген.

Түйін сөздер: су ресурстары, климаттың өзгеруі, су тасу, су басу

CONDITIONS FOR THE FORMATION OF FLOODS IN THE TERRITORY OF 
CENTRAL KAZAKHSTAN

M.A. Alagudzhaeva1, S.R. Sadvakassova2* сandidate of the geographycal sciences, B.B. Yelbasieva2, 
A.A. Aimbetov1
1 JSC «Kazakhstan Space Travel», Astana, Kazakhstan
2 Eurasian National University named after L.N. Gumilev, Astana, Kazakhstan
 E-mail: saltik81@mail.ru

This article presents the results of the analysis of the causes of the formation of 
floods in the basins of the Nura and Yesil rivers in the territory of the Republic of 
Kazakhstan for the period 1960...2023 in the conditions of modern climatic changes. 
It is shown that the duration of the flood and the rivers of the Nur-Sarys basin 
depends on the size of the basin, its forest cover, swampiness, the presence of lakes, 
the amount of snow reserves at the beginning of the flood and the nature of spring.

Key words: water resources, climate change, floods, flooding.
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 ВВЕДЕНИЕ
 Несмотря на принимаемые меры, 
проблема прогнозирования и моделирования 
природных и техногенных катастроф 
в настоящее время является одной из 
самых важных и актуальных. В частности, 
опасность возникновения чрезвычайных 
ситуаций, связанных с затоплением 
территорий, остается очень высокой, 
продолжает увеличиваться количество 
пострадавших и экономический ущерб от 
наводнений (Красногорская Н.Н. и др., 2012).
 В настоящее время без средств 
автоматизации не достичь высокого качества и 
скорости выполнения работ по моделированию 
и прогнозированию природных процессов 
и явлений, а также связанных с ними 
чрезвычайных ситуаций. В связи с развитием 
информационных технологий наступил период, 
когда нужно решать комплексные задачи по 
управлению половодьями и паводками для 
защиты населения и объектов экономики 
от наводнений с интеграцией разнородных 
информационных ресурсов из различных 
источников на основе общего, системного 
принципа. Идеально отвечают такой 
потребности геоинформационные системы 
(ГИС). ГИС, с одной стороны, родственны 
системам управления базами данных 
(СУБД), а с другой – графическим пакетом, 
прежде всего системам автоматизированного 

проектирования (САПР). Они позволяют 
привязывать базы данных к графическим 
объектам, то есть данные к пространственному 
положению объектов. А задачи, связанные 
с прогнозированием и оценкой последствий 
чрезвычайных ситуаций, требуют именно 
такого подхода (Семенов В.А. и др., 2010).
 Целью данного исследования 
является обеспечение безопасности от 
воздействия экстремальных гидрологических 
явлений территории Северного Казахстана.
 1. Для обработки значительного 
объема информации о пространственно-
распределенных объектах в период 
динамически изменяющейся паводковой 
ситуации и последующего оперативного 
принятия противопаводковых мер необходимо 
автоматизировать процесс расчета параметров 
зон затоплений. Однако ограниченное число 
гидрологических постов и недостаточное 
качество информации о водных объектах и 
рельефе местности снижает достоверность 
оценок текущей и прогнозируемой паводковой 
ситуации на всей территории страны в целом. 
Ввиду этого более полезными оказываются 
космические системы наблюдения, способные 
предоставлять оптические и радиолокационные 
космические снимки с фактическими 
изображениями зон затопления в оперативном 
режиме с высоким пространственным 
разрешением. Указанное обстоятельство 
повышает оперативность и адекватность
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предпринимаемых мер по снижению 
вредного воздействия паводковой ситуации 
на промышленность (Авакян А.Б. и др., 2012).

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Методика прогнозного цифрового 
моделирования состоит из нескольких этапов:
 1) Подготовлены исходные данные, 
такие как, высокодетальная цифровая модель 
рельефа с пространственным разрешением 5 
метров и 0,5 метров, ЦМР SRTM с разрешением 
30 м на пиксель, а также цифровая модель 
рельефа на основе изолиний, отметок высот 
масштаба 1:25000, топографической съемки 
и результатов полевых исследований в 
частности батиметрии с разрешением 10 м 
на пиксель и гидротехнических сооружений. 
Определена линия водораздела, площадь 
водосбора и сухие русла временных водотоков, 
питающие основное русло исследуемых рек 
в период паводка (Терский П.Н. и др., 2017).
 2) Определены ключевые 
участки для гидродинамического 
моделирования и выполнены полевые 
изыскания по батиметрической съемке 
и обследованию гидротехнических 
сооружений, объектов инфраструктуры.
 3) Рассчитана математическая 
основа моделирования, выполнены 
гидрологические расчеты по стоку и 
уровневому режиму для изученных рек в 
зависимости от применяемого вида моделей.
 4) В ходе апробации модели 
по 6 сценарным прогнозам определена 
наиболее подходящая ЦМР для выполнения 
поставленной задачи. На основе цифровой 
модели рельефа создана модель ModelBuilder 
(алгоритма инструментов ArcToolbox) для 
автоматизации методики моделирования 
паводка с применением данных космической 
съемки, наземных батиметрических работ и 
геоинформационных технологий. У каждой 
из программ есть свои преимущества и 
недостатки при расчете и моделировании.
 5) Рассчитана погрешность 
прогнозного цифрового моделирования.
 Для моделирования регионов 
применяется бассейновых подход, Северо-
Казахстанская область относиться к Есильскому 
водохозяйственному бассейну. Для более 

детального исследования каждый бассейн 
разделен на суббассейны. Применены методы 
гидрологического и гидродинамического 
расчета, при наличии и отсутствии материалов 
наблюдений (Евстигнеев В.М., 2012). 
 В результате выполненных работ 
получены модели сценариев затопления 
населенных пунктов от 0,1% до 25% 
обеспеченности на территории Северного 
Казахстана. Исходя из результатов 
полученных моделей прослеживаются 
определенные закономерности 
формирования и прохождении наводнении 
на территории Северного Казахстана.
 В ArcGIS выполнено два метода 
гидрологического цифрового прогнозного 
моделирования русел крупных рек в створах 
населенных пунктов области (ключевые 
участки), подверженного разрушаемому 
воздействию экстремальных гидрологических 
явлений в годы 25 %, 20 %, 10 %, 5 %, 1 % и 0,1 % 
обеспеченности. Методика гидрологического 
моделирования основана на применении 
цифровых моделей рельефа высокого 
пространственного разрешения (0,5 метров для 
равнинной местности и 2,5 метров для горной 
местности), общераспространенной цифровой 
модели рельефа SRTM, высот полученных по 
данным гидропоста, а также пространственной 
модели, разработанной для прогнозирования 
сценариев затопления. Таким образом, 
моделирование B оценка точности проведена по 
двум видам: с применением высокодетальной 
ЦМР и общераспространенной ЦМР SRTM.
 Необходимым условием моделирования 
является предварительная векторизация 
оси русла реки, обозначение створов в 
местах меандрирования русла реки, а также 
обозначение мест пересечения оси русла и 
створов с помощью точечного слоя. При этом, 
створы векторизовались перпендикулярно 
к оси русла, без пересечения между собой.
 Далее в модель введены параметры 
входных данных гидропостов по уровню 
воды в годы различной водообеспеченности 
и запущен процесс моделирования. 
 По завершению процесса 
моделирования получены векторные 
изображения сценариев гидрологического 
цифрового прогнозного моделирования.
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 На основе полученных векторных 
данных разработаны карты гидрологического 
цифрового прогнозного моделирования 
разлива воды на ключевых участках 
Акмолинской, Северо-Казахстанской областей, 
подверженных разрушаемому воздействию 
экстремальных гидрологических явлений при 
различной степени обеспеченности.
 Третий вид моделирования выполняется 
в специализированном программном 
обеспечении HEC-RAS произведено 
гидродинамическое цифровое прогнозное 
моделирование русла рек на 7 ключевых 
участках в створах населенных пунктов 
области (ключевые участки), подверженного 
разрушаемому воздействию экстремальных 
гидрологических явлений в годы 25 %, 20 
%, 10 %, 5 % обеспеченности, результаты 
картирования представлены на рисунке 2. 
 Методология работ основана на 
построении цифровой модели речной долины 
с учетом гидротехнических сооружений, дамб 
и мостов. В работе использованы следующие 
исходные данные: высокодетальные цифровые 
модели рельефа (0,5, 1 и 2,5 метра), результаты 
полевого обследования по дешифрированию 
гидротехнических сооружений и результаты 
батиметрической съемки и данные по расходам 
воды (kazhydromet.kz) (Тертышников А.В., 
2010). Основной водной артерией Северного 
Казахстана является река Есиль, она же и 
основная причина затопления населенных 
пунктов данного региона. Река Есиль 
протекает на территории двух областей: 
Акмолинская и Северо Казахстанские области. 
По ЦМР с разрешением 2,5 метров: в общей 
сложности гидрологическим моделированием 
с применением ЦМР высокого разрешения 
в Акмолинской области РК охвачено 69 
населенных пунктов области, расположенных 
вблизи рек с выраженной поймой на равнинной 
местности, из которых 64 города подвержены 
подтоплению в годы с 0,1 % обеспеченности, 
48 н.п. – в годы с 1 % обеспеченностью, 33 
н.п. – в годы с 5 % обеспеченностью, 28 н.п. 
– в годы с 10 % обеспеченностью, 13 н.п. – 
в годы с 20 % обеспеченностью и 10 н.п. – в 
годы с 25 % обеспеченности. Также, 2 города 
подвержены подтоплению в годы с 0,1 и 1 
% обеспеченности и 1 город – в годы при 

обеспеченности 5 % и 10 %. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 В г.Астана при 20 % обеспеченности 
угроза затопления не значительны. При 
обеспеченности 10 % угроза затопления 
в малой степени грозить мкр Уркер, мкр 
Коктал и близи жд вокзала Нурлы Жол. При 
5 % обеспеченности затопления мкр Уркер, 
мкр Коктал и близи жд. вокзала Нурлы 
Жол становятся значительными. При 0,1 
% и 1 % обеспеченности высокая угроза 
затопления мкр Уркер, мкр Коктал, близи жд 
вокзала Нурлы Жол а также частично грозит 
территории близи Акорды. Ниже приведены 
карты затопления разными методами г.Астана 
при обеспеченности расходов воды от 0,1 % до 
20 % (рисунок 1).
 Но бывают и исключения, когда выход 
воды на пойму может начаться при более 
малых обеспеченностях, как например на 
реке Жабай – приток реки Есиль. В г.Атбасар, 
расположенный на берегу реки Жабай 
затопление населенного пункта происходит 
при 25 % обеспеченности. Причина этому 
плотное застройки территории долины и 
поймы реки. Карты моделирования стока реки 
Жабай в створе г. Атбасар представлены на 
рисунке 2.
 В Северо-Казахстанской области 
затопления населенных пунктов часто 
происходят на застройках (жилые и не жилые 
помещения) расположенных на долине и 
пойменной части реки. Затопления таких 
населенных пунктов происходить в годы 10 
% обеспеченности и выше, то есть в среднем 
наблюдаются раз в 10...20 лет. 
 На территории реки Есиль до 
водохранилища Сергеевка затопления 
населенных пунктов происходит крайне редко, 
при обеспеченности 0,1 % и 1 %, то есть раз 
100 лет. Например, село Жанажол и Ыбыраев 
– Шал-акынского района.
 Ниже водохранилищ Сергеевка 
и Петропавловск, то есть на территории 
Кызылжарского района затопления регулярно 
наблюдаются более чем в 20 населенных 
пунктах.Затопления наблюдаются уже при 
10 %, а некоторых частях района при 20 % 
обеспеченности.
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Рис.1. Карты затопления разными методами г. Астана при обеспеченности от 0,1 % до 
20 %

Повторяемость таких затоплении раз в 5...10 лет.
 Кроме реки Есиль затопления могут 
происходить на притоках, таких как реки Ба-
бук Бурлык и Акканбурлык. К таким отно-
сятся населенные пункты Гусаковка, Карсак, 
Константиновка, Матвеевка, Андреевка и 
другие. В данных населенных пунктах зато-
пления происходит крайне редко, при обе-
спеченности 0,1 % и 1 %, то есть раз 100 лет.
 Затопления таких населенных пунктов 
происходить в годы 10 % обеспеченности и выше, 
то есть в среднем наблюдаются раз в 10...20 лет.

 В 2017 году повышение уровня воды 
реки Жабай на гидропосту Атбасар наблю-
далась с 11 апреля. На данном участке выход 
воды на пойму начинается при отметке воды 
276,98 м БС (при уровне 6,50 м). 14 апреля от-
метка воды на реке Жабай составило 277,32 м 
БС (6,84 м), тем самым уровень воды превы-
сил опасную отметку, что в свою очередь при-
вило к выходу воды на пойму. Максимальна 
высокая отметка наблюдалась 17 апреля от-
метка воды на реке Жабай составило 279,34 м 
БС (8,86 м). Продолжительность выхода воды
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на пойму составило 8 дней (с 14 по 21 апреля). 
 На карте (рис.3) приведены территории 
затопления села Покровка за 19 апреля. Общая 
площадь села Покровка составляет 304.1 га, 
площадь затопления населенного пункта со-
ставило 21,74 га, то есть в период половодья 

7,15 % от участка населенного пункта были 
затоплены. Причиной затопления территории 
населенного пункта по данным карт ДЗЗ явля-
ются повышения уровня воды в период полово-
дья и застройки пойменной части реки Жабай.

Рис.2. Прогнозное моделирование стока реки Жабай в створе г.Атбасар Акмолинской 
области обеспеченности от 0,1 % до 25 %

Гидрометеорология и экология №4 2023

 По многолетней динамике сезонного 
стока реки Жабай на гидропосту Балкашино 
заметно что начала половодья реки наблюдает-
ся в начала или середине апреля. В некоторые 
аномально теплые годы за счет раннего повы-
шения температуры воздуха начала полово-
дья может начинаться в конце марта. Средняя 
продолжительность затопления составляет 
1...2 суток. Повторяемость затопления (уровня 

выше опасной отметки) за многолетний пе-
риод наблюдения (1960...2020 гг.) на данном 
участке реки Жабай составило 2 раза, то есть 
повторяемость один раз в 30 лет. Но данная 
динамика повторяемости может изменятся в 
определенные аномальные многоводные или 
же маловодные годы (рисунок 4). Максималь-
ная глубина затопления составляет 0,48 м,
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Рис.3. Пространственное распределение наводнений

средняя глубина затопления за многолетний 
период равна 0,4 м.
 На карте (рисунок 5) приведены зоны 
затопления села территории Ягодное за 18 
апреля 2017 года. Общая площадь села Ягод-
ное составляет 61.3 га, площадь затопления 
населенного пункта составило 36,66 га, то есть 
в период половодья 59,81 % от участка насе-
ленного пункта были затоплены. Причиной 
затопления территории населенного пункта 
по данным ДЗЗ являются повышения уровня 
воды в период половодья и застройки поймен-
ной части реки Калкутан.
 2017 году повышение уровня воды реки 
Есиль на гидропосту Петропавлоск наблюда-
лась с 20 апреля. На данном участке выход 
воды на пойму начинается при отметке воды 
94,4 м усл (при уровне 9,40 м). 21 апреля от-
метка воды на реке Есиль составило 94,41 м 
усл (9,41 м), тем самым уровень воды превы-
сил опасную отметку, что в свою очередь при-
вило к выходу воды на пойму. Максимально 
высокий уровень наблюдался 6 мая, отмет-
ка воды на реке Есиль составило 96,93 м усл 

(11,93 м). Продолжительность выхода воды 
на пойму составило 43 дня (с 21 апреля по 2 
июня). 
 На карте приведены зона затопления 
территории города Петропавловск за 29 апреля 
2020 года (рисунок 6). Общая площадь города 
Петропавловск составляет 12212,8 га, пло-
щадь затопления населенного пункта состави-
ло 1867,9 га, то есть в период половодья 15,3 % 
от участка населенного пункта были затопле-
ны. Причиной затопления территории насе-
ленного пункта по данным карт ДЗЗ являются 
повышения уровня воды в период половодья и 
застройки пойменной части реки Есиль.
 По многолетней динамике сезонного 
стока реки Есиль на гидропосту Петропав-
ловск заметно что начала половодья реки на-
блюдается в третьей декаде апреля или в нача-
ле мая. В некоторые аномально теплые годы за 
счет раннего повышения температуры воздуха 
начала половодья может начинаться в середи-
не апреля. Средняя продолжительность зато-
пления составляет 31...32 дня. Повторяемость 
затопления (уровня выше опасной отметки) 
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Рис.4. Динамика многолетнего максимального уровня воды на реках Есиль и Жабай

Река Жабай в створе г. Атбасар
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река Есиль в створе г. Петропавловск

река Есиль в створе г. Астана

за многолетний период наблюдения (1932-
2020 гг.) на данном участке реки Есиль соста-
вило 25 раз, то есть повторяемость один раз 

в 4 года. Но данная динамика повторяемости 
может изменятся в определенные аномаль-
ные многоводные или же маловодные годы.



Рис.5. Пространственное распределение зоны затопления территории села Ягодное
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Максимальная глубина затопления со-
ставляет 1,86 м, средняя глубина затопле-
ния за многолетний период равна 0,97 м.
 В Акмолинской области у истока реки 
Есиль, то есть на территории от истока реки до 
Астанинского водохранилища и после Астанин-
ского водохранилища наводнения населенных 
пунктов происходит по следующим причинам:
 1. Заливаются застройки (жилые и 
не жилые) расположенные на старых рус-
лах. Данные русла пересохшие или же засы-
панные. В многоводные годы вода проходит 
руслу временных водотоков, пересыхающих 
в межень и затапливает населенный пункт. 
В виде примера можно привести село Кой-
гельды в Аршалинском районе. Такое явле-
ния часто происходит в годы 5% и выше обе-

спеченности, которые в данном населенном 
пункте наблюдаются в среднем раз 20 лет.
 2. Подтапливаются застройки (жи-
лые и не жилые) расположенные на пой-
менной части реки. В многоводные годы во 
время увеличения уровня воды на реке па-
раллельно происходит повышение грунто-
вых вод пойменной части реки. Так как на 
пойме расположены жилые или не жилые 
помещения их начинают топить. К таким се-
лам относятся: Разъезд 42, Жанаесиль, Кара-
менды батыр, Родина, Кошкарбаева и другие.
3. Ниже Астанинского водохранили-
ща причиной затопления является высо-
кая суббурбанизация, которое наблюда-
ется последние несколько десятилетии.
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Рис.6. Пространственное распределение зоны затопления территории города Петро-
павловск

Застройки домов на долине и пойме реке явля-
ются наибольшей причиной затопления в пери-
оды половодья. К таким населенным пунктам 
относятся: Борисовка, Караколь, Атбасар, По-
кровка, Самарка, Тельмана и другие. Затопле-
ния таких населенных пунктов происходить в 
годы 10 % обеспеченности и выше, то есть в 
среднем наблюдаются раз в 10 лет (Авакян и др., 
1991; Терский и др., 2017; Евстигнеев, 2012).

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Полученные результаты моделирова-
ния различных сценариев наводнении прове-
рены на погрешность. Анализ погрешности 
моделирования на ключевом участке г. Атба-
сар, осуществлен путем сравнения прогноз-
ной модели с фактически прошедшим павод-
ком в годы 10 % обеспеченности и рассчитан 
инструментом Clip. Анализ моделирования 
показал достаточно высокую точность моде-
лирования (97,5 %) и соответственно низкую 
погрешность (2,5 %). Высокая точность моде-
лирования на ключевом участке реки Жабай 
Акмолинской области обусловлена наличием 
высокодетальной цифровой модели рельефа, 

учетом всех гидротехнических сооружений и 
проведением батиметрический съемки дна, а 
также достаточным количеством гидропостов 
в регионе. По результатам расчетов, погреш-
ность моделей не превышают 20 %, то есть ка-
чество сценариев достаточна достоверно.
 Наиболее высокой зоне риска от на-
воднений расположен г.Петропавловск. При 
25 % обеспеченности на реке Есиль в районе 
г.Петропавловск начинается выход воды на 
пойму. При 10 и 20 % обеспеченности начина-
ют затапливать дома расположенные на окра-
ине города. При 5 % обеспеченности и выше 
начинается затопления определенной части 
города и близко к пойме расположенных насе-
ленных пунктов, входящих в административ-
ную единицу г.Перопавловск. 
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РЕЛЬЕФТІҢ ЖОҒАРЫ ЕГЖЕЙ ТЕГЖЕЙЛІ ЦИФРЛЫҚ МОДЕЛІ НЕГІЗІНДЕ 
СОЛТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН АУМАҒЫНЫҢ СУ БАСУ АЙМАҚТАРЫН ГИДРО-

ЛОГИЯЛЫҚ ЦИФРЛЫҚ БОЛЖАМДЫ МОДЕЛЬДЕУ
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Зерттеу су объектілерінің гидрологиялық жағдайының өзгеруі нәтижесін-
де су астындағы аумақтардың су басу аймақтарын болжау және модель-
деу, су тасқынының кеңістіктік таралуын бағалау нәтижелерін ұсынады.

Түйін сөздер: төтенше гидрологиялық оқиғалар, су тасқыны, су тасқынының жиілігі, су тасқынына 
қарсы шаралар, спутниктік суреттер, су тасқынын басқару

HYDROLOGICAL DIGITAL PREDICTIVE MODELING OF FLOOD ZONES 
IN THE TERRITORY OF NORTHERN KAZAKHSTAN BASED ON A HIGHLY 

DETAILED DIGITAL RELIEF MODEL
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The study presents the results of assessing the spatial distribution of floods, forecasting and 
modeling flood zones of territories under water as a result of changes in the hydrological 
state of water bodies.

Key words: Extreme hydrological events, flood, flood frequency, flood control measures, satellite imagery, 
flood management
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К РАСЧЕТАМ АНТРОПОГЕННЫХ ВЫБРОСОВ ИЗ ИСТОЧНИКОВ И АБСОРБ-
ЦИЙ ПОГЛОТИТЕТЯМИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ В ЛЕСНОМ И СЕЛЬСКОМ 

ХОЗЯЙСТВЕ ДЛЯ ЕЖЕГОДНОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ДОКЛАДА РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН 
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Представленные в статье результаты получены в процессе подготовки Националь-
ного доклада о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбции (по-
глощения) парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом, в части 
землепользования. Доклад ежегодно представляется Республикой Казахстан, как 
стороной Рамочной Конвенции ООН об изменении климата (РКИК ООН). Пред-
варительно выполняемые расчеты динамики углекислого газа  (СО2), связанного с 
землепользованием в Республике Казахстан за 1991…2020 гг., показали, что  его по-
глощение  из атмосферы  природными  экосистемами  могло составлять от 3 до 50...60 
млн. тонн в год, и выбросы в атмосферу  – от 10 до 45 млн. тонн/год. В процессе 
исследований выполнен детальный анализ существующей в стране системы назем-
ного мониторинга землепользования и земельных ресурсов с расчетами антропоген-
ных потоков С02 на различных территориальных уровнях. Полученные результаты 
подтверждают возможность расчетов парниковых газов на зональном и областном 
уровнях. Тем самым подтверждается возможность дополнительного контроля расче-
тов потоков парниковых газов, связанных с землепользованием и оценки потенциала 
возможного увеличения объемов поглощения для природных экосистем (Лесные пло-
щади и Пастбища) и снижения выбросов для агроэкосистемы Возделываемые земли.

Ключевые слова: парниковые газы, лесное хозяйство, возделываемые земли, пастбища
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 ВВЕДЕНИЕ
 Цель исследования – улучшение 
отчётности для кадастра парниковых газов 
в части землепользования, представляемого 
ежегодно в национальный доклад 
Республики Казахстан как стороны Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата.
 В процессе исследований выполнены 
задачи по анализу существующей в стране 
системы наземного мониторинга земельных 
ресурсов, а также по оценке информационного 
обеспечения расчетов парниковых 
газов, связанных с землепользованием. 

Рассчитаны выбросы/абсорбция СО2 в части 
землепользования за 1990…2020 гг. на базе 
государственных архивов с данными наземного 
мониторинга земель и разрабатываемых 
алгоритмов расчета потоков СО2 для лесных 
площадей и сельскохозяйственных угодий, 
представляемых на различных уровнях.
 На диаграмме, представленной на 
рисунке 1 показано, что основные объемы 
выбросов в атмосферу приходились на 
категорию землепользования Возделываемые 
земли. Такие категории как Лесные 
площади, Пастбища, включая Сенокосы, 
обеспечивали в основном поглощение СО2 
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из атмосферы за период исследований.
 Как показали исследования, достаточно 
выраженные годовые изменения запасов 
накопленного углерода в экосистемах, с 
неоднократной сменой знака направленности 
потоков углерода, можно объяснить 
экстенсивным характером ведения сельского 
хозяйства и землепользования в стране в 
1990...2020 годы, связанным с затянувшимися 
социально-экономическими реформами, 
сменой форм собственности на землю 
как на природный ресурс, недостаточной 
согласованностью государственных структур 
для развития системного мониторинга 

природных ресурсов. и землепользования. 
В этом случае не менее важно было также 
оценить региональное распространение 
потоков углерода на территории страны для 
выработки оптимальных решений управления 
земель по категории Возделываемые земли 
с целью снижения выбросов в атмосферу, а 
также для объективной оценки потенциала 
возможного увеличения абсорбции углерода 
по категориям Лесные площади и Пастбища. 
Распределение сельскохозяйственных угодий 
и лесов на территории Республики Казахстан, 
включая кустарники, наглядно показано 
на карте, представленной на рисунке 2.

Рис.1. Динамика углерода в СО2 эквиваленте (тыс. тонн/год) для лесных и сельскохозяй-
ственных земель на территории Республики Казахстан по расчетам за 1990...2020 гг. 

(Национальный доклад, 2022)

 Природные пастбища и сенокосы 
распространяются на все природные зоны: 
от лесостепной на севере до южных пустынь 
на равнине, поднимаясь в горах на востоке, 
юго-востоке и юге до субальпийских зон 
(рисунок 2). В сухих степях на пастбищах 
господствует преимущественно злаковые 
виды растительности на зональных почвах. 
В пустынях преобладают разнотравное 
кустарниковое сообщество с участием 
солянковых. И эфемеров на бурых, серо-бурых 
глинистых, часто заслоненных и песчаных 
почвах. В горных районах преимущественно 
распространены деревянистыми 
кустарниковые деревья. Луга преимущество 
как сенокосы представлены злаковыми видами 

и разнотравьем, распространены в поймах 
речных рек, естественных понижениях, а 
также в горных долинах. Первичная продукция 
на пастбищах составляет от 0,5 т/га да до 16 т/
га на равнине и до 30 т/га в горах. Содержание 
гумуса в верхнем горизонте почвы изменяется 
на пастбищах от 1 % и менее (песчаные 
пустыни) до 18...12 % (горная местность).

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Расчеты выбросов и абсорбции 
СО2 для лесов и сельскохозяйственных 
угодий выполнялись на базе национальной 
системы инвентаризации парниковых 
газов,   включая государственные архивы 
имеющейся в стране информации.
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Методической основой послужили 
Руководящие принципы МГЭИК, 2006 
(Руководящие принципы, 2006) и Уточнения 
2019 года к Руководящим принципам МГЭИК, 
2006 (Уточнения, 2019). В процессе расчетов 
динамики углерода для категории земель Лесные 
площади использовались конверсионные 
коэффициенты рассчитываемые 
предварительно по областям (Таблица 1).
 Основное внимание при этом уделяется 
вопросам: представления земель как объекта 
антропогенного воздействия, а также 
обеспечения полноты баланса углерода при 
расчетах для отдельных экосистем с учетом 
необходимой детальности представления 
и в зависимости от наличия исходной 
информации в стране. В соответствии с 
методологией для представления и достижения 
максимальной полноты информации для 
конкретного объекта землепользования 
применяются смешанные подходы и 
алгоритмы расчета, в частности на уровне 1 
(уровень страны), уровне 2 (региональный 
уровень) и уровне 3 (полное пространственно-

территориальное обеспечение расчетами).
 В процессе расчетов основные 
категории землепользования представляются 
единой широкой категорией, остающейся 
как прежняя, с детальной внутренней 
стратификацией земель на отдельные 
подкатегории. Как формы управления для 
конкретной  категории земли они могут 
представлять: категория Лесные площади - 
естественный лес, искусственно созданный 
лес путем посадок и посева культуры, 
кустарниковые насаждения без деревьев 
(защита), не лесопокрытые площади и другие 
подкатегории; категория  Возделываемые земли 
- пахотнопригодные земли, пашня остающаяся 
в севообороте, пашня выведенная временно 
в залежь (пастбища), пашня возвращенная 
в севооборот, многолетние насаждения; 
категория Пастбища - естественные пастбища 
или улучшенные, обеспеченные водой для скота 
или не обеспеченные, слабо используемые 
или умерено используемые, средне сбитые 
или сильно сбытые  и другие подкатегории.

Рис.2. Распределение лесных, сельскохозяйственных и прочих угодий на территории      
Республики Казахстан (Национальный атлас, 2006)
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 Полнота расчета достигается уче-
том углерода, перераспределяющего-
ся по основным резервуарам накопления:
– Лесные площади (живая биомас-
са, валежник, лесная подстилка, почва);
– Возделываемые земли (почва, био-
масса (в случае временного восста-
новления растительности на пашне);
– Пастбища (надземная живая био-
масса, мертвая биомасса, почва).
 Для оценки запасов углерода в древе-
сине используются прямые методы расчетов 
углерода. Запас углерода в почве, в валежни-
ке, лесной подстилке надземной и подземной 
биомассе оценивается с использованием эмпи-
рических формул или для упрощения задачи 
конверсионных коэффициентов (таблица 1). 
 Расчеты динамики углерода для отдель-
ных подкатегорий земли и основных категорий 
выполняются в границах административных 
областей с последующим обобщением резуль-
татов на уровне областей и страны в целом. 
 
 Наземный мониторинг зе-
мель Земельного Фонда РК. Государ-
ственный кадастр земельных ресурсов
 Для оценки динамики накопления угле-
рода и абсорбции (выбросов) СО2, связанных с 
землепользованием в Казахстане, применяют-
ся государственные систематизированные ста-
тистические показателя использования земель-
ного фонда, культурно-технического состояния 
земель и почвенно-растительных ресурсов.
 В лесном хозяйстве используются ма-
териалы единовременного учета (таксации) 
лесов Государственного и частного Лесного 
фонда. Систематический учет лесов выпол-
няется ГРКП «Казахское лесоустроительное 
предприятие» КЛХЖМ МЭПР РК, в соответ-
ствии с Лесным кодексом, 2003 г., Инструк-
цией проведения лесоустройстве, 2012 г., 
Правилами учета лесов (Лесной кодекс, 2003; 
Инструкция, 2005; Нормативы, 1987). Основ-
ной метод учета - метод классов возраста. 
 В качестве входной информации в 
процессе оценки динамики углерода для ка-
тегории Возделываемые земли применяют-
ся результаты регионального мониторинга 
пахотных земель, исполнитель ГУ «РНМЦ 
Агрохимической службы» МСХ РК. В соот-
ветствии с Правилами (Правила, 2014; Ме-

тодическое руководство, 2007) почвенные 
обследования выполняются путем отбора 
объдиненных проб почвы в пределах элемен-
тарного участка площадью 75 га (для ора-
шаемой пашни на площади 10 га), выдела-
емого в границах Плана землепользования.
 Также используется Государственный 
земельный кадастр Комитета управления зе-
мельными ресурсами, обобщающий сведе-
ния государственного учета земель в соот-
ветствии с Правилами учета земль (Правила, 
2014), Земельным  кодексом РК (Земельный 
кодекс, 2003), балансы земель областей, го-
родов республиканского значения, данные 
земельного кадастара и мониторинга, резуль-
таты государственного контроля за использо-
ванием земель и их охраной. В соответствии 
с Правилами учета земли и ведения государ-
ствееного земельного кадастра, 2014, пред-
ставляются материалы почвенных обследо-
ваний, НАО «Государственная корпорация 
Правительство для граждан», выполняемых 
на территориально-зональной сети пунктов 
наблюдений, которые могут использоваться 
для оценки и контроля углеродного баланса 
категории земель «Возделываемые земли». 
Сеть представлена стационарными и полу-
стационарными площадками (СПН, ПСПН). 
Количество площадок, заложенных на 2020 
год, составляло СПН 60, ПСПН 98, в первую 
очередь на пашнях – наиболее ценных сель-
скохозяйственных угодьях, а также на паст-
бищных землях в соответствии с Научно-ме-
тодическими указаниями по мониторингу 
земли Республики Казахстан (Указания, 1994).
 Также из наземной информации при-
влекаются исторические проверенные ма-
териалы из не государственных структур. В 
частности, для получения эталонов углерода 
в резервуаре «Биомасса» естественной рас-
тительности используются Карты биологиче-
ской продуктивности экосистем на террито-
рии Казахстана, трансформированные из Карт 
продуктивности Северной Евразии, 1993 год 
(Базилевич, 1994). В процессе подготовки карт 
продуктивности, наравне с другими данными, 
использовались материалы полевых геобота-
нических исследований, которые в разные пе-
риоды проводились на территории Казахстана, 
также другие современные источники (Ана-
литический отчет, 2019; Дюсенбеков, 2005).  
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Надежной информацией для получения эта-
лонов углерода в резервуаре его накопле-
ния – почвы служат многолетние материа-
лы почвенных исследований из областных 
справочников Почвы Казахстана, которые 
были подготовлены коллективами ученых 
из Института почвоведения АН КазССР в 
период 1960...1967 гг. (Почвы, 1960) и др.

 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И АНА-
ЛИЗА
 Лесные площади и древесно-кустар-
никовые насаждения
 Лес по ФАО определяется как участ-
ки земли с лесным покровом, покрытым не 
менее 10 % (Руководящие принципы, 2006). 
В соответствии с Лесным кодексом Респу-
блики Казахстан, лес – природный комплекс, 
формирующийся на определенной террито-
рии на основе совокупности древесной и ку-
старниковой растительности и других ком-
плексов живой природы. В соответствии с 
Инструкцией лесоустройства (Инструкция, 
2012), лесные угодья – участки земли пло-
щадью 0,005 га, покрытые древесной и ку-
старниковой растительностью, включая дре-
весно-кустарниковые насаждения, участки 
с не сомкнувшимися лесными культурами.
 По состоянию лесов на 2020 год Лес-
ной фонд Республики Казахстан распреде-
лялся в следующем порядке: особо охраняе-
мые природные территории (ООПТ) – 2835,6 
тыс. га (лесопокрытые 2231,6 тыс. га), Лес-

ные земли Государственного лесного фон-
да – 16185,5 тыс. га (10846,2 тыс. га. лесопо-
крытые). Из них поле и лесозащитные леса 
с площадью 13970 тыс. га (лесопокрытые 
92607 тыс. га), защитные лесонасаждения на 
полосах отвода жилищных и автомобильных 
дорог и сооружений. Всего Лесные земли 
государственного фонда Республики Казах-
стан составляли на 2020 год общую площадь 
1908,5 тыс. га (лесопокрытых 13121 тыс. га). 
 За последние 20 лет общая площадь 
лесных пород увеличивалась с 20 760 тыс. 
га до 30 058 тыс. га, в основном за счет воз-
врата в его состав земель лесохозяйственных 
предприятий, ранее переданных во времен-
ное пользование сельскохозяйственных субъ-
ектов (Аналитический отчет, 2019). Лесо-
покрытые площади на 2020 год составляли 
13 121,7 тыс. га с запасом древесины 456,81 
млн. м3 с увеличением за счет расширен-
ного объема работ по лесовозобновлению 
путем посевов и посадок искусственных 
лесов, предотвращения лесных пожаров, ре-
гулирования площадей рубок делового леса.
 Запасы углерода обобщенные для лесов 
Государственного Лесного фонда Республики 
Казахстан, рассчитанные по отдельным ре-
зервуарам его накопления, как годовые изме-
нения, наглядно представлены на рисунке 3.
 Из них на высокопродуктивные хвойные 
леса, распространенных преимущественно в 
северо-западных областях, приходилось 1792,5 
тыс. га с объемом древесины 274,5 млн. м3, 
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Рис.3. Динамика накопления углерода лесами (тыс тонн /год) на землях Лесного Фонда 
Республики Казахстан, рассчитанная по резервуарам его накопления за 1989...2020 гг.
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на мягколиственные - 1552,8 тыс. га (140,96 
млн м3 древесины), твердолиственные – 104,7 
тыс. га (древесины 41,9 млн. м3), саксауло-
вые леса на площадях пустыни 6492,3 тыс га 
(16,75 млн м3 древесины) Алматинская, Жам-
былская, Туркестанская области (таблица 2).
 О динамике запаса углерода в лесах Ре-
спублики Казахстан рассчитываемых по  ре-
зультатам системного их мониторинга  можно 
судить из таблицы 3 на примере лесов Алма-
тинской области, произрастающих в резко 
отличительных условиях горной местности 
и пустыни, а также из рисунков 3, 4. Рассчи-
танные за 1990...2020 годы запасы углерода 
для лесов Алматинской области пополнялись 

за счет стабильного поглощения СО2 из ат-
мосферы. При этом, как видно из таблицы 2  
темпы накопления углерода увеличивались 
с 297,3 до 1120,8 тыс тонн/год (хвойно-ли-
ственные) и с 25,7 до 312,0 тыс. тонн/год 
(саксауловые) т.е. запасы углерода в лесах из-
менялись в 4...5 раз и  более за этот период .
 О региональном распределении об-
щих запасов углерода накопленного леса-
ми на территории Казахстана по всем обла-
стям  можно наглядно судить из рисунка 4. 
 Из анализа рисунков 3, 4 мож-
но сделать следующие заключение:
1.Для большинства областей на террито-
рии  Казахстана получена в 1993...2008 годы

Рис.4. Региональное распределения углерода в лесах Казахстана по областям

разнознаковая направленность потоков СО2 
в лесных экосистемах, что можно объяснить 
невысокими запасами древесины в лесах, 
значительной площадью распространения 
лесных пожаров, несанкционированными 
рубками деловой древесины в этот период.
 2. После 2008 года для большинства об-
ластей на территории Казахстана отмечалось 
постепенное увеличение годовых объемов 
абсорбированного СО2 лесами, с максималь-
ноными величинами от 38 до 1665 тыс тонн /
год для северных областей (Северо-Казахстан-
ская, Павлодарская Акмолинская, Костанай-
ская), а также до 2286 тыс тонн /год для юго 
– восточных и южных областей (Алматин-
ская, Восточно-Казастанская, Кызылордин-
ская). В том числе для Акмолиской области 

значительное увеличение объемов абсорбиро-
ванного из атмосферы СО2 с 8,1 до 1155 тыс 
тонн /год связано с расширением площади  
искусственных лесов (зеленый пояс города 
Астана). Для Кызылординской области от-
носительно высокий потенциал поглощения 
СО2  саксауловыми лесами  после 2008 года 
отмечается за счет лесомелиорации обнажен-
ного дна Аральского моря (ОДА). Суммарное 
поглощение СО2 лесами на землях Лесного 
фонда Республики Казахстан за 2020 год со-
ставляло 6909,9 тыс. тонн /год (хвойно-ли-
ственные) и 3284,6 тыс. тонн/год (саксауловые).
 Возделываемые земли
В соответствии с Земельным кодексом Респу-
блики Казахстан (Кодекс, 2003), земельные уго-
дья по виду обработки и режиму пользования
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в сельском хозяйстве подразделяются на паш-
ню, многолетние насаждения, залежь, сеноко-
сы и пастбища, по использованию в лесном 
хозяйстве – лесные площади. В ключевую 
категорию деятельности, связанную с зем-
лепользованием, в соответствии с МГЭИК, 
2006, категория Возделываемые земли (CL), 
включаются пахотные и пахотнопригодные 
земли, которые находились не менее 20 лет в 
севообороте, а также многолетние насажде-
ния. Национальные определения их соответ-
ствуют следующему определению (Земель-
ный кодекс от 20 июня 2003 года № 442):
 Пашня – земельный участок, система-
тически обрабатываемый и используемый под 
посевы сельскохозяйственных культур, вклю-
чая посевы многолетних трав, а также чистые 
пары. К пашне не относятся земельные участ-
ки, занятые посевами предварительных куль-
тур, распаханных с целью   коренного улучшения. 
 Залежь – участок земли, кото-
рый ранее находился в составе паш-
ни и более одного года, начиная с 
осени, не используется для посева сельскохо-
зяйственных культур и не подготовлен под пар.
 Многолетние насаждения – зе-
мельные участки, используемые под ис-
кусственно- созданные древесные, ку-
старниковые многолетние насаждения, 
предназначенные для получения урожая плодо-
во-ягодной, технической и лекарственной продукции.
 В Республике Казахстан числится 61,2 
млн. га пахотнопригодных земель, из которых 
52,9 млн. га размещаются на равнинной тер-
ритории в степной зоне и 8.3 млн. га в пред-
горной и горной зонах (Карта на рисунке 2).  
Наиболее плодородные земли, в основном чер-
ноземы на площади 16,8 млн. га (содержание 
гумуса 4…6 % в пахотном горизонте почвы), 
каштановые на площади 27 млн. га (гумуса 
3...4 % и более), а также предгорные серо-
земные, горные каштановые и черноземные 
почвы (гумус от 1,5...2,0 % и более), распахи-
вались в последние 150 лет. В конце прошло-
го века (1989 год) общая площадь пахотных 
земель достигала 35,6 млн.  га. Наибольшие 
ее площади в структуре земельного фонда Ре-
спублики Казахстан приходились на земли.
сельскохозяйственного назначения. В пери-
од реформирования сельскохозяйственных 
предприятий (1991…2005 гг.) площадь этих 

земель по республике сокращалась на 136,2 
млн.  га. В последующем, с 2006 года пло-
щадь земель сельскохозяйственного назначе-
ния ежегодно возрастала и за 2020 год состав-
ляла 108,56 млн. га. В категории этих земель 
находятся наиболее ценные в сельскохозяй-
ственном отношении земли республики, в 
том числе 98,0 % пашни, включая 91,1 % оро-
шаемой, 42,2 % – многолетних насаждений, 
48,2 % – залежи, 45,4 % сенокосов и пастбищ.
 За исследуемый период 1990…2020 
гг., общие выбросы углерода в атмосферу, 
связанные с землепользованием, в основ-
ном ежегодно обеспечивались за счет вы-
бросов категории земель «Возделываемые 
земли». Их максимальные величины достига-
ли более 80000 тысяч тонн /год (рисунок 1).
В период реформ (1991...2005 гг.)  часть па-
хотных земель выводилась из севооборота, в 
основном в земли запаса как залежь и паст-
бищные земли. На 2000 г., площадь пашни в 
севообороте сокращалась до 21,4 тысяч га, с 
последующим частичным восстановлением, в 
основном после 2010 года. О динамике пахот-
ных земель в РК за 1989…2020 гг. можно судить 
на примере Акмолинской области (таблица 4).
 Анализ эмпирических данных о ди-
намике почвенного гумуса для пахотных 
земель РК (рисунок 5) показал, что за по-
следние 30 лет его содержание в пахотном 
горизонте почвы снижалось на 30 %, т.е. в 
среднем на 1 % в год. О содержания гуму-
са в пахотном горизонте почвы и рассчи-
танных запасах углерода можно судить на 
примере Акмолинской области (таблица 5).
 Из рисунка 5 видно, что наибольшее 
снижение содержания гумуса в почве па-
хотных земель, остающихся в севообороте 
(до 40 % в среднем на область), в сравнении 
с 2020 г., приходилось на северные обла-
сти: Северо-Казахстанскую, Акмолинскую, 
также Восточно-Казахстанскую, с высоко-
продуктивными черноземными почвами.  
Менее выражено снижение содержания поч-
венного гумуса (в отдельные годы до 8…9 
% в среднем на область) отмечалось для юж-
ных областей – Жамбылской, Туркестан-
ской и Кызылординской, со значительным 
участием орошаемой пашни, относитель-
но обеспечиваемой азотными удобрениями.
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Рис.6. Динамика запаса углерода (т/га) по областям за 2002…2020 гг.

Рис.5. Содержание в почве гумуса на пашне в разрезе областей Республики Казахстан 
по результатам химических обследований за 1989...2020 гг.

Отдельные случаи снижения содержания гу-
муса в почве пахотных земель, остающихся в 
севообороте, приходились на Западно-Казах-
станскую, Павлодарскую, Актюбинскую об-
ласти с менее продуктивными каштановыми и 
светло-каштановыми почвами, которые в пер-
вую очередь были выведены из севооборота.
 Запасы накопленного в почве угле-
рода на пашне, рассчитанные в разрезе об-
ластей Казахстана показаны в таблице 5 
(Акмолинская область) и на рисунке 6.

 Полученные за последние годы допол-
нительно эмпирические данные о содержа-
нии гумуса в пахотном горизонте почвы по 
результатам агрохимических обследований 
пахотных земель позволили впервые выпол-
нить за 1989...2020 гг. раз агрегированные 
расчеты динамики изменения запасов поч-
венного углерода на уровне администра-
тивных областей РК (всего 12 областей) с 
учетом почвенных разностей территории.
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Таблица 4

Представление пахотных земель в рамках широкой категории «Возделываемые земли» 
для расчетов динамики годового изменения запаса углерода в почве на примере Акмолин-

ской области за 1989…2020 гг.

Категория, под категории Годы 
1989 1991 2000 2006 2013 2018 2020 

Акмолинская область 
Пашня 6403 6403 4532 5169 5489 6032 6040 

Пашня в севообороте - 6383 4532 4532 4532 4532 4532 

Пашня, выведенная в залежь (запас) 
- 20 1571 1169 756 370 347 
- - 281 1044 1137 1 0 

Пашня, возвращённая в севооборот  - - - 637 956 1500 1508 



Таблица 5
Динамика содержания гумуса в почве по результатам агрохимических обследований по-
лей Акмолинской области за 1989…2020 гг. и рассчитанные запасы углерода, т/га в почве 

пахотных землях, остающихся в севообороте
Область, тип почвы 1989 г.*** 2002...2006 гг. 2007...2013 гг. 2015 ... 2020 гг. 

Площадь 
пашни, тыс 

га 

Гумус, 
% 

С, 
т/га 

Площадь 
обследования, 

тыс га 

Гумус, 
% 

С, 
т/га 

Площадь 
обследования, 

тыс га 

Гумус, 
% 

С, 
т/га 

Площадь 
обслеледования, 

тыс га 

Гумус, 
% 

С, 
т/га 

Черноземы 
обыкновен.       340,4 5,15   457,8 5   769,5 4,3 74,5 

Черноземы южные       622,6 4,05   646,2 3,8   1513,7 3,3 57,8 
Темно 
каштановые       504,2 3,34   1128,6 2,98   1925,6 2,6 47,9 

Каштановые       929,6 2,85   383,9 2,66   963,9 2,2 41,7 
Светлокаштановые             145,9 2,28   101,9 2,2 36,8 
Итого по области 6385 4,81 87 2416,8 3,55 64,5 2771,4 3,41 52,6 5274,7 3,0 53,3 

Наглядный пример расчета региональ-
ных годовых изменений запасов углерода 
для категории Возделываемые земли (Ак-
молинская область) показан в таблице 6.
 Аналогично были рассчитаны на ре-
гиональном уровне годовые величины аб-
сорбции / высвобождения СО2 для пахот-
ных земель Казахстана за указанный период.
 Особый интерес вызывают результаты 
региональной оценки запаса углерода в почве 
пахотных земель с использованием альтерна-
тивной независимой информации из государ-
ственного архива сети мониторинговых площа-
док (СПН, ПСПН) за 1992...2020 гг. Как видно 
из таблицы (таблица 7), независимые расчеты 
подтверждают тренды изменения содержания 
в почве гумуса пахотных земель, которые со-
ответственно по почвам составляют в среднем 
за указанный период: 12...20 % (черноземы), 
9-18 % (каштановые), 10...15 % (предгорные 
сероземы), 10...16 % (предгорные каштановые 
и черноземы). Средне областные величины 

среднегодовых величин изменения содержа-
ния почвенного гумуса колебались по террито-
рии страны от 0 до 33 %, что близко к резуль-
татам оценки динамики почвенного гумуса 
по материалам агрохимических обследований 
пахотных земель и не превышали суммарную 
ошибку определения его содержания в почве.
 Также результатами наблюдения на 
сети СПН и ПСПН подтверждаются случаи 
повсеместного восстановления запаса ор-
ганического вещества в почве на участках 
пашни, выведенных в запас (залежь и паст-
бища). Результаты полевых исследований 
представлены в таблице 8. Для этих случаев 
среднегодовые величины увеличения содер-
жания гумуса в почве верхних ее горизонтов 
составляли 0,085% и запаса углерода от 0,28 
до 0,9 т/га   в зависимости от типа почвы и 
сроков вывода участка земли из севооборо-
та. Наиболее интенсивно органическое ве-
щество накапливается в почве в первые годы 
после вывода пашни из севооборота  за счет

Таблица 6

Динамика изменения годовых запасов углерода в почве пахотных земель, рассчитанного с 
использованием результатов агрохимических обследований сельскохозяйственных земель 

на территории Акмолинской области с 1989 по 2020 годы
Го- 
ды  

Пашня в севообороте Пашня, выведенная в 
залежь (пастбища) 

Пашня, возвращенная в 
севооборот 

Всего пашня и 
пахотнопригодные земли 

площа 
дь,тыс 
га 

запас 
углер
о 
да,т/г
а 

измене
ние за 
паса, 
тыс т. 
/год 

площа 
дь,тыс 
га 

запас 
углер
о 
да,т/г
а 

измене
ние за 
паса, 
тыс т. 
/год 

площ
адь,т
ыс  га 

запас 
угле
рода, 
т/га 

изменен
ие запа 
са,тыс т. 
/год 

площ
адь, 
тыс га 

изменен
ие запа 
са,углер
ода тыс 
т /год 

Эмисси
я/погло
щение 
СО2,тыс
т../год 

Акмолинская область 
1989 6383 87,0 -    - - - 6383   
2000 4532 76,0 - - 19172 1851,2 81,00 13632  - 0,00 6383 - 5540 503013 
2006 4532 64,5 - - 8686,3 1388,2 83,00 - 5788 683 81,0 2206,1 6383 - 12268 44983 
2013 4532 61,2       -2136,5 894,2 85,00 - 5602 978 83,0 2249,8 6383 -5489 20126 
2020 4532 52,6 - - 5567,9 343,2 87,00 - 6593 1493 85,0 3976,6 6383 - 8184 30008 
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где, МС (t) - содержание углерода в поверх-
ностном горизонте почвы 0...0,3 м на площади 
земли один гектар на год t, тонн / га; G - со-
держание гумуса (%) в горизонте почвы 0...0,3 
м; V - объемная масса почвы в горизонте 
0…0,3 м, тонн/м3; K1- объем почвенной мас-
сы на площади один гектар равный 3000 м3; 
K2- содержание углерода в органическом ве-
ществе равное 0,58, безразмерная величина; 
K3 - доля крупных фракций в почве > 2 мм.
 Для расчета запаса углерода в по-
чвах агроэкосистемы применялись наци-
ональные «эталоны» органического угле-
рода в почве и коэффициенты влияния 
режима управления и обработки почвы (По-
чвы, 1960; Руководящие принципы, 2006).
 Изменение запаса углерода в резерву-
арах «почва» для пашни, выводимой по-
следовательно из севооборота после 1990 
года, оценивалось, как произведение «уста-
новившихся» величин запаса углерода и ко-
эффициента режима управления землей. 
Национальные «эталоны» почвенного угле-
рода с учетом почвенных разностей и мест-
ных природных условий получены из архи-
ва Почвенные и растительные ресурсы РК, 
который формируется в АО Жасыл даму» 
МЭПР РК в рамках подготовки Националь-
ного доклада, раздел по землепользованию.
 В соответствии с РП МГЭИК, 2000 
(Руководящие принципы, 2000), неопределен-
ность расчетов выбросов/поглощения углекис-
лого газа для категории землепользования Воз-

делываемые земли может быть представлена 
как сумма неопределенности оценки деятель-
ности Е (%), принята равной ± 5 % и неопреде-
ленности оценки выбросов / поглощений F (%). 
Неопределенность оценки выбросов / погло-
щений F (%) выведена из частных ошибок по-
лучения исходной информации: ± 30 % – отбор 
почвенных проб на гумус в процессе полевых 
исследований; ± 1.5 % – лабораторное опреде-
ление содержания гумуса в пробах почвы. От-
сюда суммарная неопределенность расчетов 
баланса углерода в почве для категории Возде-
лываемые земли может составлять ± 35,03 %.
 Пастбища
 В Казахстане категория земель Паст-
бища (G) по площади и по вкладу в Наци-
ональный бюджет углерода и его годовых 
изменений является ключевой. Как преоб-
ладающий вид сельскохозяйственных уго-
дий с площадью 184 млн. га, включает 5,9 
млн. улучшенных пастбищ, 5,18 млн. се-
нокосов (Аналитический отчет, 2019).
Первичная продукция на пастбищах состав-
ляет от 0,5 т/га да до 16 т/га на равнине и до 
30 т/га в горах. Содержание гумуса в верхнем 
горизонте почвы изменяется на пастбищах от 
1 % и менее (песчаные пустыни) до 18...12 
% (горная местность). Природные пастби-
ща и сенокосы, являясь источником дешёв-
ых кормов для животноводства Казахстана, 
также вносят свой вклад в бюджет углерода, 
в зависимости от способов их использова-
ния. Способы использования Пастбищ как 

   МС (t) = 0.01 G • V • К1 • К2• (1- K3)              (1)

органики обильного опада высокостебель-
ных бурьянистых видов сорной расти-
тельности (Нурмухамбетова, 2002; Пер-
митина, 2012). Полученные результаты 
использовались для последующих расче-
тов, связанных с восстановлением углеро-
да на пашне, выводимой из севооборота.  
 Представление земель с целью после-
дующей оценки динамики углерода для ка-
тегории землепользования Возделываемые 
земли, выполнялась в соответствии с (Руко-
водящие принципы, 2006; Уточнения, 2019), 
на 2-ом и 3-ем уровнях расчетов с элементами 
1-го. В процессе расчетов широкая категория 
землепользования «Возделываемые земли» 
была стратифицирована в отдельные подка-

тегории: пашня, остающаяся в севообороте, 
пашня, выведенная из севооборота (на период 
от 3,7 до 18 лет) в залежь и пастбища (земли 
запаса), пашня, возвращаемая в севооборот; 
многолетние насаждения. Для дополнитель-
ного контроля расчетов в качестве исходных 
использовались регулярные данные о содер-
жании гумуса в почве и физико-химические 
показатели почвы из государственных зе-
мельных кадастров МСХ РК и МЦИАК РК.
 Поглощение/эмиссия СО2 для возделы-
ваемых земель, в соответствии с РП МГЭИК, 
2006, оценивались по изменению запаса орга-
нического углерода в почве. Запас углерода в 
почве вычислялся с использованием уравнения:
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природного ресурса на протяжении веков фор-
мировались в зависимости от социально-э-
кономических взаимоотношений в обществе 
в следующей последовательности: кочевой, 
полукочевой, отгонно-пастбищный (равни-
на) сезонно-пастбищный (горная местность), 
а также современный «бессистемный» спо-
соб использования пастбищ и в перспективе 
– загонный способ использования пастбищ в 

системе пастбищеоборота (Жамбакин, 1995).
 В период развитого отгонно-пастбищ-
ного животноводства в Казахстане (по 1990 
год) и в первые годы бессистемного веде-
ния пастбищного хозяйства (1991…2005 гг.) 
используемые площади пастбищ уменьша-
лись в 3 раза, общее количество выпасаемо-
го скота на пастбищах изменялось в 2 раза.

Таблица 7

Динамика гумуса в почве пахотных земель по результатам наблюдений на стационарных 
(полустационарных) экологических площадках территориально-зональной сети монито-

ринга земель сельскохозяйственного назначения РК за 1993…2020 гг.

Годы Содержание гумуса (%) в почве (горизонт 0...0,3 м) по типам почвы  
на примере Акмолинской области 

Средне  
областное 

Черноземы 
обыкн. 

Черно- 
земы южн. 

Лугово черноземные Темно 
каштановые 

Каштановые 

1993...1996 - - 3,26 - - - 
1996...2002 3,46 4,66 3,05 - 2,60 2,22 
2002...2006 3,02 4,48 3,02 - 2,34 2,25 
2006...2013 2,82 4,30 2,82 - 2,08 1,92 
2013...2020 2,31 4,22 2,47 - - 1,86 

Таблица 8
Динамика гумуса в почве пахотных земель по результатам наблюдений на стационарных 
(полустационарных) экологических площадках территориально-зональной сети монито-

ринга земель сельскохозяйственного назначения РК за 1993…2020 гг.

Тип почвы Годовое увеличение в почве 
(0...30 см) 

Распределение СПН (ПСПН) по 
административным областям 

гумуса (%) углерода 
(т/га) 

Черноземы обыкновенные 0,029 0,54 С- Казахстанская: СПН -14; ПСПН -22 
Черноземы южные 0,015 0,28 Актюбинская: ПСПН -8; Алматинская: ПСПН -

28; 
Павлодарская: СПН -7,60; ПСПН -3, 49 

Темно-каштановые 0,036 0,68 Акмолинская: ПСПН -60,73; Актюбинская- 
ПСПН -7; 
З-Казахстанская: ПСПН -17; В-Казахстанская: 
ПСПН -11, 
Карагандинская: ПСПН -15, 24, 25, 26,27,47, 49, 
50 

Каштановые 0,030 0,57 Павлодарская: СПН -4, 51, 55, ПСПН -2,52 
Светло-каштановые 0,026 0,49 В-Казахстанская: СПН П -5 
Лугово- черноземные 0,018 0,34 Павлодарская: ПСПН -51 
Лугово- каштановые 0,025 0,48 Акмолинская: ПСПН -95; В-Казахстанская СПН 

-11 
Сероземы светлые 0,021 0,42 Алматинская: ПСПН -19, 21; Жамбылская: СПН 

-22 
Сероземы обыкновен. 0,026 0,52 Алматинская: ПСПН -17,19,20 
Лугово- сероземные 0,045 0,90 Жамбылская: СПН -20,22 
Предгор. каштановые 0,023 - Жамбылская: СПН -23 
Пойменно- луговые 0,080 - Жамбылская: СПН -15 

Такие резкие колебания в использовании паст-
бищ были связаны с изменением форм соб-
ственности на землю и разрушением прежней 
отгонно-пастбищной системы выпаса скота, 
в том числе разрушения структуры водоо-
беспеченности скота на пастбищах выпаса-

емого в условиях сухого и жаркого климата.
 На 1990 год площадь используемых паст-
бищ в Казахстане составляла 182,1 млн га, из них 
5.91 млн га улучшенных и 5,11 млн га сенокосы.
   Представления земель выполняются 
в пределах широкой категории с детальной

Источник данных - НАО «Государственная корпорация «Правительство для граждан» МЦРИАП РК
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детальной внутренней систематизацией зе-
мель на уровне 8 подкатегорий, остающих-
ся в «прежней» категории и отражающих 
режим управления землей в условиях экс-
тенсивного землепользования (таблица 9).
 После 1990 года режим управления 
пастбищными землями в РК существенно из-
менялся с изменением форм собственности 
и землеустройства, разрушением системы 
выпаса и колодцев для водопоя скота. Око-
ло 70 % площадей природных пастбищ и 50 
% сенокосов было изъято из пользования и 
выведено в земли запаса, что способствова-
ло частичному восстановлению пастбищной 
растительности, увеличению проективного 
покрытия, биопродукции и кормовых запасов 
на этих землях. Одновременно на ограничен-
ной территории пастбищ, где осуществлялся 
интенсивный выпас животных (в особенности 
на присельских пастбищах), нагрузка скота 
возрастала и составляла по расчетам за 2021 
год 1,136 условных голов овец на гектар пло-
щади, что существенно превышало среднере-
спубликанскую величину хозяйственной на-
грузки на выпасаемые пастбища за 1990 год.
 Результаты оценки поглощения/эмис-
сии парниковых газов для природных пастбищ 
и сенокосов за 1990...2021 гг. представлены 
в обобщенной форме в таблице 9. Из табли-
цы видно, что в условиях продолжающего 
экстенсивного хозяйственного использова-
ния пастбищных и сенокосных угодий в РК, 
за последние два десятилетия для природной 
пастбищной экосистемы сохранялся потен-
циал поглощения СО2 за счет площадей паст-
бищ остающихся в запасе, а также на землях 

ООПТ, Лесного фонда, землях в ведении дру-
гих ведомств и других государств и на землях 
с отсутствием водообеспечения  для выпасае-
мого скота , как одного из основных условий 
их использования. Общее количество погло-
щения СО2 для категории землепользования 
Пастбища составляло по расчетам за 2021 год 
-25531,6 тысяч тонн/год при сохраняющей-
ся его величине за 1990 год на уровне -6539,0 
тыс. тонн/год (таблица 9). При этом авторами 
допускалось, что в условиях отгонно-паст-
бищной системы использования пастбищ, 
практически просуществовавшей до 1990 
года, поглощение углерода на пастбищных 
угодьях в объеме 6893,3 тыс. тонн /год на 1990 
год обеспечивалось в основном за счет улуч-
шенных участков пастбищ, площадь которых 
к 1990 году составляла порядка 5,9 млн га.
 Наиболее значительные величи-
ны поглощения СО2 пастбищами прихо-
дятся на Мангистаускую, Атыраускую, 
Западно-Казахстанскую, Костанайскую, Ка-
рагандинскую области с обширными пло-
щадями пустынных и полупустынных паст-
бищ и минимальными нагрузками скота.
 Методологические вопросы, ис-
пользуемая информация. Расчеты парни-
ковых газов за 1990…2021 годы для клю-
чевой категории Пастбища выполнялись в 
соответствии с Руководящими принципа-
ми (Руководящие принципы, 2006; Улуч-
шения, 2019), с учетом местных условий и 
имеющейся статистической информации.
 Представление пастбищ-
ных земель для расчетов углеро-
да выполнялись аналогично структуре 

Таблица 9

Динамика поглощения (-) / эмиссии (+) СО2 для категории земель Пастбища на террито-
рии Республики Казахстан по расчетам за 1990…2021 гг.

Годы Площадь, 
тыс. га 

Изменение запаса углерода, тыс. т/ год Поглощение (-) / эмиссия (+), 
тыс. т/год СО2 Фитомасса МОВ Почва 

1990 187232,3 626 444,00 810,00 -6539,0 
1995 189809,0 2479,5 1316,50 4451,30 -24504,6 
2000 192096,5 4333 2188,90 8092,60 -43767,0 
2005 193484,7 2948,2 1490,40 3016,00 -29923,3 
2010 193535,2 1663,3 791,90 -2060,70 -5751,2 
2015 191652,5 1861,3 1123,90 752,50 -10185,4 
2020 189450,6 2159,3 1456,00 3565,80 -23629,1 
2021 189111,6 1569,7 1156,60 5115,80 -25531,6 
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Таблица 10
Представление пастбищных земель Казахстана по подкатегориям управления за 

1991...2021 гг. и базовые конверсионные коэффициенты для расчетов динамики углерода 
«бессистемный»

структуре распределения пастбищ-
ных земель в составе Земельно-
го фонда Республики Казахстан, что 

оправдывает себя в условиях современного «бесси-
стемного» использования пастбищ (таблица 10)

Категории и подкатегории пастбищ 
  

Коэффициенты конверсии 
(базовые)для расчета запасов 

углерода (F1; F2) 

Годы 
1990 2000 2010 2020 2021 

А Общая площадь пастбищ  182126 187081 188361 184318 183994 
1.0 Земли сельскохозяйственного назначения  155236 61280 60943,7 75599 80595 

1.1 В том числе обводненные   138800,0 40580,0 38160,8 45940,0 48494,2 

1.1.1 Пастбища сбитые F1=0,60;   24425,0 9589,0 6718,6 6305,0 6194,0 F2=0,70; 

1.1.2 Пастбища улучшенные используются F1=1,1...0,80; 5900,0 2602,4 3959,0 4013,0 4012,1 F2 = 0,82... 0,90; 
1.1.3 Пастбища природные используются умеренно 
деградированные 

F1 =0,80;  108475,0 28388,6 27483,2 35622,0 38288,1 F2 =0,90; 

1.2 Пастбища не обводненные, используются слабо 
F1=0,98;  

16435,7 20700,4 22782,9 29659,1 32100,4 
F2=0,99; 

2.1 Земли населенных пунктов. Пастбища интенсивно 
используются 

F1=0,60;  2700,0 17536,0 20406,4 20820,0 20931,0 F2=0,70; 

3.0 Земли запаса, не использующиеся  10344,0 93484,0 88122,7 71972,0 66608,6 

3.1 Пашня, временно выведенная в пастбища  0,0 5950,0 6416,5 5237,6 5067,4 

3.У.  Пастбища улучшенные F1= 1,0...0,95;  0,0 2251,3 2059,4 1746,4 1686,8 F2=0,82...0.93; 

3.2 Пастбища природные F1= 0,8...0.95;  10344,0 85282,7 79646,8 64988,0 59854,4 F2=0.90...0.93; 
4.1 Земли иных ведомств. Пастбища используются      
слабо 

F1 = 0,98; 13130,7 12798,4 12346,6 10723,9 10682,0 F2=0,99; 
5.1 Земли в аренде  
др. государств.  пастбища слабо используются  

F1=0,98;  789,3 1983,0 6542,5 5186,7 5177,0 
F2=0,99; 

6.1 Сенокосы F1=0,98;  5106,3 5015,5 5174,2 5132,6 5117,4 
F2=1,0; 

* - данные (Лебедь, 2014) и аналогичные за другие годы

 Запасы углерода и годовые их изменения 
рассчитывались с использованием смешанных 
подходов технического уровня 2, в сочетании с 
уровнем 1. В основу методики расчета углеро-
да положен метод баланса. Годовые изменения 
расчёта углерода рассчитываются из разницы 
объемов углерода в два момента времени, на-
капливаемого в системе с использованием эта-
лонов углерода и конверсионных коэффициен-
тов их изменений (Лебедь, 2014; Руководящие 
принципы, 2006). Для эталонов углерода, ис-
пользуемых для оценки динамики углерода 
на национальном уровне, запасы составляли 
2,77 тонн/га –живая биомасса, 4,11 тонн/га – 
мертвая биомасса и 51,3 тонн/га – почва ми-
неральная, поверхностный горизонт 0...30 см. 

В качестве исходной информации использо-
вались надежные статистические данные из 
Государственного архива земельных ресурсов 
МСХ РК (Аналитический отчет, 2019 и др.). 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Представленные в статье научные ре-
зультаты касаются улучшения отчетности 
для кадастра выбросов из источников и аб-
сорбции углекислого газа (СО2), связанных с 
землепользованием, которые ежегодно пред-
ставляются в национальный доклад Республи-
ки Казахстан как стороной Конвенции РКИК 
ООН.В частности, авторами оценена дина-
мика углерода и выбросы/ поглощения СО2 
для ключевых категорий Лесные площади, 
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Возделываемые земли, Пастбища в условиях 
экстенсивного ведения сельского хозяйства 
и землепользования за 1990…2021 гг. В про-
цессе расчетов использовалась систематизи-
рованная статистическая информация из Госу-
дарственных кадастров по землепользованию 
и природным ресурсам.
 Полученные результаты подтверждают 
возможность оценки выбросов/поглощения 
парниковых газов на Втором уровне методо-
логического подхода с представлением резуль-
татов на региональном (областном) уровне, с 
использованием имеющейся информации в 
Республике Казахстан.
 Для представления в перспективе на 
Третьем методологическом уровне ландшафт-
ных единиц крупного масштаба требуется ис-
пользовать космическую информацию средне-
го и крупного масштабов съемок.
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Мақалада келтірілген нәтижелер Монреаль хаттамасымен реттелмейтін парниктік 
газдардың жер пайдалану бөлігінде көздерден антропогендік шығарындылар және 
сіңіру (сіңіру) кадастры туралы Ұлттық баяндаманы дайындау процесінде алынды. 
Баяндаманы Қазақстан Республикасы жыл сайын БҰҰ-ның Климаттың өзгеруі ту-
ралы негіздемелік конвенциясының (БҰҰ ӨКК) тарабы ретінде ұсынады. Қазақстан 
Республикасында жерді пайдаланумен байланысты көмірқышқыл газының (СО2) ди-
намикасының 1991...2020 ж.алдын ала орындалған есептеулері оның атмосферадан 
табиғи экожүйелермен сіңуі жылына 3-тен 50-60 млн. тоннаға дейін болуы мүмкін 
екенін көрсетті, ал атмосфераға шығарындылар - жылына 10-нан 45 млн. тоннаға 
дейін. Зерттеу барысында әртүрлі аумақтық деңгейлердегі С02 антропогендік ағын-
дарын есептей отырып, жер пайдалану мен жер ресурстарының жер үсті монито-
рингінің елдегі қолданыстағы жүйесіне егжей-тегжейлі талдау жасалды. Алынған 
нәтижелер аймақтық және облыстық деңгейде парниктік газдарды есептеу мүмкін-
дігін растайды. Осылайша, жерді пайдалануға байланысты парниктік газдар ағын-
дарының есептеулерін қосымша бақылау және табиғи экожүйелер (Орман алқапта-
ры мен Жайылымдар) үшін сіңіру көлемінің ықтимал ұлғаю әлеуетін бағалау және
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The results presented in the article were obtained in the process of preparing the National Report 
on the inventory of anthropogenic emissions from sources and absorption  of greenhouse gases 
not regulated by the Montreal Protocol, in terms of land use. The report is submitted annually 
by the Republic of Kazakhstan, as a party to the United Nations Framework Convention on 
Climate Change (UNFCCC). Preliminary calculations of the dynamics of carbon dioxide 
(CO2) associated with land use in the Republic of Kazakhstan for 1991...2020 showed that 
its absorption from the atmosphere by natural ecosystems could range from 3 to 50...60 
million tons per year, and emissions into the atmosphere – from 10 to 45 million tons/year. In 
the process of research, a detailed analysis of the country’s existing system of ground-based 
monitoring of land use and land resources was carried out with calculations of anthropogenic 
CO2 flows at various territorial levels. The results obtained confirm the possibility of 
calculating greenhouse gases at the zonal and regional levels. This confirms the possibility 
of additional control of calculations of greenhouse gas fluxes associated with land use and 
assessment of the potential for a possible increase in absorption volumes for natural ecosystems 
(Forests and Pastures) and reductions in emissions for the Croplands agroecosystem.

Түйін сөздер: парниктік газдар, орман шаруашылығы, егістік алқаптар, жайылымдар
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Водная безопасность тесно связана с продовольственной безопасностью и националь-
ной безопасностью в целом. Учитывая трансграничность водных ресурсов Казахста-
на и особенности географического положения страны, вопрос водной безопасности яв-
ляется одним из ключевых в обеспечении устойчивого развития государства. В статье 
представлен краткий обзор применяемых в форсайте методов исследования, их наи-
лучших комбинаций для получения стабильных результатов. В ней, также, приведе-
ны позитивные примеры применения форсайт-исследований экономически развитыми 
странами в формировании стратегии управления водными ресурсами. Рассматриваются во-
просы актуальности и взаимосвязи форсайт-исследований и водной безопасности Казахста-
на, перспективы их использования для управления водными ресурсами страны в будущем.

Ключевые слова: форсайт-исследования, библиографический обзор, водная безопасность, управле-
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 ВВЕДЕНИЕ
 Форсайт – это новое направление 
исследований в регионе Центральной Азии. 
Согласно Кембриджскому словарю (Cambridge 
Dictionary) форсайт – это умение правильно 
судить о том, что произойдет в будущем, и 
планировать свои действия на основе этих 
знаний. Форсайт отличается от прогнозирования 
многогранным учетом различных факторов.
 Водная безопасность – понятие 
емкое и включает в себя множество 
составных элементов. По определению ООН 
«водная безопасность» – это способность 
населения обеспечивать устойчивый 
доступ к достаточным объемам воды 
приемлемого качества для поддержания 
жизнедеятельности, благосостояния людей 

и социально-экономического развития с 
целью защиты от передающихся через воду 
загрязнений и связанных с водой бедствий, 
а также для сохранения экосистем в 
климате мира и политической стабильности 
(Water Security & the Global Water Agenda, 
2013; Глобальная группа высокого 
уровня по вопросам воды и мира, 2017).
 На территории Казахстана имеются 
восемь водохозяйственных бассейнов, семь из 
которых являются трансграничными, причем 
на территории Казахстана располагаются 
транзитные или устьевые участки. В связи 
с этим вопрос водной безопасности страны 
– один из наиболее приоритетных на 
сегодняшний день. Обеспечение населения 
качественными водными ресурсами для 
различных целей, прежде всего – питьевых, 
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– одна из основных задач 
водной отрасли Республики.
 В связи с вышеизложенным, результаты 
форсайт-исследований в контексте водной 
безопасности Казахстана могут стать основой 
стратегического планирования развития 
водохозяйственной отрасли страны. Глобальное 
изменение климата, и, как следствие, 
увеличивающийся водный дефицит в регионе 
Центральной Азии, диктуют необходимость 
планирования использования водных ресурсов 
на основе новых водосберегающих технологий. 
Предвидение актуальных направлений 
поможет своевременно поддержать их развитие 
с последующим внедрением в отрасль.
  
 ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
 Что представляет собой форсайт? В 
чем его суть? Какие методы используются для 
проведения форсайт-исследований? Ответы 
на эти вопросы можно получить из материала, 
представленного ниже.
 Суть форсайт-исследований состоит 
в использовании набора различных методов 
для прогноза и конструирования будущих 
направлений развития отрасли. Методология 
(совокупность методов) выбирается на 
основании целей и задач конкретного 
проекта. В форсайт-исследованиях не 
существует «идеального» набора методов для 
конкретной предметной области. Как правило, 
используется 5-6 методов, причем очень важна 
последовательность применения методов 
(Шашанов, 2016).
 Методы форсайта разделяются по 
способу анализа:
- количественные (анализ больших 
данных, бенчмаркинг, библиометрия, 
патентный анализ, моделирование);
- качественные (мозговой штурм, 
экспертные панели, прогноз гения, глубинные 
интервью, деревья цепей, сценарии, научная 
фантастика, слабые сигналы и события-
джокеры);
- смешанные (Дельфи, критические 
технологии, опрос, технологические 
дорожные карты, STEEPV-анализ и анализ 
стейкхолдеров).
 На сегодняшний день в мировой практике 
существует большое количество методов 
форсайт-исследований. Однако, как было 

упомянуто ранее, в форсайт-исследованиях 
важна компоновка и последовательность 
применения методов.  П р и м е р о м 
такой последовательности, используемой 
при форсайт-исследованиях, может быть 
следующая методология: сканирование – 
Дельфи – события-джокеры – панели граждан 
– экспертные панели – SWOT-анализ. На 
каждой стадии определяются свои цели и 
задачи (Шашанов, 2016):
 1) сканирование – детальный 
анализ основных проблем по исследуемой 
теме;
 2) Дельфи – масштабное 
исследование с целью оценки вероятности 
появления и возможного эффекта факторов, 
выявленных в процессе сканирования;
 3) события-джокеры – определение 
возможных событий, которые способны 
радикально изменить вероятный ход событий;
 4) панели граждан – выявление 
проблем с точки зрения общества;
 5) экспертные панели – профильные 
специалисты обсуждают возможные варианты 
будущего на основе результатов, полученных 
на предыдущих этапах;
 6) SWOT-анализ – синтез 
результатов проекта с выявлением сильных и 
слабых сторон исследуемой области, будущих 
возможностей и угроз.
 Таким образом, форсайт-исследования – 
это методология долгосрочного планирования 
и определения перспективных направлений 
развития области исследования. В форсайт-
исследованиях нет шаблонного подхода к 
изучению различных сфер деятельности. Это, 
своего рода, творческий процесс, зависящий 
от тематики, целей и задач исследования.
 Форсай-исследования в формировании 
стратегии управления водными ресурсами 
развитых стран
 Страны-участники Организации 
экономического сотрудничества и развития 
(ОЭСР) – экономически развитые страны – 
уделяют форсайт-исследованиям большое 
внимание. Ежегодно (начиная с 2020 г.) 
Европейской комиссией публикуется Отчет 
о стратегическом предвидении (Strategic 
Foresight Report), где тематики развития 
водохозяйственной отрасли и водной 
безопасности постоянно освещаются.
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 В первом форсайт докладе 
Европейской комиссии 2020 г. (2020 Strategic 
Foresight Report) были описаны четыре 
направления развития устойчивой Европы. 
В третьем направлении The Green Dimension 
(«Зеленое измерение») описана нарастающая 
проблематика качества воды, что является 
одной из составляющих водной безопасности. 
Согласно исследованиям, будущие профессии, 
связанные с «регенерацией воды», т.е. 
очисткой сточной воды после использования и 
ее дельнейшим использованием (повторным/ 
оборотным) будут очень востребованы. 
В докладе 2021 г. (2021 Strategic Foresight 
Report), который отражает «Возможности 
и свободу действий ЕС», первый раздел 
посвящен вопросам изменения климата 
и другим экологическим проблемам. В 
данном разделе высказана доктрина о том, 
что изменение климата окажет серьезные 
последствия на окружающую среду, здоровье, 

продовольственную и водную безопасность, а 
также на безопасность развития человечества.  
 В докладе отмечено, что давление на 
водную и продовольственную безопасность 
будет продолжать расти. Согласно 
исследованиям, на данный момент в некоторых 
частях Европы люди уже испытывают средний 
и высокий уровень водного дефицита (хотя 
территория ЕС находится в зоне достаточного 
увлажнения). В труде представлен вывод 
о том, что в ближайшие годы дефицит 
воды станет особенно проблематичным со 
стороны южного соседства ЕС, что скажется 
на потоках миграции из вододефицитных 
районов в страны ЕС (рисунок 1). Проблема 
нестабильной водной безопасности в 
странах ЕС может косвенно повлиять на 
отсутствие продовольственной безопасности 
и «ценовые шоки», т.к. в последствии 
приведет к конкуренции за наличные 
водные ресурсы и плодородную землю.
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 В форсайт докладе Европейской ко-
миссии 2022 г. (2022 Strategic Foresight Report) 
отражена тема объединенного зеленого и циф-
рового перехода в новом геополитическом 
контексте. По прогнозным данным к 2050 г. 
население Земли достигнет 9,7 миллиарда 
человек, что, несомненно, приведет к увели-
чению мирового водопотребления, а это, в 
свою очередь, отрицательно скажется на уже 
нестабильной мировой водной безопасности. 
 Форсайт доклад 2023 г. посвящен 
устойчивости и благополучию людей в цен-
тре открытой стратегической автономии Ев-
ропы (2023 Strategic Foresight Report). В до-
кладе отмечено, что ресурсы планеты Земли 
ограничены, и уже на данный момент 72 % 
европейских компаний и предприятий зави-
сят от одного из следующих факторов: чи-
стая вода, здоровая почва, леса. Важность 
проблем изменения круговорота воды и ее 
качественных характеристик уже вынесе-
на Европейской комиссией на первое место.
 В Европе существует Европейская 
Форсайт Платформа (the European Foresight 
Platform – EFP), которая работает при под-
держке Европейской комиссии. Целью дан-
ной платформы является создание гло-
бальной сети, объединяющей различных 
специалистов для обмена знаниями в фор-
сайт-исследованиях, прогнозировании и 
других методах исследований будущего.
 На платформе ЕФП (EFP) опубликова-
ны результаты форсайт-исследований «Водная 
безопасность Египта – будущее видение 2030 
года с использованием метода Дельфи» (EFP 
Brief No. 252). Данное исследование было на-
правлено на выявление, анализ и прогнозиро-
вание потенциальных возможностей водной 
безопасности Египта как основы для выработ-
ки пилотных решений, направленных на пре-
дотвращение проблем и кризисов, а также на 
разработку комплекса мер, обеспечивающих 
достижение водной безопасности. Данное 
исследование проводилось в 2009...2010 гг. 
Центром исследований будущего при Центре 
информации и поддержки принятия решений 
Кабинета министров Египта. Основная водная 
артерия Египта – река Нил, которая является 
трансграничной, протекая по территории та-
ких стран, как Уганда, Южный Судан, Судан 
и Египет. Река Нил обеспечивает 80 % общего 

объема годового стока в Египте. На террито-
рии Египта расположена нижняя часть бас-
сейна реки, что ограничивает возможности 
управления ее стоком. Поэтому вопрос водной 
безопасности страны стоит на первом месте 
в национальной повестке дня. Исследование 
было проведено для выявления основных 
факторов неопределенности, которые будут 
влиять на водную безопасность в будущем, а 
также для прогнозирования потенциала этих 
факторов неопределенности, их различных 
ожидаемых последствий и предлагаемых ре-
комендаций. Для проведения исследования 
был разработан специальный веб-сайт для 
доступа 25 экспертов в сфере водного хозяй-
ства, экономики и политики. На основе тео-
ретического обзора с применением методи-
ки Дельфи были выявлены восемь факторов, 
влияющих на водную безопасность Египта:
 1) Сложность межгосудар-
ственных отношений между странами 
бассейна Нила. Существующие соглаше-
ния о вододелении 1929 и 1959 гг. постоян-
но подвергаются попыткам их оспорить.
 2) Влияние внешнеполитиче-
ских сил. Внешние силы США и Израиля 
оказывают влияние на международное вза-
имодействие в странах бассейна Нил не в 
сторону урегулирования. Европейские стра-
ны и Япония, наоборот, выступают за во-
дное сотрудничество в данном бассейне.
 3) Последствия отделе-
ния Южного Судана. Мнения экспер-
тов в данном вопросе сильно разнятся.
 4) Переход к орошаемо-
му земледелию и минимизация давления 
на чистую воду. Переход на орошаемое 
земледелие потребует значительного финан-
сирования, которое косвенно может дестаби-
лизировать политическую обстановку и уве-
личить напряженность соседствующих стран.
 5) Изменения в экономике. 
Главная особенность стран бассейна Нила 
(за исключением Египта) – крайняя бед-
ность, которая отражается на возможно-
стях обеспечения водной инфраструктуры.
 6) Водохранилища и водокон-
тролирующие сооружения. Влияние новых 
сооружений на квоты на воду для Египта.
 7) Влияние изменения кли-
мата на водные ресурсы бассейна Нила.
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Повышение температуры скажется на объеме 
испарения и пространственному перераспре-
делению осадков, которые в настоящий мо-
мент используются для сельского хозяйства.
 В результате данного форсайт-иссле-
дования был сделан вывод, что водный дефи-
цит в бассейне Нила будет увеличиваться, а 
политическая обстановка региона будет нака-
ляться. Поскольку с момента проведения фор-
сайт-исследования прошло уже более 10 лет, 
можно заключить, что выводы исследования 
были правдивыми. Это подтверждается докла-
дом UNICEF за 2021 г. (UNICEF Annual Report 
2021), где отмечено, что в Египте наблюдается 
острая нехватка воды. Ежегодный дефицит во-
дных ресурсов в Египте составляет около 7 км3, 
и страна может остаться без воды уже к 2025 г.
 Форсайт-исследования и водная безо-
пасность Казахстана
 Водная безопасность, как уже упомина-
лось, – понятие емкое и публикаций на тему 
водной безопасности Казахстана достаточно. 
Однако, трактовка понятия «водной безопас-
ности» различна не только в разных странах, 
но и внутри страны, в зависимости от профиля 
специальности конкретного эксперта, кто вы-
сказал свое авторское определение. По итогу 
получается некое «однобокое» определение 
«водной безопасности». Например, в труде 
(Assubayeva, A., Xenarios, S., Li, A., Fazli, S., 
2022) говорится об основной проблематике – 
о самом понятии «Водной безопасности», что 
данное понятие является довольно абстракт-
ным без четко установленных и измеримых по-
казателей. В статье отражены причины отсут-
ствия единого понятия «Водной безопасности» 
Центральной Азии – это ряд социально-эконо-
мических, экологических и трансграничных 
аспектов. В труде была сделана попытка обоб-
щить концепцию водной безопасности в ЦА, 
как она воспринимается местными специали-
стами в области водных ресурсов. Для анализа 
был применен метод Дельфи, затем результа-
ты были интерпретированы с помощью кла-
стерного и регрессионного анализа. Данные 
методы были применены для лучшего понима-
ния «уровня согласия» между специалистами 
по водным ресурсам по критическим аспектам 
водной безопасности в ЦА. Результаты иссле-
дования показали, что экономический аспект 
водной безопасности в ЦА – это высший при-

оритет почти для всех специалистов в области 
водного хозяйства; однако национальные при-
оритеты для каждой страны ЦА не идентичны. 
Следует также отметить интересный вывод 
библиометрического обзора данного исследо-
вания, – что ученые в понятие водной безопас-
ности приоритет вкладывают в экологический 
аспект, в то время как специалисты по водному 
хозяйству считают приоритетным экономиче-
ский аспект.
 В другом труде (Xenarios, S., et al., 
2020) был проведен обзор подходов и методов, 
которые прямо или косвенно касаются водной 
безопасности ЦА. Исследование было прове-
дено с использованием методов интеллекту-
ального анализа данных для изучения тенден-
ций создания концепций водной безопасности 
региона. Результаты исследования показали, 
что в последнее время водная безопасности 
ЦА больше ассоциируется с техническими и 
инфраструктурными средствами для защи-
ты людей и их имущества от опасных гидро-
логических явлений. Вопросы руководства и 
управления водными ресурсами в значитель-
ной степень игнорируются в пользу более тех-
нических подходов.
 В труде «Политические риски в обеспе-
чении водной безопасности. Опыт государств 
Центральной Азии: Казахстан, Таджикистан, 
Узбекистан» (Zhansautova, A.; Nechayeva, E.; 
Kazbekova, M., 2018) приведен анализ влияния 
политических рисков на обеспечение водной 
безопасности в трех странах ЦА. В статье уде-
лено особое внимание перспективам и особен-
ностям последующего развития водной дипло-
матии стран региона в условиях глобализации 
и мирового экономического кризиса.
 Таким образом, исследования в направ-
лении водной безопасности для Центрально-а-
зиатского региона, и для Казахстана в частно-
сти, на сегодняшний день очень актуальны. В 
регионе отсутствует утвержденное понятие 
водной безопасности, также наблюдается от-
сутствие концепции водной безопасности ЦА 
и стратегических планов ее обеспечения.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Для Западных стран форсайт-исследо-
вания не новы, однако для стран СНГ, в т.ч. и 
Казахстана, это направление новое. Форсайт-
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исследования по направлению «Водная без-
опасность» – это актуальная область иссле-
дований для Республики Казахстан. Рас-
пределение водных ресурсов в Республике 
неравномерное, как по территории, так и во 
времени. Принадлежность территории Казах-
стана к транзитным участкам крупных рек и 
гидрографическая «зависимость» от стран, 
находящихся выше по течению, создают не-
простые условия для управления водохозяй-
ственным комплексом страны в будущем.
 Форсайт-исследования позволят вы-
явить перспективные направления развития 
водохозяйственной отрасли, которые будут 
способствовать уменьшению водного стрес-
са в стране. Также форсайт-исследования 
помогут выявить будущие трудности при ис-
пользовании трансграничных водных ресур-
сов в регионе и, возможно, пути их решения.
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Су қауіпсіздігі азық-түлік қауіпсіздігімен және жалпы ұлттық қауіпсіздікпен тығыз 
байланысты. Қазақстанның су ресурстарының трансшекаралық және елдің географи-
ялық орналасу ерекшеліктерін ескере отырып, су қауіпсіздігі мәселесі мемлекеттің ор-
нықты дамуын қамтамасыз етудегі түйінді мәселелердің бірі болып табылады. Еңбек-
те форсайтта қолданылатын зерттеу әдістеріне, тұрақты нәтижелер алу үшін олардың 
ең үздік үйлесімдеріне қысқаша шолу жасалған. Мақалада сондай-ақ су ресурстарын 
басқару стратегиясын қалыптастыруда экономикасы дамыған елдердің форсайт-зертте-
улерді қолдануының оң мысалдары келтірілген. Еңбекте Қазақстанның форсайт-зерт-
теулері мен су қауіпсіздігінің өзектілігі мен өзара байланысы, оларды болашақта ел-
дің су ресурстарын басқару үшін  қолдану перспективалары мәселелері қаралады.

Түйін сөздер: форсайт зерттеулері, библиографиялық шолу, су қауіпсіздігі, суды басқару, су стрессін 
азайту
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Water security is closely linked to food security and national security in general. Taking 
into account the transboundary nature of Kazakhstan’s water resources and the peculiarities 
of the country’s geographical location, the issue of water security is one of the key issues 
in sustainable development ensuring of the state. This work provides a brief overview of 
the research methods used in foresight and their best combinations to obtain stable results. 
The article also provides positive examples of the foresight research use by economically 
developed countries in the formation of water resources management strategies. The work 
examines the relevance and relationship between foresight research and water security in 
Kazakhstan, prospects for their use for country’s water resources management in future.
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ВКЛАД НАЦИОНАЛЬНОЙ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В СЕЛЕВУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ СТРАНЫ

Б.С. Степанов* д.г.н.

РГП «Казгидромет», Алматы, Казахстан
Е-mail: bs.stepanov@gmail.com

В данной статье рассмотрена и проанализирована научная деятельность Национальной ги-
дрометеорологической службы Казахстана за многолетний период по изучению зарождения, 
развития и деградации селей, осуществлявшаяся с целью уменьшения ущерба, наносимого 
селями. Исследовались особенности выпадения осадков, опорожнения поверхностных и вну-
триледниковых водоемов, минералогический и гранулометрический составы рыхлообломоч-
ных пород, геоморфологические условия селеформирования, повторяемость и характеристи-
ки селей. Разработаны методы расчета вязкости и пластичности селевой массы, используемые 
при математическом моделировании формирования селей. Разработан метод сверхкратко-
срочного прогноза катастрофических селей дождевого генезиса, основанный на данных о 
предварительном увлажнении грунта, положении нулевой изотермы и сезонной снеговой ли-
нии, текущей фактической метеорологической информации. Оправдываемость этого метода 
в десятки раз превышает оправдываемость метода краткосрочного прогноза селей дождевого 
генезиса, использовавшегося ранее. Расчет характеристик селей основан на открытии неод-
нозначной зависимости плотности селевой массы от уклона пути движения селя. Разработана 
Карта селевой опасности территории Республики Казахстан. Предложена концепция защиты 
от селей г. Алматы в условиях изменяющегося климата. Разработан геолого-геоморфологи-
ческий метод определения генезиса конуса выноса, который позволяет оптимизировать рабо-
ту по оценке риска урбанизации территорий, расположенных в горной и предгорной зонах.  

Ключевые слова: сель, селеведение, метод прогноза, карта селевой опасности, расчет характеристик 
селей и селевой массы, проектирование селезащитных сооружений 
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 Несмотря на имеющиеся сведения 
о селях в бассейнах рек Заилийского (Иле) 
Алатау с 16 века, достоверные сведения о 
селях имеются с 1887 года. Во время сильного 
землетрясения крупные оползни в результате 
разжижения лесса верхней предгорной 
ступени трансформировались в сели. В 1921 
году во время сильного дождя образовался 
катастрофический сель в бассейне р. 
Малая Алматинка (р. Киши Алматы). Этот 
сель нанес большой ущерб г. Верный (г. 
Алматы), погибло 500 человек. В 1963 году 
в бассейне р. Иссык (р. Есик) сформировался 
катастрофический сель в результате прорыва 
озера на леднике Жарсай. Погибли люди, 
значительным был и материальный ущерб 
(Яфязова Р.К., 2007; Яфязова Р.К., 2018).
Катастрофический сель 1963 года стал толчком 
к проектированию селезащитных сооружений 

для защиты г. Алма-Ата (г. Алматы). В 1964 
году началось строительство высокогорной 
габионной плотины – первой преграды селевым 
потокам. В 1966 году принято окончательное 
решение – защитить г. Алма-Ата (г. Алматы), 
построив плотину в урочище Медеу. Плотина, 
впервые в мировой практике, возводилась 
мощным направленным взрывом. К 1973 
году селезащитная плотина была на стадии 
завершения, когда в результате прорыва озера 
на леднике Туюксу (Туйыксу) сформировался 
катастрофический сель. Погибли люди, 
потребовались большие материальные 
средства для ликвидации последствий этого 
селя (Яфязова Р.К., 2007; Степанов Б.С., 
Яфязова Р.К., 2014). Это послужило тому, 
что постановлением №449 от 23 августа 1973 
года «Об организации главного управления по 
строительству и эксплуатации селезащитных
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сооружений при Совете министров Казахской 
ССР» была создана Казглавселезащита, 
которой исполняется 50 лет в этом году.
 Проблемой селей в Национальной 
гидрометеорологической службе Республики 
Казахстан начали заниматься с 1941 года. 
Были собраны и частично обобщены данные 
о зависимости скорости потока от влекущей 
силы, связи ливневых паводков с осадками, 
другие материалы.
 В 1946 году были сформулированы 
основные задачи селеведения и определены пути 
их решения: выявление условий образования 
селей и факторов, их обусловливающих 
(геология, рельеф, почва, растительность, 
климат); изучение характеристик селей; 
прогнозирование селей; разработка методов 
изучения селей, а также способов борьбы 
с ними. В практику исследования селей 
были введены рекогносцировочные авиа- и 
специализированные полевые обследования. 
Результаты проведенных работ позволили 
объяснить специфическую для селей 
особенность – волнообразность движения 
в ходе развития селевого процесса. В то же 
время приходит понимание необходимости 
комплексного изучения селей.
 В 1950 году после прохождения 
катастрофического селя в бассейне р. Большая 
Алматинка (р. Улкен Алматы) сотрудники 
Гидрометслужбы во главе с С.П. Кавецким 
обследовали следы прохождения селя, дали 
оценку изменения характеристик селя по мере 
его движения (Технический отчет, 1950).
 В 1954 году в Казахском научно-
исследовательском гидрометеорологическом 
институте (КазНИГМИ) был организован 
Отдел селевых потоков, в котором проводились 
исследования по разработке методов прогноза 
селевой опасности. Поскольку о природе 
селей в те годы практически ничего не было 
известно, усилиями сотрудников Отдела 
селевых потоков удалось воспроизвести ряд 
небольших искусственных селей. 
 В 1956 году было проведено 
обследование следов гляциального селя 
в бассейне р. Малая Алматинка (р. Киши 
Алматы); в 1959 году и в последующих годах 
– обследование и анализ селевых проявлений 
в Джунгарском (Жетысу) Алатау (бассейн р. 
Текели) и Таласском Алатау; в 1958 и 1963 

годах − катастрофических селевых потоков в 
бассейне р. Иссык (р. Есик). 
 На Алма-Атинской селестоковой 
станции Гидрометслужбы в период с 1958 
по 1965 годы под руководством кандидата 
географических наук А.Ф. Литовченко была 
выполнена большая работа по выявлению 
особенностей выпадения ливневых дождей 
в бассейне р. Малая Алматинка (р. Киши 
Алматы). В процессе этой работы было 
задействовано около 100 плювиографов. Это 
позволило установить пространственно-
временные закономерности выпадения 
жидких осадков, характер поверхностного 
и подземного стока, дать оценку влияния 
растительности на характеристики стока 
и выявить роль дождевых паводков при 
формировании селей (Литовченко А.Ф., 1986).
 Большое внимание было уделено 
изучению пространственного распространения 
селей и систематизации данных о них. Под 
руководством С.П. Кавецкого (первого 
заведующего Отделом селевых потоков) 
подготовлены материалы в общесоюзное 
академическое издание «Сели в СССР и меры 
борьбы с ними» по разделу Казахстан. В 
разделе рассмотрены условия формирования 
селевых потоков, выделены наиболее 
опасные районы и бассейны, приведены 
случаи катастрофических селей, описание их 
последствий. Даны рекомендации по мерам 
борьбы с селевой опасностью. 
 Результаты научных разработок 
позволили КазНИГМИ занять одно из ведущих 
мест в исследовании селевых потоков. В 
1958 году на КазНИГМИ было возложено 
методическое руководство и координация 
работ по изучению селевых явлений в 
Госкомгидромете СССР.
 С 70-х годов лидирующее положение 
в области изучения природы селей в 
СССР принадлежало КазНИГМИ. На 
протяжении более 30 лет КазНИГМИ был 
головной организацией по изучению селей 
в Госкомгидромете СССР. Отдел селевых 
потоков КазНИГМИ координировал 
работу и оказывал методическую помощь 
подразделениям Госкомгидромета СССР, 
занимавшимся селевой проблематикой на 
территории: от Камчатки до Карпат и от 
Памира до Таймыра. Большая работа была
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выполнена Отделом селевых потоков 
при проектировании Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали, а также в 
интересах Министерства обороны СССР.
 В 70-е годы Отдел селевых 
потоков состоял из трех лабораторий: 
прогноза и расчета характеристик селей, 
селеметрической, занимавшейся разработкой 
приборов для измерения характеристик 
селей, свойств селевой массы, технических 
средств оповещения о селевой опасности и 
гляциальных процессов, а также Комплексной 
селевой экспедиции, в задачу которой, в 
частности, входило методическое руководство 
полевыми работами подразделений 
Госкомгидромета СССР, занимавшихся селевой 
проблематикой. Общая численность Отдела 
селевых потоков и Комплексной селевой 
экспедиции достигала 70-и сотрудников. 
К этому времени выяснилось, что 
моделирование селевых процессов не 
имеет научного обоснования. Отсутствие 
достоверных критериев подобия при 
моделировании селевых процессов не позволяло 
использовать полученные результаты для 
познания закономерностей формирования, 
движения и деградации реальных селей, а также 
расчета их количественных характеристик. 
Для этого требовалось воспроизведение 
селевых потоков в натуральном масштабе, 
т.е. на 1…2 порядка превышающих 
масштабы предшествовавших экспериментов. 
 С этой целью в период с 1968 по 1972 
годы в специализированном конструкторском 
бюро (СКБ) завода «Казгеофизприбор» 
выполнялся заказ КазНИГМИ на разработку 
приборов для измерения характеристик 
селей для Чемолганских экспериментов. 
Под руководством кандидата технических 
наук Б.С. Степанова (начальника бюро СКБ 
завода «Казгеофизприбор») были разработаны 
приборы для бесконтактного измерения 
характеристик селевых потоков и способы 
измерения плотности селевой массы и расхода 
воды в горных реках и селей: двухчастотный 
доплеровский измеритель уровня и скорости 
селевого потока, сейсмический способ 
измерения расхода селя, магнитометрический 
способ измерения плотности селевой массы. 
На эти приборы и способы измерения получены 
Авторские свидетельства СССР (А.с. 698505 

СССР, М.Кл.2 G 01 S 9/04. Доплеровский 
измеритель дальности /Б.С. Степанов, В.М. 
Силлер, П.И. Коваленко и В.А. Красюков 
(СССР)/. − №2585600/18-09; Заявлено 01.03.78; 
А.с. 623136 СССР, М.Кл.2 G 01 N 9/00. 
Способ измерения плотности селевых потоков 
/Б.С.Степанов и Т.С.Степанова (СССР)/. − 
№2400770/18-25; Заявлено 23.08.76; Опубл. 
05.09.78; Бюл. №33; А.с. 539220 СССР, М.Кл2 
G 01 F 1/66. Способ измерения расхода водных, 
водных наносонесущих и селевых потоков 
в необорудованных руслах / Б.С. Степанов, 
Ю.Б. Виноградов, В.А.Красюков (СССР)/. 
− №2127532/10; Заявлено 17.04.75; Опубл. 
15.12.76; Бюл. №46; Красюков В.А. и др., 1976).
 Заведующий Отдела селевых 
потоков КазНИГМИ доктор технических 
наук Ю.Б. Виноградов, осознавая 
чрезвычайную сложность природы 
селевых явлений, привлек к работе в Отдел 
селевых потоков специалистов различного 
профиля: гидрологов, метеорологов, 
гидрогеологов, геологов, гляциологов, 
геофизиков, биологов, геодезистов, физиков, 
математиков, радиотехников, переводчиков.
 В 1972…1978 годы под руководством 
Ю.Б. Виноградова и при его непосредственном 
участии на Чемолганском полигоне впервые 
в мире проводились эксперименты по 
искусственному воспроизведению селей 
в натуральном масштабе. Цель этих 
экспериментов − выявить механизмы 
и условия, определяющие основные 
характеристики селевого потока (скорость, 
расход и объем) и селевой массы (плотность, 
вязкость и пластичность) (Виноградов 
Ю.Б., 1976; Степанов Б.С., 1982).
 В результате экспериментов было 
установлено, что:
 взаимодействие водного потока 
с рыхлообломочными породами может 
приводить к формированию селя с плотностью 
селевой массы более 2400 кг/м3 (ранее 
считалась, что плотность не может превышать 
1690 кг/м3);
 средняя скорость движения твердой 
и жидкой (водной) компонент селевой массы 
равны (ранее считалось, что скорость жидкой 
компоненты селевого потока превышает 
скорость движения твердой компоненты);
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 твердая компонента селевой массы 
перемещается за счет собственной потен-
циальной энергии (а не транспортируется 
жидкой компонентой, как считалось ранее);
 при плотности твердой компоненты 
равной 2650 кг/м3, плотность селевой мас-
сы равная 1452 кг/м3 разграничивает паво-
док, транспортирующий наносы, от селя.
 Это позволило разработать методы рас-
чета характеристик селей, необходимых для 
проектирования селезащитных сооружений.
 Результаты экспериментов по воспроиз-
ведению селей в натуральном масштабе на Че-
молганском полигоне получили мировую зна-
чимость и внесли большой вклад в науку о селях. 
Об экспериментах снят научно-документаль-
ный фильм «Слово о селевом потоке» (https://
www.youtube.com/watch?v=rlYNHqqGjPo).
 С 1976 года Ю.Б. Виноградов организо-
вал периодическое издание сборников «Селе-
вые потоки». С 1976 по 1992 годы было выпуще-
но 12 сборников, где публиковались сотрудники 
Отдела селевых потоков и других организаций.
 Сотрудниками Национальной гидро-
метеорологической службы Казахстана и 
Швейцарского федерального института иссле-
дований леса, снега и ландшафта (WSL) под-
готовлена на английском языке публикация 
«Natural Debris Flows and Field Experiments in 
Kazakhstan», содержащая материалы статей о 
Чемолганских экспериментах и катастрофи-
ческих селях в Заилийском (Иле) Алатау, опу-
бликованных в сборниках «Селевые потоки».
 В 1976 году было издано «Руковод-
ство по изучению селевых потоков» (Руко-
водство по изучению селевых потоков, 1976). 
Назначением «Руководства» является вне-
дрение в практику работ селевых партий и 
станций единообразных и наиболее совер-
шенных методов полевых исследований и 
наблюдений, обеспечивающих более полное 
изучение формирования селевых потоков. 
 В 1977 году издана монография Вино-
градова Ю.Б. «Гляциальные прорывные павод-
ки и селевые потоки» (Виноградов Ю.Б., 1977).
 В 70…80-е годы под руководством 
Б.С. Степанова в Отделе селевых потоков 
КазНИГМИ большое внимание уделялось 
разработке методов расчета вязкости и пла-
стичности селевой массы, размеры частиц 
твердой компоненты которой могли отли-

чаться в миллионы раз, гидравлической круп-
ности частиц, а также средств измерений. 
По результатам исследований издана моно-
графия Степанова Б.С. «Основные характе-
ристики селевых потоков и селевой массы. 
Методы измерений» (Степанов Б.С., 1982).
 Результаты анализа формирования, 
движения и деградации селей, полевых и ла-
бораторных исследований позволили про-
фессору доктору географических наук Б.С. 
Степанову теоретически прийти к выводу о 
неоднозначной зависимости плотности се-
левого потока от уклона пути его движения 
и, как следствие, открыть неизвестное ранее 
природное явление – скачкообразное конеч-
ное увеличение плотности селевой массы 
при бесконечно малом увеличении угла на-
клона пути движения селя (эффект Степа-
нова) (Степанов Б.С., 1992; Stepanov B.S., 
Yafyazova R.K., 2017; Степанов Б.С., Яфязова 
Р.К., 2022). Разработанная им теория суще-
ствования селевой массы позволяет осущест-
влять расчет характеристик селей в сложных 
ситуациях: слияние селя с водным потоком; 
селем, имеющим другие расход и плотность 
селевой массы; изменение ширины и глубины 
потока, гранулометрического состава твер-
дой компоненты селеформирующих пород.
 В 1990 году издан руководящий до-
кумент «Руководство селестоковым стан-
циям и гидрографическим партиям» (РД 
52.30.238-89) (Руководство селестоковым 
станциям и гидрографическим партиям, 1990).
 В 1991 году издана монография Сте-
панова Б.С. и Степановой Т.С. «Механика 
селей: Эксперимент, теория, методы расче-
та» (Степанов Б.С., Степанова Т.С., 1991). 
 В 1996 году издана «Карта се-
левой опасности территории Респу-
блики Казахстан» масштаба 1:1 000 
000 (по заказу ГУ «Казселезащита»).
 В 1998 году издано «Руководство по 
организации и проведению работ по изуче-
нию селей на территории Республики Ка-
захстан» (Руководство по организации и 
проведению работ по изучению селей на 
территории Республики Казахстан, 1998).
 В 2001 году выявлен и описан ме-
ханизм формирования дождевых се-
лей в рытвинах (Степанов Б.С. и др., 
2001; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014).
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 В Национальной гидрометеорологи-
ческой службе Казахстана в период с 1998 по 
2010 годы разрабатывались метод краткосроч-
ного прогноза катастрофических селей дожде-
вого генезиса для северного склона Заилийско-
го (Иле) Алатау и метод сверхкраткосрочного 
прогноза катастрофических селей дождево-
го генезиса для бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016; 
Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2017). Принципи-
альным отличием метода сверхкраткосрочного 
прогноза селей является то, что прогноз селей 
основывается на информации об уже идущих 
осадках, в то время как более ранние методы 
были основаны на прогнозе осадков. Исполь-
зование метода сверхкраткосрочного прогноза 
катастрофических селей дождевого генези-
са для бассейнов рек Киши и Улкен Алматы 
(метод Степанова-Яфязовой) в практической 
деятельности Казгидромета показало, что его 
оправдываемость в десятки раз превышает 
оправдываемость метода краткосрочного про-
гноза селей дождевого генезиса, использовав-
шегося ранее в Казгидромете. 
 РГП «Казгидромет» разработал кри-
терии цветовых кодов (желтый, оранжевый, 
красный) селевой опасности дождевого гене-
зиса, что значительно упрощает работу ДЧС 
г. Алматы и ГУ «Казселезащита», связанную 
с предупреждением населения и органы госу-
дарственного управления о селевой опасно-
сти. 
 В конце 20 – начале 21 веков проведены 
научные исследования в Северном Тянь-Шане. 
Изучение процессов зарождения, развития и 
деградации селей, влияния изменения климата 
на селевую активность позволило доктору тех-
нических наук Р.К. Яфязовой разработать гео-
лого-геоморфологический метод определения 
генезиса отложений на конусах выноса, что 
сделало возможным оценить изменение селе-
вой активности в прошлом и предсказать ее 
изменение в условиях изменяющегося клима-
та – основу стратегии хозяйственной деятель-
ности и защиты населения на ближайшие де-
сятилетия (Яфязова Р.К., 2009). Это позволило 
ей заложить основы палеоселеведения – ново-
го научного направления в селеведении, хотя 
корифей селеведения Ю.Б. Виноградов еще в 
1977 году в книге «Гляциальные прорывные 
паводки и селевые потоки» писал: «Селеве-

дение как наука переживает младенческий 
возраст, что же касается «палеоселеведения», 
то еще неизвестно, будет ли оно создано во-
обще» (Виноградов Ю.Б., 1977). Результаты 
этих исследований были использованы при 
подготовке Второго Национального сообще-
ния Республики Казахстан конференции сто-
рон Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата (Второе Национальное сообщение 
Республики Казахстан конференции сторон 
Рамочной конвенции ООН об изменении кли-
мата, 2009).
 В 2006 году была предложена концеп-
ция защиты от селей г. Алматы в условиях из-
меняющегося климата (Степанов Б.С., Яфязо-
ва Р.К., 2006).
 В 2007 году издана монография Яфязо-
вой Р.К. «Природа селей Заилийского Алатау. 
Проблемы адаптации» (Яфязова Р.К., 2007). 
Впервые был изучен и описан механизм фор-
мирования водоледяных селей, образующихся 
на горных реках при резком понижении тем-
пературы воздуха, разработан метод прогноза 
водоледяных селей для северного склона Иле 
Алатау (Степанов Б.С. и др., 2009; Степанов 
Б.С., Яфязова Р.К., 2014). 
 В 2009 году Яфязова Р.К. защитила 
докторскую диссертацию на тему «Оценка 
селевой активности и прогнозирование ее из-
менения в условиях глобального потепления 
климата» (Яфязова Р.К., 2009) (Яфязова Р.К. 
единственная в Казахстане женщина доктор 
наук по селевой проблеме).
 Оценка изменения гидрологического 
режима рек, обусловленного гидротехниче-
скими сооружениями (в равной мере это от-
носится и к изменению характеристик селей 
во времени и пространстве), является обязан-
ностью Гидрометслужбы. Это позволило Ги-
дрометслужбе рекомендовать использование 
энергии водного потока при контролируемом 
опорожнении селеопасных озер. В 1977 году 
сотрудниками Отдела селевых потоков Каз-
НИГМИ была предложена методика опорож-
нения селеопасного озера на леднике Жарсай, 
прорыв которого в 1963 году привел к форми-
рованию катастрофического селя. Прорыв это-
го озера и формирование катастрофического 
селя привело к многочисленной гибели людей, 
нанесло большой ущерб г. Иссык (г. Есик).
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 Многолетние наблюдения за озером №6 
на леднике Маншук Маметовой в верховьях р. 
Малая Алматинка (р. Киши Алматы) позволи-
ли заключить, что оно стало наиболее опасным 
объектом в Заилийском (Иле) Алатау. Неотлож-
ные работы по превентивному опорожнению 
озера №6 проводились в соответствии с рас-
поряжением Премьер-министра Республики 
Казахстан от 29 апреля 1997 года. Руководство 
подготовительными работами и реализация 
мероприятий непосредственно на месте работ 
возлагалась на ГУ «Казселезащита» и Комитет 
Республики Казахстан по чрезвычайным си-
туациям. Основная идея работ, предложенная 
Гидрометслужбой, заключалась в использо-
вании природной энергии воды (эрозионного 
размыва грунта, высокой транспортирующей 
способности потока) для формирования искус-
ственного эрозионного канала (вреза) в теле 
морены, постепенное вхождение вреза в озеро 
и контролируемый сброс озерных вод (Степа-
нов Б.С., Яфязова Р.К., 2014). В итоге выпол-
ненных аварийных работ основная задача по 
ликвидации селевой угрозы в бассейне р. Ма-
лая Алматинка (р. Киши Алматы) была решена.
 В связи с увеличением опасности про-
рыва озера №6 в 2010 году сотрудники Гидро-
метслужбы рекомендовали проложить трак-
торную тропу на морене к селеопасному озеру 
№6 и использовать тяжелую землеройную тех-
нику и сифоны при опорожнении селеопасно-
го озера (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014). 
Эти рекомендации были внедрены ГУ «Казсе-
лезащита» и получили положительную оценку. 
 В 2014 году Степанов Б.С. и Яфязова Р.К. 
подготовили монографию «Селевые явления 
Юго-Восточного Казахстана: селевые процес-
сы и селетехнические сооружения» (Степанов 
Б.С., Яфязова Р.К., 2014) (по заказу ТОО «Ин-
ститут географии» АО «ННТХ “Парасат”»).
 В 2015 году Степанов Б.С. и Яфя-
зова Р.К. опубликовали в журнале «Гидро-
метеорология и экология» статью «Сдвиг 
парадигмы – этап развития селеведения» 
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2015), в ко-
торой приведены примеры новизны и ко-
ренного изменения важнейших представ-
лений о селевых процессах, в частности: 
 - взаимодействие водного потока с твер-
дой составляющей при определенных услови-
ях может приводить к плотности селевой массы 

близкой к плотности твердой составляющей;
 - сель с максимальной плотно-
стью селевой массы, обретенной на боль-
шом уклоне, может перемещаться без 
распада и остановки на малом уклоне; 
 - открыто скачкообразное увеличе-
ние плотности селя при превышении крити-
ческого значения плотности селевой массы; 
 - скорость движения твер-
дой и жидкой составляющих се-
левой массы в среднем одинакова;
 - разработан геолого-гео-
морфологический метод для опре-
деления генезиса конуса выноса; 
 - доказано существование и описан 
механизм формирования водоледяных селей; 
 - разработан метод сверхкра-
ткосрочного прогноза катастрофи-
ческих селей дождевого генезиса.
 Сотрудниками РГП «Казгидро-
мет» предложены основные принци-
пы организации мониторинга селе-
вой опасности (Яфязова Р.К., 2018). 
 В 2018 году сотрудники РГП «Каз-
гидромет» принимали участие в написании 
монографии «Селевые явления Юго-Вос-
точного Казахстана: основы мониторин-
га в Иле Алатау» (Медеу А.Р. и др., 2018).
 На протяжении десятилетий проекти-
ровщики селезащитных сооружений нужда-
лись в замене существующих нормативных 
правовых актов по защите от опасных гео-
логических и гидрологических воздействий. 
Специалисты Национальной гидрометеоро-
логической службы Казахстана приняли ак-
тивное участие в разработке Свода правил 
СП РК 2.03-108-2017 «Проектирование се-
лезащитных сооружений» (Свод правил Ре-
спублики Казахстан СП РК 2.03-108-2017 
«Проектирование селезащитных сооруже-
ний», 2017), в частности, было предложено:
 - при определении высоты пло-
тины (при наличии водосброса-селесбро-
са) для грязекаменных селей рекомендуется 
учитывать уравнительный уклон селевых от-
ложений (для наносоводных селей уравни-
тельный уклон равен нулю) по методике, пред-
ложенной сотрудниками РГП «Казгидромет»;
 - при определении высоты глу-
хих селезадерживающих плотин из грун-
товых материалов уравнительный уклон
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отложений принимается равным нулю; 
 - учет уравнительно-
го уклона в размере (0,5-0,7)tgα, где tgα 
– уклон естественного русла на участ-
ке селехранилища, не допускается;
 - конструкция и матери-
ал клетки габиона должны соответство-
вать наиболее крупным фракциям твердой 
компоненты селевой массы, так как при раз-
рушении габиона его содержимое вовлекает-
ся в селевой процесс, увеличивая плотность 
селевой массы, а также расход и объем селя; 
 - использование габионов 
для укрепления речных берегов без укре-
пления дна русла, при котором его углу-
бление исключается, не допускается;
 - в многоярусных водоприемни-
ках для осмотра и ремонта водосбросных гале-
рей и туннелей перед решетками должны пред-
усматриваться пазы для установки шандор; 
 - при наличии в теле плотины 
транспортных или сквозных технологических 
туннелей либо при наличии пролетов ниже 
гребня для проезда транспорта плотины обяза-
тельно должны снабжаться затворами-ворота-
ми, рассчитанными на давление селевых масс;
 - в ходе превентивного опорожне-
ния селеопасных озер рекомендуется использо-
вание бульдозера и сифона (системы сифонов). 
Сифон предназначен для откачки воды из озе-
ра, его производительность должна превышать 
поступление воды в озерную котловину и др.
 Сотрудниками Национальной гидро-
метеорологической службы Казахстана после 
прохождения катастрофических селей в 1963 
году (Земс А.Э., 1976), в 1973 году (Виногра-
дов Ю.Б. и др., 1976), в 1977 году (Попов В.И. 
и др., 1980; Лаптев В.И., 1980), в 1982 году (Ти-
хомиров Ю.П., Шевырталов Е.П., 1985), в 1988 
году (Хайдаров А.Х., Шевырталов Е.П., 1989), 
в 2006 году (Яфязова Р.К., 2005), в 2015 году 
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016) были уста-
новлены причины формирования селей, опре-
делены их характеристики, даны рекомендации 
по уменьшению ущерба, наносимого селями.
 Насколько значимой и успешной 
была работа Отдела селевых потоков в На-
циональной гидрометеорологической служ-
бе Казахстана можно судить по количеству 
сотрудников, имевших высокую квалифи-
кацию: 16 кандидатов наук и 3 доктора наук.

 В 2022 году в Казгидромете создано 
Управление исследования селевых процес-
сов и прогнозирования селей, сотрудники 
которого ведут мониторинг условий форми-
рования селей дождевого генезиса; подготов-
ку и своевременный выпуск консультаций, 
прогнозов, штормовых предупреждений о 
селевой опасности дождевого генезиса; науч-
но-исследовательские работы по разработке 
и совершенствованию методов прогноза се-
лей дождевого и водоледяного генезисов для 
селеопасных районов Республики Казахстан. 
 В селеопасный период (с мая по сен-
тябрь) Управление выпускает «Ежедневный 
бюллетень селевой опасности дождевого ге-
незиса по горной территории Казахстана», 
сверхкраткосрочные прогнозы катастрофи-
ческих селей дождевого генезиса для бассей-
нов рек Киши и Улкен Алматы и штормовые 
предупреждения. Информация о селевой 
опасности предоставляется Государствен-
ным органам управления различного уров-
ня и населению Республики Казахстан. 
 В соответствии с Экологическим кодек-
сом Республики Казахстан только Националь-
ная гидрометеорологическая служба, имеющая 
государственную наблюдательную сеть, имеет 
право и обязанность давать штормовые пред-
упреждения, несет особую ответственность. 
 Дальнейшее усовершенствование чис-
ленных методов прогноза погоды для горной 
территории, установка автоматических метео-
рологических станций в селеопасных бассей-
нах во всех высотных зонах позволят повысить 
качество прогнозов селей дождевого генезиса. 
Наложение фактических и прогнозируемых 
осадков в горной местности на интерактив-
ную карту селеопасных районов в реальном 
времени сделает прогноз селей дождевого ге-
незиса более точным и конкретным. Это тре-
бует специально разработанных программ.
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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ ҰЛТТЫҚ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯЛЫҚ 
ҚЫЗМЕТТІҢ ЕЛДІҢ СЕЛ ҚАУІПСІЗДІГІНЕ ҮЛЕСІ
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Бұл мақалада Қазақстанның Ұлттық гидрометеорологиялық қызметінің селдерден келтіретін 
залалды азайту мақсатында жүзеге асырылған селдердің пайда болуын, дамуын және дегра-
дациясын зерделеу жөніндегі көп жылғы кезеңдегі ғылыми қызметі қаралып, талданды. Жа-
уын-шашынның түсу ерекшеліктері, жер үсті және мұзішілік су айдындарының босатылуы, 
борпылдақ жыныстардың минералогиялық және гранулометриялық құрамы, селді қалыпта-
стырудың геоморфологиялық жағдайлары, селдердің қайталануы мен сипаттамалары зерт-
телді. Селдің пайда болуын математикалық модельдеуде қолданылатын сел массасының 
тұтқырлығы мен икемділігін есептеу әдістері жасалды. Топырақтың алдын-ала ылғалдануы, 
нөлдік изотерма мен маусымдық қар сызығының орналасуы, ағымдағы нақты метеорологи-
ялық ақпарат туралы мәліметтерге негізделген жаңбыр генезисті апатты сел жағдайларын 
өте қысқа мерзімді болжау әдісі құрастырылды. Бұл әдістің ақталушылығы бұрын қолда-
нылған жаңбыр генезисті селдерін қысқа мерзімді болжау әдісінің ақталушылығынан он-
даған есе көп. Сел сипаттамаларын есептеу сел массасының тығыздығының сел қозғалысы-
ның көлбеуіне екіұшты тәуелділігін ашуға негізделген. Қазақстан Республикасы аумағының 
сел қауіптілігі картасы әзірленді. Климаттың өзгеруі жағдайында Алматы қаласын селдерден 
қорғау тұжырымдамасы ұсынылды. Шығарылу конусының генезисін анықтаудың геологи-
ялық-геоморфологиялық әдісі әзірленді, ол таулы және тау бөктерінде орналасқан аумақтар-
дың урбанизация қауіптілігін бағалау бойынша жұмысты оңтайландыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: сел, сел туралы ғылым, болжау әдісі, сел қауіптілік картасы, сел және сел массасы-
ның сипаттамаларын есептеу, селден қорғау құрылыстарын жобалау

CONTRIBUTION OF THE NATIONAL HYDROMETEOROLOGICAL SERVICE OF 
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In this paper, the scientific activities of the National Hydrometeorological Service of 
Kazakhstan to study the origin, development and degradation of debris flows, carried out 
with the aim of reducing the damage caused by debris flows, are presented over a long period.
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The features of precipitation, emptying of surface and intraglacial reservoirs, mineralogical 
and granulometric compositions of debris rocks, geomorphological conditions of debris 
flow formation, recurrence and characteristics of debris flows were studied. Methods for 
computation of the viscosity and plasticity of debris-flow mass, used in mathematical modeling 
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which was used previously. The computation of the characteristics of debris flows is based 
on the discovery of an ambiguous dependence between the density of debris-flow mass and 
the slope of way of debris flow. A debris-flow hazard map for the territory of the Republic 
of Kazakhstan has been developed. A concept for protection against debris flows of Almaty 
city under climate changing has been proposed. A geological and geomorphological method 
has been developed for determining the genesis of fan, which allows optimizing the work on 
assessing the risk of urbanization of territories located in the mountain and foothill zones.
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