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УДК 556.5.06                                                                                                              МРНТИ 37.27.21

НЕКОТОРЫЕ  МОМЕНТЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ОБЪЕМА     
ПОЛОВОДЬЯ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ  ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

С.Б. Саиров* к.г.н., Т.А. Тілләкәрім PhD, Н.Т. Серікбай

РГП «Казгидромет», Астана, Казахстан
E-mail: sairov_s@meteo.kz

В статье рассматриваются методы совершенствования прогнозирования объема стока 
весеннего половодья. Основными объектами исследования являются реки Оба, Ульби и 
Дресвянка, которые являются боковыми притоками Шульбинского водохранилища. Дан-
ные реки относятся к типу рек с весенне-летним половодьем и растянутым на более 2...3 
месяцев стоком. Целью исследования является разработка методики прогнозирования 
стока на основе связи между накоплением снега и стоком реки в весенний и летний пе-
риоды. Представлены результаты исследования гидрологических и метеорологических 
факторов, влияющих на формирование стока, а также выведены уравнения для прогноза 
стока в период весенне-летнего половодья и его продолжительности. Полученные урав-
нения множественной регрессии продемонстрировали высокую точность в моделирова-
нии объемов половодья, с коэффициентами корреляции между наблюденными и прогно-
зируемыми данными, находящимися в диапазоне от 0,79 до 0,91. Согласно расчетам по 
критерию S/σ, полученные результаты свидетельствуют о хорошей воспроизводимости 
наблюдаемых объемов половодья, с показателями в пределах 0,46…0,53.
Ключевые слова: методика прогнозирования, расход воды, осадки за холодный период, температура 
воздуха, продолжительность половодья, Шульбинское водохранилище.

 ВВЕДЕНИЕ
 Движущей силой возникновения 
весеннего половодья для Казахстанских рек 
является снегонакопление за зимний период 
и их таяние. Оно характеризуется ежегодной 
повторяемостью в один и тот же сезон с разной 
интенсивностью и продолжительностью для 
рек одной климатической зоны в зависимости 
от количества аккумулированного снега за зиму 
(Волковская и др., 2019; Terekhov и др., 2020; 
Kauazov и др., 2023; Tillakarim и др., 2023).
 Половодье является главной фазой 
водного режима рек, в течение которой 
пропускает основную часть годового стока. 
При высоких уровнях весенних половодий 
река может выйти из русла на пойму, 
нанося ущерб обжитой части поймы. Могут 
отмечаться и низкие значения, которые не будут 
затапливать пойменные озёра, приводящей в 
дальнейшем их исчезновению и нарушению 
водного баланса территории (Тореханова 

и др., 2019; Семенова, Буковский., 2022).     
 В связи, гидрологические исследо-
вания, направленные на выяснения механизмов 
формирования экстремальных (максимальных, 
минимальных) величин стока рек в различных 
географических условиях, являются весьма 
актуальными задачами как с научной, так и с 
практической точек зрения.
 Прогнозирование паводков, вызываю-
щимися таянием снежного покрова и льдов в 
реках весной; сильными дождями и ветряными 
волнами в районах вдоль побережья и устьев 
рек, является сложной областью оперативной 
гидрологии (Болатова, 2019). В Казахстане 
наводнения создают серьезную угрозу для 
населения, проживающего вдоль берегов крупных 
рек, таких как, таких     как     Ертис, Жайык, Тобол, 
Есиль, Иле и др. (Гальперин, 2013).
 РГП «Казгидромет» для составления 
гидропрогнозов в оперативную практику 
внедрены численные концептуальные и полу-
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распределённые модели: HBV-light и SWIM, 
основанных на упрощенных предположениях 
водного баланса (Болатова и др., 2018, 2019; 
Нурбацина и др. 2019, Serikbay и др. 2023, 
Тиллакарим и др., 2023, Tillakarim и др., 2023, 
Bolatova и др. 2023).
 Модели HBV-light и SWIM 
адаптированы также для бассейнов рек Оба, 
Ульби и Дресвянка и внедрены в оперативное 
прогнозирование стока. Однако для горных 
рек с продолжительным половодьем модели 
имеют ограничения в прогнозировании его 
объема. Это связано с тем, что долгосрочные 
метеопрогнозы не могут предоставляться 
с точностью по дням. Кроме того, следует 
учитывать отсутствие модуля, моделирующего 
сток в холодный период года, включая ледовые 
процессы.
 Дальнейшее решение проблем 
долгосрочных прогнозов половодья, и других 
фаз гидрологического режима, зависит 
от выявления дополнительных новых 
статистических зависимостей суммарно 
приближенно учитывающие влияния 
действующих факторов:
 – атмосферные осадки, температура 
воздуха, увлажненность почвы на формиро-
вание уровня и расхода воды, продолжительность 
половодья, паводка, меженного периода;
 – даты перехода температур воды через 
0,2 ˚С и воздуха через 0 ˚С и минус 5 ˚С опреде-
ленные пороги на формирование ледовых 
явлении на установление и разрушение ледостава.
 Выбранный подход для прогноза, а 
именно, статистической модели множественной 
регрессии, когда зависимость будущего значения 
от прошлого задается в виде уравнении, в данном 
случае обусловлен следствием крайней ограничен-
ности имеющейся гидрометеорологической 
информаций.
 Впоследствии при обнаружении 
таких статистических зависимостей, мы 
должны рассмотреть возможность внедрения 
этих связей либо в вышеуказанные модели, 
либо в разработке новой модели прогноза.
 В данной работе объектом иссле-
дования были выбраны реки Оба, Ульби и 
Дресвянка относящейся к Алтайскому типу 
водного режима рек которой свойственна 
весеннее половодье, растянутое на более 2…3 
месяцев, повышенный летний сток и низкая 

зимняя межень (Шульц, 1965). Сток рек 
можно считать условно-естественными ввиду 
отсутствия значительного водопотребления 
и водохозяйственного использования. 
Основным фактором формирования стока 
является накопление влагозапасов в виде 
снега за холодный период года. В связи с этим 
возникает необходимость разработки методов 
прогнозирования отдельных элементов 
гидрографа стока, таких как половодье и 
меженный сток, с учетом связи между снегом 
и стоком в непрерывном цикле, принимая во 
внимание только вклад снега.
 Цель данной работы – рассмотреть 
возможность разработки модели прогноза 
стока весеннего половодья через определение 
их связей с гидрометеорологическими и 
другими факторами. 
 Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить следующие задачи:
 – сформировать базу данных 
гидрологических и метеорологических 
наблюдений по исследуемому бассейну;
 – изучить закономерности связей 
половодья от зимних осадков как основного 
фактора формирования стока во время 
половодья и зависимостей суммарно 
учитывающих влияние действующих факторов 
в гидрологическом режиме реки и вывести 
уравнения моделей прогноза стока весеннего 
половодья, продолжительности половодья 
и стока в период грунтового питания реки в 
соответствии гидрологическим годом.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Описание объекта исследования. 
Шульбинское водохранилище является одним 
из крупных водохранилищ Иртышского 
каскада, емкость которых составляет 
52,7 км3 комплекс-ного назначения. Общий 
объём составляет 2390 млн м3, площадь 255 га. 
 Главными притоками водохранилища 
являются реки Оба и Ульби (рис. 1). 
Гидроузел осуществляет неполное сезонное 
регулирование стока боковой проточности 
ниже плотины Бухтарминской ГЭС при 
природоохранных весенних попусках и при 
прохождении летне-осенних паводков. Режим 
водохранилища – полностью искусственный, 
исключая период попусков рек Оба и 
Ульби в период паводков. В апреле...мае 
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водохранилище срабатывается более чем на 
половину, чем обеспечивает орошение поймы 
Ертиса (Водные ресурсы Казахстана, 2012).
 Водный режим р. Ертис в районе 
Шульбинского водохранилища в основном 
определяется особенностями стока в верхней 
части реки, сильно зарегулированного Бух-
тарминским и Усть-Каменогорским водохра-
нилищами, и стока правобережных притоков 
Ульби, Оба, Шульбинка и др., питающихся за 
счет таяния горных снегов и выпадающих до-
ждей. Бассейны рек Оба и Ульби составляют 
75 % площади правобережной части бассейна           
р. Ертис на участке между Усть-Каменогор-
ским и Шульбинским водохранилищами. 
 Важной фазой гидрологического режи-
ма рек Оба и Ульби, необходимой для оцен-
ки их водности в весенний период, является 
вскрытие ото льда. Начало ледохода на этих 
реках наблюдается в среднем во второй де-
каде апреля. Даты поздних сроков вскрытия 
совпадают со средней датой начала расчет-
ных попусков воды из Бухтарминского водо-

хранилища. Весеннее половодье начинается 
обычно через 5…8 суток после наступления 
устойчивого перехода среднесуточных тем-
ператур воздуха через 0 0С к положительным 
значениям. Максимальные уровни и расходы 
воды в период весеннего половодья обычно 
наблюдаются в конце апреля – начале мая и 
продолжаются 1…2 суток. Конец половодья 
на реках Оба и Ульби происходит в весен-
не-летние (апрель...сентябрь) месяцы. Зим-
ний сток имеет почти постоянную величину 
и составляет  5…9 % годового. Сток весен-
него половодья рек Оба и Ульби использует-
ся для осуществления специализированных 
попусков с целью затопления поймы р. ниже 
с.Шульба. Дата начала попусков соответ-
ствует дате наибольшего расхода за полово-
дье, обеспеченного в течение 18 суток (Ре-
сурсы поверхностных вод, 1969).
 На карте показано расположение во-
досборной области с указанием мест наблю-
дения за стоком и метеорологических харак-
теристик (рисунок 1).

Гидрометеорология и экология №3 2024

Рис 1. Расположение объектов исследования



10

 Исходными данными служили дан-
ные государственной наблюдательной сети 
РГП «Казгидромет». Использованы данные 
3 гидрологических постов рек Оба, Ульби и 
Дресвянка, а также данные метеорологиче-
ских станции, расположенных на территории 
водосборной области или на близлежащей 
территории.
 Гидрологический пост свайного типа, 
замыкающий верхнее течение реки являет-
ся р. Оба – с. Шемонаиха (F=8470 км2) рас-
положена на правом берегу реки, в 0,5 км к 
югу от города. Русло реки умерено извили-
стое, на участке поста – прямое, песчано-га-
лечное, устойчивое. Наблюдения за уровнем 
воды ведутся с 1954 года по настоящее время. 
 Гидрологический пост р. Ульби – с. 
Ульби-Перевалочная (F=4900 км2) свайно-
го типа, находится на левом берегу реки и 
расположен в 300 м ниже впадения р. Киши 
Ульби, в центре с. Каменный карьер к се-
веру от села. Русло реки на участке поста 
прямолинейное, валунно-галечное, дефор-
мирующиеся. Берега выстой до 3…4 м. 
песчано-галечные, правый обрывистый, ле-
вый – крутой. Наблюдения за уровнем воды 

ведутся с 1940 года по настоящее время.
 Гидрологический пост р. Дресвянка 
– с. Отрадное (F=986 км2) свайного типа, 
находится на левом берегу реки и располо-
жен на юго-восточной окраине села Отрад-
ное. Русло реки на всем протяжении сильно 
извилистое, на участке поста сравнительно 
прямолинейное, песчано-гравийное, дефор-
мирующееся. Наблюдения за уровнем воды 
ведутся с конца 2004 года по настоящее вре-
мя.
 В работе были использованы сле-
дующие гидрологические данные: рас-
ходы воды, уровни воды, объемы поло-
водья, даты начала и конца половодья, 
продолжительность половодья, минималь-
ный расход воды в период зимней межени.
 Метеорологические данные, которые 
были использованы в данной работе: тем-
пература воздуха, атмосферные осадки. Для 
реки Дресвянка в качестве метеорологиче-
ских данных были использованы данные 
измерении температуры воздуха и количе-
ства осадков, измеренных на территории 
гидрологического поста. Общие сведения 
о данных наблюдения приведены в табл. 1.
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Характеристики 
Река-пункт 

р.Оба-г.Шемонаиха р.Ульби-с.Ульби-
Перевалочная 

р. Дресвянка – с. 
Отрадное  

Площадь водосбора, км2 8470 4900 986 

Диапазон высоты 
водосбора, м 

297...2752 335...2746 279...793 

Период наблюдений 1954...2023 1940...2023 2005...2023 

Метеостанции (МС) 
Шемонаиха, 
Лениногорск 

Усть-Каменогосрк, 
Лениногорск 

ГП Отрадное 

Период наблюдений МС 1934...2023 1926...2023 2011...2023 
 

Таблица 1
Имеющиеся гидрологические и метеорологические данные

 Методика исследования. В настоящее 
время  сформулировны  два  основных  принципа 
установления начала гидрологического года: 
 а) в пределах выбраннго (12-месячно-
го) гидрологического    года    должен   завер-
шаться цикл накопления и расходования влаги 
в водосборе;
 б) коррелятивная связь между осадка-
ми и стоком в пределах выбранного гидроло-

гического года должна быть наиболее тесной.
 В большинстве стран мира начало ги-
дрологического года устанавливают на ос-
нове первого принципа. При этом за начало 
гидрологического года принимают обычно 
среднюю дату наступления (1/Х) осенне-
го сезона (округленную до ближайшего на-
чала месяца). Осеннее начало гидрологи-
ческого года в разных странах различно. 
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В странах СНГ началом гидрологического года 
для подавляющего большинства водосборов 
принят с даты установления снежного покрова.
 Многие авторы исходя из второго прин-
ципа выбора гидрологического года и указы-
вая, что для года с началом 1/V получаются 
наиболее тесные коррелятивные связи между 
годовыми осадками и годовым стоком, время, 
когда водосбор насыщен влагой до предела.
 В данной работе для водосборов рек 
Оба, Ульби и Дресвянка началом гидрологи-
ческого года был выбран март, обусловлен-
ный тем, что максимальные запасы влаги и 
начало половодья в отдельные годы прихо-
дятся на этот месяц. Используя данные еже-
дневных расходов воды, были построены 
гидрографы стока для каждого года и опре-
делены даты начала и окончания половодья.
 Для выполнения статистического ана-
лиза гидрологических характеристик рассма-
триваемых рек применялись парная (r), когда 
зависимая переменная связана более чем с од-
ной независимой переменной множественная 
регрессионные анализы (r). Применимость и 
качества оценивались по отношению средней 

квадратичной ошибки проверочных прогно-
зов (S) к среднему квадратичному отклонению 
(σ) находящихся в допустимых диапазонах. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 В дальнейшем будут рассмотрены 
корреляционные анализы связи, таких па-
раметров как, осадки за холодный период 
(снег), суммарная среднесуточная темпе-
ратура воздуха за период активного таяния 
снега и продолжительность половодья вли-
яющих на формирование объемов полово-
дья и пополнения запасов подземных вод. 
На основе полученных связей для получения 
уравнений регрессии и с добавлением еще 
одного косвенного фактора полученный по-
средством гидрологических наблюдений за 
стоком, о чем будет идти речь ниже.  
 Прогнозирование объема половодья.
Парная корреляция объема половодья с нако-
пленными осадками за холодный период года 
(ноябрь...апрель) (рис.2) показала неудовлет-
ворительный результат с низким критерием 
применимости для воспроизведения прогноз-
ных данных.

Гидрометеорология и экология №3 2024
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Рис 2. Зависимость объема половодья рек Оба, Ульби и Дресвянка от сумм атмосферных осадков за 
холодный период года (ноябрь…март)
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 Далее был применен метод множе-
ственной корреляции с использованием допол-
нительных факторов, такие как среднесуточ-
ные температуры воздуха за период половодья 
(апрель...июнь) и продолжительности поло-
водья. И эти дополнительные факторы суще-
ственно улучшили показатель коэффициента 
корреляции с удовлетворительным результа-
том, с критерием применимости возросшего 
до равным S/σ = 0,69 для р. Оба и 0,76 для 
реки Ульби, однако для р. Дресвянка оценка 
применимости методики, показало не удовлет-
ворительный результат равный 2,78 (табл. 3).
 Также учитывая, что в апреле оттаива-
нию подвергаются только предгорная и низко-
горная части бассейнов, и активизация таяния 
среднегорной и высокогорья начинается со 
второй половины мая, температурный фактор 
анализа множественной корреляции осреднен-
ный за апрель...май заменен усредненной тем-
пературой воздуха за период апрель...июнь.
 Вместе с тем, общеизвестно, что часть 
влагозапасов зимних осадков, фильтруясь, 
уходит на пополнение запасов подземных вод, 
оценку которой можно произвести через раз-
ницу объема стока с окончания весеннего поло-
водья за предыдущий год и минимального объ-

ема стока за холодный период текущего года.
 Этот показатель будет являться ги-
дрологической характеристикой количе-
ственной оценки насколько освободились 
влагоемкость почво-грунтов водосбора от 
общей влагоемкости водосбора со време-
ни окончания половодья прошедшего года 
к времени начала будущего половодья.
 Данный показатель обозначим симво-
лом ∆Wi-1, который вводится тоже как одним 
из основным фактором для прогноза формиро-
вания будущего весеннего половодья (табл. 2).
 Формула расчёта выглядит следующим 
образом:

∆Wi-1=Wпол
i-1-Wмеж

 где ∆Wi-1  – объем влагоразгрузки 
почвогрунтовых вод на питание общего ме-
женного стока или потенциальная влагоем-
кость для пополнения инфильтрационными 
водами во время прохождения половодья;
 Wпол

i-1 - суточный объем воды на конец 
половодья прошедшего года;
 Wмеж - минимальный суточный объем 
воды за холодный период перед началом буду-
щего половодья.
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Годы 
Суточный объем воды на 

конец половодья, Wпол 
млн.м3 

Минимальный суточный 
объем воды за холодный 

период, Wмеж млн.м3 

Объем водопоглощения 
грунтов бассейна, ∆Wi-1 

млн.м3 
1959…1960 180,0 … … 
1960…1961 144,0 29,4 150,6 
1961…1962 208,0 27,6 116,4 
… … … … 
2020…2021 109,0 7,0 102,0 

 

Таблица 2
Определение показателя ∆Wi-1 на примере реки Оба

 Результат добавления показателя        
∆Wi-1 как одного из факторов факторов в мно-
гомерную корреляционную модель расчета 
объемов половодья привело к улучшению 
коэффициентов корреляции между объемами 
половодья и множественными предиктора-
ми: для реки Оба до 0,86, для реки Ульби до 
0,91, а для реки Дресвянка до 0,79. Значение 
применимости методики прогнозирования 
равна S/σ = 0,53, 0,46, 0,49, соответственно 
для рек Оба, Ульби, Дресвянка (таблица 4). 
 При сравнительном анализе типо-
вых гидрографов этих рек выявлено, что 

на тесноту связи между показателем ∆Wi-1 
влияет в основном продолжительность по-
ловодья, которое в свою очередь зависит 
от морфометрических характеристик, та-
ких как площадь, высота, уклон и фор-
ма водосбора (вытянутый, компактный и др.). 
 Водосборы с более компактной фор-
мой, как у реки Ульби, имеют короткое время 
добегания, что усиливает пик половодья. Во-
досборы вытянутой формы например, как у 
реки Буктырма, растягивают сток во времени, 
смягчая пик.
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 Динамика результатов наблюде-
ний и прогнозные значения приведены на 
рисунке 3. Характеристики множествен-
ной корреляции приведены в таблице 4.
 В то же время, если учесть тенден-
цию интенсивного потепления климата и 
усиливающееся таяние ледников в рассма-
триваемых бассейнах рек, можно ожидать 
дальнейшего увеличения водности реки до 
полного исчезновения ледников в ближайшем 

будущем (прогнозируемом через 30…40 лет). 
 Принимая во внимание эту тенден-
цию в дальнейшем для построения модели 
прогнозирования формирования весеннего 
половодья и меженного стока чисто снего-
вого генезиса с исключением паводков дож-
девых и ледниковых составляющих, была 
проведена проверка полученных множествен-
ных регрессионных уравнений (табл. 3) за период 
2000…2023 гг. для рек Оба и Ульби (табл. 5, рис. 4).
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Рис 3. Наблюденные и рассчитанные по уравнениям объемы половодья

 Полученные результаты прогнозиро-
вания объемов половодья с 2000 по 2023 гг. 
(табл. 5, рис. 4), показали, что данная методи-
ка может быть использована для дальнейшего 
применения при прогнозировании формиро-
вании половодья в результате таяния снега.
 В данном случае отношение средней 

квадратичной ошибки проверочных прогно-
зов (S) к среднему квадратичному отклоне-
нию (σ) свидетельствует о достаточно высо-
кой адекватности и применимости данного 
подхода в оперативной практике, а также 
в других исследовательских и прикладных 
направлениях.



Научная статья                                       Саиров, Тілләкәрім, Серікбай. Некоторые моменты совершенствования...

14

Та
бл

иц
а 

3 
 

Ре
гр

ес
си

он
на

я 
ст

ат
ис

ти
ка

 и
 у

ра
вн

ен
ии

 п
ро

гн
оз

ов
 о

бъ
ем

а 
по

ло
во

дь
я 

Ре
ка

 
П

ер
ио

д 
Ф

ак
то

ры
 

Го
ды

 
R

 
σ с

та
нд

. 
У

ра
вн

ен
ия

 
ре

гр
ес

си
и 

S/
σ 

О
ба

 
19

58
…

19
99

 
X

ос
ад

ки
 (X

I..
.IV

), 
T в

оз
ду

ха
 (V

...
V

II
), 

L п
ро

д.
по

л,
 д

ни
 

40
 

0,
74

 
73

8 
Y

 =
 2

7,
8 

* 
L п

ро
д.

по
л,
 +

 1
3,

1 
* 

X
ос

ад
ки

 –
 2

22
,5

 *
 T

во
зд

ух
а +

 2
15

5,
7 

0,
69

 

У
ль

би
 

19
58

…
19

99
 

X
ос

ад
ки

 (I
I..

.IV
), 

T в
оз

ду
ха

 (V
...

V
II

), 
L п

ро
д.

по
л,

 д
ни

 
40

 
0,

68
 

44
0 

Y
 =

 1
0,

9 
* 

L п
ро

д.
по

л,
 +

 7
,4

 *
 X

ос
ад

ки
 –

 1
55

,9
 *

 T
во

зд
ух

а +
 1

58
4,

3 
0,

76
 

Д
ре

св
ян

ка
 

20
11

…
20

23
 

X
ос

ад
ки

 (I
I..

.IV
), 

T в
оз

ду
ха

 (V
...

V
II

), 
L п

ро
д.

по
л,

 д
ни

 
13

 
0,

78
 

11
.9

 
Y

 =
 0

,6
8 

* 
L п

ро
д.

по
л,
 +

 0
,0

4 
* 

X
ос

ад
ки

 –
 0

,7
7 

* 
T в

оз
ду

ха
 +

10
.9

 
2,

78
 

 
Та

бл
иц

а 
4 

Ре
гр

ес
си

он
на

я 
ст

ат
ис

ти
ка

 и
 у

ра
вн

ен
ии

 п
ро

гн
оз

ов
 о

бъ
ем

а 
по

ло
во

дь
я 

Ре
ка

 
П

ер
ио

д 
Ф

ак
то

ры
 

Го
ды

 
R

 
σ с

та
нд

. 
У

ра
вн

ен
ия

 
ре

гр
ес

си
и 

S/
σ 

О
ба

 
19

58
…

19
99

 
X

ос
ад

ки
 (X

I..
.IV

), 
T в

оз
ду

ха
   

   
(V

...
 V

II
), 

L п
ро

д.
по

л,
 д

ни
, ∆

W
i-1

 об
ъе

м 
вд

г.
,  

Q
m

in
 зи

м 
40

 
0,

86
 

57
4,

2 
Y

 =
 3

8,
6 

* 
L п

ро
д.

по
л,
 +

 9
,0

 *
 X

ос
ад

ки
 –

 9
8,

4 
* 

T в
оз

ду
ха

 +
 7

,7
 *

 
∆W

i-1
 +

 2
0,

7 
* 

Q
m

in
 –

 1
16

1,
6 

0,
53

 

У
ль

би
 

19
58

…
19

99
 

X
ос

ад
ки

 (I
I..

.IV
), 

T в
оз

ду
ха

 (V
...

V
II

), 
L п

ро
д.

по
л,

 д
ни

, ∆
W

i-1
 об

ъе
м 

вд
г 

40
 

0,
91

 
26

7,
0 

Y
 =

 1
9,

3 
* 

L п
ро

д.
по

л,
 +

 3
,6

 *
 X

ос
ад

ки
 –

 3
4,

5 
* 

T в
оз

ду
ха

 +
 9

,7
 *

 
∆W

i-1
 –

 2
,0

 *
 Q

m
in

 –
 5

52
,4

 
0,

46
 

Д
ре

св
ян

ка
 

20
11

…
20

23
 

X
ос

ад
ки

 (I
I..

.IV
), 

T в
оз

ду
ха

 (V
...

V
II

), 
L п

ро
д.

по
л,

 д
ни

, ∆
W

i-1
 об

ъе
м 

вд
г 

13
 

0,
79

 
12

,4
 

Y
 =

 0
,6

8 
* 

L п
ро

д.
по

л,
 +

 0
,0

3 
* 

X
ос

ад
ки

 –
 0

,2
7 

* 
T в

оз
ду

ха
 –

 0
,8

7 
* 

∆W
i-1

 +
 1

,6
2 

0,
49

 

 
Та

бл
иц

а 
5 

Ре
зу

ль
та

ты
 п

ро
гн

оз
ир

ов
ан

ия
 о

бъ
ем

ов
 в

ес
ен

не
го

 п
ол

ов
од

ья
 за

 2
00

0…
20

23
 г

г.
 

Ре
ка

 
П

ер
ио

д 
Ф

ак
то

ры
 

Го
ды

 
R

 
σ с

та
нд

. 
У

ра
вн

ен
ия

 
ре

гр
ес

си
и 

S/
σ 

О
пр

ав
ды

ва
ем

ос
ть

 

О
ба

 
20

00
...

20
23

 
X

ос
ад

ки
 (X

I..
.IV

), 
T в

оз
ду

ха
 (V

...
V

II
), 

L п
ро

д.
по

л,
 д

ни
,  

∆W
i-1

 об
ъе

м 
вд

г 
23

 
0,

90
 

10
90

 
Y

 =
 3

8,
6 

* 
L п

ро
д.

по
л,
 +

 9
,0

 *
 X

ос
ад

ки
 –

 9
8,

4 
* 

T в
оз

ду
ха

 +
 7

,7
 *

 ∆
W

i-1
 +

 2
0,

7 
* 

Q
m

in
 –

 
11

61
,6

 

0,
35

 
89

 %
 

У
ль

би
 

20
00

…
20

23
 

X
ос

ад
ки

 (I
I..

.IV
), 

T в
оз

ду
ха

 (V
...

V
II

), 
L п

ро
д.

по
л,

 д
ни

,  
∆W

i-1
 об

ъе
м 

вд
г 

23
 

0,
80

 
59

4 
Y

 =
 1

9,
3 

* 
L п

ро
д.

по
л,
 +

 3
,6

 *
 X

ос
ад

ки
 –

 3
4,

5 
* 

T в
оз

ду
ха

 +
 9

,7
 *

 ∆
W

i-1
 –

 2
,0

 *
 Q

m
in

 –
 

55
2,

4 

0,
51

 
86

 %
 

 
 



15

 Прогнозирование продолжительности 
половодья. Немаловажной характеристикой 
весеннего половодья является его продолжи-
тельность который теоретический напрямую 
зависел бы от сумм атмосферных осадков за 
холодный период, средней температура возду-

ха за период половодья, дата начала половодья, 
в ходе проведения множественного регресси-
онного анализа которых получены результаты 
r=0,71 и S/σ = 0,74 для реки Оба, r=0,69 и S/σ = 
0,78 для реки Ульби и r=0. и S/σ = 0, для реки 
Дресвянка (таблица 6).
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Рис 4. Наблюденные и рассчитанные объемы половодья за период 2000…2023 гг.

Таблица 6
Регрессионная статистика и уравнении прогнозов объема половодья

Период Факторы Годы R σстанд. 
Уравнения 
регрессии 

S/σ 

Оба Xосадки (XI...IV), 
Tвоздуха (IV...VII), 
Dдата.нач.пол, день, 

Qмин.зим.меж., 
∆Wi-1 объем вдг 

41 0,71 9,8 Y = 0,05*Xосадки – 0,04*∆Wi-1 – 6,04* 
Tвоздуха – 0,98* Dдата.нач.пол – 0,02* 
Qмин.зим.меж + 44667 

0,74 

Ульби Xосадки (II...IV), 
Tвоздуха (V...VII), 
Dдата.нач.пол, день, 

Qмин.зим.меж., 
∆Wi-1 объем вдг. 

41 0,69 9,0 Y = 0,01*Xосадки – 0,06*∆Wi-1 – 5,83* 
Tвоздуха – 0,96* Dдата.нач.пол – 0,09* 
Qмин.зим.меж + 43518 

0,78 

 

 Но в то же время с добавлением кос-
венного показателя ∆W подземного водо-
поглощения бассейна реки намного улуч-
шились статистические характеристики 
уравнения множественной регрессии.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Все рассмотренные факторы, такие как 
атмосферные осадки, температура воздуха, 
увлажненность почвы на формирование на 
уровне и расхода воды, продолжительность 
половодья, паводка, меженного периода по-
казали значимые результаты для дальней-
шего их использования в прогностической 

модели формирование весеннего половодья. 
 В то же время в проделанной работе 
применен дополнительный фактор исходя-
щих из разностей гидрологических характе-
ристик, косвенно обрисовывающий показа-
тели водоемкости почво-грунтов водосборов 
рек Оба, Ульби и Дресвянка, наравне с дру-
гими основными гидрометеорологическими 
факторами влияющих на формирование ве-
сеннего половодья и меженного стока чисто 
снегового генезиса, который хоть и нена-
много, но все-таки улучшил характеристики 
множественного регрессионного анализа. 



 Вновь вводимый дополнительный фак-
тор показал свою работоспособность в при-
менении для прогнозирования характеристик 
таких как продолжительность половодья и ме-
женного стока. 
 Для прогнозирования меженно-
го стока без дождевых паводков этот фак-
тор оказался единственным применимым с 
хорошей результативностью показателем.
 Этот фактор является комплексным 
показателем учитывающий все свойства 
почво-грунтов такие как влагоемкость, пори-
стость, высота капиллярного поднятия воды, 
коэффициент фильтрации грунтов и т.д. от ко-
торых зависит вся динамика подземного стока 
всего водосбора и во время весеннего полово-
дья, и во время меженного стока полученных 
косвенным способом. 
 В то же время, применение всех фак-
торов в совокупности позволил получить вы-
сокие коэффициенты с высокими критериями 
применимости в прогностических моделях ха-
рактеристик множественного регрессионного 
анализа.  
 Результаты настоящей работы будут 
использоваться для построения модели не-
прерывного прогнозирования фаз гидрологи-
ческого режима рек Оба, Ульби и Дресвянка.
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Түйін сөздер: болжау әдістемесі, өзен ағындысы, суық кезеңдегі жауын-шашын мөлшері, ауа темпе-
ратурасы, су тасқынының ұзақтығы, Шүлбі су қоймасы.

SOME ASPECTS OF IMPROVING FLOOD VOLUME FORECASTING UNDER CONDI-
TIONS OF LIMITED HYDROMETEOROLOGICAL DATA

S. Sairov* candidate of geogr. Science, T. Tillakarim PhD, N. Serikbay

RSE «Kazhydromet», Astana, Kazakhstan
E-mail: sairov_s@meteo.kz

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯЛЫҚ ДЕРЕКТЕР ШЕКТЕУЛІ КЕЗДЕ СУ ТАСҚЫНЫ 
КӨЛЕМІН БОЛЖАУДЫ ЖЕТІЛДІРУДІҢ КЕЙБІР ЖАҒДАЙЛАРЫ

С.Б. Саиров* к.г.н., Т.А. Тілләкәрім PhD, Н.Т. Серікбай

«Қазгидромет» РМК, Астана, Казахстан
E-mail: sairov_s@meteo.kz

Мақалада көктемгі су тасқыны ағынының көлемін болжауды жетілдіру әдістері қарасты-
рылған. Зерттеудің негізгі нысандары – Шүлбі су қоймасының бүйірлік салалары болып 
табылатын Оба, Үлбі және Дресвянка өзендері. Бұл өзендер көктемгі-жазғы су тасқыны 
және 2...3 айдан астам созылған ағыны бар өзен түріне жатады. Зерттеудің мақсаты – көк-
тем мен жаз мезгілдерінде қардың жиналуы мен өзеннің ағындысы арасындағы байланыс 
негізінде ағынды болжау әдісін әзірлеу. Ағынды сулардың пайда болуына әсер ететін ги-
дрологиялық және метеорологиялық факторларды зерттеу нәтижелері ұсынылған, сон-
дай-ақ көктемгі-жазғы су тасқыны кезеңінде және оның ұзақтығында ағынды болжау 
үшін теңдеулер келтірілген. Алынған көптік регрессия теңдеулері су тасқыны көлемін 
модельдеуде жоғары дәлдікті көрсетті, бақыланған және болжанған деректер арасындағы 
корреляция коэффициенттері 0,79-дан 0,91-ге дейін ауытқиды. S/σ критерийі бойын-
ша есептеулерге сәйкес, алынған нәтижелер 0,46...0,53 шамасындағы көрсеткіштермен 
бақыланатын су тасқыны көлемдерінің жақсы өндіру критерийіне сәйкестігін көрсетеді.

The article deals with methods of improving the forecasting of the volume of spring flood 
runoff. The main objects of the study are the Oba, Ulbi and Dresvyanka rivers, which are lateral 
tributaries of the Shulba reservoir. These rivers belong to the type of rivers with spring-summer 
flooding and extended flow for more than 2...3 months. The aim of the study is to develop 
a methodology for flow forecasting based on the relationship between snow accumulation 
and river flow in spring and summer periods. The results of the study of hydrological and 
meteorological factors affecting runoff formation are presented, and equations for forecasting 
runoff during spring and summer floods and its duration are derived. The obtained multiple 
regression equations demonstrated high accuracy in modelling flood volumes, with correlation 
coefficients between observed and predicted data ranging from 0,79 to 0,91. According to S/σ 
calculations, the results obtained indicate good reproducibility of the observed flood volumes, 
with values ranging from 0,46 to 0,53.
Keywords: forecasting methodology, water discharge, cold period precipitation, air temperature, flood 
duration, Shulbinskoe reservoir.
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УДК 556.182:338                                                                                                    МРНТИ 70.94.15
ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЧНОГО СТОКА РЕКИ ИЛЕ НА ТЕРРИТОРИИ            

КАЗАХСТАНА В УСЛОВИЯХ ЕСТЕСТВЕННЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

К.Т. Нарбаева1PhD, Д.М. Бурлибаева1 PhD, Р.Е. Ахметова2, Г.К. Исмаилова3 к.г.н., Н.Е. Женисова2

1Институт географии и водной безопасности, Алматы, Казахстан
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3Казахский национальный аграрный исследовательский университет, Алматы, Казахстан 
E-mail: narbayeva.kn@gmail.com

Основная причина опустынивания земель происходит в результате сочетания интенсив-
ной антропогенной нагрузки и прогрессируемого развития орошаемых земель на юге 
Казахстана. В следствии этого, происходит снижение биопродуктивности пахотных зе-
мель и пастбищных угодий аридных и семиаридных территорий. С одной стороны, на 
снижение плодородия почвы влияет использование устаревших сельскохозяйственных 
методов, в том числе и неэффективное управление водными ресурсами (экстенсивный 
подход). С другой стороны, естественные изменения, такие, как изменения климата, 
увеличение температуры, уменьшение количества и учащение экстремальных погод-
ных условий, которые могут приводить к засухам и деградации почвы. В Казахстане к 
пустынным и деградированным землям в основном относятся южные регионы. Поэто-
му в данной статье произведен анализ изменения гидрологического режима р. Иле и его 
влияние на экосистему Балкаш-Алакольского бассейна в целом.
Ключевые слова: речной сток реки Иле, антропогенное воздействие, баланс водохранилищ, площадь 
орошения, забора воды на орошения.

 ВВЕДЕНИЕ
 В Казахстане большая часть территории 
расположена в зоне недостаточного увлаж-
нения, а с учетом изменяющегося климата, 
ситуация усугубляется – аридный климат 
становится еще более сухим, что в конечном 
счете приводит к опустыниванию. Причинами 
опустынивания в Казахстане являются как 
природные, так и антропогенные факторы. 
Исследованиями выявлено, что процессы 
опустынивания затронули практически все 
области Казахстана (URL:https://carececo.org/
main/news/obzor-problema-opustynivaniya-
na-globalnom-i-regionalnom-urovnyakh/) . 
 Антропогенные факторы, приводящие 
к возникновению и развитию процессов 
опустынивания в Казахстане, связаны, главным 
образом, с такими видами хозяйственной 
деятельности: интенсивный выпас скота, орошаемое 
земледелие, разработка полезных ископаемых, 
строительство и эксплуатация различных объектов 
(промышленных, военных, гражданских). 
 Как было отмечено ранее, изменение 
климата особо сказалось в южных регионах 

страны, процессы опустынивания здесь выражены 
наиболее ярко. Одним из наиболее значимых 
трансграничных водотоков южного региона страны 
является река Иле, которая начинается на территории 
Китая и затем приходит на территорию Казахстана. 
Река Иле является основной составляющей 
приходных характеристик водного баланса озера 
Балкаш, сток реки составляет 80 % общего притока 
речных вод в озеро. Увеличение антропогенной 
нагрузки на реку совместно с изменением 
климата оказывают влияние на сокращение 
водных ресурсов бассейна реки Иле, а это, в свою 
очередь, обостряет ситуацию с деградацией земель 
(Достай Ж.Д., 2009; Бурлибаев М.Ж. и др., 2022). 
 С учетом актуальности тематики, в данной 
статье проведены оценка и анализ гидрологических и 
водохозяйственных характеристик бассейна реки Иле.
 Объект исследования. Бассейн р. Иле с 
притоками расположен на обширной территории 
Синьцзян-Уйгурского автономного района на 
территории КНР и Алматинской области на 
территории Казахстана. Площадь водосборного 
бассейна составляет 179,6 тыс. км2, в т.ч. 123,5 тыс. 
км2 на территории Казахстана (СКИОВР, 2008).
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Рис 1. Карта расположения бассейна реки Иле

 В подотчетной зоне деятельности 
РГУ «Балкаш-Алакольской бассейновой 
инспекции по регулированию использования 
и охране водных ресурсов» числится 271 
гидротехнических сооружений (ГТС) 

(СКИОВР, 2008; Отчет Балкаш-Алакольской 
бассейновой инспекции, 2018). На территории 
Алматинской области расположены 214 
водохозяйственных объекта (рисунок 2).

Рис 2. Водохозяйственные объекты Алматинской области

 Все вышеперечисленные водо-
хозяйственные объекты созданы с целью 
регулирования и перераспределения речного стока 
во времени. Большинство объектов являются 
небольшими и служат для удовлетворения нужд 
различных водопотребителей бассейна р. Иле. 

Чрезмерное изъятие водных ресурсов сказывается 
на угнетении экосистемы и ее последующей 
деградации. Результатом чрезмерной нагрузки 
на экосистему могут служить деградация 
земель, опустынивание и потеря биологического 
разнообразия (Khan S. et al., 2024).
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 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 Основными методиками оценки и ана-
лиза гидрологических и водохозяйственных 
характеристик являлись применяемые класси-
ческие подходы математической статистики.
 Изменения гидрологического режима 
реки оценивается с помощью методов мате-
матической статистики и анализа случайных 
процессов. Статический ряд гидрологических 
наблюдений в конкретном створе (пункте на-
блюдений) реки является частью генеральной 
совокупности данных. Поэтому необходимо 
оценить, насколько имеющийся ряд или вы-
бранный для расчета период отражает харак-
терную закономерность изменения стока во 
времени на исследуемой территории, т.е. на-
сколько расчетный ряд гидрологических ха-
рактеристик репрезентативен (Методические 
рекомендации, 2005; Методические рекомен-
дации, 2009). 
 Оценка влияния гидротехнических со-
оружений, в частности водохранилищ, пред-
ставляет большой научный интерес и имеет 
важное практическое значение в решении 
проблем рационального использования и 
охраны водных ресурсов. Основой для ее 
решения является изучение закономерно-
сти формирования водных ресурсов в во-
дохранилищах, их влияния на речной сток 
и характеристики водного баланса водохра-
нилищ (Бахтияров В.А., 1961). Расчеты водно-
го баланса, на основе которых формируются 
количественные и качественные показатели 
текущего и будущего уровня использования 
водных ресурсов, являются эффективным 
средством решения проблем эффективного 
управления водными ресурсами. 
 В общем виде уравнение водного ба-
ланса водохранилища для интервала времени 
∆t выглядит следующим образом:

  ± ΔV = Qa∆t =(Qпр-Q) ∆t=[Qпр-(Qи+Qс+Qп)] ∆t, 
 

 где ΔV — изменение наполнения водо-
хранилища, знак плюс соответствует увеличе-
нию наполнения водохранилища (аккумуля-
ция), знак минус — уменьшению (сработке); 
Qa — расход аккумуляции, т. е. разность рас-
ходов притекающего в водохранилище Qпp и 
зарегулированного брутто Q; Qи — использу-
емый расход; Qc— расход холостых сбросов; 
Qп — суммарный расход потерь и изъятия 
воды из водохранилища.
 Величина сработки или наполнения во-
дохранилища за расчетный интервал времени 
(±ΔV) определяется в ходе расчета водохозяй-
ственного баланса как поправка к располагае-
мым водным ресурсам, выравнивающая при-
ходную и расходную части баланса.
 Наполнение водохранилища опреде-
ляется объемом суммарного притока в водо-
хранилище за вычетом объемов специальных 
попусков, безвозвратного водопотребления, а 
также сработки водохранилища в интересах 
водопользователей нижнего бьефа, если тако-
вые имеются (Арсеньев Г.С., Иваненко А.Г., 
1993; Кузнецов Е.В. и др., 2018).

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Наблюдаемое в настоящее время изме-
нение климата оказывает непосредственное 
влияние на состояние водных ресурсов, в т.ч. 
количественно изменяя приходные и расход-
ные характеристики водохозяйственных ба-
лансов. Изменение речного стока происходит 
под влиянием двух групп факторов – есте-
ственных и антропогенных. Как известно, все 
природные процессы являются цикличными. 
Водные ресурсы также имеются особенности 
своих цикличных изменений, происходит че-
редование многоводных и маловодных фаз. 
Для оценки циклических колебаний характе-
ристик сток р. Иле была построена разност-
ная интегральная кривая коэффициентов сто-
ка в створах 164 км выше Кашагайской ГЭС, 
уроч. Капшагай и с. Ушжарма (рис. 3).

Гидрометеорология и экология №3 2024
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 Как видно из графика на рис. 3 можно 
сделать вывод о том, что в настоящее время по 
всем постам наблюдения (164 км выше Каша-
гайской ГЭС, уроч. Капшагай и с. Ушжарма) 
на р. Иле наблюдается завершение малово-
дной фазы водного режима. Изменение клима-
та, которое является естественным фактором, 
оказывает влияние на продолжительность 

многоводных и маловодных фаз. Антропоген-
ное нарушение речного стока чаще всего обу-
словлено введением в эксплуатацию крупных 
водохозяйственных объектов, таких, как водо-
хранилища. Для оценки изменения стока ниже 
водохранилища Капшагай был выбрал гидро-
логический пост с. Ушжарма. Суммарная ин-
тегральная кривая представлена на рисунке 4.

Научная статья                                                                       Нарбаева и др. Оценка использования речного стока...

Рис 3. Разностная интегральная кривая коэффициентов стока на р. Иле

Рис 4. Суммарная интегральная кривая расходов воды в створе р. Иле – с. Ушжарма
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 Согласно графику, на рисунке 3, от-
четливо видно, что начиная с 1970 г. начали 
происходить антропогенные изменения стока, 
вследствие чего угол отклонения суммарной 
интегральной кривой расходов воды в створе 
с. Ушжарма начал меняться. Более того, 1970 г. 
является началом наполнения Капшагайского 
водохранилища (Бурлибаев М.Ж. и др., 2022).
 Водохранилища в районе исследо-
вания в основном служат для обеспечения 
водой орошаемых полей. Орошение способ-
ствует увеличению плодородия почвы и, со-
ответственно, увеличению урожая. Одним 
из возможных способов борьбы с опусты-
ниванием может стать ирригация. Однако, 
здесь необходимо учитывать тот факт, что 
нерациональное использование водных и 
земельных ресурсов (сверхбольшая антро-
погенная нагрузка) может негативно ска-
заться на всей экосистеме и привести к дегра-
дации земель и сокращению биоразнообразия.
 Поэтому оценка «внедренных» ан-
тропогенных объектов, таких, как водохра-
нилища, представляет большой научный и 

практический интерес для целей устойчивого 
развития экосистем и рационального исполь-
зования водных ресурсов. Далее в статье при-
водится анализ водных балансов основных 
крупных водохранилищ района исследования.
 Крупнейшим водохранилищем бас-
сейна является Капшагайское водохрани-
лище, которое расположено на реке Иле 
в районе Капшагайского ущелья, на севе-
ро-запад от г. Алматы. Капшагайское водо-
хранилище является вторым по размерам 
после Буктырминского во всем Казахстане. 
Полная емкость Капшагайского водохрани-
лища, согласно рабочему проекту, состав-
ляет 28,14 км3, площадь зеркала  при НПУ                                                                       
(485 м) – 1845 км2. Для водохранилища По-
становлением Правительства РК установлена 
критическая отметка, которая составляет 
479,0 м (СКИОВР, 2008;  Отчет Балкаш-
Алакольской бассейновой инспекции, 2018). 
 В таблице 1 приведены основные 
составляющие водохозяйственного ба-
ланса Капшагайского водохранилища.
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Таблица 1
Приходные и расходные составляющие водохозяйственного баланса 

Капшагайского водохранилища (2018 г.)

№ п/п Составляющие баланса млн. м3 

1 Объем водохранилища  на начало периода 17540 
2 Приток в водохранилище 15060 

3 
Сброс из водохранилища 16190 
в том числе на:  
Орошение земель из водохранилища 70,516 

4 Объем безвозвратного водопотребления составил 64,390 
 Итого  ± ΔV= 1 130  

  Согласно анализу водохозяйственно-
го баланса Капшагайского водохранилища, 
наибольшей приходной характеристикой, от 
которой зависит наполнение водохранилища, 
является приток речной воды в водохранили-
ще. Соответственно, наибольшей расходной 
характеристикой водохозяйственного балан-
са является сброс из водохранилища на цели 
орошения и санитарные попуски, а также на 
безвозвратные потери. Неувязка составила 
1130 млн. м3 (сработка). В водохозяйствен-
ном балансе Капшагайского водохранили-
ща в 2018 г. сброс превысил приток воды, 
что свидетельствует об уменьшении объема 
воды, хранящегося в водоеме. Как было отме-

чено ранее, уменьшение водных ресурсов на 
конкретной территории влечет последствия 
в виде уменьшения увлажненности терри-
тории, в т.ч. и почвы, что, в конечном сче-
те, приводит к опустыниванию территории.
 Одним из крупных водохранилищ бас-
сейна р. Иле также является Бартогайское во-
дохранилище, которое расположено в средней 
части бассейна р. Шелек, в урочище Барто-
гай, в 175 км от города Алматы и в 65 км от 
села Шелек. Полный объем водохранилища 
по проекту составляет 320 млн. м3, площадь 
зеркала при НПУ – 13 км2. В таблице 2 показа-
ны основные составляющие водохозяйствен-
ного баланса Бартогайского водохранилища.
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 Также, как и в случае с Капшагай-
ским водохоранилищем, основной приход-
ной характеристикой водохозяйственного 
баланса Бартогайского водохранилища со-
ставляет приток речной воды, расходной 
– сброс из водохранилища, в т.ч. для нужд 
орошения и санитарные попуски. Неу-
вязка ΔV составила +38,15 млн. м3, что 
свидетельствует о наполнении водоема 
(аккумуляция). Положительный водохозяй-
ственный баланс говорит о положительной 
тенденции управления водохранилищем.
 Развитие отраслей экономики и раци-

ональное использование водных ресурсов в 
рассматриваемом бассейне находятся в пря-
мой зависимости от наличных водных ресур-
сов. Так как бассейн р. Иле расположен в за-
сушливой зоне, недостаток водных ресурсов 
является определяющим фактором развития 
экономики региона. Основными водными 
источниками для отраслей экономики в Бал-
каш-Алакольском бассейне являются главная 
р. Иле и ее притоки. В таблице 3 приведены 
данные о водозаборе по отраслям экономики. 
Графически объемы водопотребления в иссле-
дуемом бассейне представлены на рисунке 5.
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Таблица 2
Приходные и расходные составляющие водохозяйственного баланса 

Бартогайского водохранилища (2018 г.)

№ 
Забор воды на 
нужды отраслей 
экономики 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

1 Рыбное хозяйство  23,256 23,751 24,092 19,400 21,128 17,142 6,824 12,94 

2 
Коммунальное 
хозяйство  

230,374 203,894 207,647 215,528 199,536 217,245 226,445 221,21 

3 Промышленность  237,436 264,184 268,497 210,579 241,801 261,127 273,815 324,30 

4 
Сельское 
хозяйство 

2168,179 2227,595 2312,137 2453,046 2507,340 2293,905 2363,181 2740,75 

 

Таблица  3
Забор поверхностных вод в Балкаш-Алакольском бассейне по отраслям экономики, млн м3

№ п/п Составляющие баланса млн. м3 

1 Объем водохранилища  на начало периода 968,78 
2 Приток в водохранилище 968,78 

3 
Сброс из водохранилища 930,63 
в том числе на:  
Орошение земель из водохранилища 715,04 

4 выше БАКа 92,70 
 по БАКу  286,75 
 ниже БАКа  335,59 
 Итого  ± ΔV= 38,15 
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 Характерной особенностью водопотре-
бления Балкаш-Алакольского бассейна является 
сельскохозяйственная ориентированность, о чем 
говорят максимальные объемы забора поверх-
ностных вод на нужды орошаемого земледелия. 
Водопотребление коммунальным хозяйством и 
промышленность в районе исследования находят-
ся на одном уровне. Минимальные объемы воды 
в бассейне используются рыбным хозяйством.
 Поскольку основным водопотребителем 
является орошаемое земледелие, особый инте-

рес представляет оценка изменений площадей 
орошения в исследуемом водохозяйственном 
бассейне. В таблице 4 приведены числовые ха-
рактеристики площадей орошения Балкаш-Ала-
кольского бассейна, также даны числовые зна-
чения объемов воды, используемых для целей 
орошения. На основе данных таблицы 4 состав-
лен график динамики изменений площадей оро-
шения и объемов забора воды в Балкаш-Алаколь-
ском водохозяйственном бассейне (рис. 6).
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Рис 5. Динамика изменения водозабора для нужд отраслей экономики Балкаш-Алакольского бассейна
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

млн м3

Рыбное хозяйство Коммунальное хозяйство Промышленность Сельское хозяйство

Площади орошения и объемы забора воды на орошения в Балкаш-Алакольском бассейне
Таблица  4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Площадь орошения, тыс. га 

395,584 412,318 431,454 431,719 434,405 407,697 397,166 387,177 434,425 
Забор воды на орошения, млн м3 

3002,234 3007,564 3010,88 3099,21 3250,95 3321,24 3031,216 3124,548 3346,404 
 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Забор воды, млн м3 Площадь орошения, тыс га

Рис 6. Динамика изменений площадей орошения и объемов забора воды 
в Балкаш-Алакольском бассейне
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 Анализ графика, представленного на 
рис. 6 показывает, что при относительно не-
большой изменчивости площадей орошения 
– 47,248 тыс. га (min = 387,177 тыс. га; max = 
434,425 тыс. га), забор воды для целей орошения 
варьировал в значительных пределах, ампли-
туда составила 344,17 млн. м3 (min = 3002,234 
млн. м3; max = 3346,404 млн. м3).
 
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 В статье были произведены гидроло-
гические расчеты по 3 гидропостам на р. Иле 
(Казахстанская территория). По результатам 
проведенного исследования, можно сделать 
вывод о том, что в настоящее время по всем 
постам наблюдения (164 км выше Кашагай-
ской ГЭС, уроч. Капшагай и с. Ушжарма) на 
р. Иле наблюдается завершение маловодной 
фазы водного режима. Начиная с 1970 г. на-
чали происходить антропогенные изменения 
стока, вследствие чего угол отклонения сум-
марной интегральной кривой расходов воды в 
створе с. Ушжарма начал меняться. Это соот-
ветствует началу наполнения Капшагайского 
водохранилища в 1970 году.
 По водохозяйственному анализу рас-
смотрены водный баланс Капшагайского и 
Бартогайского водохранилищ. Анализ во-
дохозяйственного баланса Капшагайского 
водохранилища, показывает, что неувязка 
составила -ΔV= 1130 млн. м3 (сработка). В 
водохозяйственном балансе Капшагайского 
водохранилища в 2018 г. сброс превысил при-
ток воды, что свидетельствует об уменьшении 
объема воды по результатам отчета Балкаш-
Алакольской бассейновой инспекции по ре-
гулированию использования и охране водных 
ресурсов. Анализ водохозяйственного балан-
са Бартогайского водохранилища показывает, 
что неувязка ΔV составила +38,15 млн. м3, что 
свидетельствует о наполнении водоема (акку-
муляция). 
 Характерной особенностью водопо-
требления Балкаш-Алакольского бассейна яв-
ляется ориентированность на сельское хозяй-
ство и орошение. На рисунке 5 была отражена 
динамика изменения водозабора для нужд 
отраслей экономики Балкаш-Алакольского 
бассейна на территории РК. Данный рисунок 
отлично отражает отрасль экономики, кото-
рая больше всего расходует воды – сельское   
хозяйство. 

 В Балкаш-Алакольском бассейне рас-
положено множество массивов орошения, по-
этому в статье был сделан анализ площадей 
орошения и забора воды на эти нужды. Анализ 
графика, представленного на рис. 6 показыва-
ет, что при относительно небольшой измен-
чивости площадей орошения – 47,248 тыс. га 
(min = 387,177 тыс. га; max = 434,425 тыс. га), 
забор воды для целей орошения варьировал в 
значительных пределах, амплитуда составила 
344,17 млн. м3 (min = 3002,234 млн. м3; max = 
3346,404 млн. м3).
 Поскольку р. Иле является трансгра-
ничной, нельзя упускать из виду тот факт, что 
в последние годы наблюдается увеличение за-
бора воды из р. Иле на территории Китайской 
Народной Республики (КНР), что в будущем 
может стать значительной угрозой для Казах-
стана, поскольку может привести к уменьше-
нию объема водных ресурсов, поступающего 
на территорию нашей страны. Согласно откры-
тым данным (М.Ж. Бурлибаев, и др., 2022), в 
бассейне р. Иле на территории КНР имеются 5 
крупных водохранилища с емкостью ≥ 106 м3, 
крупнейшими из которых являются Жилин-
тай и Циафуцай; также на территории сопре-
дельного государства в бассейне исследуемой 
реки существуют 34 водохранилища средних 
и малых размеров (<106 м3). Следует также 
отметить, что водопотребление в бассейне р. 
Иле на территории КНР значительно возрос-
ло с 1,893 · 106 м3 в 1990 г. до 5,284 · 106 м3 в 
2010 г.
 В связи с вышеизложенным, для долго-
срочной перспективы управления водными ре-
сурсами р. Иле, рекомендуется рациональное 
и эффективное использования стока реки Иле, 
учитывая увеличение площади орошения, как 
на территории РК, так и на территории КНР.
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Жердің шөлейттенуінің негізгі себебі Қазақстанның оңтүстігінде қарқынды антропо-
гендік жүктеменің өсуі мен суармалы жерлердің үдемелі дамуының үйлесуі нәтиже-
сінде пайда болады. Нәтижесінде құрғақ және семиаридті аумақтардың егістік жер-
лері мен жайылымдық жерлерінің биоөнімділігі төмендегені көрінеді. Бір жағынан, 
топырақ құнарлылығының төмендеуіне ескірген ауылшаруашылық әдістерін қолда-
ну, соның ішінде су ресурстарын тиімсіз басқару (экстенсивті тәсіл) әсер етеді. Басқа 
жағынан, құрғақшылық пен топырақтың деградациясына әкелетін климаттың өзгеруі, 
температураның жоғарылауы, экстремалды ауа райы жағдайларының жиілігінің төмен-
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ASSESSMENT OF THE USE OF RIVER FLOW OF THE ILE RIVER IN THE 
TERRITORY OF KAZAKHSTAN UNDER CONDITIONS OF NATURAL AND 

ANTHROPOGENIC CHANGES

К. Narbayeva1* PhD, D. Burlibayeva1 PhD, R. Akhmetova2, G. Ismailova3 candidate geographical 
science, N. Zhengissova2
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The main cause of desertification occurs as a result of the combination of intense anthropogenic 
pressure and the progressive development of irrigated lands in the south of Kazakhstan. As a 
result, there is a decrease in the bioproductivity of arable lands and pastures in arid and semi-
arid areas. On the one hand, the decrease in soil fertility is affected by the use of outdated 
agricultural methods, including ineffective water resource management (extensive approach). 
On the other hand, natural factors such as climate change, increasing temperatures, decreasing 
precipitation, and more frequent extreme weather conditions can lead to droughts and soil 
degradation. In Kazakhstan, desertified and degraded lands are mainly found in the southern 
regions. Therefore, this article analyzes changes in the hydrological regime of the Ile river and 
its impact on the ecosystem of the Balkash-Alakol basin as a whole.
Keywords: river flow of the Ile River, anthropogenic impact, balance of reservoirs, irrigation area, water 
intake for irrigation.
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деуі және артуы сияқты табиғи өзгерістер. Қазақстанда шөл және шөлейт жерлерге не-
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       Гидрометеорология и экология №3 2024

30

Жеңісова Назым Ернатқызы – жаратылыстану ғылымдарының магистрі , оқутышы, әл -Фараби 
атындағы қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., әл-Фараби даңғылы, 71, jenisnaz@gmail.com 

Narbayeva Karakoz – PhD, researcher, Institute of Geography and Water Security, Almaty, Seifullina ave., 458/1, 
narbayeva.kn@gmail.com
Burlibayeva Diana – PhD, researcher, Institute of Geography and Water Security, Almaty, Seifullina ave., 458/1, 
diana.burlibayeva@yandex.kz 
Akhmetova Raibanu – 2nd year master's student, Al-Farabi Kazakh National University, Almaty,     al-Farabi ave., 
71, akhmetova.raibanu@gmail.com 
Ismailova Gauharkul – candidate geographical science, senior lecture, Kazakh National Agrarian 
Research University, Almaty, Abai ave., 8, gismailova@list.ru 
Zhengissova Nazym – master of natural sciences, аl-Farabi Kazakh National University, Almaty,   
al-Farabi ave., 71, jenisnaz@gmail.com 

Вклад авторов/ Авторлардың қосқан үлесі/ Authors' contribution:

Нарбаева К.Т. - разработка концепции
Бурлибаева Д.М. - разработка методологии
Ахметова Р.Е. - проведение статистического анализа  
Исмаилова Г.К. - ресурсы 
Женисова Н.Е. - создание программного обеспечения 

Нарбаева К.Т.- ұжырымдаманы әзірлеу 
Бурлибаева Д.М. - әдістемені әзірлеу 
Ахметова Р.Е.- статистикалық талдау жүргізу 
Исмаилова Г.К.- ресурстар  
Жеңісова Н.Е. - бағдарламалық жасақтама жасау 

Narbayeva K.- concept development 
Burlibayeva D.- methodology development 
Akhmetova R. - conducting statistical analysis 
Ismailova G. - resources 
Zhengissova N. - creating software 



ӘОЖ 551.583                      ҒТАМР 37.23.29
ҚАЗАҚСТАННЫҢ ШЫҒЫСЫНДАҒЫ КЛИМАТТЫҢ ЗАМАНАУИ ӨЗГЕРУЛЕРІ

А.Н. Мунайтпасова*г.ғ.к., А.К. Жексенбаева, Г.О. Оракова, Г.Т. Мусралинова, Ә. Нышанбай

Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан
E-mail: aidamunaitpasova@mail.ru
Қазіргі таңда климаттың өзгеру мәселесі тек метеоролог мамандарды ғана алаңда-
тып қоймай, жалпы қоғам назарындағы ауқымды тақырыпқа айналды. БҰҰ ұсынған 
тұрақты даму мақсаттарының бірі – климаттың өзгеруімен күреске (ТДМ-13) арна-
лып, бағдарлама аясында елімізде ауқымды жобалар, бірқатар іс-шаралар өткізілуде.             
Қазақстандағы қазіргі климаттық өзгерістер ауа температурасы мен жауын-шашынның, 
сонымен қатар гидрометеорологиялық құбылыстардың ұзақтығының, қарқындылығы-
ның және жиілігінің артуына алып келеді. Олардың өзгеру динамикасын түсіну, пайда 
болу заңдылықтарын анықтау аса маңызды болып табылады. Зерттеу жүргізу барысын-
да 1942...2022 жж. Шығыс Қазақстандағы Өскемен, Семей, Шемонаиха, Катон-Қарағай, 
Күршім, Зайсан, Ақсуат метеорологиялық станцияларында ауа температурасының әр 
10 жылда 0,2...0,4 0С жоғарылау тенденциясы байқалған. Жауын-шашынның Зайсан, 
Шемонаиха және Семей станцияларында әр 10 жылда 1,6...7,7 мм жоғарылау, ал қалған 
станцияларда әр 10 жылда 4,1...5,9 мм төмендеу тенденциясы байқалған. Соңғы он-
жылдықта ауа температурасы мен жауын-шашын аномалиялары оң таңбалы тенден-
цияны көрсеткен. Манн-Кендалл тесті бойынша ауа температурасының өзгеру маңы-
здылығы барлық станцияларда ақпан-наурыз және тамыз айларында жоғары болған.  
Көктем және күз айларында  жауын-шашынның өзгеру маңыздылығы төмен, ал Зайсан, 
Шемонаиха және Семей станцияларында жылдың суық мезгілінде жоғары болған.
Түйін сөздер: жаһандық жылыну, ауа температурасы, жауын-шашын, аномалия, тренд сызығы, 
Манн-Кендалл тесті.

 КІРІСПЕ
 Соңғы кездері климат мәселесі ең 
өзекті тақырыптардың біріне айналғаны 
рас. Әсіресе, биылғы көктем айындағы 
Қазақстанның батысындағы болған су 
тасқынынан кейін де экология, ауа райы, 
метеорология мен гидрология салаларына 
қызығушылықтың артқанының да куәсі 
болудамыз. Осы орайда, 2000 жылы БҰҰ-
мен ұсынылып, 2015 жылы қабылданған 
тұрақты дамудың 13-мақсаты «Климаттың 
өзгеруімен күрес» екенін де айта кеткен жөн. 
Яғни, климаттың өзгеру мәселесі тек ұлттық 
емес, әлемдік деңгейдегі маңыздылығы 
жоғары тақырып болып табылады. Мұның 
дәлелі ретінде, 2023 жылы желтоқсан айында 
Дубайда өткен климат жөніндегі дүниежүзілік 
саммитті атап өтуге болады. Бұл саммитке 
еліміздің Президенті Қасымжомарт Кемелұлы 
Тоқаев қатысып, әлемдік деңгейдегі «жасыл 

даму» бастамаларын қолдайтынын атап өтті, 
сонымен қатар Арал теңізі мәселесін көтеріп, 
климаттың өзгеруімен күрес және оның 
өзгеруіне бейімделу шараларын да қамтыды 
(Мунайтпасова А.Н., Қазақ университеті 
газеті, 2023). 
 Жаһандық климаттың өзгеруі өткен 
ғасырлардан бастау алып, түрлі теориялар, 
гипотезалар, зерттеу әдістері ұсынылды, 
әлі де ұсынылып жатыр. Көптеген ғылыми 
еңбектердің нәтижесінде климаттың өзгеруіне 
әсер ететін біршама факторлар: парниктік 
газдар, литосфералық тақталар тектоникасы 
(континенттердің жылжуы, мұхит және тау 
жоталарының қалыптасуы мен бұзылуы), күн 
белсенділігінің әлсіреуі, орбитаның өзгеруі 
(Жер орбитасының өзгеруі күн радиациясының 
жер бетінде параметрлерінің өзгеруіне алып 
келеді, «Миланкович циклдері»), вулканизм 
(жаңартау атқылау нәтижесінде бірнеше жыл 
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бойы салқындау орын алады), отынды жағу (СО2 
концентрациясының жоғарылауы), аэрозольдер 
(отын жағылған кезде бөлінетін сульфаттар, 
атмосфераның салқындауына алып келеді), жер 
экожүйелерінің бұзылуы (ауыл шаруашылығы, 
суару, орман кесу т.б.), теңіз экожүйелерінің 
бұзылуы (теңіз СО2 газын 50 % дейін сіңіреді), 
ірі қара мал шаруашылығы (мал шаруашылығы 
әлемдегі парниктік газдар шығарындыларының 
18 % құрайды), астрономиялық және 
геофизикалық климат құраушы факторлар 
анықталды. 
 Климаттың өзгеруі су тасқынының 
жиілігі мен қарқындылығының артуына әсер 
ететін маңызды фактор болып табылады. Теңіз 
деңгейінің көтерілуі, жауын-шашын үлгілерінің 
өзгеруі және экстремалды ауа райы жағдайлары 
жиілігінің артуы, бұл процеске айтарлықтай 
ықпал етеді. Су тасқыны қаупін тиімді 
басқару үшін климаттың өзгеруін және басқа 
факторларды азайтуға бағытталған кешенді 
стратегияларды әзірлеу қажет. Қазақстан үшін 
климаттың өзгеруінің елеулі салдарының бірі 
орташа температураның артуы болып табылады. 
Бұл мұздықтардың еруіне, қар суларының өз 
мерзімінен ерте еруіне, соған орай өзендер мен 
көлдердегі су деңгейінің көтерілуіне әкеледі. 
Оған мысал ретінде, еліміздің 3 өңірінде, яғни 
Ақтөбе, Атырау және Солтүстік Қазақстан 
облыстарында көктем мезгілінде болған су 
тасқынын атап өткен жөн (Рахматулла Н, https://
adyrna.kz/post/198959, 2023).
 Көптеген мақалалар климаттың өзгеру 
мәселесінің өте жоғары өзектілігін атап өтеді. 
Қазіргі таңда климаттың өзгеруі тек жеке 
аудандарда ғана емес, бүкіл Жер шарында 
бақыланып жатқаны көптеген еңбектерде 
көрсетілді (Заявление ВМО о состоянии 
глобального..., 2020; Долгих С.А., Есеркепова 
И.Б., Шамен А., 1997; Долгих С.А., 1995; 
Долгих С.А., Илякова Р.М., Сабитаева А.У., 
2005; Чередниченко А.В., 2009; Cherednichenko, 
A.V., 2015; Боголюбова Е., Қуанышова С., 
2017). Қазақстандағы климаттың өзгеруі 
тақырыбымен көптеген ғалымдар айналысуда, 
атап айтқанда  Долгих С.А., Чередниченко А.В. 
және т.б. жұмыстарда қарастырылған (Долгих 
С.А. және т.б., 2005; Чередниченко А.В., 2009). 
Сонымен қатар, әл-Фараби атындағы Қазақ 
ұлттық университеті, география және табиғатты 
пайдалану факультеті, метеорология және 

гидрология кафедрасының да оқытушылары 
бұл тақырыпта бірқатар еңбектер мен мақалалар 
шығаруда (Жексенбаева А.К. және т.б., 2022).

 МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР
 Соңғы 100 жылда климат жаһандық және 
аймақтық деңгейде өзгерді және қазіргі уақытта 
өзгеріске ұшырауда. Аймақтық климат жаһандық 
климаттан ерекшеленеді, әр аймақтың өзіне тән 
климаты бар. Шығыс Қазақстан климатының 
Қазақстанның басқа аймақтарының климатынан 
біршама ерекшеліктері бар.
 Шығыс Қазақстан Абай облысының 
климаты жайлы көптеген ғылыми жұмыстар 
болғанымен, ауқымды жұмыстар саны санаулы. 
 Шығыс Қазақстан аймағы бойынша 
7 метеорологиялық станция таңдалынды: 
Өскемен, Семей, Шемонаиха, Катон-Қарағай, 
Күршім, Зайсан, Ақсуат метеорологиялық 
станциялары (МС). Бұл станциялар бойынша 
1942...2022 жж. аралығындағы жауын-шашын 
мен ауа температурасының мәліметтері (Семей 
МС-да мәліметтер 1945...2022 жж. аралығында) 
қарастырылды.
 Климаттың өзгеруі жайлы нақты 
түсінік алу мақсатында ауа температурасы мен 
жауын-шашынның өзгеру динамикасын талдау 
үшін метеорологияда кеңінен қолданылатын 
математикалық, статистикалық талдау 
және климаттық нормадан ауытқу әдістері 
қолданылды. 
 Мaнн-Кeндaлл (МК) тестi (Mann 1945, 
Kendall 1975, Gilbert 1987) қызығушылық 
айнымалысының yaқыт өте келе монoтoнды 
көтерілу немесе төмендеу тенденциясы 
бар-жоғын статистикалық анықтау үшін 
қолданылады . Сызықтық болуы мүмкін немесе 
болмауы мүмкін монотонды өсу (төмендеу) 
тенденциясы уақыт өте келе айнымалының 
тұрақты өсуін (төмендеуін) білдіреді. Болжалды 
сызықтық регрессия сызығының көлбеуі 
нөлден өзгеше екенін анықтау үшін параметрлік 
сызықтық-регрессиялық талдауды орындаудың 
орнына МК тестін қолдануға болады (Yue S.A 
және т.б., 2002). 
 Мaнн-Кeндaлл тесті – уақыт трендін 
анықтау үшін кеңінен қолданылатын параметрлік 
емес тест. Алайда, онымен алынған стандартты 
p мәндері бақылаулар арасындағы болжамға 
сәйкес құрылады (себебі Кендалл теориясы 
корреляциясына негізделген).

Ғылыми мақала                                             Мунайтпасова және т.б. Қазақстанның шығысындағы климаттың...
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 Уақыт қатарындағы бақылаулар жиі ав-
токорреляцияланады: бір бақылаудың орташадан 
үлкен екенін білу келесі бақылаудың орташадан да 
үлкен екенін көрсетуі мүмкін.
Имитациялық зерттеулер көрсеткендей, оң автокор-
реляция тренд туралы мәліметті алуға мүмкіндік 
береді (яғни уақыттың 5 %-дан астамы, егер шын 
мәнінде уақыт тренді болмаса) және теріс автокор-
реляция мағыналы трендті табуды қиындатады.
Манн-Кендалл тестін қолдану бойынша нұсқаулық 
Нысанбаева А.С. Талипова Э.К. (Talipova E.K және 
т.б., 2019) жұмыстарынан алынды.

 НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ 
ТАЛҚЫЛАУ
 Қазақстанның шығысында метеорологи-
ялық параметрлердің көпжылдық динамикасын 
анықтау үшін ауа температурасының жылдық орта-
ша мәнінің және жауын-шашынның жылдық мөл-
шерінің өзгеруінің кестелері салынды. Бақыланатын 
параметрлердің өзгеру тенденциясын анық көрсету 
үшін графиктерге тренд сызықтары қолданылды.
 1942...2022 жылдар аралығындағы ауа тем-
пературасы мен атмосфералық жауын-шашынның 
динамикасы келесі суретте көрсетілген (сурет 1).
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Сур.1. Шығыс Қазақстан аумағындағы ауа температурасы мен атмосфералық жауын-шашынның 
жылдық таралуы
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 Қарастырылған метеостанциялардың 
барлығында температураның тренд сызығы 
- оң мәнді. Температураның өсу тенденци-
ясы байқалғанымен әр станцияда әртүрлі 
деңгейде өскенін байқауға болады. Жалпы 
алғанда 1942...2022 жылдар аралығында, 
яғни соңғы 80 жылдың ішінде Шығыс Қа-
зақстан облысының қарастырылған барлық 
станцияларында ауа температурасы әр 10 
жылда 0,2...0,4 0С жылдамдықпен жылынған. 
 Дүниежүзілік метеорологиялық ұйым-
ның (ДМҰ, Женева) 30 қарашадағы мәлімде-
месіне сәйкес, 2015...2023 жылдар аралығы 
бақылау кезеңдерінің ішіндегі ең жылы жыл-
дар болып табылады. Ал, 2023 жылдың жаһан-
дық ауа температурасы мәні (қазан айында) 
1850...1900 жылдағы орташа мәнінен 1,40 °C 
(±0,12) жоғары болған. Қазан айына дейін-
гі бақылау мәліметтеріне сәйкес, 2023 жыл 
174-жылдық бақылау кезеңіндегі ең жылы 
жыл болмақ. Бұған дейінгі ең жылы жылдар: 
2016 ж. – 1850...1900 жылдағы орташа мәнінен 
1,29 (±0,12) °C жоғары, 2020 ж. - 1,27 (±0,13) 
°C жоғары болған. Климатолог ғалымдардың 
пікірінше, бұл жылынудың себебі, Эль-Ниньо 
құбылысы, яғни Тынық мұхитындағы оңтүстік 
тербелістері болып отыр. Эль-Ниньо құбылы-
сы 2023 жылдың көктемінде пайда болып, 
жаз мезгілінде қарқынды дамыған, сонымен 
қатар 2024 жылдың жаһандық температура-
сының жоғары болуына алып келуі де мүмкін 
(Дүниежүзілік метеорологиялық ұйым, 2023). 
 Жаһандық климаттың өзгеруі фонын-
да Қазақстан климатының да өзгерулері орын 

алуда. Қазақстанның барлық облыстарының 
аумағында орташа жылдық ауа температу-
расының тұрақты жоғарылауы байқалады. 
Казгидромет мамандарының хабарлауынша, 
Қазақстан аумағы бойынша орташа алған-
да ауаның орташа жылдық температурасы-
ның жоғарылауы әр 10 жыл сайын 0,32 ºС 
құрайды (Казгидромет, бюллетень, 2023).
 Қарастырылған метеостанцияларда 
жауын-шашынның 80 жыл ішінде біртексіз 
өзгерісі тіркелді. Яғни, метеостанциялардың 
орналасқан аймағының геофизикалық сипа-
тына және климаттық факторларға байла-
нысты станциялардағы жауын-шашынның 
тек өсу тенденциясы байқалмай, азаю тен-
денциясы да байқалды. Зайсан, Шемонаиха 
және Семей станцияларында жауын-шашын 
мөлшерінің әр 10 жылда 1,6...7,7 мм жоға-
рылау, ал қалған станцияларда әр 10 жылда 
4,1...5,9 мм төмендеу тенденциясы байқалған. 
 Қазақстанның шығыс аймағын-
да 1930...2017 жылдар аралығында жа-
уын-шашынның таралуын қарастыру барысын-
да оның мөлшері 3...20 мм кемігені анықталған 
(А.Е. Перепис, А.К. Жексенбаева, 2019).
 Аймақтың климаты жайлы нақты са-
раптама жасау үшін ауа температурасы мен ат-
мосфералық жауын-шашынның аномалиясы 
онжылдықтар бойынша есептелді (1 және 2 ке-
сте). Ауа температурасы мен жауын-шашын-
ның аномалияларын есептеу кезінде кли-
маттық нормаға 1981...2010 жж. базалық 
кезең үшін метеорологиялық параметрлердің 
орташа көпжылдық мәндері қабылданды.

Ғылыми мақала                                             Мунайтпасова және т.б. Қазақстанның шығысындағы климаттың...

Кесте 1
Әр түрлі кезеңдердегі ауа температурасының аномалиялары

МС 

Әр түрлі кезеңдердегі ауа температурасының аномалиялары (ºС) * 

19
42

...
19

51
 

ж
ж

. 

19
52

...
19

61
 

ж
ж

. 

19
62

...
19

71
 

ж
ж

. 

19
72

...
19

81
 

ж
ж

. 

19
82

...
19

91
 

ж
ж

. 

19
92

...
20

01
 

ж
ж

. 

20
02

...
20

11
 

ж
ж

. 

20
12

...
20

22
 

ж
ж

. 

Ақсуат -1,6 -2,1 -1,4 -0,8 -0,2 0 0,3 0,9 
Катон-Қарағай -1,1 -1,3 -0,8 -0,4 -0,3 0 0,2 0,4 
Зайсан -1,0 -1,5 -0,9 -0,6 -0,2 0,1 0,2 0,5 
Күршім -1,4 -1,8 -1,0 -0,3 -0,1 -0,1 0 0,2 
Шемонаиха -1,8 -2 -1,3 -1,0 -0,5 0,1 0,2 0,4 
Өскемен -0,4 -1,6 -0,6 -0,5 -0,2 -0,2 0,3 1,4 
Семей* -1,7 -1,1 -1,7 -0,5 -0,3 0,4 -0,2 0,4 

 * Аномалиялар 1981-2010 жж. базалық кезеңіне қатысты есептелген
* МС Семей мәліметтері 1945-2016 жж. аралығында
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 1 кестеде, соңғы 30 жылда барлық 
станцияларда ауа температурасының өсуі ай-
қын көрсетілген. 1992...2022 жж. аралығында 
климаттың жылынуы байқалса, ал 1942...1971 
жж. аралығында температура аномалиясы 
теріс таңбаны көрсеткен.  Әрбір 10 жыл-
да температура  0,2...0,3 ºС-қа жоғарылаған. 
 Шығыс Қазақстан облысында  19 ға-

сырдың соңынан 20-шы ғасырдың 30-шы 
жылдарына дейін оң аномалиялар басым бо-
лып, 30-шы жылдардан бастап 80-ші жыл-
дардың ортасына дейін – теріс аномалиялар, 
90-шы жылдардың ортасынан қазіргі таңға 
дейін - қайта оң аномалиялар басым болған-
дығы айқын көрініп тұр (С.Б. Саиров, 2010).

Гидрометеорология және экология №3 2024

Кесте 2
Әр түрлі кезеңдердегі атмосфералық жауын-шашынның аномалиялары

МС 

Әр түрлі кезеңдердегі жауын-шашын аномалиялары (ºС) * 

19
42

...
19

51
 

ж
ж

. 

19
52

...
19

61
 

ж
ж

. 

19
62

...
19

71
 

ж
ж

. 

19
72

...
19

81
 

ж
ж

. 

19
82

...
19

91
 

ж
ж

. 

19
92

...
20

01
 

ж
ж

. 

20
02

...
20

11
 

ж
ж

. 

20
12

...
20

22
 

ж
ж

. 

Ақсуат 10 49 8 -27 -22 3 15 -10 
Катон-Қарағай 59 39 5 -51 1 15 -20 16 
Зайсан -28 -13 -13 -43 -13 4 -2 -17 
Күршім 26 45 14 -12 -3 4 -4 5 
Шемонаиха -11 -5 2 45 50 -24 -28 30 
Өскемен 69 51 22 17 -13 11 3 28 
Семей -24 2 4 -8 22 -9 28 50 

 * Аномалиялар 1981-2010 жж. базалық кезеңіне қатысты есептелген
* МС Семей мәліметтері 1945-2022 жж. аралығында

 Атмосфералық жауын-шашын анома-
лиясының өзгерісі біртексіз, алайда соңғы 10 
жылдықта қарастырылған барлық станцияларда 
жауын-шашынның өсу тенденциясын байқауға бо-
лады. 1942...1961 жж. аралығында жауын-шашын 
аномалиясы Зайсан, Шемоаниха және Семей стан-
цияларында төмендеп, қалған станцияларда өсу тен-
денциясы, 1962...1991 жж. аралығында Шемонаиха 
мен Өскемен станцияларында аномалия өсіп, қалған 
станцияларда төмендеу тенденциясы байқалған. Ал 
2012...2022 жж. аралығында Ақсуат пен Зайсан стан-
цияларынан басқа қарастырылған барлық станция-
ларда жауын-шашын мөлшері айтарлықтай өскен. 
 Зерттеулерге сәйкес, Шығыс Қазақстанның 

Өскемен және Семей станцияларында 2000...2016 
жылдар аралығында Жауын-шашын аномалияла-
рының оң таңбалы мәндері басым болған (Қарлы-
бай Д.Т., Жексенбаева А.К., 2021).
 Көптеген қоршаған ортаны бақылау 
бағдарламаларының маңызды мақсаты уақыт өте 
келе компоненттердің концентрациясындағы өз-
герістерді немесе тенденцияларды анықтау болып 
табылады. Қазіргі уақытта деректерде болуы мүм-
кін тенденцияларды анықтау және бағалау үшін 
көптеген статистикалық тәсілдер қолданылады. 
Оларға қарапайым корреляциялық және регресси-
ялық талдау, уақыт қатарын талдау және параметр-
лік емес статистикаға негізделген әдістер жатады. 
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 Қарастырылған станциялардағы ауа 
температурасының тренд мәндері жыл мезгіл-
дері мен қарастырылған территория бойынша 
әркелкі өзгерген. Ауа температурасы бойын-
ша Z статистика мәні барлық станцияларда 
ақпан-наурыз және тамыз айларында жоға-
ры мәндерді көрсеткен. Жауын-шашын бой-
ынша тренд оң және теріс таңбалы мәндерді 
көрсетеді. Көктем (сәуір, мамыр) және күз 
айларында (қыркүйек, қазан) жауын-шашын 
мөлшерінің азаюы, ал Зайсан, Шемонаиха, 
Семей станцияларында жылдың суық мез-
гілінде жауын-шашынның өсуі байқалған. 

 ҚОРЫТЫНДЫ
 Қазақстанның шығысындағы климат-
тың заманауи өзгерулерін 1942...2022 жыл-
дар аралығында зерттеу барысында Шығыс 
Қазақстан аймағындағы Ақсуат, Қатон-
Қарағай, Зайсан, Күршім, Шемонаиха, 
Өскемен, Семей станцияларында ауа темпе-
ратурасы мен жауын-шашын мөлшерін қара-
стыру барысында келесідей қорытындылар 
алынды:
 – 1942...2022 жылдар аралығын-
да, яғни соңғы 80 жылдың ішінде Шығыс 
Қазақстан облысының қарастырылған бар-
лық станцияларында ауа температурасы әр 10 
жылда 0,2...0,4 0С жылдамдықпен жылынған;
 – 80 жыл ішінде жауын-шашынның 
біртексіз өзгерісі тіркелді. Зайсан, Шемонаиха 
және Семей станцияларында жауын-шашын 
мөлшерінің әр 10 жылда 1,6...7,7 мм жоға-

рылау, ал қалған станцияларда әр 10 жылда 
4,1...5,9 мм төмендеу тенденциясы байқалған;
 – соңғы 30 жылда барлық станция-
ларда ауа температурасы аномалиясының 
өсуі айқын көрсетілген. 1992...2022 жж. 
аралығында климаттың жылынуы байқал-
са, 1942...1971 жж. аралығында темпера-
тура аномалиясы теріс таңбаны көрсеткен;
 – 1942...1961 жж. аралығында жа-
уын-шашын аномалиясы Зайсан, Шемо-
наиха және Семей станцияларында төмен-
деп, қалған станцияларда өсу тенденциясы, 
1962...1991 жж. аралығында Шемонаиха мен 
Өскемен станцияларында аномалия өсіп, 
қалған станцияларда төмендеу тенденция-
сы байқалған. Ал 2012...2022 жж. аралығын-
да Ақсуат пен Зайсан станцияларынан басқа 
қарастырылған барлық станцияларда жа-
уын-шашын мөлшері айтарлықтай өскен. 
 – Манн-Кендалл тесті нәтижесі бойын-
ша ауа температурасының Z статистика мәні 
барлық станцияларда ақпан-наурыз және та-
мыз айларында жоғары мәндерді көрсеткен. 
Ал жауын-шашын бойынша көктем (сәуір, 
мамыр) және күз айларында (қыркүйек, қазан) 
жауын-шашын мөлшерінің азаюы, ал Зайсан, 
Шемонаиха, Семей станцияларында жылдың 
суық мезгілінде жауын-шашынның өсуі бай-
қалған. 
 – Осылайша Шығыс Казақстандағы 
берілген жылдар аралығындағы ауа темпе-
ратурасы мен жауын-шашынның өсуі сол ау-
мақтың климатының жылынуын сипаттайды.

Ғылыми мақала                                             Мунайтпасова және т.б. Қазақстанның шығысындағы климаттың...

Кесте 3
Ауа температурасы мен жауын-шашынның Манн-Кендалл тесті бойынша 

Z параметрінің мәндері

Айлар 
Ақсуат 

Катон-
Қарағай 

Зайсан Күршім Шемонаиха Өскемен Семей 

T R T R T R T R T R T R T R 
қаңтар 2,36 -0,22 0,65 -1,26 1,52 2,58 2,25 0,80 1,55 2,11 1,32 0,31 1,23 2,36 
ақпан 4,10 0,23 2,06 -0,04 2,96 3,52 4,15 0,79 3,74 2,35 3,76 0,88 3,08 3,24 
наурыз 3,77 0,37 3,11 1,03 2,55 1,56 2,33 0,25 3,87 2,17 2,86 0,41 4,09 2,77 
сәуір 3,99 -2,41 3,44 0,32 3,56 -1,76 3,52 -1,81 3,99 -1,16 3,26 -0,84 3,71 -1,24 
мамыр 2,73 -1,33 1,79 -0,71 1,86 -0,33 0,77 -1,75 2,58 -1,45 1,04 -1,37 1,76 -0,31 
маусым 4,30 -0,70 2,64 -0,83 2,92 0,16 2,37 -0,86 2,97 -0,62 1,73 -1,27 2,27 1,21 
шілде 2,18 0,12 3,30 -0,73 2,13 -0,38 1,73 -1,07 1,70 0,29 0,22 -0,23 -0,43 0,62 
тамыз 4,46 -0,71 3,46 -0,84 2,83 -0,27 4,00 -0,86 3,44 1,04 0,93 -1,36 1,98 0,48 
қыркүйек 2,12 -1,37 1,32 0,30 1,12 -0,47 1,48 -1,08 1,25 -0,66 -0,33 -1,09 0,01 -0,69 
қазан 3,94 0,58 2,21 -0,27 2,23 1,53 2,22 0,42 2,97 -0,08 2,23 0,52 2,26 -0,04 
қараша 3,22 0,40 2,51 0,00 2,62 1,88 2,04 0,19 2,38 2,06 2,08 1,30 2,17 2,12 
желтоқсан 2,80 -0,60 1,96 -1,10 2,44 1,50 2,13 1,24 2,26 1,06 2,13 -0,19 2,06 3,10 
барлығы  6,81  -1,02  5,28   -0,42  5,11   1,44  4,70  -1,29   5,82   1,04  3,78  -0,86  4,92  2,11 
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СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА ВОСТОКЕ КАЗАХСТАНА
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В настоящее время проблема изменения климата волнует не только специалистов-ме-
теорологов, но и стала масштабной темой общественного внимания в целом. Одна 
из целей устойчивого развития, предложенная ООН, Борьба с изменением климата 
(ЦУР-13 СНГ-13), в рамках которой в стране проводятся масштабные проекты, ряд ме-
роприятий. Современные климатические изменения в Казахстане приводят к увели-
чению температуры воздуха и осадков, а также продолжительности, интенсивности и 
частоты гидрометеорологических явлений. Важно понимать динамику их изменения, 
определять закономерности возникновения. В ходе проведения исследования в период 
1942...2022 гг. на метеорологических станциях Усть-Каменогорск, Семей, Шемонаиха, 
Катон-Карагай, Курчум, Зайсан, Аксуат в Восточном Казахстане отмечена тенденция 
повышения температуры воздуха на 0,2...0,4 0С каждые 10 лет. На станциях Зайсан, 
Шемонаиха и Семей наблюдалась тенденция к увеличению осадков на 1,6...7,7 мм каж-
дые 10 лет, а на остальных станциях – на 4,1...5,9 мм каждые 10 лет. Аномалии темпера-
туры воздуха и осадков за последнее десятилетие показали положительную тенденцию. 
Согласно не параметрическому тесту Манна-Кендалла, значение изменения температу-
ры воздуха было выше на всех станциях в феврале-марте и августе. Значение измене-
ния осадков в весенние и осенние месяцы невелико, а на станциях Зайсан, Шемонаиха 
и Семей в холодное время года было выше.

Currently, the problem of climate change has not only alarmed meteorologists, but has also 
become a large-scale topic of public attention in general. One of the Sustainable Development 
Goals proposed by the United Nations is the Fight against climate change (SDG-13
CIS-13), within the framework of which large-scale projects and a number of activities are 
being carried out in the country. Modern climatic changes in Kazakhstan lead to an increase 
in air temperature and precipitation, as well as the duration, intensity and frequency of 
hydrometeorological phenomena. It is important to understand the dynamics of their changes, 
to determine the patterns of occurrence. During the research in 1942...2022. The meteorological 
stations Ust-Kamenogorsk, Semey, Shemonaiha, Katon-Karagai, Kurchum, Zaisan, Aksuat 
in East Kazakhstan have a tendency to increase air temperature by 0,2...0,4 0C every 10 
years. There was a tendency for precipitation to increase by 1,6...7,7 mm every 10 years at 
Zaisan, Shemonaiha and Semey stations, and by 4,1...5,9 mm every 10 years at other stations. 
Anomalies in air temperature and precipitation over the past decade have shown a positive trend. 

17. S.B. Sairov. Temperature anomalies of East Kazakhstan 
region // Hydrometeorology and ecology. 2010. – №3. – 
P. 174 -178 (in Kaz).
18. Karlybai D.T., Zheksenbaeva A.K. Shygys Kazakstanda 

zhyly mezgіldegі atmosferalyk zhauyn-shashyndardyn 
kenіstіktіk-uakyttyk taraluy men khimiyalyk qūramy // Molodoi 
uchenyi. 2021. – №21 (363). – P. 594-603
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ASSESSMENT OF THE HEAT SUPPLY OF THE GROWING SEASON 
IN THE ALMATY REGION
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Modern climate norms for the main indicators of heat supply during the growing season in 
the Almaty region have been established for the period from 1991 to 2021. By comparing the 
sum of daily air temperatures above 10 °C and 15 °C with 90 % reliability to the heat demand 
of agricultural crops, the types of agricultural crops that are fully provided with heat were 
determined based on meteorological stations. The longest growing season (190…200 days) 
is observed in the central part of the region in the foothill semi-desert zone. The highest heat 
supply during the growing season (3800…4000 °C) is noted in the central part of the region 
in the foothill semi-desert zone. In the northern and central parts of the Almaty region, crops 
with moderate heat demand and heat-loving crops are provided with heat. In the foothill zone, 
heat-loving crops are not provided with heat, and in the mountainous agricultural areas, late 
spring crops are also not provided with heat. Maps of the duration and heat supply of the 
growing season were constructed. The obtained results will be useful in solving practical 
and scientific problems in agriculture, such as the rational placement of crops, planning the 
development of the region, ensuring food security.
Keywords: temperature, precipitation, vegetation, duration of the period, heat supply.

 INTRODUCTION
 Climatic conditions are a determining factor 
in the development of agricultural sectors. In recent 
decades, the analysis of modern climatic conditions, 
including agro-climatic conditions, has become 
particularly relevant in addressing the sustainable 
development of the regions in Kazakhstan. 
 The combination of climatic factors that 
enable the production of agricultural products 
is called agro-climatic resources. Quantitative 
characteristics of climate and weather elements, 
their combinations and ratios that affect the yield 
and quality of agricultural products are called agro-
climatic indicators. The agro-climatic resources of 
the territory are characterized by indicators such 
as solar radiation resources, thermal regime, and 
humidification regime of the growing season, among 
others.
 The aim of the study is to assess the current 
climatic norms of heat supply during the growing 
season in the Almaty region in order to determine the 
influence of temperature conditions on agricultural 

production. 
 Methods for assessing heat resources in agro-
climatology are used: dates of a steady transition of 
air temperature through 5 °, 10°, 15 ° C, the duration 
of the growing season with temperatures above 5 °, 
10°, 15 °C.
 Accordingly, the subject of the study is the 
heat supply of the growing season, which is one 
of the important agro-climatic indicators. After all, 
the possibility of cultivating an agricultural crop is 
primarily determined by the provision of its heat, i.e. 
the correspondence of the temperature regime of the 
area to the heat demand of the crop.
 The object of research - Almaty region is located 
in the south-east of the Republic of Kazakhstan and 
borders on the east with the People’s Republic of China, 
in the south – the Republic of Kyrgyzstan, in the west 
– Zhambyl region, in the north – Zhetysu region. The 
administrative center of the region is located in Konaev, 
located on the western coast of the Kapshagai reservoir. 
Since June 8, 2022, the region has been divided into 9 
districts and 1 city of regional subordination (Figure 1).
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 The region is located between the ridges 
of the Northern Tien Shan in the south, Lake 
Balkhash in the northwest and the Ile River in 
the northeast. The territory of the region has 
a difficult terrain. The northwestern part of the 
region is a semi-desert plain, slightly inclined to 
Lake Balkhash and indented by ancient riverbeds 
of Ile, Karatal, Aksu, Koksu, Lepsy, Ayagoz, the 
most significant of which is Bakanas river. Two 
separate massifs – in the south and east – extend 
the mountain ranges: the Ileysky Alatau and the 
Zhungar Alatau (Tien Shan Mountain system). 
The middle channel of the Ile River is located at the 
junction of their gradually decreasing slopes. The 
slopes themselves abound with cones of outflow 
of its tributaries (Sharyn, Shelek, Bolshaya and 
Malaya Almatinki, Kurty, etc.) (Uteshev, 1959).
 The Almaty region is exposed to threats 
related to climate change. Here, climatic changes 
have already led to such consequences as changes 
in the water regime of mountain rivers, degradation 
of glaciers, depletion of water resources, an 
increase in abnormal weather events: extreme 
heat, droughts, dust storms, etc. This region is also 
at increased risk of extreme hydrometeorological 
situations such as avalanches, mudslides, 
floods, etc. (https://qazaqgeography.kz/).

 It should be noted that in the study, a 
certain difficulty was caused by the complex 
relief of the region (the hypsometric difference 
between the flat part and the towering 
mountains reaches 4,600 m) and the sparsity 
of the meteorological observation network.
          The results of the study showed that in the 
northern and central part of the Almaty region, 
moderate heat demand and heat-loving crops 
are provided with heat. In the foothill zone, 
thermophilic crops are not provided with heat, 
and in mountainous agricultural territories, late 
spring crops are also not provided with heat.
 In Kazakhstan, the first scientific work on 
agro-climatic resources and zoning of agricultural 
crops «Agro-climatic zoning of Kazakhstan» was 
published by P.I. Koloskov in 1947 (Koloskov, 
1947). In the light of modern information coverage, 
in 2017 S.S. Baisholanov prepared scientific and 
applied agro-climatic reference books for the 
northern and western 6 regions of Kazakhstan. 
 The agro-climatic reference books 
for the southern regions of Kazakhstan have 
not yet been updated. The agro-climatic 
reference book for the Almaty region under 
study was published in 1978 (Agro-climatic 
resources of the Alma-Ata region, 1978).

Scientific article                                                                    Zhunisova, Baisholanov. Assessment of the heat supply...

Fig. 1. Schematic map of the Almaty region ( https://www.gov.kz/)
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 Similar studies on the northern regions of 
Kazakhstan are highlighted in the works, which 
provide estimates of the agrometeorological 
conditions of the growing season and their 
relationship with the yield of spring wheat in North 
Kazakhstan and Akmola regions. (Baisholanov et 
al. 2023).
        This paper the agro-climatic resources of 
the Republic of Kazakhstan and Central Asia for 
the period from the beginning of the XXI century 
to 2021. The spatial distribution of the sums of 
precipitation during the active vegetation period, 
the sums of active temperatures and HTC in 
eastern Uzbekistan, Tajikistan, Kyrgyzstan and 
southeastern Kazakhstan was studied. Calculated 
indicators for the allocation of agro-climatic zones 
of the flat part of Kazakhstan and Central Asia. 
The zoning of the heat supply during the active 
vegetation period according to the sums of active 
temperatures (above 10 °C), moisture content 
according to the sums of precipitation during 
the active vegetation period, the Selyaninov 
State Customs Committee, the humidification 
coefficient (HC), which also takes into account 
the precipitation of the cold period of the year, 
was carried out. (Nazarenko et al., 2023).
      This at work considers the problem of 
updating the maps of the agroclimatic zones of 
Russia and Kazakhstan, taking current climate 
warming into account. Agroclimatic zoning of a 
territory is one of the most important parameters 
of agroclimatic support of the economy; however, 
the problem of creating modern specialized maps 
on this topic and updating climate standards in 
Russia and Kazakhstan remains. In the course 
of this study, the sum of active temperatures 
(ΣT10) was calculated for 270 meteorological 
stations in Russia, Kazakhstan, and adjacent 
territories for the 2001…2018 period. The results 
recorded a noticeable shift in the boundaries of 
agroclimatic zones and an increase in ΣT10 by 
200…600°C depending on the specific territory 
compared with data from the 1950s…1960s. The 
agroclimatic zones shifted to the greatest extent to 
1600…2200 and 2200…2800 °C, but Kamchatka, 
the Aral Sea region, and the Syrdarya basin are 
dominant in absolute value. The subtropical zone 
also expanded significantly beyond the Black Sea 
coast of Krasnodar krai, the southern coast of the 
Crimea and the extreme south of the Turkistan 
Region. (Mingalev, 2021).

 Agriculture in Kazakhstan is sensitive 
to climate, and wheat yields could be reduced 
up to 70 % under climate change. With the 
transition from a socialist economy to a free 
market economy, decisions are being made now 
that will affect Kazakhstan’s ability to cope with 
climate change. A team of Kazakh and American 
researchers examined the cost-effectiveness and 
barriers to implementations of adaptation options 
for climate change (Mizina et al., 1999).
 Currently, this agro-climatic reference 
book is information and technologically outdated, 
since it used data from the 1940…1970 years. 
Accordingly, it became necessary to re-evaluate 
agro-climatic conditions based on modern data 
and develop agro-climatic maps using GIS 
technology. It should be noted that rain-fed and 
irrigated agriculture, as well as pasture livestock 
farming are developed in the Almaty region 
(Agro-climatic resources of the Alma-Ata region, 
1978).
 
 MATERIALS AND METHODS 
 Long-term data from meteorological 
stations (MS) of the Almaty region of RSE 
«Kazhydromet» of the Ministry of ecology and 
natural resources of the Republic of Kazakhstan 
for the period from 1991 to 2021 (Auyl-4, Aidarly, 
Aksengir, Bakanas, Esik, Zhalanash, Konaev, 
Kyrgyzsai, Kegen, Narynkol, Uzynagash, 
Shelek) were used as initial data to characterize 
agro-climatic conditions.  Long-term data were 
processed using generally accepted statistical and 
climatological data processing methods. 
 The growth and development of plants 
begins from the date of the steady transition of the 
average daily air temperature above the level of its 
biological minimum temperature. For most crops, 
this limit is 5 °C (early spring crops), 10 °C for 
late spring crops and 15 °C for heat-loving crops. 
For example, for wheat, the biological minimum 
air temperature required for the formation of 
vegetative organs is 5 °C, and for the formation 
of generative organs – 12 °C. The biological 
minimum of millet is 12 °C, cotton and rice in the 
initial phases of development is 15 °C, and in the 
ripening period – 20 °C (Losev, 1994). 
 Accordingly, to characterize there are 
used the heat supply of the growing season, the 
dates of the transition of air temperature through 
5 °C, 10 °C and 15 °C, as well as the duration of 
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the period with such temperatures and the 
sum of daily temperatures for this period. 
 In climatic studies, the time between the 
transition of the average daily air temperature in 
spring and autumn through 5 °C is designated as 
the index of the duration of the growing season 
- GSL, i.e. the growing season of cold-resistant 
plants. Also, the GDDgrow10 index is used as 
an indicator of heat accumulation - the sum of 
temperatures above 10 °C during the growing 
season (Gringof, 2011).
 In agrometeorology, when establishing 
heat supply and climatic boundaries of crop 
cultivation, the sums of climatic and biological 
temperatures are distinguished. The sum of 
climatic temperatures characterizes the total 
heat resources of a given area. The sums of 
biological temperatures characterize the need of 
plants for heat, which is understood as the sum 
of the average daily air temperatures during 
the growing season of a given crop, from the 
beginning of growth to maturation (sowing–
maturation). For example, for wheat from sowing 
to maturation, the sum of daily air temperatures of 
1400…1700 ° C is required, and for millet – 
1600…1900 °C, for corn – 2200…2900 °C 
(Mishchenko, 2009)
 Accordingly, to determine the supply of 
plants with heat, it is sufficient to compare the 

biological sum of plant temperatures with the 
climatic sum of temperatures of 90 % of the 
supply. For spring crops of moderate heat - with 
the sum of active air temperatures above 10 °C, 
for heat-loving crops – above 15 °C (Baisholanov 
et al., 2017 y.).
 In the temperate zone, the duration of 
the period with an average daily air temperature 
above 10 °C corresponds to the growing season 
of most crops. Therefore, the thermal resources 
of the growing season are most often estimated by 
the sum of active air temperatures above 10 °C.
 To analyze the spatial distribution of 
the main heat supply indicators, maps based 
on GIS technology were built – ArcGIS-10.

 RESULTS AND DISCUSSION
 Heat supply of the growing season
To characterize the heat supply of the growing 
season, the dates of the transition of air temperature 
(D) through 5 °C (early spring crops), 10 °C (late 
spring crops), 15 °C (thermophilic crops), the 
duration of the period with such temperatures 
(N) and the sum of daily temperatures for these 
periods (∑T) were used (Polevoy, 1992).
The characteristics of heat supply indicators for 
the meteorological stations in the Almaty region 
are presented in Table 1.
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Table 1
Indicators of thermal resources in the Almaty region (transition dates (D), duration of the period (N, 

day), sum of temperatures (∑T, °C) of air 5, 10 and 15°C above) (s-spring, a-autumn)

Ms D5(s) D10(s) D15(s) D15(a) D10(a) D5(a) N5 N10 N15 ∑Т5 ∑Т10 ∑Т15 

Aul-4 21.03 08.04 25.04 24.09 13.10 04.11 228 188 152 4099 3776 3505 
Aidarly 20.03 08.04 25.04 27.09 15.10 07.11 232 190 155 4264 3917 3481 
The Accelerator 22.03 12.04 09.05 21.09 11.10 02.11 225 182 135 3774 3452 2835 
Bakanas 21.03 08.04 25.04 24.09 13.10 04.11 228 188 152 4100 3776 3505 
Esik 22.03 12.04 10.05 23.09 13.10 07.11 230 184 136 3751 3380 2790 
Zhalanash 07.04 02.05 07.06 03.09 20.09 21.10 197 149 88 2620 2250 1480 
Konaev 20.03 08.04 29.04 28.09 15.10 07.11 232 190 152 4112 3762 3280 
Kyrgyzsay 23.03 14.04 13.05 21.09 10.10 04.11 226 179 131 3497 3182 2500 
Kegen 12.04 14.05 24.06 13.08 17.09 10.10 181 126 50 2250 1753 785 
Narynkol 07.04 03.05 20.06 22.08 25.09 15.10 191 145 63 2415 2050 1010 
Uzynagash 22.03 12.04 09.05 19.09 09.10 02.11 225 180 133 3613 3302 2689 
Shelek 17.03 03.04 22.04 30.09 18.10 08.11 236 198 161 4224 3964 3499 

 Note: (s)-spring,(a)-autumn
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 As can be seen from Table 1 in the Almaty 
region on the flat territory (MS Shelek, Konaev, 
Bakanas, Aidarly, Aul-4), the air temperature 
steadily passes through 5 °C in the spring on 
March 17…21, in the autumn it goes back to 
November 4…8 and the duration of such a period 
is 228…236 days. The duration of the period 
with an air temperature above 10 °C is 188…198 
days, and with an air temperature above 15°C – 
152…161 days.  During the period with an air 
temperature above 5 °C, heat accumulates in the 
amount of 4100…4264 °C, with an air temperature 
above 10 °C, it is 3762…3964 °C, and with an air 
temperature above 15 °C, it is 3280…3505 °C.
 At meteorological stations located in the 
foothill territories of the region (MS Aksengir, 
Uzynagash, Esik, Kyrgyzsai), the air temperature 
steadily passes through 5 °C from spring on 
March 22…23, in autumn it goes back to 
November 2…7 and the duration of such a period 
is 225…230 days. The duration of the period 
with an air temperature above 10°C is 179…184 
days, and with an air temperature above 15 °C 
– 131…136 days.  During the period with an air 
temperature above 5 °C, heat accumulates in the 
amount of 3497…3774 °C, with an air temperature 
above 10°C – 3182…3452 °C, and with an air 
temperature above 15 °C – 2500…2835 °C.
 In the mountainous agricultural 

territories of the region (villages of Zhalanash, 
Kegen, Narynkol), the air temperature 
steadily passes 5 °C on April 7…12 in spring, 
returns to October 10…21 in autumn and the 
duration of such a period is 181…197 days.
 The duration of the period with an air 
temperature above 10 °C is 126…149 days, and 
with an air temperature above 15 °C – 50…63 
days. During the period with an air temperature 
above 5 °C, heat accumulates in the amount 
of 2250…2620 °C, with an air temperature 
above 10 °C – 1750…2250 °C, and with an 
air temperature above 15 °C – 785…1480 °C.
 The thermal resources of the growing 
season are most often estimated by the sum of 
active air temperatures above 10 °C. Accordingly, 
on the basis of such data there were built maps of 
the duration and heat supply of the growing season. 
 The longest growing season (190…200 
days) is observed in the central part of the region, 
specifically in the foothill semi-desert zone
(MS Aidarly, Konaev, Shelek). To the north and 
south of this zone, the duration of the growing 
season is shortened. In the northern part of the 
region, the growing season lasts 170…190 days up 
to Lake Balkhash, as well as in the foothill zone of 
the southern part of the region. In the mountainous 
agricultural territories of the region, the duration 
of the growing season is 120…170 days (figure 2).
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Fig. 2. Spatial distribution of the duration of the growing season in the Almaty region at 
an air temperature above 10 °C
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 The greatest heat supply of the growing 
season (3800…4000 ° C) is observed in the 
central part of the region in the foothill semi-
desert zone. To the north and south of this 
zone, the heat supply of the growing season 
decreases. In the northern part of the region, up 

to Lake Balkhash, the heat supply temperature 
is 3600…3800 °C. In the foothill zone of the 
southern part of the region, the heat supply is 
3000…3800 °C. In the mountainous agricultural 
territories of the region, the heat supply during 
the growing season is 1700…3000 °C (figure 3).
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 Provision of agricultural crops with heat 
 Based on the assessment of agro-climatic 
indicators, heat and moisture availability, taking 
into account soil types, it is possible to determine 
the crops that are grown in this area. In this case, 
the main factor may be the heat supply. Thus, in 
this work, the heat supply of 26 types of agricultural 
crops was determined, according to which their heat 
needs are known. Such needs are expressed by the 
sum of the average daily air temperatures required 
during the entire growing season from the beginning 
of growth to full ripeness (Baisholanov, 2020). 
 The need of agricultural crops for 
heat, expressed in the biological sum of air 
temperatures for northern latitude 55 °C, 
currently accepted for practical use, is highlighted 
in the works (Gordeev A.V. et al., 2006).
 As they move south from 55 °C north latitude, 
due to the photoperiodic reaction, the required sum 
of temperatures increases for plants with a long day 

and decreases for plants with a short day. For plants 
that are neutral to daylight, the required temperature 
remains the same. In the works (Baisholanov, 2020; 
Baisholanov et al., 2017), the heat demand of the 
main agricultural crops was determined, expressed in 
the biological sum of air temperatures for the south 
of Kazakhstan, i.e. for latitudes  42…46 °C north 
latitude. To facilitate calculations and analysis, crops 
were grouped according to the need for heat, expressed 
by the required sum of average daily air temperatures 
above 10 °C for moderately thermophilic crops and 
above 15 °C for thermophilic crops. Table 2 shows 
agricultural crops grouped by heat demand, taking 
into account the precocity of varieties (hp – the 
earliest ripe, p – early ripe, c – medium ripe, sp – 
medium late, p – late ripe), as applied to the south of 
Kazakhstan (42…46 °C). At the moment, for spring 
moderately warm crops (A1…A9), the average daily 
air temperature above 10 °C was taken into account, 
and for thermophilic crops (B1…B5) – above 15 °C.

Fig. 3. Spatial distribution of heat supply in the growing season of the Almaty region at a total air 
temperature above 10 °C
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 Crops are sown when the soil has warmed 
up sufficiently and has reached its soft-plastic 
state, when the average daily air temperature 
already exceeds   10 °C. Therefore, to determine 
the supply of plants with heat, it is sufficient to 
compare the biological sum of temperatures with 
the climatic sum of temperatures, i.e. with the 
sum of active air temperatures above 10 °C. At 
the same time, for accuracy, it must be counted 
from the date of completion of sowing the crop 

(Zhunisova M.A., 2023 y.).
 To assess the compliance of climatic 
resources with the requirements of agricultural 
crops, the values of climatic indicators of various 
security are determined. For example, 80…90 % is 
sufficient to provide plants with climatic resources 
(Losev, 1994 y.; Baisholanov et al., 2017 y.).
 Table 3 shows the sum of air temperatures 
above 10 and 15 °C. 90 % of the norm for the 
studied meteorological stations.

Hydrometeorology and ecology №3 2024

Gr. ∑tб, оС Culture (r–early maturing, c–middle maturing, p–late maturing) 
А1 1200...1400 Buckwheat–r, Buckwheat–s, Peas–r, Potatoes–r, 

Cucumbers–r, Cucumbers–C. 
А2 1400...1600 Buckwheat–p, Peas–s, Peas–p, Potatoes–s, Cucumbers–p, Barley–r, Barley–s, Oats–r, 

Wheat (m)–r, Wheat (t)–r, Millet–r, Millet–s, Beans–r, Rank–r, Lentils–r, Lentils–s, 
Chickpeas–r, Chickpeas–s, Lupin–r, Beans–r, Oilseed flax–r, Flax long–r, Flax long–s, 
Cabbage–r, Cabbage–s, Tomatoes–R. 

А3 1600...1800 Potatoes–p, Barley–p, Oats–s, Oats–p, Wheat (m)–s, Wheat (t)–s, Millet–p, Beans–s, 
Rank–s, Chickpeas-p, Oilseed flax–s, Cabbage–p, Tomatoes–s, Tomatoes– P. 

А4 1800...2000 Wheat (m)–p, Wheat (t)–p, Beans–p, Lupin–s, Sunflower–r, Rapeseed–R. 
А5 2000...2200 Lupin–p, Sunflower–c, Rapeseed–p, Soy–hp, Sugar beet–r 
А6 2200...2400 Sunflower–p, Soy–r, Sugar beet–c, Corn–r, Sorghum–R. 
А7 2400...2600 Soy–c, Sugar beet–p, Corn–c, Sorghum–c 
А8 2600...2800 Soy–sp, Corn–sp, Sorghum–P. 
А9 2800...3000 Soy–p, Corn–P. 
B1 2500...2700 Rice–р.  
B2 2700...2900 Rice–с. 
B3 2900...3300 Rice–p, Cotton–R. 
B4 3300...3600 Cotton–C. 
B5 3600...4000 Cotton–P. 

 

Table 2
Distribution of spring cereals, legumes, oilseeds, industrial and vegetable crops into groups according 

to heat demand (Baisholanov, 2020)

MS ∑Т10 (90 %) ∑Т15(90 %) 
Aul-4 3625 3365 
Aidarly 3760 3342 
Aksenger 3314 2721 
Bakanas 3625 3365 
Esik 3245 2678 
Zhalanash 2124 1436 
Konaev 3611 3148 
Kyrgyzsay 3024 2409 
Kegen 1667 743 
Narynkol 1942 971 
Uzunagash 3170 2582 
Shelek 3805 3359 

 

Table 3
The sum of temperatures above 10 and 15 °C is 90 % safe, the climatic terms of sowing early spring 

(Dс1) and thermophilic (Dс2) crops in the Almaty region
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 To determine the heat supply of crops, we 
compare the sum of daily air temperatures above
10 °C (for moderately thermophilic spring crops) 
and above 15 °C (for thermophilic crops), which 
account for 90 % of the supply, with the heat demand 
of crops shown in Table 2. For example, for an early-
ripening variety of spring wheat the biological sum 
of temperatures from sowing to maturation at the 
level of 1400…1600 °C is required. Accordingly, 
spring wheat can be grown in areas where the 
temperature of 1600 °C is provided by 80…90 % 
with the sum of active temperatures above 10 °C. 
(Zhunisova M.A., 2023 y.). To fully determine the 
possibility of cultivating an agricultural crop without 

irrigation, it is necessary to further analyze soil fertility 
and moisture availability by the moisture coefficient K.
 Comparing the sum of the daily air 
temperatures above 10 °C and 15 °C of 90 % 
availability with the heat demanding of crops, there 
were determined the types of crops that are fully 
provided with heat by meteorological stations.  In 
the area of MS Aul-4, Aidarly, Bakanas and Shelek, 
groups of crops from A1 to B3 are provided with 
heat, in the area of MS Konaev – from A1 to B2, 
in the area of MS Aksengir, Esik, Kyrgyzsai and 
Uzynagash – from A1 to A9, in the area of MS 
Zhalanash and Narynkol – from A1 to A4, in 
the area of MS Kegen is A1 and A2 (Table 4).

MS Group А Group B 
Aul-4 А1…А9 B1…B3 
Aidarly А1…А9 B1…B3 
Aksenger А1…А9 - 
Bakanas А1…А9 B1…B3 
Esik А1…А9 - 
Zhalanash А1…А4 - 
Konaev  А1…А9 B1…B2 
Kyrgyzsay А1…А9 - 
Keygen А1…А2 - 
Narynkol А1…А4 - 
Uzynagash А1…А9 - 
Shelek А1…А9 B1…B3 

 

Table 4
Groups of crops provided with heat

 Thus, in the northern and central part of the 
Almaty region, crops of moderate heat demanding 
and heat-loving crops are provided with heat 
(table 4) In the foothill zone, thermophilic crops 
are not provided with heat, and in mountainous 
agricultural territories, late spring crops are 
also not provided with heat. It should be noted 
that in particularly cold years, late spring and 
early autumn frosts can be a limiting factor. To 
make a final decision on the cultivation of crops, 
in addition to heat, it is necessary to consider 
the properties of the soil, the availability of 
precipitation or irrigation water.

 CONCLUSION
 As a result of the conducted research, 
there were established modern climatic norms of 
the main indicators of heat supply of the growing 
season in the Almaty region. To characterize the 

heat supply of the growing season, the dates of 
the transition of air temperature through 5 °C, 10 
°C and 15 °C, the duration of the period with such 
temperatures and the sum of daily temperatures 
for these periods were used.
 In the Almaty region, on a flat territory, 
the air temperature steadily passes through 5 °C in 
the spring on March 17…21, in the autumn it goes 
back on November 4…8 and the duration of such 
a period is 228…236 days. In the foothill areas 
of the region, the air temperature steadily passes 
through 5 °C from March 22…23 in spring, back 
in autumn – November 2…7 and the duration of 
such a period is 225…230 days. In mountainous 
agricultural areas, the air temperature passes 
through 5 °C from April 7…12 in spring, back in 
autumn – October 10…21 and the duration of the 
period is 181…197 days.
 Based on air temperature data above 10 °C, 
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maps of the duration and heat supply of the 
growing season were constructed.
 The longest growing season (190…200 
days) is observed in the central part of the region, 
particularly in the foothill semi-desert zone. To 
the north and south of this zone, the duration of 
the growing season is shortened. In the northern 
part of the region, the distance to Lake Balkash, as 
well as in the foothill zone of the southern part of 
the region is 170…190 days, in the mountainous 
agricultural territories of the region – 120…170 
days.
 The greatest heat supply of the growing 
season (3800…4000 °C) is observed in the central 
part of the region in the foothill semi-desert zone. 
To the north and south of this zone, the heat supply 
of the growing season decreases. In the northern 
part of the region to Lake Balkash, the heat supply 
is 3600…3800 °C, in the foothill zone of the 
southern part of the region – 3000…3800 °C, and 
in the mountainous agricultural territories of the 
region – 1700…3000 °C.
 Comparing the sum of the daily air 
temperatures above 10 °C and 15 °C of 90 % 
availability with the heat demand of crops, the 
types of crops that are fully provided with heat 
were determined by meteorological stations. 
In the northern and central part of the Almaty 
region, moderate heat demand and heat-loving 
crops are provided with heat. In the foothill zone, 
thermophilic crops are not provided with heat, and 
in mountainous agricultural territories, late spring 
crops are also not provided with heat.
 The results obtained will be useful in solving 
practical and scientific problems in agriculture. 
The results of the work are recommended to be 
used in planning the development of the region to 
ensure food security. For example, when dealing 
with issues such as the rational placement of 
crops, management decisions, the development of 
scientific recommendations, etc.
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Түйін сөздер: кезең ұзақтығы, ауаның орташа тәуліктік температурасы, жауын-шашын, вегетациялық 
кезең, жылумен қамтамасыз ету.
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1991 жылдан 2021 жылға дейінгі кезеңде Алматы облысында вегетациялық кезеңнің 
жылумен қамтамасыз етілуінің негізгі көрсеткіштерінің қазіргі заманғы климаттық 
нормалары белгіленді. 10 °С және 15 °С жоғары тәуліктік ауа температурасының 90 % 
қамтамасыз етілуін ауыл шаруашылығы дақылдарының жылу қажеттілігімен салысты-
ра отырып, метеорологиялық станциялар бойынша жылумен толық қамтамасыз етіл-
ген ауыл шаруашылығы дақылдарының түрлері анықталды. Вегетациялық кезеңнің ең 
ұзақ ұзақтығы (190…200 тәулік) облыстың орталық бөлігінде тау бөктеріндегі шөлейт 
аймақта байқалады. Вегетациялық кезеңнің ең жоғары жылумен қамтамасыз етілуі 
(3800…4000 оС) облыстың орталық бөлігінде тау бөктеріндегі шөлейт аймақта байқа-
лады.  Алматы облысының солтүстік және орталық бөлігінде жылу қажеттілігі орташа 
дақылдар мен жылу сүйгіш дақылдар жылумен қамтамасыз етілген. Тау бөктеріндегі 
аймақта жылу сүйгіш дақылдар жылумен қамтамасыз етілмейді, ал таулы егіншілік ау-
мақтарында жаздық кеш дақылдар да жылумен қамтамасыз етілмейді. Вегетациялық 
кезеңнің ұзақтығы мен жылумен қамтамасыз етілу карталары салынды. Алынған нәти-
желер ауыл шаруашылығындағы практикалық және ғылыми мәселелерді шешуде пай-
далы болады. Мысалы, дақылдарды ұтымды орналастыру, аймақтың дамуын жоспар-
лау, азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз ету.

Были установлены современные климатические нормы основных показателей тепло-
обеспеченности вегетационного периода в Алматинской области за период с 1991 по 
2021 год. Сопоставляя сумму суточных температур воздуха выше 10 °С и 15 °С 90 %-ой 
обеспеченности с теплопотребностью сельскохозяйственных культур, по метеорологи-
ческим станциям были определены виды сельскохозяйственных культур, которые пол-
ностью обеспечены теплом. Наибольшая продолжительность вегетационного периода 
(190…200 суток) наблюдается в центральной части области в предгорной полупустын-
ной зоне. Наибольшая теплообеспеченность вегетационного периода (3800…4000 оС) 
отмечается в центральной части области в предгорной полупустынной зоне.  В север-
ной и центральной части Алматинской области обеспечены теплом культуры умерен-
ней теплопотребности и теплолюбивые культуры. В предгорной зоне теплолюбивые 
культуры не обеспечены теплом, а в горных земледельческих территориях – также не 
обеспечены теплом и поздние яровые культуры. Были построены карты продолжитель-
ности и теплообеспеченности вегетационного периода. Полученные результаты будут 
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полезны при решении практических и научных задач в сельском хозяйстве. Например, 
рациональное размещение сельскохозяйственных культур, планирование развития ре-
гиона, обеспечение продовольственной безопасности. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В 2023 ГОДУ НА ПРИМЕРЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ  
СТАНЦИИ ТАЙЫНША СЕВЕРО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ
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По результатам оценки возможных сельскохозяйственных потерь из-за изменений кли-
мата, проведенных в рамках подготовки Седьмого национального сообщения Респу-
блики Казахстан об изменении климата, в том числе и по Северо-Казахстанской об-
ласти, где согласно прогнозу, к 2050 году ожидается снижение влагообеспеченности 
вегетационного периода на 11…16 % и усиление засушливости климата на 10…15 % 
относительно современных показателей. В результате таких изменений это может при-
вести к снижению урожайности яровой пшеницы на 30…40 %. Целью данного иссле-
дования было установление связи между урожайностью яровой пшеницы сорта Авиада 
и метеорологическими условиями на наблюдательном участке метеостанции Тайынша 
Северо-Казахстанской области за 2023 год. Для этого были исследованы фактические 
метеорологические параметры за указанный год, такие как температурный режим и 
количество осадков, гидротермический коэффициент увлажнения (ГТК), запасы про-
дуктивной влаги в почве, суммы эффективных температур, а также особенности ро-
ста и развития яровой пшеницы сорта Авиада в вегетационный период 2023 года и 
её урожайность. Было установлено, что недостаточное количество выпавших осадков 
в критические фазы развития яровой пшеницы создали стрессовые условия в период 
созревания зерна, и как следствие, повлияли на её урожайность. Кроме того, смеще-
ние летних осадков на август…сентябрь привели к потерям урожая вовремя и после 
её уборки. Данная статья отображает результаты научно-исследовательской практики, 
которая проходила на МС Тайынша с мая по август 2023 года. 

Ключевые слова: осадки, температура воздуха, влагообеспеченность, засушливость, вегетационный 
период, яровая пшеница, урожайность.

 ВВЕДЕНИЕ
 В засушливых условиях Северного 
Казахстана метеорологические факторы 
опре-деляют в значительной степени 
продуктивность яровой пшеницы. Изменения 
климата, происходящие в настоящее время 
приводят к снижению урожайности зерновых 
культур, вследствие недостатка почвенной 
влаги и высоких температур во время 
вегетационного периода. В рамках подготовки 
Седьмого национального сообщения 
Республики Казахстан об изменении климата 
была произведена оценка возможных 
сельскохозяйственных потерь из-за изменений 
климата, в том числе и по Северо-Казахстанской 
области, где к 2050 году ожидается снижение 

влагообеспеченности вегетационного периода 
на 11…16 % и усиление засушливости климата 
на 10…15  % относительно современных 
показателей. В результате таких изменений 
это может привести к снижению урожайности 
яровой пшеницы на 30…40 % (Сельское 
хозяйство Казахстана//Седьмое национальное 
Сообщение..., 2017).
 В Северо-Казахстанской области 
Республики Казахстан посевные площади 
сельскохозяйственных культур составляют 
около 4300 тыс. га, из них около 3000 тыс. га 
заняты  под зерновыми и бобовыми культурами. 
Под яровой пшеницей занято около 2400 тыс. 
га (Байшоланов С.С., Павлова В.Н и др., 2017).
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 По данным ряда исследователей 
недостаток почвенной влаги в период вегетации 
зерновых и других сельскохозяйственных 
культур снижает их продуктивность. Особенно 
негативно влияет на рост растений дефицит 
атмосферных осадков в зависимости от 
климатического региона в период апрель...июль 
месяцы (Байшоланов С.С., Полевой А.Н., 2017).
 По данным Жумагулова И.И. и других 
авторов в засушливых условиях сухостепной 
зоны Северного   Казахстана атмосферные осадки 
являются основным фактором, влияющим на 
урожайность сельскохозяйственных культур в 
богарных условиях. Изучение сроков выпадения 
и количества осадков на урожайность яровой 
пшеницы и ячменя в годы исследований 
показало, что при не существенных различиях 
по сумме годовых осадков основным фактором, 
определяющим уровень урожайности культур, 
являются июньские и июльские осадки, которые 
приходятся на критические фазы развития 
яровой пшеницы и ячменя по требованию к влаге 
(Жумагулов И.И. и др., 2021).
 В работе авторов Asadi S., Bannayan 
M., Monti A. (2019) зависимость урожайности 
пшеницы и ярового ячменя и суточного 
количества осадков за 30 летний период 
показывает высокую коррелятивную зависимость 
урожайности и осадков в критический период 
цветения зерновых культур. В засушливые годы 
отсутствие осадков в критические фазы развития 
растений снижает в несколько раз урожайность 
культур по сравнению с благоприятными годами.
 Результаты исследований в 
Красноуфимском селекционном центре (Россия) 

показали, что в засушливые годы урожайность 
зерна овса снизилась в два раза, с 6,0 т/га до 
3,0 т/га. Отмечается, что, кроме дефицита 
осадков, на зерновую продуктивность 
оказывает также влияние среднесуточная 
температура воздуха в течение вегетационного 
периода (Гольдварг Б.А. и др., 2019).
 Целью данного исследования являлось 
определение влияния метеорологических 
условий на продуктивность яровой пшеницы в 
условиях Северо-Казахстанской области. 
 На наблюдательном участке 
метеорологической станции «Тайынша» 
(производственные посевы ТОО Тамыз Агро 
Инвест) Северо-Казахстанской области сети
РГП Казгидромет были проведены 
метеорологические наблюдения и изучены 
фенологические фазы развития и формирование 
урожайности яровой пшеницы в зависимости от 
фактических метеорологических показателей в 
2023 году.
 На опытном участке выращивался сорт 
яровой  пшеницы Авиада.  Авиада – внутривидовая 
гибридизация озимого сорта Партизанка и 
ярового Оренбургская 1. Среднеспелый сорт, 
вегетационный период 85…90 дней, устойчив 
к полеганию. По хлебопекарным качествам - 
хороший филлер. Умеренно восприимчив к 
пыльной головне, восприимчив к твердой головне, 
корневым гнилям.
 Метеостанция «Тайынша» (широта 53.83, 
долгота 69.78, высота над уровнем моря 153 м.) 
находится на территории Тайыншынского района 
Северо-Казахстанской области к юго-востоку от 
районного центра Тайынша (рисунок 1).

Научная статья                                            Жумагулов, Сатбалдиева. Анализ влияния метеорологических...

Рис. 1. Метеорологическая площадка
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 Метеорологическая площадка располо-
жена на ровном, открытом месте. Преоблада-
ющая застройка – одноэтажные дома. Улицы 
широкие, хорошо продуваемые. С северной и 
северо-восточной сторон горизонт открытый. 
Метеорологическая площадка открытая, ха-
рактер защищающих препятствий – разрежен-
ная застройка, перемежаемая разновысокой 
растительностью. 
 На сегодняшний день на станции про-
изводятся наблюдения за температурой воз-
духа, атмосферным давлением и влажностью 
воздуха, количеством выпавших осадков, ско-
ростью и направлением ветра, температурой 
почвы. А также ведутся агрометеорологиче-
ские наблюдения за яровыми зерновыми и 
картофелем, согласно плана наблюдений в пе-
риод вегетации с посева до уборки. В зимний 
период осуществляются наблюдения за высо-
той снежного покрова, промерзанием почвы 
(грунта), проведение снегомерных съемок. 
Ежедекадно с 3 декады апреля до 3 декады ок-
тября определяются запасы продуктивной вла-
ги до метрового слоя почвы. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Исследования проводились согласно 
общепринятым методикам: «Наставления по 
производству агрометеорологических наблю-
дений на гидрометеорологических станциях 
и постах», РГП «Казгидромет», Астана 2011 г.
 В работе использованы данные метеоро-
логической станции Тайынша Республиканского 
государственного предприятия «Казгидромет» 
Министерства экологии и природных ресурсов 
Республики Казахстан. Также использованы 
средние по административным районам Севе-
ро-Казахстанской области урожайности яровой 
пшеницы (фактический урожай, в массе после 
доработки). 
 В качестве основных агрометеороло-

гических показателей были использованы: 
 – суммы осадков за холодный период 
года (октябрь…апрель 2022 г.) и за вегетацион-
ный период (май...сентябрь 2023 г). Осадки хо-
лодного периода года весной формируют запасы 
продуктивной влаги в почве. От осадков с мая по 
август непосредственно зависит вегетация яро-
вых культур;  
 – среднесуточная температура воздуха в 
вегетационный период (с мая по август 2023 г).
 – сумма активных (выше 5 ºС) темпера-
тур воздуха за май…август, характеризует те-
плообеспеченность вегетационного периода; 
 – запасы продуктивной  влаги в почве 
определялись по методу Разумовой (Наставле-
ние, 2011).
 Засушливость вегетационного пе-
риода оценивалась по гидротермическо-
му коэффициенту Селянинова (ГТК), наи-
более подходящим для условий Казахстана:
 
                    ГТК = ∑R (5-8) / 0.1∑T (5-8),  

 где ∑R(5–8) – сумма осадков за май...
август; ∑T(5–8) – сумма суточных темпера-
тур воздуха выше 10 °С за май…август.

 РЕЗУЛЬТАТЫ   И   ОБСУЖДЕНИЕ
 Анализ наблюдавшихся осадков за холод-
ный период года (октябрь…апрель 2022 г.) и за веге-
тационный период (май…сентябрь 2023 г.) показал, 
что сумма осадков за весь период составила 323 мм. 
Осадки выпадали в недостаточном количестве в пе-
риод с января по апрель, летний максимум осадков 
с июля сместился на август, сентябрь. Это ослож-
нило уборочные работы и негативно сказалось на 
качестве зерна яровой пшеницы. Осадки холодного 
периода года весной формируют запасы продуктив-
ной влаги в почве. От осадков с мая по август непо-
средственно зависит вегетация яровых культур. 
(Таблица 1).
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Таблица 1
Количество осадков, мм

 
 

МС Тайынша 

2022 год 2023 год 
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Сумма осадков 25 48 9 12 11 16 5 12 42 30 60 53 

клим. норма 27 22 18 14 11 13 21 30 42 67 47 28 

отклонение -2 +26 -9 -2 0 -3 -16 -18 0 -37 +27 +25 
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 Из  таблицы 1 видно, что в критиче-
ские фазы развития яровой пшеницы, которые 
приходятся на июнь...июль осадки выпали на 
метеостанции «Тайынша» в количестве 72, 
при норме 109  мм. 
 Высота снежного покрова в зимний пе-

риод на наблюдательном участке составила от 
10 до 13 см. Глубина промерзания почвы на 
участке метеостанции «Тайынша» составляла 
на первую декаду марта 162 см, в третьей де-
каде – 40 см. (Табл. 2). 
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Таблица 2
Высота снежного покрова (см), и глубина промерзания почвы(см) в 2023 году

МС Тайынша 
Январь февраль Март 

1 2 3 1 2 3 1 
Высота 

снежного 
покрова 

11 12 10 11 13 12 13 

Глубина 
промерзания  

100 108 129 139 150 150 162 

 
 Анализ таблицы 2 показывает, что вы-
сота снега в холодный период года была незна-
чительной, что не позволило проводить работы 
по снегозадержанию. В период сева важными 
являются запасы влаги в почве, которые фор-
мируются осадками холодного периода года.

 Запасы продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы определялись в двух точках 
метеостанции «Тайынша». Изменения ЗПВ 
по декадам зависели от количества выпав-
ших осадков и температурного режима во 
время вегетации яровой пшеницы (Табл. 3).

Таблица 3
Запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы, мм  

ЗПВ/ 
декады 

Май Июнь июль Август 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Участок 1 
Участок2 

113 107 63 53 110 132 73 101 94 70 56 90 
108 80 161 135 118 154 87 105 94 95 86 121 

Среднее 110 93 112 94 114 143 80 103 94 83 71 106 
 

 Анализ таблицы 3 показывает, что в 
целом запасы продуктивной влаги в почве 
оцениваются как удовлетворительные. В пре-
делах одного наблюдательного участка на ме-
теостанции «Тайынша» наблюдаются разли-
чия по запасам продуктивной влаги, которые 
зависят в основном от рельефа участка. 
 Критерии оценки ЗПВ: более 100 % от 
НПВ (наименьшей полевой влагоемкости) - 

избыточное увлажнение; 80…100 % от НПВ 
- оптимальное увлажнение; 50…80 % от НПВ 
- удовлетворительное увлажнение; менее 50 % 
от НПВ - недостаточное увлажнение (Настав-
ление, 2011).
 Температурный режим воздуха в те-
чении вегетации при дефиците атмосферных 
осадков оказывает значительное влияние на 
рост и развитие яровой пшеницы (Табл. 4).

Таблица 4
Среднесуточная температура воздуха во время вегетации, оС

Температура, оС 
Май Июнь Июль Август 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Т средняя 12,6 11,2 19,3 25,6 18 14,9 24,6 24,2 22,2 22,6 17,3 15,5 
норма 11,3 14,0 15,3 17,3 19,2 19,8 19,8 19,9 19,7 19,4 18,3 16,0 
отклонение +1,3 -2,8 +4,0 +8,3 -1,2 -4,9 +4,8 +3,3 +2,5 +3,2 -1,0 -0,5 
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 Показатели средней температуры воз-
духа в 2023 году по декадам в мае месяце ко-
лебались в пределах 11,2…19,3 оС. Средний 
показатель температуры воздуха в июне был 
14,9…25,6 оС. Средняя температура возду-
ха в июле была 22,2…24,6 оС. Средний по-
казатель температуры воздуха в августе был 

15,5…22,6 оС. В начале июня, в июле, а также 
в начале августа средние температуры возду-
ха были выше нормы на +3+8 оС.
 Развитие всходов, кущение, колоше-
ние, цветение и налив зерна зависят от сум-
мы активных температур в период вегетации 
(Табл. 5).
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Таблица 5
Суммы активных температур в 2023 году (оС).

МС 
Тайынша 

май июнь июль август 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Такт 310 422 615 871 1051 1200 1446 1688 1910 2136 2309 2464 

Норма 248 386 544 712 908 1114 1320 1521 1741 1932 2115 2293 

Отклон. 62 36 71 152 143 86 126 167 169 204 194 171 

 
 Из таблицы 5 видно, что во все ме-
сяцы вегетационного периода суммы актив-
ных температур были выше средних мно-
голетних значений (норма), так, с июня по 
август сумма активных температур превы-
сила норму на 171 оС. При недостаточном 
увлажнении (осадков вегетационного пе-
риода), можно характеризовать, что рост и 
развитие растений проходило в стрессовых 
условиях.

 Засушливость вегетационного пери-
ода оценивается показателем ГТК. Оценка 
значений коэффициента ГТК определялись 
согласно критериям: ГТК 1,6…1,3 – влаж-
ная, ГТК 1,3…1,0 – слабозасушливая; ГТК 
1,0…0,7 – засушливая, ГТК 0,7…0,4 – очень 
засушливая, ГТК меньше 0,4 - сухая (Сель-
ское хозяйство Казахстана // Седьмое на-
циональное Сообщение, 2017; Байшоланов 
С.С. Павлова В.Н и др., 2017) (табл. 6).

Станция ГТК за апрель ГТК за май ГТК за июнь ГТК за июль  ГТК за август 

Тайынша 0,29 0,26 0,72 0,41 1,05 
 

Таблица 6
Показатели ГТК в 2023 году

 В вегетационный период 2023 года 
преобладала атмосферная засушливость, за 
исключением августа (когда осадков выпало 
больше нормы в 2 раза) и июня (осадки были 
в пределах средних многолетних значений).
 Наименьшие значения ГТК наблюда-
лись в апреле и мае. Прохождение феноло-
гических фаз яровой пшеницы в основном 

зависит от метеорологических условий веге-
тационного периода. 2023 год на основании 
результатов исследований можно характери-
зовать как засушливый.
 Формирование растений яровой пше-
ницы охватывает длительный период в жизни 
растений и решающим образом влияет на его 
урожай (табл. 7).

Фазы роста и развития яровой пшеницы за вегетационный период 2023 года
Таблица 7

МС/набл. 
участок 

Фенологические фазы развития яровой пшеницы по датам  

Посев   Всходы 3-й лист 
Колоше- 

ние 
Молоч. 

спелость 
Воск. 

спелость 
Полн. 

спелость 
Тайынша/ 

ТОО 
«Тамызагро-

инвест» 

 
16.05 

 
26.05 

 
10.06 

 
04.07 

 
26.07 

 
06.08 

 
16.08 

Длительность 
фазы, дней 

- 10 15 24 22 11 10 
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 Высокий температурный фон и засуш-
ливость летнего периода сократили срок веге-
тации пшеницы. Вегетационный период яровой 
пшеницы сорта Авиада в 2023  году составил 
82 дня. По сортовой характеристике у сорта ве-
гетационный период составляет 85…90 дней.

Урожайность яровой пшеницы в 2023 году 
составила 8,4 ц/га, что является относитель-
но низкой, по сравнению со среднестатисти-
ческими данными по урожайности яровой 
пшеницы в данном регионе, а также по срав-
нению с предыдущими годами (рис. 2).  
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Рис. 2. Фактическая урожайность яровой пшеницы в Тайыншинском районе с 2000 по 2023 год

 Для сравнения приведена фактическая 
урожайность с 2000 года, которая показыва-
ет, что самая высокая урожайность наблюда-
лась в 2011 году и составила 21,1 ц/га, самая 
низкая урожайность отмечалась в 2000 году 
и составила 5,7 ц/га. Во все остальные годы 
урожайность яровой пшеницы была сравни-
тельна выше, чем в 2023 году.
 Однако в данной статье были рас-
смотрены агрометеорологические условия 
за вегетационный период 2023 года, как ре-
зультат научно-исследовательской практики, 
проходившей на метеорологической станции 
Тайынша с мая по август 2023 года.
 На формирование такой низкой уро-
жайности повлиял комплекс факторов, 
таких как: засушливость весеннего пе-
риода (ГТК 0,26), недостаточное количе-
ство осадков в критическую фазу разви-
тия яровой пшеницы (смещение сроков 
летних осадков) при высоких температурах, 
а также потери во время уборки урожая.
 
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 В засушливых условиях Северного 
Казахстана климатические и погодные усло-
вия оказывают значительное влияние на рост, 

развитие и урожайность яровой пшеницы.
 В проведенных исследованиях по изу-
чению влияния погодных условий на урожай-
ность яровой пшеницы изучался комплекс 
метеорологических факторов на базе мете-
останций «Тайынша» в производственных 
посевах ТОО «Тамыз Агро Инвест» Северо-
Казахстанской области.
 В ходе исследований определялись за-
пасы продуктивной влаги перед посевом яро-
вой пшеницы в метровом слое почвы. Результа-
ты показали в основном удовлетворительные 
показатели по сравнению со среднемноголет-
ними данными. В метровом слое почвы за 
вегетационный период 2023 года на опытных 
участках наблюдалось удовлетворительное 
и недостаточное увлажнение (63…154 мм).
 Осадки вегетационного периода были 
преимущественно меньше среднемноголетних 
данных (май, июль), в июне они были в преде-
лах нормы, в августе – выше средних значений.
 Температурный режим воздуха был 
выше среднемноголетних показателей. Сум-
мы активных температур были выше средних 
многолетних значений, при недостаточном 
количестве атмосферных осадков вегетаци-
онного периода. На основании этого можно      
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 характеризовать, что рост и развитие растений 
пшеницы проходило в стрессовых условиях.
 Анализ урожайных данных пока-
зал, что 2023 год был засушливым для ро-
ста и развития пшеницы. Урожайность 
яровой пшеницы была низкой, вслед-
ствие недостатка осадков и высоких тем-
ператур в критические фазы развития.
При данных метеорологических услови-
ях необходимо использовать агрономиче-
ские приемы, способствующие минимиза-
ции потерь урожая (Аринов К. и др., 2016).
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Қазақстан Республикасының климаттың өзгеруі бойынша жетінші Ұлттық хабарла-
масын дайындау шеңберінде жүргізілген зерттеулер Солтүстік Қазақстан облысында 
ауыл шаруашылығы өнімдеріне климаттық өзгерістердің ықтимал әсерін бағалауға 
бағытталған. Болжамға сәйкес, 2050 жылға қарай Солтүстік Қазақстан облысында 
вегетациялық кезеңдегі ылғалмен қамтамасыз ету қазіргі көрсеткіштермен салысты-
рғанда 11...16 %-ға төмендейді, ал климаттық құрғақшылық 10...15 %-ға артуы мүмкін. 
Бұл өзгерістер жаздық бидай өнімділігінің 30...40 %-ға төмендеуіне әкелуі ықтимал. 
Зерттеудің мақсаты – 2023 жылы Тайынша метеостанциясының бақылау учаскесін-
дегі Авиада сортының жаздық бидай өнімділігі мен метеорологиялық жағдай-
лар арасындағы байланысты анықтау. Осы мақсатта 2023 жылғы температура, жа-
уын-шашын мөлшері, гидротермиялық ылғал коэффициенті (ГТК), топырақтағы 
өнімді ылғал қоры, тиімді температуралардың қосындылары сияқты метеоро-
логиялық көрсеткіштер зерттелді. Сонымен қатар, жаздық бидайдың өсу және 
даму ерекшеліктері ескеріліп, сол жылғы өнімділік мәліметтері сарапталды. 
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жаздық бидай дамуының маңызды кезеңдерінде жа-
уын-шашынның жеткіліксіз болуы астықтың пісу кезеңінде стресстік жағдай туғызып, 
өнімділікке теріс әсер етті. Сондай-ақ, тамыз-қыркүйек айларында жауын-шашынның 
артуы егін жинау кезінде және одан кейінгі кезеңде астықтың жоғалуына себеп болды. 
Бұл мақалада Тайынша метеостанциясында 2023 жылдың мамыр...тамыз айларында 
өткен ғылыми-зерттеу тәжірибесінің нәтижелері сипатталған.
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According to the results of the assessment about possible agricultural losses due to climate 
change, conducted as part of the preparation of the Seventh National Communication of the 
Republic of Kazakhstan on Climate Change, including for the North Kazakhstan region, 
where, according to the forecast, by 2050 a decrease in moisture supply during the growing 
season by 11…16 % and an increase in climate aridity by 10…15 % relative to current 
indicators are expected. As a result of such changes, this may lead to a decrease in the yield 
of spring wheat by 30…40 %. The aim of this study was to establish the relationship between 
the yield of Aviada spring wheat and meteorological conditions at the observation site of the 
Taiynsha meteorological station in the North Kazakhstan region for 2023. For this purpose, 
the actual meteorological parameters for the specified year were studied, such as temperature 
and precipitation, hydrothermal moisture coefficient (HTC), productive moisture reserves in 
the soil, sums of effective temperatures, as well as the growth and development characteristics 
of spring wheat of the Aviada variety during the vegetation period of 2023, its yield.It was 
found that insufficient precipitation during the critical phases of spring wheat development 
created stressful conditions during the grain ripening period, and, as a result, affected its yield.
In addition, the shift of summer precipitation to August…September led to crop losses during 
and after harvesting. This article represents the results of the research internship that took 
place at Taiynsha meteorological station from May to August 2023.
Keywords: precipitation, air temperature, moisture supply, aridity, growing season, spring wheat, yield.
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ПОВТОРЯЕМОСТЬ АДВЕКТИВНО-РАДИАЦИОННЫХ ТУМАНОВ НАД               
АПШЕРОНСКИМ ПОЛУОСТРОВОМ (АЗЕРБАЙДЖАН)

Х.В. Мамедова

Национальная авиационная академия AZ1044, Баку, Азербайджан
E-mail: hajar.mammadova@azans.az

В статье рассмотрены физико-метеорологические характеристики адвективно-радиаци-
онных туманов, образующихся на Апшеронском полуострове и близлежащих островах, 
в том числе зависимость атмосферных элементов, влияющих на образование туманов 
от метеорологической дальности видимости, месячные и многолетние тренды тума-
на. С этой целью были использованы исходные данные авиационных метеорологиче-
ских станций на акватории за 1999...2022 гг. Отсутствие на Апшеронском полуострове 
и архипелаге горных массив окруженное морем, воздушные массы воздействующие на 
район в течение всего года, определяют его синоптические условия. С помощью фи-
зико-метеорологических и статистических анализов установлено, что основная часть 
адвективно-радиационных туманов образующихся в акватории Апшерона  повторяют-
ся в марте...апреле. При данном типе туманов установлено, что дальность метеороло-
гической видимости изменяется в зависимости от скорости ветра и состояния неба. 
В период адвективно-радиационных туманов на акватории наблюдаются чаще всего 
юго-восточные ветры. Анализы показывают, что повышение среднемесячной и годовой 
температуры воздуха на полуострове в последнее время повлияло на повторяемость 
адвективно-радиационных туманов. Изучение пространственно-временных распреде-
лений туманов может создать условия для эффективной организации работы авиации.

Ключевые слова: климатические изменения, метеорологическая дальность видимости (МДВ),              
физико-метеорологический анализ, роза ветров, тренд, корреляция.

 ВВЕДЕНИЕ
 Интенсивные колебание физических 
свойств атмосферы по вертикали и горизонтали 
связано с неравномерным нагревом земной 
поверхности солнцем, что часто создает условия 
для образования ряда опасных явлений в ее нижних 
слоях. Эффективная и безопасная организация 
работы на воздушном транспорте тесно связана 
с синоптическими процессами в нижних слоях 
атмосферы. К опасным явлениям для авиации 
относятся: гроза, град, обледенение, турбулентность, 
туман, кучево-дождевые облака и др.
 Ухудшение метеорологической дальности 
видимости (МДВ) создает особую опасность 
для летательных аппаратов на аэродроме. Такие 
ситуации несут в себе особый риск в крупных 
международных аэропортах. Например, «Трагедия 

на Тенерифе», считающаяся до сих пор самой 
смертоносной авиакатастрофой, также произошла 
из-за ухудшения видимости на взлетно-посадочной 
полосе (Ибрагимов Г.С., 2017; www.faa.gov/lessons_
learned/transport_airplane/accidents/PH-BUF).
 Апшеронский полуостров и прилегаю-
щие  к нему острова, где проводилось 
исследование, являются регионом страны, где 
интенсивно осуществляются полеты авиации. 
Имеется один международный аэропорт 
(Г.Алиев), один малый аэропорт (Забрат) и три 
вертодрома (Пираллахи, Чилов,  Нефт Дашлары). 
Аэропорт Г. Алиева является центральным 
аэропортом Республики. Аэропорт Забрат имеет 
особое логистическое значение в осуществлении 
местных вертолетных перевозок и учебно-
тренировочных полетов. 
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 Учитывая вышесказанное, проведение 
физико-метеорологических и математико-
статистических исследований туманов в 
целом по стране, особенно в акватории 
Апшерона, на фоне увеличения временных 
рядов и изменения климатического режима 
является одним из актуальных вопросов.
 А. М. Шихлинский, Г. И. Гулиев,                     
Н. Ш. Гусейнов,  Р. Н. Махмудов,  А. М. Мамедов 
и др. провели обширные исследования по 
изучению туманов в разные периоды в районе 
исследований, числа дней повторяемости 
туманов периоды повторяемости в течение 
года, характеристики метеорологических 
параметров во время тумана и вероятности их 
повторяемости (Гусейнов Н.Ш. и др., 2013; 
Гусейнов Н.Ш. и др., 2013; Гусейнов Н.Ш. 
и др., 2014; Махмудов Р.Н., 2018; Пыхтунова 
В.М. и др., 1970; Шихлинский Э.М. и др., 
1968). 
 Цель исследовательской работы. 
Целью исследований, является определение 
физико-метеорологических характеристик 
адвективно-радиационных туманов и  
повторяемость по месяцам и годам на 
Апшеронском полуострове.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Исходные данные, использованные 
в исследовательской работе, основаны 
на метеорологических наблюдениях, 
охватывающих 2000...2022 годы аэропорта 
Г.Алиева, аэропорта Забрат, вертодромов 
Пираллахи, Чилов и Нефт Дашлары в 
2008...2022 годах. В работе с применением 
математических и физико-статистических 
методов исследованы характеристики 
распределения метеорологической дальности 
видимости (МДВ) в адвективно-радиационных 
туманах в зависимости от повторяемости 
направления и скорости ветра для различных 
порогов в течение года. Метеорологическая 
дальность видимости измерялось с помощью 
трансмиссиометров с дискретностью 30 
минут. К анализу были привлечены результаты 
автоматических наблюдений за приземным 
ветром, температурой воздуха, точки росы и 
относительной влажностью.  При расчетах 
использовались статистические методы 
обработки и программные средства Stokstat, 
ArcGIS. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ    И     ОБСУЖДЕНИЕ
 Поскольку Апшеронский полуостров 
и одноименный архипелаг, расположенный 
на западном берегу Каспийского моря, на 
южной оконечности гор Большого Кавказа, 
имеет простое морфологическое строение и 
сложное физико-географическое положение, 
синоптические условия этого района в 
течение всего года формируются за счет 
воздействующих на район воздушных 
масс.  В регионе холодные воздушные 
массы поступающие с севера, формируют 
холодные и влажные погодные условия с 
сильными ветрами, а воздушные массы 
поступающие с юга – жаркие и сухие
( Гусейнов Н.Ш. и др., 2013; Гусейнов Н.Ш. 
и др., 2017; Агроклиматический атлас, 1993; 
Гусейнов Н.Ш., 2011; Гусейнов Н.Ш., 2006; 
Huseynov N.Sh. и др., 2013). В фазах перехода 
от холодного времени года к теплому 
интенсивная инсоляция земной поверхности 
днем при ясной и безветренной погоде, 
увеличение эффективной радиации на земную 
поверхность в ранние часы суток в акватории 
приводят к сильному похолоданию, так же 
слабые южные, юго-восточные и северо-
западные течения создают благоприятную 
синоптическую обстановку к образованию 
адвективно-радиационных туманов (Гусейнов 
Н.Ш. и др., 2015;  Гусейнов Н.Ш. и др., 2002; 
Климатический режим и метеорологические 
условия туманов в аэропорту Баку, 1988; 
Национальный Атлас Азербайджанской 
Республики, 2014; Танрывердиев X.К. и др., 
2015). 
 Расположение восточной части 
полуострова во впадине относительно с ровной 
поверхностью позволяет более длительному 
существованию образовавшихся адвективно-
радиационных туманов. Небольшая площадь 
островов и окружение морем не исключает 
сильных туманов, образующихся на поверхности 
моря в благоприятных  метеорологических 
условиях в переходные периоды года. Анализы 
показывают, что 17 % процесса образования 
туманов, происходив-ших на акватории в 
1999...2022 гг., были адвективно-радиационными 
туманами.
 Основную роль в формировании 
адвективно-радиационных туманов на акватории 
играют воздушные массы и местные условия.

Научная статья                                                                   Мамедова. Повторяемость адвективно-радиационных...
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Этот вид тумана образуется в условиях малой 
скорости ветра и при ясном небе, а рассеивание 
происходит при усилении ветра и ясном небе в 
первой половине дня.
 Для детального изучения адвектив-
но-радиационных туманов необходимо, в 
частности, изучить ход метеорологических 
элементов и параметров и изучить физико-
метеорологические условия образования тума-
нов в атмосфере.
 Именно поэтому в период исследовании 
изучались ветры, наблюдаемые при разных кри-
териях метеорологической дальности видимо-
сти. Анализы, основанные на многолетних на-
блюдениях, показывают, что в формирующихся 
на Апшеронском полуострове адвективно-ради-
ационных туманах в диапазоне МДВ 0...200 м, 
наиболее повторяющимися ветрами являются 
юго-восточные ветры. При юго-восточных на-
правлениях ветра  62 %, северо-восточных 15 % 
и западных 12 % случаев скорость ветра была 
менее 3 м/с. При этом диапазоне дальности ви-
димости 73,4 % ветров со скоростью 4...7 м/сек 
были юго-восточными, 13,8 % – северо-запад-
ными и 6,4 % – западными. По мере увеличения 
скорости ветра при адвективно-радиационных 
туманах увеличивается и доля повторяемости 
юго-восточных ветров.
 При значениях метеорологической 
дальности видимости в пределах 201...400 м 
наблюдается юго-восточный ветер 38  %, се-
веро-западный 11 %, западный  7 % при ско-

рости менее 3 м/с, а при скорости  4...7 м/с 
преобладают южные и юго-восточные ветры.
 Во время адвективно-радиацион-
ных туманов при дальности видимости 401...
600 м и скорости ветра менее 3 м/с, преобладали 
юго-восточные ветры (49 %), далее северо-за-
падные (19 %) и западные (15 %). При скорости 
ветра 4...7 м/с, юго-восточные ветры составляли
62 %, северо-западные – 17 %, западные – 9 %. 
При более сильном ветре (8...12 м/с) 78 % ве-
тров были юго-восточными, по 11 % приходи-
лись на северо-западные и южные направления.
 При метеорологической видимости в 
диапазоне 601...1000 м, при скорости ветра ме-
нее 3 м/с, преобладали юго-восточные ветры 
(45 %), за ними следовали северо-западные 
(27 %) и западные (14 %). При увеличении ско-
рости ветра до 4...7 м/с, юго-восточные ветры 
оставались доминирующими (45 %), с долей 
северо-западных ветров в 24 % и западных в 
18 %. При еще более сильном ветре, со ско-
ростью 8...12 м/с, юго-восточные ветры до-
стигали 67 %, южные – 22 %, и северо-запад-
ные составляли 11,1 %. Безветренная погода 
в этих условиях видимости не наблюдалась.
 Если обратить внимание на пределы по-
вторяемости скорости и направления ветра в 
разных пределах видимости адвективно-ради-
ационных туманов, то в большинстве случаев 
видно, что с увеличением скорости ветра уве-
личивается доля повторяемости юго-восточных 
ветров (табл. 1, рис. 1).

                Таблица 1
Вариации метеорологической дальности видимости в адвективно-радиационных туманах в   

зависимости от различных значений скорости и направлений ветра

МДВ, 
м 

Скорость, 
м/с Штиль 

Направление 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

1..
.20

0 

< 3 - 0.9 1.4 4.6 61.6 5.1 0.5 11.6 14.4 
4...7  - 0.0 0.0 1.1 73.4 1.1 4.3 6.4 13.8 
8...12  - 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Многолетний 0.6 0.6 1.0 3.5 64.9 3.8 1.6 9.9 14.1 

20
1..

.40
0 < 3 - 3.4 0.8 5.1 38.1 6.8 0.0 11.0 34.7 

4...7  - 1.8 0.0 0.0 55.3 2.6 2.6 21.1 16.7 
8...12  - 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 

Многолетний 0.4 2.6 0.4 2.6 46.4 4.7 1.3 15.7 26.0 

40
1..

.60
0 < 3 - 4.2 1.4 2.8 48.6 8.3 0.0 15.3 19.4 

4...7  - 1.3 0.0 5.1 62.0 6.3 0.0 8.9 16.5 
8...12  - 0.0 0.0 0.0 77.8 11.1 0.0 0.0 11.1 

Многолетний 0.0 2.5 0.6 3.8 56.9 7.5 0.0 11.3 17.5 

60
1..

.10
00

 < 3 - 2.0 1.0 6.0 45.0 4.0 1.0 14.0 27.0 
4...7  - 0.0 0.0 6.5 45.4 0.9 5.6 17.6 24.1 
8...12 - 0.0 0.0 0.0 66.7 22.2 0.0 0.0 11.1 

Многолетний 0.5 0.9 0.5 6.0 45.9 3.2 3.2 15.1 24.8 
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 На рисунке 1 приведены розы ветров 
при метеорологической дальности види-
мости 0...200 м, 201...400 м, 401...600 м и 
601...1000 м по доле многолетней повторя-
емости ветра в адвективно-радиационных 
туманах. При метеорологической дально-
сти видимости в диапазоне 0...200 м. повто-
ряемость юго-восточных ветров составляет 
65 %, северо-западных 14 % и западных           
10 %, при видимости 201...400 м. юго-вос-
точные ветры 46 %, северо-западные 26 %, 
западные 16%, при  видимости 401...600 м. 
юго-восточные ветры 57 %, северо-запад-
ные 17,5 %, западные 11 % и при видимости 
601...1000 м юго-восточные ветры 46 %, се-
веро-западные 25 %, западные ветры 15 %.
 В зависимости от скорости ветра  

во время адвективно-радиационных ту-
манов на акватории Абшерона повторя-
лись юго-восточные ветры 45,9...64,9 %, 
северо-восточные – 14...26 %, западные – 
9,9...15,7 %.
 В исследовании также уделялось 
внимание особенностям распределения 
скорости ветра во время адвективно-ради-
ационных туманов по данным МДВ. Так, 
во время туманов с увеличением скорости 
ветра его плотность уменьшается. В этих 
туманах в основном наблюдались повторя-
ющиеся ветры со скоростью менее 3 м/с. 
По мере увеличения скорости ветра более 
высокие пределы метеорологической даль-
ности видимости (МДВ) повторяются чаще.

 

 

 

 

 

 

 

  

 

а) б)

с) д)
Рис.1. Розы ветров, наблюдаемые в различных диапазонах МДВ  601...1000 м. (а), 401...600 м. (б), 

201...400 м. (с), 0...200 м. (д) по многолетним данным
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 Исследование показывает, что плот-
ность тумана увеличивается в основном в 
безветренную погоду  и снижаются показа-
тели МДВ. По многолетним данным при ад-
вективно-радиационных туманах скорость 
ветра менее 3 м/с имеет долю повторяемо-
сти 54 %, а ветры в пределах 4...7 м/с 43 %.

Более высокие скорости ветра наблюдались 
в пределах видимости 401...1000 м (Табл. 2).
 В исследовании учитывались так-
же повторяемости пределов МДВ  при ад-
вективно-радиационных туманов в райо-
нах, расположенных в акватории Апшерона.

                Таблица 2
Многолетние вариации МДВ (%) и скорости ветра в адвективно-радиационных туманах

 

 
Скорость, м/с 

Метеорологическая дальность видимости, м 
1...200 201...400 401...600 601...1000 

< 3 68.4 50.2 45.0 45.9 
4...7 30.0 48.5 49.4 49.5 
8...12 0.3 0.9 5.6 4.1 
13 < 0.0 0.0 0.0 0.0 
Штиль 1.3 0.4 0.0 0.5 

 Анализ таблицы показывает, что ад-
вективно-радиационные туманы чаще всего 
наблюдаются при скорости ветра до 7 м/сек.
 На рисунке 2 приведена повторяе-
мость адвективно-радиационных туманов на 
Апшеронском полуострове и на островах по 
различным градациям метеорологической 

дальности видимости. Анализ показывает, 
что наибольшее повторяемость метеороло-
гической дальности видимости в пределах 
101...200 м наблюдается на суше. В море чаще 
всего метеорологическая дальность видимо-
сти при адвективно-радиационных туманах 
составляет 401...500 м. 
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 На рисунке 3 приведен годовой ход 
адвективно-радиационных туманов на 
Апшеронском полуострове. Наибольшая 
повторяемость адвективно-радиационных 

туманов наблюдается с декабря по май 
месяцы, с максимумом в марте. В теплое 
полугодие повторяемость адвективно-
-радиационных туманов минимально. 
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Рис.2. Повторяемость (%) адвективно-радиационного тумана на станциях Г.Алиев (а), Забрат (б), 
Пираллахи (с), Чилов (д), Нефт Дашлары (е) по градациям МДВ

 На рисунке 4 представлен 
многолетний годовой ход повторяемости 
адвективно-радиационных туманов и 
динамика изменения температуры воздуха 
в аэропорту Г. Алиев. Анализ графика 
показывает, что за рассматриваемый период 
повторяемость адвективно-радиационных 
туманов уменьшается, в то же время 
температура воздуха увеличивается. 
Известно, что при образовании туманов 
основными факторами является температура 
и влажность воздуха. При снижении 
температуры воздуха до температуры 
точки росы, при высокой относительной 
влажности образовывается туман. Для 

изучения условий образования туманов на 
той или иной территории основное внимание 
уделяется на термо и гигрометрические 
характеристики воздушных масс. С этой 
точки зрения в статье рассматривается 
распределение температуры воздуха. В 
результате региональных климатических 
изменений на рассматриваемой территории 
за 2000...2022 гг. температура воздуха 
увеличилась на 0,7...1,0 (Гусейнов Н.Ш. 
и др., 2015; Махмудов Р.Н., 2018; Учёт 
адвективных и трансформационных 
изменений температуры воздуха при 
прогнозе низких облаков в г. Баку, 2005; 
Huseynov N.Sh. и др., 2022).

Рис. 3. Годовой ход адвективно-радиационных туманов (%) на Апшеронском полуострове,    
    май...декабрь
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Рис. 4. Многолетний годовой ход повторяемости адвективно-радиационных туманов (а) и динамика 
температуры воздуха (б) в аэропорту Г. Алиева

 Из-за современного изменения 
климата, увеличение температуры воздуха 
приводит к высушиванию воздушных масс, 
вследствие, чего уменьшается повторяемость 
туманов. 
         Криволинейный тренд, изображенный на 
графике, показывает, что годовая повторяемость 
туманов имеет тенденцию к уменьшению в 
течение многолетнего периода.
 Было проведено статистическое 
уточнение, так как коэффициент 
детерминации этого криволинейного тренда 
не соответствует первоначальным условиям. 
Поскольку коэффициент детерминации этого 
криволинейного тренда не удовлетворяет 
исходному условию, ( R≥0.7, n≥10)  было 
проведено статистическое уточнение.
        Криволинейный тренд статистически важен 

для 23-летних рядов времени с вероятностью   
90 % на уровне двустороннего значения (2a=0.1).
 В многолетнем периоде случайные 
величины располагаются в разных направлениях 
криволинейного тренда, в отдельные годы 
наблюдается большая средняя квадратическая 
погрешность, что требует добавления 3-летнего 
графика сглаживания.
 Наклон кривой апроксимации 
показывает, что,хотя снижение повторения 
туманов постепенно продолжалось примерно до 
2013 года, оно немного ускорилось с 2014 года.
 Тенденция аппроксимации статистически 
значима.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 В результате физико-метеорологических 
анализов адвективно-радиационных туманов
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на Апшеронском полуострове и архипелаге в 
результате исследований получены следую-
щие основные выводы:
 1. При адвективно-радиационных 
туманах чаще всего наблюдались юго-вос-
точные ветры (46...65 %), северо-восточ-
ные (14...26 %) и западные( 10...16 %).
 2. При адвективно-радиационных тума-
нах с увеличением скорости ветра увеличива-
ется и повторяемость юго-восточных ветров, 
МДВ прямо пропорциональна скорости ветра.
 3. В исследуемым регионе адвектив-
но-радиационные туманы наблюдается в основ-
ном в холодное полугодие с максимумом в марте. 
 4. За исследуемый период в резуль-
тате изменения климата температура 
воздуха увелечена на  0,7...1.0 °C , и наблю-
дается уменьшение количества туманов.
 Анализы адвективно-радиационных ту-
манов в Апшеронском районе будут  использо-
ваны в дальнейшем для их прогнозирования, 
планирования авиаперевозок, картографирова-
ния, оценка логистических интересов государ-
ства и организации транспортных работ.
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REPEATIBILITY OF ADVECTIVE-RADIATION FOG OVER THE ABSHERON 
PENINSULA (AZERBAIJAN)

H. Mammadova

National Aviation Academy AZ1044, Baku, Azerbaijan
E-mail: hajar.mammadova@azans.az

The article examines the physical and meteorological characteristics of advective-radiation 
fogs formed on the Apsheron Peninsula and nearby islands, including the dependence of 
atmospheric elements that influence the formation of fogs on the meteorological visibility range, 
monthly and long-term fog trends. For this purpose, the initial data of aviation meteorological 
stations in the water area for 1999...2022 were used. The absence of a large morphometric 
unit on the Apsheron Peninsula and the archipelago, surroundings by the sea, and air masses 
affecting the area throughout the year determine its synoptic conditions. With the help of 
physical-meteorological and mathematical-statistical analyses, it has been established that the 
bulk of advective-radiation fogs formed in the Apsheron waters are repeated in march...april. 
With this type of fog, it has been established that the range of meteorological visibility varies 
depending on wind speed and sky conditions. During the period of advective-radiation fogs, 
south-eastern winds are most often observed in the water area. Analyzes show that an increase 
in average monthly and annual air temperatures on the peninsula has recently affected the 
frequency of advective-radiation fogs. Studying the spatiotemporal distributions of fogs can 
create conditions for the effective organization of aviation work.
Keywords: climate change, meteorological visual range (MVD), physical and meteorological analysis, wind 
rose, trend, correlation.

АПШЕРОН ТҮБЕГІНДЕГІ АДВЕКТИВТІ-РАДИАЦИЯЛЫҚ ТҰМАНДАРДЫҢ 
ҚАЙТАЛАНУЫ (ӘЗІРБАЙЖАН)

Х.В. Мамедова
Ұлттық авиация академиясы AZ1044, Баку, Әзірбайжан
E-mail: hajar.mammadova@azans.az

Мақалада Апшерон түбегінде және жақын аралдарда пайда болатын адвективті-ра-
диациялық тұмандардың физикалық-метеорологиялық сипаттамалары, соның ішінде 
тұманның пайда болуына әсер ететін атмосфералық элементтердің метеорологиялық 
көріну қашықтығына тәуелділігі, айлық және көпжылдық тұман тенденциялары қа-
растырылады. Осы мақсатта 1999...2022 жылдардағы акваториядағы авиациялық ме-
теорологиялық станциялардың бастапқы деректері пайдаланылды. Апшерон түбегі 
мен архипелагында теңізбен қоршалған тау массивтерінің болмауы, жыл бойына ай-
маққа әсер ететін ауа массалары оның синоптикалық жағдайларын анықтайды. Фи-
зика-метеорологиялық және статистикалық талдаулардың көмегімен, Апшерон ак-
ваториясында пайда болатын адвективті-радиациялық тұмандардың негізгі бөлігі
наурыз...сәуір айларында қайталанатыны анықталды. Тұманның бұл түрінде метеоро-
логиялық көріну диапазоны желдің жылдамдығына және аспанның күйіне байланысты 
өзгеретіні анықталды. Адвективті-радиациялық тұман кезінде акваторияда оңтүстік-
шығыс желдері жиі кездеседі. Талдаулар түбектегі орташа айлық және жылдық ауа 
температурасының жоғарылауы соңғы кездері адвективті-радиациялық тұмандардың 
қайталануына әсер еткенін көрсетеді. Тұманның кеңістіктік-уақыттық таралуын зерт-
теу авиацияның жұмысын тиімді ұйымдастыруға жағдай жасай алады.
Түйін сөздер: тренд, корреляция, климаттық өзгерістер, метеорологиялық көріну қашықтығы (МКҚ), 
физико-метеорологиялық талдау, жел өрнек.
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СОСТОЯНИЕ КАРБОНАТНО-КАЛЬЦИЕВОГО РАВНОВЕСИЯ КАЗАХСТАНСКОЙ 

ЧАСТИ БАССЕЙНА РЕКИ ЕРТИС

С.М. Романова1*, Е.Г. Крупа1,2, А.С. Серикова1

1РГП на ПХВ «Институт зоологии» КН МНВО РК, Алматы, Казахстан
2ТОО «Казахстанское Агентство Прикладной экологии», Алматы, Казахстан
E-mail: sofiyarom@mail.ru

Приведены материалы собственных исследований карбонатно-кальциевого равновесия 
в казахстанской части бассейна р. Ертис, проведенных в июле 2023 г. Установлено, что 
реки и озера Ертисского бассейна различаются по состоянию карбонатно-кальциево-
го равновесия. Это различие обусловлено рядом факторов: карбонатной щелочностью, 
общей минерализацией, величиной рН, температурой воды, которые в свою очередь за-
висят от физико-географических условий региона. Реки Кара Ертис, его притоки и сам 
Ертис на всех участках имеют воду ненасыщенную карбонатом кальция, содержащую 
агрессивный СО2  в концентрациях (0,02…5,50 мг/дм3), не представляющих опасности 
для бетонных сооружений на портландцементе. Величина пересыщения воды СаСО3 в 
реках колеблется в пределах 0,03…0,92. В обособленных озерах Орловское, Курколь 
и Ески Ертис отмечалось превышение основных показателей равновесия по сравне-
нию с реками, вода в них становится пересыщенной карбонатом кальция в среднем в 
1,16…5,82 раза. Вода озера накопителя сточных вод Балкылдак не содержит агрессив-
ный СО2, однако по содержанию нормируемых ионов магния, хлоридных и сульфатных 
ионов вода проявляет агрессивное действие на цементный камень гидротехнических 
сооружений разной степени.
Ключевые слова: карбонатное равновесие, насыщенность воды карбонатом кальция, ионный состав, 
величина рН, диоксид углерода, гидрохимия, экология.

 ВВЕДЕНИЕ
 Из числа подвижных равновесий между 
природными водами, газами и твердыми 
веществами важнейшим является карбонатно-
кальциевое. Состоянием этого равновесия 
определяется ряд процессов, представляющих 
теоретический и практический интерес для 
гидрохимии, океанологии, гидробиологии, 
гидрогеологии, галургии и других наук, прямо 
или косвенно связанных с использованием воды.
 Карбонатно-кальциевое равновесие 
хорошо изучено для морских и океанических 
вод (Dickson A.G. et al., 2007; Dabrowski Wojciech 
et al., 2010; Матвеева Н.П., Тарасов М.Н., 1974) 
и в меньшей степени для рек, водохранилищ 
и озер, особенно для водоемов аридной 
зоны (Никаноров А.М., 2015). Это связано с 
большим разнообразием морфометрических 
характеристик рек и озер, непостоянством 
химического состава воды в течение года по 

сравнению с морской и океанической водой, 
что создает определенные трудности при 
исследовании карбонатной системы.
 И тем не менее при гидрохимических 
исследованиях всестороннее изучение 
состояния карбонатно-кальциевого равновесия 
в природных водах является обязательным в 
настоящее время, поскольку вносит коррективы, 
например, в расчетах прогнозирования ионного 
и солевого состава вод при создании крупных 
водохранилищ в засушливой зоне (Достай Ж.Д. 
и др., 2012); прогнозирования коррозионных 
свойств природной воды в системах 
водоснабжения (Dabrowski W. еt аl., 2010); 
исследовании сорбции образовавшимися в воде 
кристаллами карбоната кальция  микроэлементов 
(Алекин, Моричева, 1960; Попова Т.П., 1961), в 
том числе тяжелых металлов (Dabrowski A. et 
al., 2004; Кахрахманов Н.Т.,2013: Годымчук 
А.Ю., 2003), биогенных элементов и
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органических веществ (Климов Е.С., 2011; 
Романова С.М., 2012) и как следствие этого 
самоочищающей способности природных 
вод от загрязняющих веществ (Николаева 
Е.А., Громова О.Б., 2021); образовании 
накипи в технических оборудованиях 
(Чичиров А.А. и др., 2010; Казимиров Е.К., 
Казимиров О.Е., 2017), характеристики 
воздействия природной воды на строительные 
сооружения из бетона (Мигунов В.Н., 2013); 
суффозионных процессов (Хоменко В.П., 
2006). Состоянием карбонатно-кальциевого 
равновесия в значительной мере определяется 
интенсивность и направление биологических 
процессов в водоемах, процессов 
солеобразования в системе «природная 
вода-почва» (Минкина Т.М. и др., 2012), а 
также разнообразные условия растворения 
или осаждения карбонатов кальция в воде. 
 Растворимость СаСО3 в воде может 
быть количественно учтена для любых 
условий путем расчета, но кинетика этого 
процесса весьма сложна из-за склонности 
СаСО3 образовывать достаточно устойчивые 
пересыщенные растворы (Алекин О.А., 
Моричева Н.П., 1964; Минкина Т.М. и др., 2012).
 Карбонатная система речных 
вод непосредственным образом связана 
с химическим выветриванием пород, 
слагающих бассейн реки, поскольку главным 
продуктом химического выветривания 
являются гидрокарбонаты кальция и магния. 
Появление этих продуктов в речных водах 
обусловлено растворением карбонатных 
минералов, находящихся в ложе реки (Berner 
et al., 1983; Дривер, 1985), а также химическим 
выветриванием глинистых минералов (Mortatti 
and Probst, 2003). Есть мнение, что процесс 
выветривания минералов через органические 
комплексоны (например, гумусовые вещества, 
многоосновные органические кислоты) с 
последующей их минерализацией объясняет 
существование гидрокарбонатных вод вне 
зависимости от минералогического состава 
водовмещающих пород (Berner and Rao, 1997).
 Геологическое строение бассейна 
реки Ертис довольно сложное, регион 
относится к южной части Западно-Сибирской 
плиты, сложенной породами осадочного, 
магматического и метаморфического генезиса 
от допалеозойских до современных возрастов, 

а также к северо-восточной части Казахского 
мелкосопочника (Сарыарки) (Инсебаев 
Т.А. и др., 2007; Геологическое строение., 
2000). Длительный континентальный период 
мезозоя создал благоприятные условия для 
развития процессов денудации и накопления 
в этой связи толщи коры выветривания. 
Рыхлые накопления кайнозоя в этой части 
области ограничены. Наибольшие области 
их развития приурочены к Приертиской 
равнине, где они совместно с отложениями 
мезозоя покрывают древний палеозойский 
фундамент. В формировании состава воды 
немаловажную роль играет и почвенный 
покров водосборной площади Ертиса и 
его притоков. Так, в Павлодарской области 
повсеместно распространены солонцы и 
солончаки, которые встречаются в комплексах 
с другими почвами, что объясняется близким 
залеганием третичных соленосных глин, 
сухостью климата и маловодностью. Они 
изобилуют на окраинах мелкосопочника, в 
котловинах соленых озер, на равнинах и в 
долинах речек (Инсебаев Т.А. и др., 2007).
 Панин М.С. и Гельдымамедова Э.А. 
приводят данные, описывающие характерные 
физико-химические свойства каштановых 
почв, глубоко вскипающих маломощных 
и среднемощных легкосуглинистых и 
супесчаных, распространенных в г. Павлодар 
и области. Так, в этих почвах содержание 
гумуса 1,26…1,97 %, ила – 7,02…12,24 
%, сумма фракции физической глины – 
10,58…20,58 %, содержание карбонатов – 
1,34…4,66 %, рН водной вытяжки 6,66…6,94. 
(Панин М.С., Гельдымамедова Э.А., 2006). 
 Важной характеристикой карбонатно-
кальциевого равновесия является степень 
насыщенности воды СаСО3. Отрицательные 
ее значения указывают на склонность CaCO3 
к растворению, а положительные значения – к 
склонности карбоната кальция к осаждению. 
Причем карбонат кальция может осаждаться 
в разных формах: кальцит, арагонит, ватерит, 
монокарбонат кальция и гексакарбонат 
кальция, аморфный СаСО3. Так, аморфный 
СаСО3 может осаждаться при сильном 
пересыщении в интервале значений рН от 6,5 
до  9,5 (Roques H., 1996). Продукты растворения 
неустойчивой формы монокарбоната кальция 
могут различаться по составу, что необходимо 
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учитывать при исследовании карбонатного 
равновесия (Benefield L.D. et al., 1982). 
 На основании исследований карбо-
натного равновесия в поверхностных водах 
(Янатьева О.К., 1954; Эленбогена Р.Н., 1970; 
Матвеева Н.П., 1972; Матвеева, Тарасов, 1974; 
Романова, Кунанбаева, 2005; Федорова Т.К., 
1968) установлено, что состояние насыщен-
ности или пересыщенности природных вод 
СаСО3 свидетельствует лишь о возможности 
образования осадка, т. е. далеко не всегда из 
пересыщенных растворов происходит выпа-
дение осадка карбоната кальция. Осаждение 
или растворение СаСО3, связанное с удале-
нием или поступлением ионов Са2+, НСО3- и 
СО3

2- обусловлено, естественно, состоянием 
карбонатного равновесия, и приводит к из-
менению ионного состава природной воды, а 
именно класса, группы и даже типа воды.
 Изучение карбонатно-кальциевого рав-
новесия в речных водах СНГ показало, что на-
сыщенность вод CaCO3 в реках, текущих из 
влажных областей в засушливые, по мере ари-
дизации климата увеличивается, и в теплый 
период они могут быть в 5…10 раз пересы-
щены СаСО3 (Крюков, Шульц, 1955; Алекин, 
Моричева, 1955, 1957, 1959; Лазарев, 1957; 
Соколенко и др., 1981; Романова, 2012). Лев-
ченко В.М. и Ешимбаев Д. установили, что 
из пересыщенных до трех раз вод низовьев и 
дельты р. Амударьи СаСО3 выпадает в осадок 
и используется водными организмами  (Лев-
ченко В.М., Ешимбаев Д., 1969).
 Ибрагимов А.И., исследуя состояние 
равновесия в бассейне р. Сырдарьи, устано-
вил значительные величины пересыщения 
(3,4…19,5) воды карбонатом кальция, осо-
бенно в воде притоков (Ибрагимов А.И. и др., 
1973). Аналогичные выводы были получены 
и другими авторами на реках Иле (Романова 
С.М., 2003), Тобол (Ибрагимова М.А. и др., 
1974). В воде оросительных систем в низовье 
р. Иле было отмечено выпадение хемогенного 
карбоната кальция в форме кальцита из пере-
сыщенных вод в 35…40 раз (Романова С.М., 
2003). Алекин О.А. и Моричева Н.П. (Але-
кин О.А., Моричева Н.П., 1961) на основании 
обобщения большого числа данных отмечали, 
что во вне паводковый период теплого вре-
мени года большинство рек центральной и 
южной части европейской территории России 

(Волга, Дон, Кама, Обь, Енисей) при содер-
жании ионов НСО3- в воде более 120 мг/дм3 и 
значении рН > 8,0 пересыщены в отношении 
СаСО3, однако выпадения в осадок карбоната 
кальция не наблюдалось. С другой стороны, 
реки с содержанием в воде НСО3- < 60 мг/дм3 
при любых значениях рН, будут практически 
всегда не насыщены СаСО3.
 Dabrowski W. с соавторами (2010) ис-
следовал карбонатное равновесие речных вод 
Польши и на примере р. Раба установили, что 
концентрации агрессивного CO2 были самыми 
высокими в речной воде, чему соответствова-
ли отрицательные значения величины пересы-
щения карбонатом кальция. Ими не выявлена 
простая корреляция между CO2 агр и величи-
ной пересыщения, возможно, по причине низ-
кой точности определения CO2. В связи с этим 
авторы рекомендуют использовать расчетные 
данные по концентрации диоксида углерода. 
 Сведений по изучению карбонат-
но-кальциевого равновесия в р. Ертис весьма 
ограничено. Отдельные вопросы этого равно-
весия в воде р. Ертис, в числе других рек СНГ, 
были рассмотрены в работах Н.М. Страхова, 
О.А. Алекина, Н.П. Моричевой. Впервые со-
стояние карбонатно-кальциевого равновесия в 
воде рек Ертисского бассейна было детально 
исследовано в 1973…1975 гг. (Пильгук В.Я., 
1975), продолжено в 1979…1982 гг. (Ибраги-
мова М.А. и др.,1986; Амиргалиев Н.А., 1981), 
разные годы с 1985…1994, 2005, 2012 гг. (Ро-
манова С.М., 2005, 2008, 2012; Достай Ж.Д. 
и др., 2012) на р. Ертис и канале им. Сатпа-
ева (Ертис-Караганда). Так, М.А. Ибрагимо-
вой с соавторами было установлено, что вода 
р. Ертис в верховье и среднем течении в мно-
голетнем цикле (1979…1982 гг.) несколько от-
личалась по состоянию равновесия в разные 
сезоны года, содержала агрессивный диоксид 
углерода от 0,5 до 9,0 мг/дм3, была ненасы-
щенная карбонатом кальция, при этом вели-
чина пересыщения была постоянно меньше 
единицы.
 С 2012 г. до настоящего времени иссле-
дование карбонатно-кальциевого равновесия в 
Ертисском бассейне в пределах Казахстанской 
части не проводилось. В июле 2023 г. нами на-
чаты комплексные физико-химические иссле-
дования водных объектов казахстанской части 
бассейна р. Ертис. 
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 Цель работы – изучить состояние кар-
бонатного равновесия воды основных объ-
ектов бассейна Ертиса (р. Кара Ертис и его 
притоки, р. Ертис по его течению, поймен-
ные озера Курколь, Орловское, Старица и 
озеро-накопитель сточных вод Балкылдак), 
выявить агрессивные свойства воды и воз-
можность осаждения карбоната кальция в 
речной и озерной воде. Полученные данные 
можно учитывать при расчете водно-соле-
вого баланса, выноса солей реками, разра-
ботке рекомендаций по предотвращению 
накипеобразования, разрушения гидротех-
нических сооружений на портландцементе, а 
также для учета сложных взаимосвязей меж-
ду абиотическими и биотическими показате-
лями гетерогенной природной экосистемы. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Сбор материала проводили в июле 
2023 г. Было обследовано 6 водотоков, 3 озе-
ра и 1 озеро-накопитель сточных вод. Для 
гидрохимического анализа отобрано 44 про-
бы воды, в том числе 7 проб левобережных 
(р. Кендирлик, р. Жарлы) и правобережных 
(р. Калжыр, р. Куршим) притоках, 5 – в Кара 
Ертис, 22 – в реке Иртыш на территории Пав-
лодарской и Абайской областей, 10 проб – в 
пойменных озерах Орловское, Курколь, Ески 
Ертис (Старица) и накопителе Балкылдак. 
Координатная привязка станций выполне-

на с помощью GPS-навигатора GarmineTrex. 
Пробы воды отобраны в пределах восточных 
долгот 47.620…51.825 и северных широт 
84.936…77.185 (рисунки 1,2). 
 В работе применялись полевые, лабо-
раторные и расчетные методы анализа. Отбор 
проб воды, их хранение, транспортировка и 
подготовка к анализу проводилась в соответ-
ствии с рекомендациями Гидрохимическо-
го института и утвержденными ГОСТ РК Р 
51593-2003 (Семенов А.Д., 1977; ГОСТ РК Р 
51593 – 2003).
 Химический анализ на содержание 
главных ионов проводился из неконсервиро-
ванных проб по общепринятым в гидрохими-
ческой практике методам согласно межгосу-
дарственным стандартам, указанным в ГОСТ 
РК Р 51232-2003 (СТ РК ГОСТ Р 51232 – 2003; 
Семенов А.Д., 1977). Величина рН измерялась 
с помощью цифрового рН-метра AMTAST. 
Определение концентрации Са2+ ионов про-
ведено комплексонометрическим методом 
с индикатором мурексидом; ионов НСО3- и 
СО3

2- методом объемного прямого титрования 
с индикаторами фенолфталеином и метило-
ранжем. 
 Согласно современным представлени-
ям, схема карбонатно-кальциевого равнове-
сия имеет следующий вид* (Никаноров А.М., 
2015).
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 Как видно из схемы, основными компо-
нентами карбонатного равновесия являются: 
СО2, Н2СО3, НСО3-, СО3

2-, Са2+, аН+, взаимос-

вязанные между собой отдельными равно-
весиями. Каждое из отдельных равновесий 
с количественной стороны характеризуется 

*Линия, соответствующая давлению, направлена по часовой стрелке, температуре – против часовой стрелки.
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соответствующей константой, определяющей 
соотношение между концентрациями компонен-
тов при данных условиях. Ионная сила раствора 
рассчитывалась как полу сумма произведений 
концентрации ионов   в ммоль/дм3 эквивалент 
на квадрат заряда главных ионов, а величины 
коэффициентов активности ионов Са2+, НСО3- и 
СО3

2- были вычислены по формуле, приводимой 
в теории сильных электролитов (Еремин В.В. и 
др., 2019). Расчет содержания свободного, рав-
новесного и агрессивного диоксида углерода, ве-
личины произведения активностей ионов Са2+ и 
СО3

2-, величины пересыщения воды карбонатом 

кальция произведен по методике и рекоменда-
циям О.А. Алекина и Н.П. Моричевой (Алекин 
О.А., Моричева Н.П., 1965) и автора (Романова 
С.М., Пономаренко О.И., 2015) без учета образо-
вания ионных пар и комплексов. 
 В ходе анализа процент ошибок не пре-
вышал допустимых значений их погрешности. 
Все пробы воды анализировались в трехкрат-
ной повторности. Для получения достоверных 
выводов применялась математическая обработ-
ка (Чарыков А.К., 1984). Статистическую обра-
ботку результатов проводили с использованием 
Microsoft Excel 2010.
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Рис 1. Карта бассейна р. Кара Ертис с пунктами отбора проб воды

Рис 2. Карта бассейна р. Ертис в пределах Павлодарской области
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 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Поступление главных ионов, в том 
числе Са2+ и НСО3-, в бассейн р. Ертис проис-
ходит не только за счет простого вымывания 
веществ из почв водосборной площади, дон-
ных отложений рек и озер, но и процессов, 
протекающих в системе «природная вода-по-
чва» (выщелачивание, гидролиз и др.), а так-
же внутриводоемных процессов (фотосинтез, 
сульфатредукция и др.).
 Для р. Кара Ертис характерна очень ма-
лая минерализация воды (93,0…102,7 мг/дм3), в 
ионном составе хорошо выражено преоблада-
ние ионов Са2+ и НСО3-, остальные главные 
ионы играют подчиненную роль. Корреляци-
онная связь ионов кальция и гидрокарбонат-
ных ионов с минерализацией достаточно тес-
ная (средний коэффициент корреляции 0,82). 
Реакция водной среды слабо щелочная со зна-
чениями рН 7,10…7,72.
 Разнообразие природно-климатиче-
ских условий бассейна Ертиса обусловливают 
некоторые различия и в химическом составе 
воды отдельных притоков. Правобережные 
горные реки Калжыр и Куршим характери-
зуются малой и средней минерализацией 
(113,2…123,2 и 259,6…325,3 мг/дм3, соответ-
ственно), преобладанием НСО3- и Са2+ в ион-
ном составе. Значения рН воды в р. Куршим 
7,38…7,72, а в р. Калжыр 7,32…7,47. Лево-
бережные притоки Кендерлик и Жарлы, хотя 
и отличаются от правобережной большей 
маловодностью, тем не менее имеют ультра-
пресную воду (общая минерализация 89,3 и 
101,9 мг/дм3, соответственно), преобладание 
в ионном составе также Са2+ и НСО3-. Значе-
ние рН воды в этих притоках 7,94 и 7,74, соот-
ветственно. Итак, вода основного течения р. 
Кара Ертис и его притоков, кроме р. Куршим, 
может быть отнесена к классу ультрапресных, 
а р. Куршим – к пресным (Никаноров А.М., 
2015).
 Следующая серия проб была отобрана 
на участке среднего течения р. Ертис вниз по 
течению от г. Семей до границы Казахстана 
с Российской Федерацией (п. Урлютюб). На 
этом участке в р. Ертис не впадают прито-
ки с постоянным расходом воды, (р. Шаган 

является временным водотоком, пересыха-
ющим в летнее время), русло реки развет-
вленное, местами извилистое с большим коли-
чеством островов. Общая минерализация воды 
р. Ертис изменяется в пределах 170,7…188,2 мг/
дм3, из ионов преобладающими остаются Са2+ 
(18,0…24,1 мг/дм3) и НСО3- (85,4…103,7 мг/дм3). 
На этом участке резко отличалась проба, ото-
бранная выше г. Курчатова по течению ос-
новного русла, где минерализация достигла 
638,1 мг/дм3, а преобладающими ионами ста-
ли SO4

2- (343,5 мг/дм3) и Na+ (157,7 мг/дм3), 
что естественно, отразилось на значениях 
ионной силы раствора, коэффициентах актив-
ности ионов, содержании диоксида углерода 
и величине пересыщения воды карбонатом 
кальция. Факт повышенной минерализации 
воды Ертиса на этом участке возможно свя-
зан с большим поступлением сульфатов с 
грунтовыми водами, инфильтрующимися че-
рез серосодержащие породы (Хамзина Ш.Ш., 
2013). Значения рН воды на участке среднего 
течения р. Ертис 7,32…8,16.
 В среднем течении были отобраны 
пробы из обособленных озер Ески Ертис 
(Старица), Орловское и Курколь с предельны-
ми значениями минерализации, соответствен-
но, 236,8…251,7; 234,7…298,0 и 240,6…274,6 
мг/дм3. Преобладающими ионами в воде
оз. Ески Ертис и Курколь являлись Са2+ и 
НСО3-, а в воде оз. Орловское Na+ и НСО3-
. Вода озер более щелочная, чем в основном 
русле Ертиса, здесь значения рН изменяются 
в пределах 7,92…9,45 при максимальном зна-
чении в оз. Орловское. 
 Исследовано также заброшенное озе-
ро-накопитель (отстойник) Балкылдак, нахо-
дящийся в пределах черты г. Павлодара. Вода 
в нем повышенной солености (19400 мг/дм3), 
метаморфизованная, с явным преобладанием 
ионов натрия (28,5 % от суммы ионов) и хло-
ридных ионов (56,1 % от суммы ионов).  На 
долю ионов кальция и гидрокарбонатных ио-
нов приходится всего 0,18 и 0,02 % от суммы 
ионов, соответственно. 
 Показатели, характеризующие состоя-
ние равновесия в воде исследуемых объектов 
различны (таблицы 1,2, рисунки 3,4).
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Предельные значения основных компонентов карбонатно-кальциевого равновесия 
в Ертисском бассейне, июль 2023 г.

Таблица 1

*Примечание: S/St величина пересыщения воды карбонатом кальция

Значение T0C аН.10-8 СО2, мг/ дм3 СО3
2-◦10-6, 

моль/дм3 
аСа.а
СО3 

*S/St 

свобод- 
ный 

равно- 
весный 

агрес- 
сивный 

р. Кендирлик, левый приток (п.Даир)  
min 26,5 1,51 1,10 0,15 1,20 3,83 0,78 0,17 
max 28,7    1,82 1,43 0,17 1,10 2,87 0,51 0,12 

р. Калжыр (правый приток)  
min 19,2 1,90 2,47 0,28 0,64 1,44 0,39 0,08 
max 21,5 4,17 4,93 0,46 3,70 3,37 0,91 0,37 

р. Куршим (правый приток)  
min 15,5 3,39 9,60 3,02 0,03 3,29 2,18 0,44 
max 18,7 4,79 15,78 6,57 0,05 3,69 2,38 0,45 

р. Кара Ертис   
min 22,7 3,80 3,30 0,14 2,81 0,55 0,11 0,03 
max 23,5 7,94 7,89 0,31 5,50 1,22 0,29 0,06 

р. Ертис (выше г. Павлодар)  
min 23,8 0,69 1,03 0,81 0,02 3,93 1,90 0,41 
max 25,9 2,19 2,70 1,11 0,28 12,32 4,19 0,92 

р. Ертис ( г. Павлодар)  
min 23,1 2,04 3,15 0,96 0,19 3,07 1,26 0,27 
max 25,7 2,63 4,00 1,31 0,74 4,53 1,85 0,41 

р. Ертис (ниже г. Павлодар)  
min 24,4 1,32 1,84 0,80 0,14 2,50 0,97 0,21 
max 25,7 3,16 4,53 1,20 1,54 7,01 2,62 0,59 

Ески Ертис, п. Костомар (Старица)  
min 24,6 0,96 1,92 2,33 0 11,46 4,68 1,02 
max 25,1 1,12 2,24 2,51 0 12,24 5,82 1,27 

оз. Орловское  
min 22,6 0,03 0,02 0,14 0 9,30 4,21 0,89 
max 23,0 1,20 2,43 2,16 0,12 269,9 69,95 14,75 

оз. Курколь (выше г. Аксу)  
min 21,7 0,35 0,71 3,03 0 18,62 9,35 1,95 
max 22,1 0,64 1,43 2,24 0 29,59 14,60 3,04 

озеро накопитель Балкылдак  
 24,9 4,79 14,89 65,58 0 6,60 20,08 4,37 
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Рис.3. Содержание диоксида углерода (мг/дм3) в бассейне р. Ертис (без озера-накопителя Балкылдак)
Примечание: ось Х – пункты отбора проб: 1- р. Кендирлик; 2-р. Жарлы;3-7 р. Кара Ертис; 8-10 р. Калжыр; 11-12 – р. Куршим; 
13-19 – р. Ертис , выше г. Павлодар; 20-22,24,25 – р. Ертис, г. Павлодар; 23,26-34 – р. Ертис, ниже г. Павлодар; 35-37 – оз. 
Орловское; 38-40- оз. Курколь; 41-43 – оз. Ески Ертис
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 Так, содержание свободного СО2 в 
воде притоков Кендирлик (1,10 мг/дм3) и 
Жарлы (1,43 мг/дм3) больше его равновесной 
концентрации, соответственно, 015 и 0,17 мг/
дм3. Это приводит к появлению агрессивно-
го диоксида углерода (1,20 и 1,10 мг/дм3) и 
вода становится ненасыщенной карбонатом 
кальция, величина пересыщения меньше 1 
(0,12 и 0,70). Вода горных притоков Калжыр 
и Куршим, имея меньшую температуру воды 
(15,5 0С и 20,7 0С), чем левобережные при-

токи Кендирлик и Жарлы (26,5 0С и 28,7 0С), 
содержит и больше свободного диоксида 
углерода (в среднем 3,41 и 12,69 мг/дм3) и 
равновесного диоксида углерода (в среднем 
0,38 и 4,79 мг/дм3) (рисунок 3). При этом в 
воде притоков Калжыр и Куршим содержа-
ние СО2 свободного больше равновесного в 
2,6…9,0 раз, величина пересыщения воды 
карбонатом кальция меньше 1 (0,18 и 0,44), 
присутствует агрессивный СО2 в количестве 
0,04 и 1,81 мг/дм3, соответственно.

Рис.4. Величина пересыщения воды карбонатом кальция в бассейне р. Ертис, июль 2023 г.
Усл.обозн.: 1. р. Кендирлик; 2. р. Жарлы; 8…10. р. Калжыр; 11…12. р. Куршим; 3…7. р. Кара Ертис; 13…19. р. Ертис, выше 
г. Павлодара; 20…22,24. р. Ертис, район г. Павлодара; 23,27…36. р. Ертис, ниже г. Павлодара; 43…45. оз. Ески Ертис
(Старица); 37…39. оз. Орловское; 40…42. оз. Курколь; 26. оз. Балкылдак
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Пункт отбора проб СО2, мг/дм3 СО3
2-.10-6, 

моль/дм3 
аСа.аСО3 S/St 

свобод- 
ный 

равно- 
весный 

агрессив- 
ный 

р. Кендирлик  1,10 0,15 1,20 3,83 0,78 0,70 
р. Жарлы  1,43 0,17 1,10 2,87 0,51 0,12 
р. Калжыр  3,41±1,01 0,38±0,07 1,81±1,26 2,43±0,50 0,63±0,14 0,18±0,12 
р. Куршим 12,69±3,09  4,79±1,77 0,04±0,01 3,49±0,20 2,28±0,1 0,44±0,01 
р. Кара Ертис  5,53±1,30 0,21±0,07 4,18±0,92 1,16±0,23 0,24±0,05 0,04±0,01 
р. Ертис, выше г. 
Павлодара  

1,79±0,33 0,96±0,08 0,06±0,60 7,10±1,70 2,64±0,62 0,62±0,19 

р. Ертис, район г. 
Павлодара  

3,42±0,32 1,05±0,10 0,49±0,24 3,82±0,45 1,50±0,18 0,34±0,05 

р. Ертис, ниже г. 
Павлодара  

3,24±0,81 0,97±0,09 0,55±0,52 4,22±1,14 1,54±0,39 0,33±0,09 

Ески Ертис (Старица) 2,10±0,22 2,47±0,09 0 11,98±0,34 5,30±0,41 1,16±0,09 
оз. Орловское  1,07±0,94 1,27±0,69 0 100,4±112,9 27,5±28,2 5,82±5,95 
оз. Курколь  1,16±0,30 2,70±0,31 0 23,19±4,27 11,62±1,99 2,42±0,41 
оз. Балкылдак  14,89 65,58 0 6,60 20,08 4,37 
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карбонатом кальция в бассейне р. Ертис, среднее значение со стандартной ошибкой, июль 2023 

Таблица 2



79

 В воде р.Кара Ертис наблюдалось пре-
вышение содержания свободного диокси-
да углерода над равновесным в среднем на 
5,32 мг/дм3, присутствие агрессивного СО2 в 
среднем 4,18 мг/дм3.
 На участке среднего течения р. Ертис 
вниз по течению также было отмечено превы-
шение концентрации СО2 свободного над равно-
весным в среднем на 1,87 мг/дм3 в районе выше 
г.Павлодара, на 2,37 мг/дм3 в г. Павлодар и 2,27 
мг/дм3 ниже г. Павлодар и г. Аксу.
 Реки Кара Ертис и сам Ертис на всех 
участках имеют воду ненасыщенную карбона-
том кальция, содержащую агрессивный СО2 
(2,81…5,50 мг/дм3) и 0,02…1,54 мг/дм3, соответ-
ственно) (таблица 1, рисунок 3). Величина пе-
ресыщения воды СаСО3 колеблется в пределах 
0,03…0,06 в р. Кара Ертис и 0,21…0,92 в Ертисе 
(рисунок 4). Следует отметить, что вода рек Кара 
Ертис и его притоков, Ертис обладает выщелачи-
вающей агрессивностью, поскольку содержание 
НСО3- ионов не превышает 120 мг/дм3 (Пособие 
к СНиП…, 2006). Кроме того, поскольку в июле 
2023 г. концентрация агрессивного СО2 в иссле-
дуемых речных водах не превышает существу-
ющей нормы (больше 15 мг/дм3), то такая вода 
не представляет опасности для бетона на порт-
ландцементе (Межгосударственный стандарт…, 
Пособие к СНиП…, 2006). Основные компонен-
ты карбонатно-кальциевого равновесия воды р. 
Ертис (г. Павлодар) и канала им. К. Сатпаева 
(г. Экибастуз), полученные автором настоящего 
сообщения в предыдущие годы, а именно в лет-
ний период 1980...1986 гг. и 1993 г. при иссле-
довании накипеобразующих свойств воды, сле-
дующие: содержание СО2 свободного 1,2…6,9, 
СО2 равновесного 0,2…1,3, СО2 агрессивного 
0,2…2,0 мг/дм3, величина пресыщения воды кар-
бонатом кальция 0,3…0,8 (Романова С.М., 2012). 
Эти данные согласуются с показателями за лет-
ний период 2023 г. Заметим, что в предыдущие 
годы максимальное содержание свободного и 
агрессивного диоксида углерода было несколько 
больше (на 4,2 и 1,1 мг/дм3, соответственно). Хотя 
содержание агрессивного диоксида углерода в 
воде р. Ертис не превышает допустимых норм, 
тем не менее есть сведения, что вода рек Ертис-
ского бассейна оказывает разрушающее действие 
на бетон гидротехнических сооружений. Так, 
натурные исследования, проведенные в Бухтар-
минской бетонной плотине и бетоне напорных 

сооружений Усть-Каменогорской ГЭС в период 
строительства, показали, что в процессе дли-
тельной фильтрации воды сквозь образующиеся 
трещины в бетоне происходит их постепенное 
разрушение, увеличение в объеме, а также ло-
кальное самоуплотнение (Мигунов В.Н., 2013).
 Исследуя состояние карбонатно-каль-
циевого равновесия в озерах, было отмечено 
превышение равновесного содержания СО2 над 
свободным в среднем в воде оз. Ески Ертис на 
0,37, оз. Орловское – 0,20 и оз. Курколь – 1,54 
мг/дм3. Озерная вода более щелочная, одной из 
причин которой является интенсивно протекаю-
щий фотосинтез с высвобождением ОН- ионов 
и свободного кислорода.  Также в воде озер со-
держится большая концентрация СО3

2- ионов (в 
среднем 11,98*10-6…100,4*10-6 моль/дм3), чем 
в речной воде (в среднем 1,16…7,10 мг/дм3). Все 
это приводит к пересыщению воды озер карбо-
натом кальция в 1,16…5,82 раза, агрессивного 
СО2 в воде не обнаружено (таблица 2, рисунок 4).
 При таких величинах пересыщения из 
озерных вод возможно выпадение в осадок кар-
боната кальция. Это связано с изменениями 
содержания компонентов подвижного карбо-
натного равновесия. Так, при уменьшении кон-
центрации свободной СО2 (в процессе фотосин-
теза или выделении в атмосферу) повышается 
значение рН и концентрация ионов СО2-

3, и соз-
даются условия для пересыщения воды СаСО3, 
что способствует сдвигу равновесия в сторону 
образования и осаждения карбоната кальция. 
Исследование корреляционных связей между 
компонентами карбонатного равновесия в бас-
сейне Ертиса позволили выявить очень тесную 
связь между величинами пересыщения воды 
карбонатом кальция и перманганатной окисляе-
мостью (коэффициент корреляции 0,92), что мо-
жет свидетельствовать о стабильности карбонат-
ной системы. Специальными исследованиями 
О.А. Алекина и Н.П. Моричевой на искусствен-
ных растворах и реках России доказано (1964), а 
многолетними работами на реках, озерах и водо-
хранилищах Казахстана Романовой С.М. с соав-
торами (Романова С.М., Пономаренко О.И., 2015) 
подтверждено, что органическое вещество про-
являет стабилизирующее действие на пересыще-
ние природной воды карбонатом кальция. Корре-
ляционная связь средней силы выявлена между 
величиной пересыщения и концентрацией кар-
бонатных ионов (коэффициент корреляции 0,36). 
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 Вода озера накопителя сточных вод 
Балкылдак отличается самым высоким со-
держанием равновесного СО2, равного 
65,58 мг/дм3, которое превышает концентра-
цию свободного диоксида углерода в 4,4 раза 
и не содержит агрессивный СО2. Здесь вели-
чина пересыщения воды карбонатом кальция 
превышает нормальную величину произве-
дения растворимости при данных условиях в 
4,37 раза. 
 Вода озера накопителя не обладает вы-
щелачивающей агрессивностью, поскольку 
содержание гидрокарбонатных ионов больше 
120,0 мг/дм3 (Пособие к СНиП…). Поскольку 
содержание главных ионов оказывает влия-
ние на ионную силу раствора, необходимую 
для расчета компонентов карбонатного рав-
новесия, сочли уместным дать характеристи-
ку агрессивности воды озера Балкылдак по 
нормируемым ионам (хлоридным, гидрокар-
бонатным и ионам магния). Известно, что 
агрессивное действие воды на цементный 
камень проявляется, начиная с концентрации 
2500 мг/дм3 хлоридных ионов (Межгосудар-
ственный стандарт…, Пособие к СНиП…). 
В воде озера Балкылдак концентрация Сl- 
ионов равна 10885,7 мг/дм3, т.е. превыша-
ет норму в 4,4 раза. Кроме того, вода от-
стойника по содержанию сульфатных ионов
(988,9 мг/дм3), проявляет умеренное агрес-
сивное воздействие, а по концентрации Мg2+ 

ионов (912,0 мг/дм3) - незначительное агрес-
сивное воздействие на цементный камень ги-
дротехнических сооружений, выщелачивая 
из него частицы композиционных материа-
лов. Количественная сторона этого вопроса и 
практическое использование воды озера-на-
копителя Балкылдак требует дополнительных 
исследований. В связи с вышеизложенным 
рекомендуем использовать воду отстойника 
Балкылдак с осторожностью, применяя необ-
ходимые меры по водоочистке. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Исследование показало, что реки и озе-
ра бассейна р. Ертис различаются по состоя-
нию карбонатно-кальциевого равновесия. Это 
различие обусловлено рядом факторов: кар-
бонатной щелочностью (содержанием гидро-
карбонатных и карбонатных ионов, диоксида 
углерода, ионов кальция), общей минерализа-

цией, величиной рН, температурой воды, ко-
торые в свою очередь зависят от физико-гео-
графических условий района исследования. 
 Для р. Кара Ертис и его притоков Кен-
дирлик, Жарлы, Калжыр и Куршим харак-
терна малая и средняя минерализация воды 
(89,3…102,7 мг/дм3), классифицируется как 
ультрапресная и пресная, в ионном составе 
хорошо выражено преобладание ионов Са2+ и 
НСО3-, остальные главные ионы играют под-
чиненную роль. Корреляционная связь ионов 
кальция и гидрокарбонатных ионов с мине-
рализацией в воде рек достаточно тесная со 
средним коэффициентом корреляции 0,82. 
Реакция водной среды слабо щелочная со зна-
чениями рН 7,10…7,94. Карбонатно-кальцие-
вый состав воды Ертиса сохраняется и в лет-
ний период 2023 г.
 Реки Кара Ертис, его притоки и сам Ер-
тис на всех участках имеют воду ненасыщен-
ную карбонатом кальция, содержащую агрес-
сивный СО2 (2,81…5,50 мг/дм3, 0,03…3,70   мг/дм3 
и 0,02…1,54 мг/дм3, соответственно), в концен-
трациях, не представляющих опасности для 
бетонных сооружений на портландцементе. 
Величина пересыщения воды СаСО3 коле-
блется в пределах 0,03…0,06 в р. Кара Ертис, 
0,08…0,45 в притоках и 0,21…0,92 в Ертисе.
 В воде обособленных озер отмечено 
превышение равновесного содержания СО2 
над свободным в среднем на 0,20…1,54  мг/дм3. 
Озерная вода более щелочная, содержит боль-
шую концентрацию СО3

2- ионов (в среднем 
11,98◦10-6…100,4◦10-6 моль/дм3), чем речная 
вода (в среднем 1,16…7,10 мг/дм3), стано-
вится пересыщенной карбонатом кальция в 
1,16…5,82 раза и не содержит СО2 агрессив-
ного. Хемогенной садки карбоната кальция 
обнаружено не было.
 Вода озера накопителя сточных вод 
Балкылдак отличается самым высоким со-
держанием равновесного СО2 (65,58 мг/дм3), 
превышающее концентрацию свободного 
диоксида углерода и нормальную величи-
ну произведения растворимости при дан-
ных условиях в 4,4 раза. Вода оз. Балкылдак 
хотя не содержит агрессивный СО2, однако 
по содержанию нормируемых ионов маг-
ния, хлоридных и сульфатных ионов вода 
проявляет агрессивное действие на цемент-
ный камень гидротехнических сооружений 
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разной степени. Так, по содержанию хло-
ридных ионов агрессивное воздействие пре-
вышает норму в 4,4 раза, по содержанию 
сульфатных ионов (988,9 мг/дм3) проявляет 
умеренное воздействие, а по концентрации 
Мg2+ ионов (912,0 мг/дм3) - незначитель-
ное воздействие на бетон. Количественная 
сторона этого вопроса и практическое ис-
пользование воды озера-накопителя Балкыл-
дак требует дополнительных исследований.
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The materials of our own studies of the carbonate-calcium equilibrium in the Kazakh part of the 
Ertis river basin, conducted in July 2023, are presented. It has been established that the rivers 
and lakes of the Ertis basin differ in the state of carbonate-calcium equilibrium. This difference 
is due to a number of factors: carbonate alkalinity, total mineralization, pH value, water 
temperature, which in turn depend on the physical and geographical conditions of the region. 
The Kara Ertis River, its tributaries and Ertis itself in all areas have water unsaturated with 
calcium carbonate, containing aggressive CO2 in concentrations (0.02...5.50 mg/dm3), which 
do not pose a danger to concrete structures on Portland cement. The amount of supersaturation 
of  CaCO3 water in rivers ranges from 0.03...0.92. In the isolated lakes Orlovskoye, Kurkol 
and Eski Ertis, an excess of the main equilibrium indicators was noted compared to rivers, the 
water in them becomes supersaturated with calcium carbonate by an average of 1.16...5.82 
times. The water of the Balkyldak wastewater storage lake does not contain aggressive CO2, 
however, according to the content of normalized magnesium ions, chloride and sulfate ions, the 
water shows an aggressive effect on the cement stone of hydraulic structures of varying degrees.

Мақалада Қазақстан бөлігіндегі Ертіс өзені бассейнінің карбонат-кальций тепе-теңді-
гі бойынша 2023 жылғы шілдеде жүргізілген зерттеулерінің материалдары келтіріл-
ген. Айырмашылық бірқатар факторларға байланысты: карбонатты сілтілік, жалпы 
минералдану, рН мөлшері, судың температурасы, олар өз кезегінде аймақтың физика-
лық-географиялық жағдайына байланысты. Қара Ертіс өзендері, оның салалары және 
Ертістің барлық учаскелерде кальций карбонатымен қанықпаған, құрамында корро-
зиялық СО2 бар (0,02...5,50 мг/дм3), портландцементтегі бетон құрылымдарына қауіп 
төндірмейді. Өзендердегі CаCO3 суының шамадан тыс қанығу мөлшері 0,03...0,92 
аралығында. Орловка, Кұркөл және Ескі Ертіс оқшауланған көлдерде өзендермен са-
лыстырғанда тепе-теңдіктің негізгі көрсеткіштерінің артуы байқалды, олардағы су 
кальций карбонатымен орта есеппен 1,16...5,82 есе қаныққан. Балқылдақ сарқынды 
су жинақтағыш көлінің суында агрессивті СО2 болмады, алайда нормаланатын маг-
ний иондарының, хлоридті және сульфатты иондардың құрамы бойынша су әртүрлі 
дәрежедегі гидротехникалық құрылыстардың цемент тасына агрессивті әсер етеді.
Түйін сөздер: Карбонат тепе-теңдігі, судың кальций карбонатымен қанықтылығы, иондық құрамы, 
РН мөлшері, көмірқышқыл газы, гидрохимия, экология.

Keywords: carbonate equilibrium, water saturation with calcium carbonate, ionic composition, pH value, 
carbon dioxide, hydrochemistry, ecology.
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ЭМУЛЯЦИЯ ПОКАЗАНИЙ ДАТЧИКОВ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА В ГОРОДСКОЙ      
СРЕДЕ УМНОГО ГОРОДА

Р.И. Мухамедиев1,2 д.и.н., А.Г. Терехов2 к.т.н., А.А. Оксененко1, А.С. Еримбетова1,2* PhD., к.т.н.,    
Я.И. Кучин1,2, А. Сымагулов1,2, Д.Р. Құсайын1, П. Рыстыгулов1 
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Загрязненность воздуха городской среды представляет собой серьезную угрозу здоро-
вью людей. Для ее контроля используются как отдельные датчики, так и системы, по-
зволяющие оценить концентрацию пылевых частиц PM1, PM2.5, PM10 и органических 
соединений. Однако, надежность системы датчиков не может быть 100 процентной. 
Время от времени те или иные датчики в распределенной системе выходят из строя. По 
этой причине весьма полезной является эмуляция их показаний на основании показа-
ний оставшихся датчиков. В работе описан набор данных и предложена модель машин-
ного обучения, которая на основе показаний работоспособных датчиков и погодных 
условий в местах сбора данных, моделирует показания датчика, вышедшего из строя. 
Оценена точность подобной эмуляции по отдельным видам загрязнений (коэффициент 
детерминации в пределах от 0.43 до 0.61).
Ключевые слова: качество воздуха, умный город, машинное обучение.

 ВВЕДЕНИЕ
 Загрязнение окружающей среды 
явля-ются одной из серьезных проблем 
развития городов. Вследствие климатического 
особенностей, развития сельского хозяйства 
и промышленности, быстрого роста 
автомобильного транспорта, городов и 
недостаточного экологического контроля, 
ситуация в Казахстане одна из наиболее 
напряженных (Russell A. et al., 2018). 
Например, в 2022 году Казахстан занял 
33-е место из 115 стран (чем выше место, 
тем выше загрязненность) по уровню 
загрязнения городов в мире (DKnews.kz, 
2023). Устойчивый характер загрязненности 
связан как с географическими особенностями 
некоторых городов, находящихся в предгорных 
котловинах, как например, Алматы (рис.1), а 
также наличием промышленных производств, 
осуществляющих выбросы опасных 
веществ (например, Усть-Каменогорск).
 Сказывается также недостаточное 

количество и низкое качество полигонов 
твердых бытовых отходов (ТБО) и возникающие 
вследствие этого стихийные свалки мусора.  
 Казахстан занимает второе место в 
мире по потреблению угля на душу населения 
в секторе домашних хозяйств (Kerimray A. et 
al., 2017). Парк автомобилей характеризуется 
высоким износом, а транспортные выбросы 
составляют почти треть всех выбросов в 
атмосферу (Әділет, 2023). Свой вклад вносит 
низкое качество топлива (Kazenergy, 2017). 
Основная часть производства электроэнергии 
и тепла (66 %) основана на сжигании угля 
(Kerimray A. et al., 2017, Karatayev M. et al.) 
при этом выделяется большое количество 
опасных загрязнителей воздуха. Совместно 
с выбросами автомобильного транспорта 
это делает воздушный бассейн Алматы 
(крупнейшего города Казахстана) наиболее 
загрязненным (Current Pollution Index, 2023, 
Kerimray A. et al., 2020). Как следствие 
наблюдается значительный рост легочных 
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заболеваний, почти вдвое превышающий 
средний уровень на постсоветском 
пространстве (Nugmanova D. et al., 
2018). Снижение концентрации пылевых 
частиц является одним из путей решения 
этой серьезной социальной проблемы. 
Дополнительным средством является 

применение систем информирования 
населения. Для этого нужны системы контроля 
концентрации пыли в воздухе. 
 В Казахстане имеются системы, 
информирующие жителей городов о состоянии 
загрязненности воздушной среды, например, 
портал airkaz.kz. (рисунок 2). 

Научная статья                                                                Мухамедиев, Терехов и др. Эмуляция показаний датчиков...

Рис. 1. Иллюстрация котловинного воздушного 
загрязнения

Рис. 2. Портал airkaz.kz информирующий о пока-
заниях датчиков PM2.5 в городах Казахстана

 Однако, как распределенная техническая 
система, портал обладает ограниченными 
возможностями предоставления данных 
вследствие естественного износа датчиков и 
возможных проблем связи. Для частичного 
решения данной проблемы в настоящей 
работе исследуется возможность эмуляции 
показаний датчиков качества воздушной среды 
на основе показаний ветровой модели потала 
Yandex и показаний датчиков, оставшихся 
работоспособными. Кроме этого, используя 
модель машинного обучения в работе 
исследуется влияние отдельных показателей 
погоды на результаты предсказаний.
 Работа включает:
 - Раздел Материалы и методы, который 
описывает данные, процесс их получения и 
применяемую модель машинного обучения.
 - Раздел Результаты, где приводятся 
основные результаты многочисленных 
вычислительных экспериментов.
 - Раздел Обсуждение результатов, 
где обобщаются и обсуждаются основные 
результаты.
 - Заключение, в котором подводятся 

итоги, перечисляются ограничения текущего 
этапа исследования и перспективы дальнейших 
работ.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 Исследование основано на применение 
регрессионных моделей машинного обучения. 
Для реализации метода был сформирован 
набор данных, который включает показатели 
качества воздуха и погодные данные 
собираемые несколько раз в день в трех 
точках города Алматы с января по март 
2024 года. Упомянутые точки сбора данных 
нумеровались цифрами 0...1...6 (Рисунок 3). 
Расстояние между точками 1 и 6 составляет 
2.7 км, тогда как расстояние между 0 и 1 около 
7 км.
 В качестве прибора, оценивающего 
воздушные загрязнения, применялся 
мобильный комплект датчиков загрязненности 
воздуха Atmotube Pro (рисунок 4). Прибор 
позволяет измерять концентрацию пылевых 
частиц (PM1, PM2.5, PM10) и органических 
соединений (VOCs), а также давление, 
влажность воздуха и температуру.
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Рис. 3. Места сбора данных на карте Алматы отмечены цифрами 
0...1...6

Рис. 4. Мобильный прибор 
измерения качества воздуха

 В качестве источника погодных 
данных (направление и скорость ветра, 
влажность и температура) использовался 

портал https://yandex.kz/pogoda. Данные 
в каждой точке измерения собирались в 
таблицы, фрагмент которой показан в табл. 1.

               Таблица 1
Фрагмент набора данных на одной из трех точек сбора данных
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2024 1 7 21 0 206 232 242 0.64 694 4 1 2 81 
2024 1 8 0 0 101 113 119 0.13 695 2 1 1 75 
2024 1 8 9 78 12.3 14.4 15 0.36 698 7 0 4 88 
2024 1 8 12 69 23.9 27.9 31.5 0.45 699 6 1.7 6 78 
2024 1 8 15 72 21.7 25.3 27.8 0.35 698 2 1.9 5 83 
2024 1 8 18 55 41.6 46.3 46.2 0.72 698 6 1.6 3 88 
2024 1 8 21 0 140 158 169 1.14 698 6 1.6 3 88 
2024 1 9 0 50 47.2 52 54.2 0.25 697 5 0 2 90 
2024 1 9 9 80 12.9 15.1 16 0.33 697 4 0 1 73 
2024 1 9 12 21 91.1 100 104 0.46 697 0 1.6 5 64 
2024 1 9 15 23 86.6 99.8 104 0.32 696 2 1.7 6 63 

 
 Набор данных каждого датчика 
включает ежедневные показания, записанные 
в 9...12...15...18 и 21 час. PM1, PM2.5, PM10 
– концентрация пылевых частиц в мкг на 
метр кубический размером 1...2.5 и 10 мкм, 
соответственно. VOCs (volatile organic 
compound) – концентрация огранических 

соединений, AQS (air quality score) – 
интегрированные показатель качества 
воздуха, bar – давление воздуха. Кроме этого, 
погодные данные (портал Яндекс):
 - wind_dir – направление ветра в румбах 
(0 – север, 8 – юг, 12 – запад);
 - wind_speed – скорость ветра в м/сек;
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 - temp – температура в точке измере-
ния;
 - humidity – влажность воздуха в про-
центах.
 Всего исходный набор данных содер-
жит либо 208, либо 384 строки данных и 78 
колонок. Меньшее количество строк соот-
ветствует синхронизированному по времени 
файлу, содержащему данные всех трех то-
чек измерения. Данный файл можно полу-
чить по ссылке https://www.dropbox.com/scl/fi/
r25jfow8k3uuwlyqa0n8x/air_pollution_0_1_6.
xlsx?rlkey=wej2da7x0be5wr3zu6e9q23dq&
dl=0. В зависимости от цели регрессионной 
модели целевым параметром выбирались 
PM1, PM2.5, PM10, VOCs и AQS на одном 
из трех датчиков. Данные целевого датчи-
ка исключались из набора данных. Погод-
ные данные в точке установки целевого дат-
чика оставались в составе набора данных.
 Модель машинного обучения и 
оценка ее качества
 В качестве регрессионной моде-
ли использован ensemble learning method 
based the gradient boosted trees algorithm 
LightGBM (Ke G. et al., 2017, Bentéjac C. 
et al., 2021) достоинством которого явля-
ется высокая скорость обучения и хорошее 
качество получаемых результатов моде-
лирования даже при принятых по умолча-
нию настройках гиперпараметров модели. 
LightGBM является алгоритмом ансамбля 
деревьев решений, который использует тех-
нику усиления (boosting), когда следующие 
деревья ансамбля обучаются с учетом гра-
диента ошибки предыдущих деревьев. То 
есть следующее дерево настраивается так, 
что целевым значением является не целе-
вое значение регрессионной модели (target 
value − 𝑦𝑦(𝑖𝑖))𝑖𝑖=1

𝑚𝑚  (y(i) – целевое значение для 
i-го примера из m обучающих примеров), 
а антиградиент функции ошибки предыду-
щего набора деревьев −𝐿𝐿′(𝑦𝑦(𝑖𝑖), ℎ𝜃𝜃(𝑥𝑥(𝑖𝑖)))𝑖𝑖=1𝑚𝑚 . 
То есть при обучении каждого следующего 
дерева вместо традиционных пар (x(i),y(i))
используются пары (x(i),-L’ (y(i),hθ (x

(i))), где         
hθ (x) функция гипотезы предыдущего на-

бора деревьев. Аналогичный метод усиле-
ния используется и алгоритмом Extremely 
gradient boosting (Chen T. et al., 2016), кото-
рый также достигает высоких результатов 
моделирования в самых разных областях 
практики.
 По окончании обучения модели ее 
необходимо оценить. Оценка качества рабо-
ты модели машинного обучения чаще всего 
строится на общепринятом наборе метрик. 
Как известно, для регрессионных моделей 
машинного обучения основными метрика-
ми качества являются те, которые перечис-
лены в таблице 2 (Mukhamediev R. et al., 
2023, Mukhamediev R. et al., 2022).
 При этом, поскольку собранный набор 
данных относительно не велик (390 записей) 
и достаточно вариативен, для оценки резуль-
татов моделирования разделение данных на 
тренировочные и тестовые проводилось мно-
гократно. Другими словами, качество работы 
модели оценивалось с применением cross-
validation of random permutations ShuffleSplit, 
так же как это сделано в работах авторов 
исследований (Mukhamediev R. et al., 2023, 
Mukhamediev R. et al., 2023). В этом случае 
происходит многократное разделение данных 
на тренировочную и тестовую часть случай-
ным образом, обучение и тестирование мо-
дели машинного обучения с последующим 
усреднением результата. Для получения ста-
тистически значимых оценок качества по-
добное разделение проводилось 200 раз. По 
окончании вычислений программа формирует 
итоговый результат, пример которого показан 
в таблице 3.
 В таблице, кроме названия регрессион-
ной модели (LGBM) и основных показателей 
MAE, MSE, R2, R, приводится дисперсия ос-
новных показателей качества (Var) и продол-
жительность выполнения расчетов (Duration). 
 Вычислительные эксперименты прове-
дены на компьютере, оснащенном процессо-
ром Intel(R) Core(TM) i7-10750H, с 32 GB опе-
ративной памяти и дискретной видеокартой 
Nvidia Quatro T2000.
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            Таблица 2
Метрики качества моделей регрессии

Показатель 
точности 

abbreviation Equation Пояснение 

Коэффициент 
детерминации 

𝑅𝑅2

/𝑟𝑟2_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠 
𝑅𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑(𝑦𝑦(𝑖𝑖) − ℎ(𝑖𝑖))2
𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡=𝑖𝑖=1𝑚𝑚𝑘𝑘(𝑦𝑦(𝑖𝑖)−𝑦𝑦_)2,𝑦𝑦_=1𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑖𝑖=1𝑚𝑚𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑖𝑖), 
 

где 𝑦𝑦(𝑖𝑖) – фактическое значение; 
ℎ(𝑖𝑖) – расчетное значение (значение 
функции гипотезы) для i-го 
примера; 
𝑚𝑚𝑘𝑘 ∈ 𝑚𝑚 – часть обучающей 
выборки (множества размеченных 
объектов). 

Средняя 
абсолютная 
ошибка 

MAE 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ (𝑦𝑦(𝑖𝑖) − ℎ(𝑖𝑖)) 
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  

 

при оценке работы модели на 
тестовом множестве n это размер 
тестового множества 

Средняя 
квадратичная 
ошибка 

MSE 
𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀 =

∑ (𝑦𝑦(𝑖𝑖) − ℎ(𝑖𝑖)) 
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

2

 

 

 

Коэффициент 
линейной 
корреляции 

R 𝑅𝑅(𝑦𝑦, ℎ) = ∑ (ℎ(𝑖𝑖)−ℎ
_

)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦
_

)  𝑛𝑛 
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦
_

)2 ∑ (ℎ(𝑖𝑖)−ℎ
_

)2𝑛𝑛 
𝑖𝑖=1    𝑛𝑛 

𝑖𝑖=1
, 

ℎ
_

= 1
𝑛𝑛 ∑ ℎ(𝑖𝑖) 

𝑛𝑛 

𝑖𝑖=1
 

 

 
           Таблица 3

Пример оценки качества работы регрессионной модели
 

 

Regressor 
name 

MAE MSE 𝑅𝑅2 R 
Var 
MAE 

Var 
MSE 

Var 
𝑅𝑅2 

Var 
R 

Duration 

LGBM 20.225 876.11 0.35 0.61 3.592 46346.73 0.008 0.004 13.2117 
 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Результат оценки загрязненности в точке 
0 по данным значений погоды в этой же точке и 
приведен в таблице 4.

 Корреляция между целевым параметром 
и входными параметрами модели показана на 
рисунке 5.

           Таблица 4
Качество работы модели оценки уровня PM2.5 по данным собранным в точке 0

Regressor 
name 

MAE MSE 𝑅𝑅2 R Var  
MAE 

Var  
MSE 

Var  
𝑅𝑅2 

Var 
R 

Duration 

LGBM 20.638 879.303 0.367 0.613 3.507 37821.57 0.009 0.004 10.8266 
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Рис. 5. Корреляция между целевым параметром модели (PM2.5) и входными переменными

 Таблица корреляции показывает 
взаимосвязь между входными параметрами, 
однако она не показывает то, как эти 
входные параметры повлияли на выводы 

модели. Для этого можно воспользоваться 
моделью интерпретации SHapley Additive 
exPlanations (SHAP) (Lundberg S.M. et al., 
2017).

 

 Дополнительным  способом улучше-
ния результатов моделирования является 
исключение некоторых малозначимых 
параметров, и параметров дающих 
противоречивые результаты. Для этого 
воспользуемся матрицей корреляции SHAP 
величин (рисунок 7). Попутно заметим, 
что параметр time на рисунке 6 во первых 
малозначим, во вторых противоречив, то есть 
его большие и малые значения влияют на 
выводы модели примерно одинаково.
 Удалив незначимые параметры 

(пустые строки в матрице корреляции) и 
параметр time немного улучшим результаты 
до R2 =0.3705. 
 Результаты экспериментов по расчету 
показаний датчиков с применением данных 
другого датчика приведены в таблице 5. 
В ней показаны значения коэффициента 
детерминации для расчетных значений PM2.5 
при использовании погодных данных в точке 
измерения, где датчик считается отказавшим, 
и полных данных (погода и загрязненность 
воздуха) другой точки.

Рис. 6. Влияние входных параметров на результаты работы регрессионной модели
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Рис. 7. Матрица корреляции SHAP величин

           Таблица 5
Значения R2 при расчете PM2.5 при различных сочетаниях входных данных

Расчет PM2.5  
в указанной точке 

Используемые данные 
0 1 6 

0 0.367 0.46 0.327 
1 0.313 0.303 0.609 
6 0.278 0.641 0.27 

 

 Значения в таблице следует 
интерпретировать следующим образом. 
Строки обозначенны номерами датчиков, в 
которых рассчитывается значение PM2.5 с 
помощью предобученной модели машинного 

обучения с дополнением полных данных 
(погода и загрязненность воздуха) в точке 
измерения, обозначенной номером столбца. 
Например, значение R2 на пересечении строки 
0 и столбца 0 означает результат работы 
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модели только при использовании данных 
точки 0. В свою очередь, значение на пересе-
чении строки 0 и стобца 1 показывает резуль-
тат, когда использовались погодные данные 
точки 0 и полные данные точки 1 для расчета 
значения PM2.5 в точке 0.
 Полученные результаты подтверждают 
некоторые интуитивные ожидания, связанные 
с циркуляцией воздуха в предгорных районах. 
Например, интерпретируя результаты, пока-
занные на рисунке 4, касающиеся точки 0, 
можно констатировать следующее:
 1. Чем более раннее время получе-
ния данных (утро) тем ниже загрязненность 
PM2.5.
 2. Чем выше температура воздуха, тем 
ниже загрязненность. 
 3. Чем больше номер месяца, тем ниже 
загрязненность. 
 4. Чем меньше направление ветра (вос-
точнее) тем ниже загрязненность.
 5. Когда погода «облачно с прояснени-
ями» или «пасмурно» - загрязненность выше.
 6. Чем ниже скорость ветра в точке из-
мерения, тем выше загрязненность.
 7. Небольшой снег снижает загрязнен-
ность.
 Таблица корреляции (рисунок 3) по-
казывает, что при отказе одного из датчиков 
измерения концентрации пыли его показания 
легко восстановить так как значения AQS, 
PM1, PM2.5, PM10 сильно коррелированы. 
Например, предсказание PM2.5 в точке 1 лишь 
по погодным данным дает значение R2 =0.313. 
Однако, проведя вычислительный экспери-
мент при известных значениях PM10, видим, 
что точность расчета PM2.5 возрастает до      
R2 =0.902. Другими словами, можно довольно 
точно восстанавливать значения запыленно-
сти одного размера частиц по данным другого 
размера пылевых частиц.
 Как следует из таблицы 5 качество 
расчета загрязненности воздуха может значи-
тельно возрастать, особенно если в расчетах 
используются данные с близкорасположенно-
го датчика. Например, если предсказывать по-
казания в точке 0 с использованием данных 1, 
то значение R2 увеличивается на 25 %. В тоже 
время для точки 6, с использованием данных 
1, значение увеличивается более чем в 2 раза 
с 0.27 до 0.64. Можно сказать, что это ожидае-

мо, так как точка 6 примерно в два раза ближе 
к 1. Однако, если соответствующая пара подо-
брана не верно (например, 0 и 6) то качество 
расчета может даже уменьшаться.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 В настоящей работе мы рассматрива-
ем распределенную систему сбора данных о 
качестве воздуха в городской среде. Мы об-
судили задачу восстановления показателей 
отказавшего датчика по данным работоспо-
собных датчиков в других точках измерения. 
Для решения задачи разработана модель ма-
шинного обучения с целью восстановления 
(расчета) показателей качества воздуха в слу-
чае отказа датчика. Модель обучена с исполь-
зованием собственноручно собранного набора 
данных. Полученные результаты показывают, 
что возможно частичное восстановление по-
казаний с ошибкой в пределах 20 мкм. При 
этом максимальные значения концентрации 
PM2.5 могут быть более 100, а минимальные 
менее 2. Расчеты подтверждают интуитивно 
ожидаемый результат – чем ближе работоспо-
собный источник данных, тем точнее расчет-
ные показатели загрязненности в точке, где 
датчик не работоспособен. Однако, в некото-
рых случаях добавление данных другой точ-
ки измерения может даже ухудшать результат 
(предсказание в точке 0 на основе 6 и 0). При 
этом если комплект датчиков отказал частич-
но, то наличие значений хотя бы одного из 
показателей загрязненности позволяет весьма 
точно предсказывать остальные показатели.
 Кроме этого, модель машинного обу-
чения подтверждает наличие горнодолинной 
циркуляции воздуха в городе Алматы в период 
с января по март 2024 года и процессы очист-
ки воздуха в утренние часы. Вместе с тем, ана-
лизируя полученные данные можно отметить, 
что в зимний период, во время морозов, данная 
циркуляция становится малоощутимой, что в 
значительной мере усугубляет проблему естве-
ственной вентиляции воздуха в городе Алма-
ты в зимний период. В силу ограниченности 
временного цикла исследования и объема со-
бранных данных можно отметить следующие 
огранничения проведенного исследования:
 1. Ограниченность набора данных. 
Набор данных лишь за три месяца одно-
го года и лишь в трех точках сбора данных.
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 2. Модель машинного обучения ис-
пользовалась без оптимизации входных пара-
метров и гиперпараметров.
 Для исключения указанных недостат-
ков в будущем полезно:
 1. Расширить набор датчиков, исполь-
зуемых для измерения загрязненности возду-
ха.
 2. Увеличить временной промежуток 
сбора данных. 
 3. Добавить погодные данные фикси-
руемые в различных частях города.
 4. Проанализировать полезность ме-
тодов, подбирающих параметры моделей ма-
шинного обучения (Scikit-learn, 2024, Scikit-
optimize, 2014) и оптимизирующих список 
входных переменных модели (Raschka S., 
2018).
 5. Применить некоторые приемы гене-
рации дополнительных входных параметров, 
например, плавающее окно данных.
 Несмотря на отмеченные выше огра-
ничения текущего этапа исследования, работа 
восполняет пробел, по количественной оцен-
ке, возможности восстановления показате-
лей распределенной сети датчиков качества 
воздуха городской агломерации и текущих 
параметров горно-долинной циркуляции, ока-
зывающей существеной влияние на перенос 
загрязненных воздушных масс.
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ҚАЛАЛЫҚ АҚЫЛДЫ ҚАЛА ОРТАСЫНДАҒЫ АУА САПАСЫ ДАТЧИКТЕРІНІҢ 
ЭМУЛЯЦИЯСЫ

Р.И. Мухамедиев1,2 и.ғ.д., А.Г. Терехов2 т.ғ.к., А.А. Оксененко1, А.С. Еримбетова1,2* PhD., к.т.н.,    
Я.И. Кучин1,2, А. Сымагулов1,2 , Д.Р. Құсайын1, П. Рыстыгулов1

1 Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті, Алматы, Қазақстан
2ҚР ҒЖБМ ҒК Ақпараттық және есептеуіш технологиялар институты, Алматы, Қазақстан
E-mail: aigerian8888@gmail.com

Қалалық ауаның ластануы адам денсаулығына үлкен қауіп төндіреді. Оны бақылау үшін 
PM1, PM2.5, PM10 шаң бөлшектерінің және органикалық қосылыстардың концентра-
циясын бағалау үшін жеке сенсорлар да, жүйелер де қолданылады. Бірақ сенсорлық 
жүйенің сенімділігі 100 пайыз бола алмайды. Кейде бөлінген жүйедегі белгілі бір сен-
сорлар істен шығады. Осы себепті, қалған сенсорлардың көрсеткіштеріне негізделген 
олардың көрсеткіштерін эмуляциялау өте пайдалы. Жұмыс деректер жиынтығын си-
паттайды және деректерді жинау орындарындағы функционалды сенсорлардың көр-
сеткіштері мен ауа-райы жағдайларына негізделген, сәтсіз сенсордың көрсеткіштерін 
модельдейтін машиналық оқыту үлгісін ұсынады. Ластанудың жекелеген түрлері үшін 
мұндай эмуляцияның дәлдігі бағаланды (детерминация коэффициенті 0.43-тен 0.61-ге 
дейін).
Түйін сөздер: ауа сапасы, ақылды қала, машиналық оқыту.
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Urban air pollution poses a serious threat to human health. To monitor it, both individual 
sensors and systems are used to assess the concentration of dust particles PM1, PM2.5, PM10 
and organic compounds. However, the reliability of the sensor system cannot be 100 percent. 
From time to time, certain sensors in a distributed system fail. For this reason, it is very useful 
to emulate their readings based on the readings of the remaining sensors. The work describes 
a data set and proposes a machine learning model, which, based on the readings of functional 
sensors and weather conditions at the data collection sites, simulates the readings of a failed 
sensor. The accuracy of such emulation for certain types of pollution has been assessed (the 
coefficient of determination ranges from 0.43 to 0.61).
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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА ВОДОСБОР БАССЕЙНА   
РЕКИ ТОБЫЛ ОТ ИСТОЧНИКОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ С МАТЕМАТИЧЕСКИМ                               

МОДЕЛИРОВАНИЕМ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД
Ж.С. Мустафаев1* д.т.н., профессор, А.Т. Козыкеева2 д.т.н., доцент, Б.Е. Тастемирова2 PhD,        
Л.М. Рыскулбекова2 PhD

1АО «Институт географии и водной безопасности», Алматы, Казахстан 
2Казахский национальный аграрный исследовательский университет, Алматы, Казахстан
E-mail: z-mustafa@rambler.ru

На основе системного анализа структуры и динамики использования водных ресур-
сов в водосборе бассейна реки Тобыл, изучена динамика формирования геоэкологиче-
ских условий водопользования в отраслях экономики в условиях Костанайской области       
Республики Казахстан. Определена нагрузка возвратными водами и загрязняющими ве-
ществами, которые показали, что характеризуются высокой катастрофической нагруз-
кой, требующих регулирования природной и антропогенной деятельностью для обеспе-
чения в перспективе устойчивого развития региона. Разработанная укрупненная   схема 
водопользования в водосборе бассейна реки Тобыл (казахстанская часть), позволяющая 
формирование  математических, физических и химических признаков уравнения во-
дохозяйственного и гидрохимического балансов, позволила получить математическую 
модель качества   воды и предельно-допустимого объема сброса возвратных вод речных 
бассейнов, которая обеспечивает соблюдение санитарно-эпидемиологического норма-
тива и позволит   сохранить экологическое состояние водных объектов и планировать 
водоохранные мероприятия для формирования желаемого уровня качества воды в реке.   
Ключевые слова: бассейн реки, водосбор, нагрузка, схема, уравнение, баланс, модель, качество воды, 
возвратные воды, водопользование.

 ВВЕДЕНИЕ
 Водные ресурсы речных бассейнов, 
являясь одним из наиболее важных 
компонентов природной среды, являются 
средой обитания человека и одновременно 
служит основным потенциалом осуществления 
его хозяйственной деятельности. Вода 
как необходимый составной элемент ряда 
технологических процессов природно-
производственного комплекса, и естественный 
ресурс – жилищно-коммунального хозяйства 
имеет первостепенное значение для 
функционирования практически всех отраслей 
экономики, а также удовлетворения бытовых 
и культурных потребностей населения. 
Природная возобновляемость водных ресурсов 
и, в определенных пределах, их способность 
к самоочищению, обусловили экстенсивный, 
расточительный характер использования воды 
на протяжении всей истории человеческого 

развития. В результате экологическое состояние 
многих водных объектов, в особенности, малых 
рек, ухудшилось, а качество воды перестало 
удовлетворять санитарно-эпидемиологическим 
требованиям. В связи с этим, для формирования 
геоэкологической    деятельности,     для улучшения 
водохозяйственной обстановки на водосборе 
речных бассейнах, одной из важнейших задач 
научного изучения на современном этапе 
использования водных ресурсов в отраслях 
экономики становится оценка совокупной 
антропогенной нагрузки с идентификацией 
основных источников загрязнения.
 Одним  из фундаментальных направлений 
по оценке антропогенной нагрузки речных 
бассейнов являются направления, развиваемые в 
работах:
 – М. Е. Вершинской, В.В. Шабанова, 
В.Н. Маркина (2016), для эколого-
водохозяйственной оценки водных систем,
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включающих гидрологические и гидро-
химические процессы использовали 
Комплексную схему использования водных 
ресурсов речных бассейнов;
 – Л.Н. Бимагамбетовой, А.К. Имангалиевой 
(2017), где в результате комплексной оценки 
составлен блок-схема распределения массы 
загрязняющих веществ бассейна реки Тобыл 
по схеме Российской Федерации-Республики 
Казахстан-Российской Федерации, для оценки 
трансграничного загрязнения водных объектов;
 – С. С. Ломакина (2019), где разработали 
рекомендации в области организации 
геоэкологического мониторинга: теоретическую 
базу и методику для дальнейшего изучения 
территории с позиции использования ее в 
хозяйственном процессе;
 – С. В. Ясинского и др. (2020), для 
изучения прямой антропогенной нагрузки 
на водосборе речных бассейнов использован 
ландшафтно-гидрологической метод, создан-
ный в Институте географии Академии наук 
Российской Федерации; 
 – В. И. Данилова-Данильяна и др. 
(2020), для оценки особенностей формирования 
диффузного загрязнения водных объектов 
выявлены  научно-методические, правовые и 
организационные проблемы  регулирования их 
с учетом характера поступления загрязняющих 
веществ в природную среду и сложностью 
связей между антропогенным воздействием 
на водосбор и откликом водного объекта (с 
изменением качества воды и экологического 
состояния) на такое воздействие;
 – Н. В. Стоящевой (2020), где 
выполнен обзор методических подходов к 
оценке антропогенной нагрузки на водные 
объекты, приводящей к изменению качества 
вод связанным объемом сбрасываемых 
загрязненных сточных вод.
 Таким образом, системные исследо-
вания, направленные на выявление 
антропогенных изменений, а также 
последствий этих изменений, влияющих на 
экологическое состояние среды показали, 
что прикладная и математическая модели  
оценки антропогенных нагрузок носят 
аналитический характер, учитывающих 
природные средообразующие и антропоген-
ные факторы, территориальную организацию 
водопользования, а также схемы комплексного 

использования водных ресурсов речных 
бассейнов, включающих утилизацию 
возвратных вод.  
 Цель исследований – на основе 
всесторонней оценки геоэкологических 
условий формирования и использования 
водных ресурсов в водосборах бассейна реки 
Тобыл разработать на основе анализа качества 
поверхностных вод методы определения 
предельно-допустимого объема сброса 
возвратных вод.
 Объект исследований – Река Тобыл 
является одной из главных водных артерий 
Северного Казахстана. Зона формирования 
стока р. Тобыл расположена на восточных 
отрогах Южного Урала и Тургайской столовой 
страны. Река Тобыл образуются слиянием реки 
Бозбие и Кокпектысай и впадает в  реку Ертис с 
левого берега у города Тобольск. Водосборный 
бассейн Тобыл составляет 395 тыс. км2, из 
них часть ее водосбора, площадью 121 тыс. 
км2, расположена в пределах Костанайской 
области, а общая длина реки 1591 км, из них 
протяженностью 682 км представляет верхнее 
течение реки (Бурлибаев М.Ж. и др., 2014).
 Река Тобыл берет начало в Оренбургской 
области, далее с запада в него вливается приток 
Желкуар, формирующийся на территории 
Челябинской области. Следующим круп-
ным притоком являются реки Аят и Уй, 
формирующихся на территории Челябинской 
области, а низовья - принадлежат Казахстану 
(рисунок 1).
 
 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Исследование структуры и динамики 
водопользования в водосборах бассейна 
реки Тобыл с точки зрения бассейнового 
подхода предполагает разностороннее изу-
чение природных условий формирования 
водных ресурсов в совокупности с анализом 
социально-экономической ситуации в 
пределах рассматриваемого речного бассейна. 
В ходе изучения социально-экономической 
организации водопользования устанавливаются 
приоритетные цели использования водных 
ресурсов, определяющие в последующемкруг 
существующих водохозяйственных проблем 
и мероприятий по рационализации их 
использования. Одним из важнейших этапов 
исследования является оценка интенсивности 
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антропогенной нагрузки с выделением и 
идентификацией основных источников 
загрязнения водосбора бассейна реки Тобыл 
для обеспечения экологической устойчивости 
природной системы и охраны окружающей 
среды.
 В водохозяйственной практике для 
оценки антропогенной нагрузки на водосборах 
речных бассейнов, приводящей к изменению 
качества вод, применяют показатели 
нагрузки сточными водами и загрязняющими 
веществами. 
 Нагрузка  сточными водами водосбора 
речных бассейнов определяется либо как 
отношение общего объема  сточных вод 
к объему среднегодового стока реки по 
следующей формуле (Л.М. Корытный, 
Л.А. Безруков, 1990; Стоящева Н.В., 2018;  
А.В. Селезнева, 2003;  А.А. Королев, Г.С. 
Розенберг, Д.Б. Гелашвили и другие, 2007): 
                            
                                 А=100×qi/Qi,                                  (1)

и либо как обратное соотношение, 
характеризующих кратность разбавления 
сточных вод (Л.М. Корытный, Л.А. Безруков, 

1990; М.С. Орлов, Е.А. Абрамова, В.А. Щерба, 
2014; А.П. Голиков, 1982; М.П. Ратанова, 
1990; Типология промышленных узлов…, 
1990; Л.А. Безруков, Ю.А. Мисюркеев, 1995; 
Т.С. Бибикова, 2011)

                             N=100×Qi/qi,                             (2)

 где А – нагрузка сточными водами (%);   
N –кратность разбавления сточными водами;  
qi - объем сточных вод, сбрасываемых в 
водоток, км3 /год; Qi  – среднегодовой объем 
стока реки, км3 /год.
 Помимо нагрузки сточными 
водами существует показатель нагрузки 
содержащимися в них загрязняющими 
веществами (m, усл. тонна/км3) с учетом 
их условной массы, который определяется 
как отношение условной массы всех 
загрязняющих веществ в составе сточных вод 
(М, усл. тонна) к водному стоку реки (Qi, км3/
год) (А.В. Селезнева, 2003):

                                m=M/Qi ,                                                      (3)
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Рис.1. Схема водохозяйственных участков по бассейну реки Тобыл
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 При этом, следует отметить, что фор-
мула 1 , рекомендованная для определения 
нагрузки сточных вод не учитывает водоза-
бор, обеспечивающий потребности отраслей 
экономики. Влияние водозабора на опре-
деление нагрузки сточных вод оценивается 
величиной параметра Авв в соответствие с 
формулой, связывающей объем сточных вод, 
сбрасываемых в водный объект (Wсвбр), со 
среднегодовым стоком реки в данном створе 
с учетом объема водозабора  Wнрс-Wовз:

                 Авв=100×Wсвбр/(Wнрс-Wовз);            (4) 
       
                      Nвв=(Wнрс-Wовз)/Wсвбр;                       (5)

                     mвв=M/(Wнрс-Wовз) ,                     (6)

 где Wнрс- объем стока реки в начале 
расчетного створа; Wовз- объем водозабора с 
речных бассейнов для отраслей экономики; 
Авв – нагрузка возвратными водами (%);  
Nвв – кратность разбавления сточными вода-
ми: mвв – уровень условной нагрузки загрязня-
ющими веществами возвратных вод. 
 Для классификации водосбора речных 
бассейнов по уровню условной нагрузки за-
грязняющими веществами возвратных вод 
можно применить балльную оценку условной 
массы загрязняющих веществ (табл. 1), пред-
ложенную В.А. Скорняковым (1999).
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Балльная оценка условной массы загрязняющих веществ (В.А. Скорняков,1999)
Таблица 1

  На основе количественной класифика-
ции условной массы загрязняющих веществ 
в составе возвратных вод сбрасываемых в во-
досборы речных бассейнов, разработана каче-
ственная классификация балльной системы, 
характеризующая уровень нагрузки загрязня-
ющих веществ: 

< 0,01  (1) – нагрузки нет; 
0,01...0,1 (2) –следы нагрузки наблюдаются; 

0,2...0,5  (3) – очень низкая нагрузка;
 0,5...1,0 (4) – низкая нагрузка;

 1,0...10,0 (5) – средняя нагрузка; 
11,0...50,0 (6) – значение нагрузки выше среднего; 

50,0...100,0 (7) - высокая нагрузка; 
100,0...500,0 (8)  – очень высокая нагрузка; 
500,0...1000,0 (9)- катастрофическая нагрузка; 
> 1000 (10) – очень катастрофическая нагрузка.
 Методической основой исследований 
стали приемы эвристического анализа фор-
мирования уравнения водохозяйственного 
баланса водосбора речных бассейнов и струк-
турного моделирования водопользования для 
формирования системы уравнения для рас-
чета изменения загрязненности поверхност-
ной речной воды, базирующихся совместное 

применение физико-химических и биологиче-
ских методов оценки отдельных компонентов 
водной экосистемы (Zh. S. Mustafayev, 2022; 
Ж.С. Мустафаев и др., 2022; Zh. S. Mustafayev 
et al., 2023; Ж. С. Мустафаев, Б. Т. Кенжалие-
ва, Г. Т. Далдабаева, 2024).

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 На основе информационно-аналитиче-
ских материалов отчета о деятельности РГУ 
«Тобол - Торгайская  бассейновая инспекция  
по  регулированию использования  и охране  во-
дных ресурсов» Комитета по водным ресурсам 
Министерства водных ресурсов и ирригации Ре-
спублики Казахстан (Отчет..., 2005-2020), вклю-
чающих водные ресурсы речных бассейнов, 
объем водопотребления в отраслях экономики, 
сброс сточных, шахтно-рудничных и коллектор-
но-дренажных вод речных бассейнов, рельеф 
местности, поля фильтрации и возвратных вод 
с загрязняющими веществами,   охватывающих 
1996…2020 годы, определена динамика водо-
пользования в водосборах бассейна реки Тобыл 
и на основе их определены  нагрузки возврат-
ными водами, которые  приведены в таблице 2.

Уровень нагрузки, усл. 
тонна/км3 

<0,01 0,01…0,1 0,2…0,5 0,5...1,0 1,0...10,0 

Оценочный балл 1 2 3 4 5 
Уровень нагрузки, усл. 
тонна/км3 

11…50 50...100 100...500 500...1000 >1000 

Оценочный балл 6 7 8 9 10 
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Динамика водопользования в водосборах бассейна реки Тобыл и нагрузки 
возвратными водами

Таблица 2

Годы 

Объем 
водных 

ресурсов, 
млн м3 

Объем 
водопот-
ребления, 

млн м3 

Объем возвратных вод, млн м3 
Нагрузка 

возвратными 
водами, % 

речных 
бассейнов 

рельеф 
местности 

поля 
фильтрации 

Всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1996 159,90 219,93 15,30 - 95,18 110,48 9,57 
1997 74,91 176,53 13,19 - 80,00 93,19 17,60 
1998 440,79 132,59 12,11 - 75,12 87,23 2,74 
1999 125,86 108,79 11,83 - 82,38 94,21 9,40 
2000 949,56 107,34 9,01 - 75,68 84,69 0,94 
2001 301,64 93,19 8,65 - 77,13 85,79 2,87 
2002 858,53 88,14 15,11 - 72,90 88,01 1,75 
2003 142,18 90,66 13,31 - 67,30 80,61 9,36 
2004 482,56 97,32 18,03 - 69,34 87,37 3,74 
2005 977,74 81,20 19,81 1,24 57,59 78,64 2,03 
2006 164,64 90,05 13,27 1,95 74,92 90,57 8,06 
2007 372,17 82,83 30,52 0,35 81,17 112,04 8,20 
2008 318,55 87,03 33,85 0,32 73,11 107,28 10,63 
2009 192,08 84,61 29,64 0,21 57,00 86,85 15,43 
2010 141,30 83,31 53,49 0,26 54,28 108,03 37,86 
2011 204,38 79,06 38,71 0,25 57,10 95,06 18,94 
2012 272,19 81,66 24,27 0,59 54,31 79,17 8,92 
2013 419,48 88,78 19,34 0,16 21,23 40,73 4,61 
2014 441,56 93,79 16,30 0,39 41,35 58,04 3,69 
2015 259,89 86,26 21,54 0,20 34,10 55,84 8,29 
2016 577,20 84,74 22,20 74,9 49,76 146,86 3,85 
2017 397,00 87,80 35,89 14,00 39,87 89,76 9,04 
2018 226,10 78,89 35,03 13,63 35,86 84,52 15,49 
2019 231,20 76,43 11,88 0,16 40,68 52,72 5,14 
2020 312,21 81,54 23,59 0,13 36,58 60,30  7,56 

 
 Анализ динамики объема водных ре-
сурсов реки Тобыл на границе Российской      
Федерации и Республики Казахстан показал, 
что в период исследования изменяется от 74,91 
до 949,56 млн м3, которые характеризует их 
значительную вариабельность по годам. При 
этом объем водопотребления уменьшается от 
219,93 до 71,54 млн м3, а объем возвратных вод 
изменяется в пределах от 78,64 до 112,04 млн 
м3 и   последовательно увеличивается объем 
возвратных вод сбрасываемых речных бассей-
нов от 15,30 до 53,49 млн м3, что приводит к 
увеличению нагрузка возвратными водами на 

территориях водосбора речных бассейнов.
 Для анализа химического состава сточ-
ных вод, сбрасываемых в поверхностные во-
дные объекты в пределах Костанайской об-
ласти использованы данные Костанайского 
филиала ГУ «Тобол-Торгайского Департамен-
та экологии» (Информационный бюллетень..., 
2005-2020) и  «Костанайского областного цен-
тра санитарной эпидемиологической экспер-
тизы» (Национально экологический бюлле-
тень..., 2005-2020) и на основе их определены 
условные нагрузки загрязняющими вещества-
ми (табл.3).
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Средний объем переноса загрязняющих веществ возвратными водами в водосборах бассейна 
реки Тобыл 

Таблица 3

Показатели 
Средний объем переноса загрязняющих веществ, тонна год 

2005 2010 2015 2020 
1 2 3 4 5 

Взвешенные вещества 804,48 582,22 470,00 554,20 
Хлориды (𝐶𝐶𝐶𝐶) 10459,68 200,00 21673,00 17450,10 
Сульфаты (𝑆𝑆𝑂𝑂4) 4100,67 110,0 14361,80 11423,0 
Нефтепродукты 0,19 0,04 0,01 0,03 
Азот аммонийный (𝑁𝑁𝐻𝐻4) 0,99 0,66 0,39 0,45 
Азот нитратный (𝑁𝑁𝑂𝑂2)  43,58 14,36 40,37 25,32 
Азот нитратный (𝑁𝑁𝑂𝑂3) 0,02 13,37 32,00 23,10 
Железо общее (𝐹𝐹𝐹𝐹) 3,96 0,00 4,69 2,56 
Медь (𝐶𝐶𝐶𝐶) 28,52 1011,0 64,83 55,40 
Цинк (𝑍𝑍𝑍𝑍) 38,63 375,50 41,57 150,23 
Кальций (𝐶𝐶а) 1991,94 3467,22 1436,07 1653,20 
Магний (𝑀𝑀𝑀𝑀) 1337,18 2375,76 1414,10 1562,43 
Сумма (М, усл. тонна) 18779,84 57543,37 38093,93 32900,02 
(𝑊𝑊нрс −𝑊𝑊овз), км3 0,896 0,058 0,173 0,231 
Уровень нагрузки (𝑚𝑚, усл. тонна/км3) 20959,64 99558,10 220196,13 142424,32 
Оценочный балл 10 10 10 10 

 
 Анализ среднего объема переноса за-
грязняющих веществ возвратными водами в 
водосборах бассейна реки Тобыл за рассматри-
ваемый период увеличивается от 18779,84 до 
32900,02 условной тонны, и последовательно и 
параллельно увеличивается уровень нагрузки 
от  20959,64 до 142424,32 условной тонны/км3.  
 Геоэкологическая  оценка нагрузки 
возвратными водами в водосборах бассейна 
реки Тобыл позволила выделить проблемные 
водотоки и реки с «очень слабой» нагруз-
кой, так как основную нагрузку принимают 
ландшафтные системы в виде полей филь-
трации, которые   на основе теории геохими-
ческих барьеров, почва  как активно функ-
ционирующие  органо-минеральное тело, 
обеспечивает прохождение разнообразных 
физико-химических, биохимических, биоло-
гических  и  микробиологических  процессов 
(А.И. Перельман, 1966). 
 В ходе геоэкологического анализа ус-
ловий водопользования в водосборах бассей-
на реки Тобыл в разрезе определения влияния 
объемов водопотребления на формирование 
их водных  ресурсов  обычно проводится со-
поставление с размерами естественного во-

дного стока, что позволяет обосновать необхо-
димость проведения политики кардинального 
водосбережения и не допущения загрязнения 
их возвратными водами в цель обеспечения 
экологической устойчивости природной си-
стемы. Аналогичное сопоставление объемов 
сброса возвратных  вод по отношению к вели-
чине среднегодового стока водосбора бассей-
на реки Тобыл характеризует, в определенном 
смысле экологическую емкость  водотока, то 
есть насколько «сильна» его самоочищающая 
способность и сможет ли он «справиться» с 
поступающей массой загрязняющих веществ 
возвратными водами (Д. Ц. Цибудеева, 2014).
 В то же время объемы сбрасываемых в 
водосборы бассейна реки Тобыл возвратных  
вод даже с учетом сопоставления со средне-
годовым объемом стока рек не дают полного 
представления об интенсивности антропоген-
ных нагрузок, так как не учитывают их гидро-
химических особенностей, которые насыще-
ны различными загрязняющими веществами, 
где водосбор бассейна реки Тобыл по класси-
фикации объему переноса загрязняющих ве-
ществ, относится к реке испытывающей като-
страфическую нагрузку  (таблица 3). 
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 В последнее время наибольшее распро-
странение получила методика оценки качества 
воды речных бассейнов, разработанных на осно-
ве связи гидрохимических и гидробиологических 
показателей, характеризующих геоэкологическое 
состояние водной экосистемы (В.В. Шабанов, В.Н. 
Маркин, 2008; В.Н. Маркин, 2009), которая широко 
принимают для эколого-водохозяйственной оценки 
водосбора речных бассейнов (Ж.С. Мустафаев и 
др., 2018; А.Т. Козыкеева, Jozef Mosiej, Б.Е. Тасте-
мирова, 2019).
 В настоящее время острой геоэкологиче-
ской проблемой водосбора бассейна реки Тобыл 
является загрязнение воды вследствие поступления 
загрязненных возвратных вод. Для выявления при-
чинно-следственной связи образования негативных 
явлений, разработана укрупненная схема водополь-
зования в водосборах бассейна реки Тобыл (казах-
станская часть) с составлением уравнения водо-
хозяйственного и гидрохимического баланса для 
детального анализа состояния водной экосистемы 
(рисунок 2).
 На основе структурного и системного ана-

лиза водопользования в водосборах бассейна реки 
Тобыл (казахстанская часть) в пределах Костанай-
ской области Республики Казахстан (рисунки 1 
и  2), включающих объем располагаемых водных 
ресурсов, объем водопотребления в отраслях эко-
номики и возвратных вод, формирующихся комму-
нально-бытовыми, промышленными и сельскохо-
зяйственными водоотведениями и их утилизаций 
на речных бассейнах, рельеф местности, поля филь-
трации (таблица 2) и объем переноса загрязняющих 
веществ возвратными водами (таблица 3), изучены 
взаимосвязь между гидрологическими и гидро-
химическими показателями.  Для оценки качества 
воды и экологического состояния водных объектов 
с учетом их  взаимосвязанных признаков на основе 
законов природы: «Все связано со всем», «Физи-
ко-химическое единство», «Оптимальности» (Рей-
мерс, 1990) разработана модель водохозяйственного 
баланса водосбора бассейна реки Тобыл (казахстан-
ская часть), учитывающее влияние природной сре-
ды на характер и масштаб использования водных 
ресурсов и воздействия развивающейся водно-ре-
сурсной системы.
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Рис.2. Укрупненная схема водопользования в водосборах бассейна реки Тобыл (казахстанская часть): 
Wнрс - объем стока реки в начале расчетного створа; Wовз- объем водозабора речного бассейна для 
отраслей экономики; Wжкх - объем водопотребления жилищно-коммунального хозяйства; Wсх - объем 
водопотребления сельского хозяйства; Wпп- объем водопотребления промышленности; Wввжкх- объем 
возвратных вод жилищно-коммунального хозяйственного  водопотребления;  Wввсх - объем возвратных 
вод сельскохозяйственного водопотребления; Wввпп- объем возвратных вод промышленного водопотре-
бления; Wсрм – объем возвратных вод, сбрасываемый на  рельеф местности; Wспф - объем возвратных 
вод используемых полей фильтрации; Wсвбр-  объем возвратных вод сбрасываемый в речной бассейн;  

Wкрс- объем речного стока в конце расчетного створа
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 Уравнение водохозяйственного балан-
са водосбора бассейна реки Тобыл в простей-
шем случае имеет вид:

                      Wкрс=Wнрс - Wовз+Wсвбр,             (7)

 где Wнрс-  объем стока реки в начале 
расчетного створа; Wкрс- объем речного стока 
в конце расчетного створа; Wовз- объем водо-
забора речного бассейна для отраслей эконо-
мики: Wовз=Wжкх+Wсх+Wпп, здесь Wжкх - объем 
водопотребления жилищно-коммунального 
хозяйства; Wсх - объем водопотребления сель-
ского хозяйства; Wпп- объем водопотребле-
ния промышленности;  Wсвбр-  объем возврат-
ных вод сбрасываемый в речной бассейн:              
Wсвбр=Wовв-Wсрм-Wспф, здесь Wовз–  сумма объе-
мов  возвратных вод: Wовв=Wввжкх+Wввсх+Wввпп, 
Wввжкх- объем возвратных вод жилищно-ком-
мунального хозяйственного  водопотребле-
ния; Wввсх - объем возвратных вод сельскохо-
зяйственного водопотребления; Wввпп - объем 
возвратных вод промышленного водопотре-
бления; Wсрм – объем возвратных вод, сбрасы-
ваемый на  рельеф местности; Wспф      - объем 
возвратных вод используемых полей фильтра-
ции. 
 На основе водохозяйственного баланса 
приведен гидрохимический баланс водосбора 
бассейна реки Тобыл (рисунок 1):

         Wкрс×Скрс=(Wнрс×Снрс-Wовз×Снрс+Wсвбр×                           
                              × Ссвбр) × ехр(-k×L),                     (8)

 где  Скрс-  концентрация речных вод 
в конце расчетного створа; Снрс- концентра-
ция речных вод в начале расчетного створа; 
Ссвбр- концентрация  возвратных вод, сбрасы-
ваемый в речной бассейн; k - коэффициент 
самоочищения  воды, принятый равным k = 
0,001…0,006 1/км;
L   - длина участка реки между точками сброса 
возвратных вод и конца расчетного створа.
 Концентрация возвратных вод, сбра-
сываемый в речной бассейн определяется по 
следующему уравнению:

Ссвбр=(αжкх×Сввжкх×Wввжкх+αсх×Сввсх ×Wввсх+
                      αпп×Сввпп×Wввпп)/Wовв,                (9)

 где Сввжкх - концентрация  возвратных 
вод жилищно-коммунального хозяйственно-
го  водопотребления; Сввсх- концентрация  воз-
вратных вод сельскохозяйственного водопо-
требления; Сввпп- концентрация  возвратных 
вод промышленного водопотребления; αжкх- 
доля возвратных вод жилищно-коммунально-
го хозяйственного  водопотребления; αсх- доля  
возвратных вод сельскохозяйственного водо-
потребления; αпп- доля возвратных вод про-
мышленного водопотребления. 
 В водохозяйственной практике наибо-
лее доступными информационно-аналитиче-
скими материалами является концентрация 
речных вод. Используя их, запишем выраже-
ние гидрохимического баланса в соответствии 
с укрупненной схемой водопользования на во-
досборах бассейна реки Тобыл (казахстанская 
часть): 

 (Wнрс-Wовз)×Снрс+Wсвбр×Ссвбр=(Wнрс-Wовз)×         
                        ×Сдоп+Wсвбр×Сдоп;                     (10)

        (Wнрс-Wовз)×Снрс-(Wнрс-Wовз)×Сдоп=Wсвбр ×                                                 
                           ×Сдоп-Wcвбр×Ссвбр,                  (11)

 где Сдоп– предельно-допустимая кон-
центрация речных вод.
 После решения уравнения гидрохими-
ческого баланса водосбора речных бассейнов 
относительно объема возвратных вод, сбрасы-
ваемый в реки, получим выражение для опре-
деления виртуального объема Wсвбр:

              Wсвбр=[(Wнрс-Wовз)(Снрс-Сдоп)]/(Cдоп-Ссвбр).    (12)
    

 В определенных условиях соотноше-
ние (Снрс-Сдоп)/(Cдоп-Ссвбр) представляет собой 
модификацию коэффициента, характеризу-
ющего индекса загрязнения воды (ИЗВ=Сi/
ПДКi, где ПДКi – предельно-допустимая кон-
центрация вещества; Сi - концентрация загряз-
няющего вещества) и предельно-допустимой  
загрязненности воды речных бассейнов (Кдоп):

           Кдоп=(Снрс-Сдоп)/(Cдоп-Ссвбр),          (13)

 тогда предельно-допустимый объем 
возвратных вод, который может быть сброшен 
в водосбор речных бассейнов определяется по 
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 следующей формуле:

                      Wсвбр=(Wнрс-Wовз)×Кдоп                (14)

 Физико-химический смысл Кдоп пред-
ставляет собой осредненную кратность сверх 
нормативного превышения концентрации за-
грязняющего вещества (Снрс-Сдоп )  над пре-
дельно-допустимой концентрации загрязнен-
ностью возвратных вод  (Cдоп-Ссвбр).
 Величину коэффициента, характери-
зующего предельно-допустимую загрязнен-
ность воды речных бассейнов (Кдоп) находим 
из уравнения водно-гидрохимического балан-
са в следующим виде: 
                                                                                                                         

                                                                        (15)
откуда получаем:

Кдоп
крс = (𝑊𝑊нрс × Кдоп

нрс −𝑊𝑊овз × Кдоп
нрс +𝑊𝑊свбр × Кдоп

свбр) × 

                              × ехр(−𝑘𝑘 × 𝐿𝐿)/𝑊𝑊крс,                      (16) 

 где Кдоп
крс  - коэффициент предельно-допу-

стимой загрязненности воды речных бассейнов 
в конце расчетного створа; Кдоп

нрс  - коэффициент 
предельно-допустимой загрязненности воды 
речных бассейнов в начале расчетного створа; 
Кдоп
свбр  - коэффициент предельно-допустимой за-

грязненности возвратных вод, сбрасываемые в 
речные бассейны.
 При этом воды сверх предельно-допу-
стимого объема возвратных вод, которые могут 
быть сброшены в водосборы речных бассейнов 
и которые могут быть утилизированы на релье-
фах местности и полях фильтрации, определя-
ются по следующему уравнению:

            Wсрм-Wспф=Wовв-Wсвбр.                 (17)
 
 Таким образом, разработанная математи-
ческая модель и методика определения качества 
воды, полученных при совместном решении урав-
нения гидрохимического и водохозяйственного 
баланса применительно водосбору бассейна реки 
Тобыл позволяет определить геоэкологический 
обоснованные нормативы: лимит водопотребле-
ния, исходя из возможности водных ресурсов реч-
ных бассейнов; предельно-допустимые сбросы 
веществ, поступающих в водосборы речных бас-

сейнов от сосредоточенных и рассредоточенных 
источников загрязнения, исходя из условия до-
стижения заданного качества воды, соответству-
ющие требованиям природных и антропогенных 
водопотребителей. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 На основе изучения динамики формиро-
вания водных ресурсов в водосборах бассейна 
реки Тобыл и геоэкологических условий водо-
пользования в отраслях экономики в условиях 
Костанайской области Республики Казахстан, 
определены нагрузки возвратными водами и за-
грязняющими веществами, которые показали, что 
они характеризуются высокой катастрофической 
нагрузкой, требующих регулирования природных 
и антропогенных деятельностей для обеспече-
ния в перспективе устойчивого развития региона.
 Комплексная оценка водохозяйственного 
состояния природно-территориальных комплек-
сов в водосборах бассейна реки Тобыл в пределах 
Костанайской области Республики Казахстан на 
основе составления и анализа системы уравнений 
водного и геохимического балансов для водных 
экосистем и их водосборов позволила провести 
оценку состояния речного бассейна, тенденцию 
его изменения и антропогенного влияния и по-
строение комплекса математических моделей, 
описывающих формирование водного стока и 
химического состава вод в речном бассейне.
 Разработанное на основе уравнения во-
дохозяйственного и гидрохимического балансов 
водосбора бассейна реки Тобыл методологиче-
ское обеспечение, позволяющее прогнозирование 
качество воды с учетом геоэкологических усло-
вий водопользования, обеспечивает соблюдение 
санитарно-эпидемиологического норматива и 
позволит сохранить экологическое состояние во-
дных объектов и планировать водоохранные ме-
роприятия для формирования желаемого уровня 
качества воды в реке. 
 Структурный и системный анализ модели 
водохозяйственного баланса водосбора бассейна 
реки Тобыл (казахстанская часть) как методоло-
гической основы управления гидрологического 
и гидрохимического режимов дает возможность 
использовать ее не только для этого бассейна, 
но и для других водохозяйственных бассейнов 
Республики Казахстан, а также можно адаптиро-
вать для любых речных бассейнов с учетом терри-
ториальной организации водопользования.

Гидрометеорология и экология №3 2024

𝑊𝑊крс × −Кдоп
крс = (𝑊𝑊нрс × Кдоп

нрс −𝑊𝑊овз × Кдоп
овз +𝑊𝑊свбр × Кдоп

свбр) × 

× ехр(−𝑘𝑘 × 𝐿𝐿) 
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ТОБЫЛ ӨЗЕНІНІҢ СУ ЖИНАУ АЛАБЫНА ЛАСТАНУ КӨЗДЕРІНЕН ТҮСЕТІН 
АНТРОПОГЕНДІК ЖҮКТЕМЕНІ ЖЕР БЕТІ СУЛАРЫНЫҢ САПАСЫН 

МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ АРҚЫЛЫ БАҒАЛАУ

Ж.С. Мұстафаев1* т.ғ.д., профессор, Ә.Т. Қозыкеева2 т.ғ.д., доцент, Б.Е. Тастемирова2 PhD,   
Л.М. Рыскулбекова2 PhD

1«Институт географии және су қауіпсіздігі» АҚ,  Алматы, Қазақстан
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Тобыл өзенінің су жинау алабындағы су ресурстарын пайдалану құрылымы мен дина-
микасына жүйелі талдау негізінде, Қазақстан Республикасының Қостанай облысындағы 
экономика салаларында суды пайдаланудың геоэкологиялық жағдайының қалыптасу 
динамикасы зерттелді. Қайтарма сулар мен ластаушы заттардың жүктемесі анықталып, 
олардың жоғары апатты жүктемемен сипатталатыны анықталды, бұл аймақтың бола-
шақтағы орнықты дамуын қамтамасыз ету үшін табиғи және антропогендік қызметті 
реттеуді қажет етеді. Тобыл өзенінің (Қазақстан аумағындағы) су жинау алабындағы су 
пайдаланудың жалпы схемасы жасалып, ол су шаруашылығы мен гидрохимиялық ба-
ланс теңдеуінің математикалық, физикалық және химиялық белгілерін қалыптастыруға 
мүмкіндік берді. Бұл модель өзен алабындағы қайтарма сулардың шекті рұқсат етіл-
ген көлемін анықтап, судың санитарлық-эпидемиологиялық стандарттарға сай болуын 
қамтамасыз етеді, су нысандарының экологиялық жағдайын сақтауға және өзендегі су 
сапасының қажетті деңгейін қамтамасыз ету үшін су қорғау шараларын жоспарлауға 
мүмкіндік береді.
Түйін сөздер: өзен алабы, су жинау алабы, жүктеме, желі, теңдеу, тепе-теңдік, модель, судың сапасы, 
қайтарма су, суды пайдалану.
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ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC LOAD ON THE TOBYL RIVER BASIN 
CATCHMENT FROM POLLUTION SOURCES WITH MATHEMATICAL 

MODELING OF SURFACE WATER QUALITY
Zh. Mustafayev1* Doctor of Technical Sciences, Professor, A. Kozykeyeva2 Doctor of Technical Sciences, 
Associate Professor, B.Tastemirova2 PhD, L. Ryskulbekova2 PhD
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Based on a systematic analysis of the structure and dynamics of water resource usage in the 
catchment area of the Tobyl River basin, the dynamics of the formation of geoecological 
conditions of water use in the economic sectors within the Kostanay region of the Republic 
of Kazakhstan were studied. The analysis revealed a significant load from return waters and 
pollutants, indicating a high and potentially catastrophic pressure that requires regulation of 
both natural and anthropogenic activities to ensure the region’s sustainable development in 
the future. A generalized water use scheme for the Kazakh part of the Tobyl River basin was 
developed, which facilitates the formation of mathematical, physical, and chemical indicators 
for water management and hydrochemical balance equations. This, in turn, allowed for the 
creation of a mathematical model of water quality and the determination of the maximum 
permissible discharge volume of return waters in the river basins. The model ensures 
compliance with sanitary-epidemiological standards and helps preserve the ecological state 
of water bodies while supporting the planning of water protection measures to achieve the 
desired level of water quality in the river.
Keywords: river basin, catchment, loads, scheme, equation, balance, model, water quality, return water, 
water use.
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С.Қ. Әлімқұлов г.ғ.к., Л.К. Махмудова* г.ғ.к.

«География және су қауіпсіздігі институты» АҚ, Алматы, Қазақстан
E-mail: makhmudovalk@gmail.com

Қазіргі әлемде су қауіпсіздігі мәселелері барған сайын өзекті бола түсуде және қоғам-
ның тұрақты дамуын қамтамасыз етуде шешуші мәнге ие болуда. Әлемдік қоғамдастық 
алдында су көздерінің ластану қаупі, климаттың өзгеруі, экожүйелердің тұрақсыздығы 
және су ресурстарын тиімсіз басқару сияқты күрделі міндеттер тұр. Бұл мәселелерді 
шешу тек шұғыл шараларды ғана емес, сонымен бірге болашақта су қауіпсіздігінің 
сақталуын қамтамасыз етуге қабілетті ұзақ мерзімді стратегияларды қажет етеді. Ғылы-
ми-зерттеу жұмысы форсайт-зерттеу әдістерін пайдалана отырып, су қауіпсіздігі сала-
сындағы заманауи мәселелерге және оларды шешудің ықтимал стратегиялық шешім-
деріне талдамалық шолуды ұсынады. Мақалада қазіргі әлемдегі су ресурстарының 
алдында тұрған өзекті қауіптер мен сын-қатерлерге назар аударылып, осы саладағы 
форсайт-зерттеулер әдістерін қолданудың артықшылықтары мен тиімділігі талқылана-
ды. Жүргізілген ғылыми зерттеулер аясында су шаруашылығы саласындағы ағымдағы 
жағдайды талдау және ықтимал өзгерістерді болжау арқылы болашақта су қауіпсіздігін 
қамтамасыз ету үшін стратегиялық жоспарлаудың негізгі бағыттары көрсетілген.

Түйін сөздер: су қауіпсіздігі, форсайт-зерттеулер, су ресурстарын басқару, тұрақты даму,                                    
тұжырымдама.

 КІРІСПЕ
 Су ресурстары Тұрақты даму 
мақсаттарын (ТДМ) жүзеге асыруда негізгі 
орынды алады. Дүниежүзілік су кеңесі 
қауіпсіз суға қол жеткізуді барлық ТДМ-ын 
жүзеге асыру үшін қажетті шарт деп санайды. 
Сондықтан суды өзіндік құнды ресурс ретінде 
ғана емес, сонымен бірге азық-түлік немесе 
энергетикалық қауіпсіздікке қол жеткізу, 
өмір сүру құралдарын жақсарту, әйелдердің 
мүмкіндіктерін кеңейту, аурулардың 
алдын алу, экожүйелерді қорғау, жаһандық 
өзгерістерге немесе басқа да көптеген 
салаларға төзімділікті арттыру, дамудың 
барлық басқа бағыттарын жүзеге асырудың 
қажетті шарты ретінде қарастыру қажет 
(Braga B., 2018). Мұндай түсінік жалпы адам 
өмірінің қауіпсіздігімен тығыз байланысты, 
бұл әлемдегі су қауіпсіздігі мәселелеріне 
деген қызығушылықтың артуынан көрінеді.
 Су қауіпсіздігі негізгі мақсаты 
су ресурстарын басқаруды қамтитын 
тұжырымдаманы білдіреді (Van Beek E. and 

Arriens W.L., 2014). Соңғы онжылдықтарда 
көптеген пікірталастар мен тақырыптық 
басылымдардан тұжырымдама әлі де 
дамып келетінін, жалпы қабылданған 
тұжырымдамалық және теориялық негізі 
жоқ екенін байқауға болады. Қолданыстағы 
су қауіпсіздігі тұжырымдамаларының 
көбісі субъективті, ғалымның көзқарасы 
мен мүдделеріне, нақты бағдарламаларға 
байланысты (Chiluwe Q.W. and Claassen M., 
2020). Дегенмен, су қауіпсіздігі қарқынды 
дамып келеді, дамудың императиві ретінде су 
қауіпсіздігі туралы жалпы түсінік артып келеді. 
Әртүрлі анықтамалар жалпы негізгі құрамдас 
бөліктерді құрайды: су ресурстарының 
жеткілікті және сенімді болуын қамтамасыз 
ету; сумен байланысты қауіптерді азайту (Van 
Beek E. and Arriens W.L., 2014; Chiluwe Q.W. 
and Claassen M., 2020; Медеу А.Р. және т.б., 
2016; Grey D. and Sadoff C.W., 2007; Water 
Security..., 2013; Abbas F. et al., 2023; Gerlak 
A.K. et al., 2023; Quandt A. et al., 2022). 
 Демек, су қауіпсіздігі нәтижелерге 
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көбірек көңіл бөледі және осылайша 
су ресурстарын интегралды басқару 
тұжырымдамасынан ерекшеленеді (Van Beek 
E. and Arriens W.L., 2014). Су қауіпсіздігі 
тұжырымдамасын іс жүзінде қолдану әлі де 
шектеулі, СРИБ (су ресурстарын интегралды 
басқару) көптеген елдерде тек басшылық 
қағидаттары ретінде үлкен қиындықтармен 
жүзеге асырылуда. Дегенмен, жақын 
болашақтағы су қауіпсіздігінің мақсаттарымен 
байланыстыра отырып, су ресурстарын 
басқаруға интегралды көзқарас қоғам мен су 
арасындағы қарым-қатынасты кең мағынада 
дамытудың негізгі бағдары болып табылады. 
Ал бұл қарым-қатынастардың негізгі 
принциптері мен тәсілдері және олардың 
жалпыадамзаттық мақсаттары – Тұрақты даму 
мақсаттары тұрғысынан дамуы талдаудың, 
түсінудің және болжаудың, ең бастысы, іс-
әрекетке арналған нұсқаулықтарды әзірлеудің 
негізі болып табылады. 

 МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР
 Ғылыми мақаланы жазудың 
әдіснамалық негізі түрлі ғылыми 
басылымдарда (Scopus және Web of Science 
ғылыми дерекқорларының халықаралық 
рецензияланатын журналдары, БҰҰ-ның 
су ресурстары туралы баяндамалары, 
Дүниежүзілік Банктің су қауіпсіздігі 
және тұрақты даму бойынша есептері, су 
қауіпсіздігі жөніндегі ұлттық және аймақтық 
стратегиялары) жарияланған форсайт-
зерттеулер саласындағы ғылыми жұмыстар 
болды. Бұл жұмыста қолданылған зерттеу 
әдістері келесідей:
 –  тиісті зерттеулерді іздеу – Scopus және 
Web of Science ғылыми дерекқорларындағы 
материалдарды іздеу кезінде қолданылды;
 – мазмұнды талдау әдісі – 
әдебиеттерге жүйелі шолу жасауда және 
ғылыми мақалаларды, баяндамаларды 
және стратегияларды тестілік талдауда 
су қауіпсіздігі мәселелері мен форсайт-
зерттеу мәселелерін шешуде негізгі әдістерін 
анықтауда қолданылды;
 – мета-анализ әдісі – су қауіпсіздігі 
саласындағы форсайт-зерттеулер бойынша 
бірнеше тәуелсіз зерттеулердің нәтижелерін 
біріктіру, су ресурстарын дамытудың 
болашақ сценарийлерімен байланысты жалпы 

тенденцияларды анықтауда қолданылды;
 – статистикалық талдау – су 
қауіпсіздігін басқарудың түрлі стратегиялары 
мен тәсілдерінің тиімділігін бағалауда 
қолданылды;
 – SWOT талдаудың кешенді әдісі – 
түрлі су қауіпсіздігі стратегияларының күшті 
және әлсіз жақтарын бағалауда қолданылды;
 – PESTEL кешенді талдау әдісі – су 
қауіпсіздігіне әсер ететін саяси, экономикалық 
және экологиялық факторларды талдауда 
қолданылды.

 НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ 
ТАЛҚЫЛАУ
 Соңғы онжылдықтарда су ресурстары-
ның күрделі мәселелері айқындала түсті. 
Әлемдік ауқымдағы су балансының жай-күйі ең 
жоғары «қауіптілік деңгейін» көрсетуі мүмкін 
(Бойкова М.В., Крупникова Д.Б., 2010). Халық 
санының көбеюі, ауыл шаруашылығында суды 
тұтынудың артуы және климаттың өзгеруі 
су ресурстарына айқын қысым жасауда. Бұл 
мәселенің мойындау және оны шешу үшін 
әрекет ету қажеттілігі барған сайын өзекті 
бола түсуде. Бұл мәселені шешудің негізгі 
аспектілерінің бірі су экожүйелерін тиімді 
пайдалану мен қорғауды қоса алғанда, су 
ресурстарын тұрақты басқару болып табылады. 
 Су қауіпсіздігі – бұл су ресурстарының 
қауіпсіздігін қамтамасыз етудің және 
оларды тұрақты басқарудың әртүрлі 
аспектілерін қамтитын тұжырымдама. Су 
қауіпсіздігінің негізгі құрамдас бөліктеріне 
мыналар жатады: судың жеткілікті мөлшері 
мен сапасын қамтамасыз ету; су тасқыны 
қаупін азайту; құрғақшылық қаупін 
азайту; судың ластануын болдырмау; су 
ресурстарын бірлесіп басқару. Демек, су 
қауіпсіздігі қоршаған орта үшін ғана емес, 
сонымен бірге экономиканың тұрақтылығы 
мен әлеуметтік дамуын қамтамасыз ету 
үшін де маңызды. Суды интегралды басқару 
процестерінде жүзеге асырылатын адаптивті 
басқару әр түрлі деңгейдегі су қауіпсіздігіне 
қол жеткізудің шешуші факторы болып 
табылады (Van Beek E. and Arriens W.L., 2014). 
 Зерттеулерге сәйкес (Медеу А.Р. және 
т.б., 2012), су қауіпсіздігі деп қоғамның 
өмірлік маңызды мүдделерінің (адам 
денсаулығы, тіршілік ету ортасы, өндіріс) 
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гидрологиялық қауіптерден қорғалуының жай-
күйін түсіну керек, әрі қарай мәтін бойынша 
... «суға тәуелді табиғи және антропогендік 
құбылыстар мен процестер, сондай-ақ 
белгілі бір жағдайларда қоғамға зиян келтіруі 
мүмкін су объектілерінің қасиеттері (ағын 
көлемінің азаюы, ағын режимінің өзгеруі, 
ағын сапасының нашарлауы) гидрологиялық 
қауіптер деп түсініледі».
 Маңыздысы, су қауіпсіздігіне қатысты 
нақты тәсілдер уақыт өте келе өзгеруі 
мүмкін және оларға әртүрлі факторлар, 
соның ішінде саяси өзгерістер мен жаһандық 
экологиялық сын-қатерлер әсер етуі мүмкін. 
Мемлекеттік жүйе мен саясат су қауіпсіздігі 
саласындағы стратегиялар мен шешімдерді 
қалыптастыруда маңызды рөл атқарады. Әрбір 
елдің су ресурстарын басқарудың өзіндік 
тәжірибесі мен әдістері бар, ал су қауіпсіздігін 
бағалау саясатты, мәдени ерекшеліктерді 
және географиялық орналасуды қоса алғанда, 
көптеген факторларға тәуелді (Abbas F. et al., 
2023; Gerlak A.K. et al., 2023; Quandt A. et al., 
2022).
 Су қауіпсіздігі – бұл таза және 
қауіпсіз суға қолжетімділікті қамтамасыз 
етудің, су ресурстарын басқарудың және су 
қатерлерінен қорғаудың әртүрлі аспектілерін 
қамтитын тұжырымдама. Су қауіпсіздігін 
шешу тәсілдері елдің мемлекеттік жүйесі мен 
саясатына байланысты айтарлықтай өзгеруі 
мүмкін:
 I. Орталықтандырылған және 
авторитарлық тәсіл. Қытай, Солтүстік 
Корея, Сауд Арабиясы, Түркіменстан сияқты 
орталықтандырылған басқаруы күшті елдерде 
мемлекет су ресурстары саласында негізгі 
шешімдерді қабылдай алады. Бұл тәсіл суды 
пайдалануды қатаң реттеуге, мониторнгке 
және бақылауға бағытталған. Мемлекет су 
ресурстарын басқару үшін бөгеттер мен 
каналдар сияқты ірі инфрақұрылымдық 
жобаларға инвестиция сала алады.
 II. Орталықтандырылмаған және 
либералды тәсіл. Еуропалық Одақтың кейбір 
елдері сияқты либералды саясаты бар елдерде 
басты назар нарықтық механизмдерге және 
жеке қатысуға ауысуы мүмкін. Аталған 
тәсіл су секторындағы бәсекелестікті, 
инновацияларды және жеке инвестицияларды 
ынталандыруға бағытталған. Мемлекет 

реттеуші рөлін атқара алады, құқықтық және 
экологиялық сенімділікті қамтамасыз ете 
алады.
 III. Икемді немесе аралас тәсіл. 
Көптеген елдер су ресурстарын басқаруда 
орталықтандыру және орталықсыздандыру 
элементтерін біріктіре алады. Бұл тәсіл 
мемлекеттің мүдделерін де, жергілікті 
қоғамдастықтар мен жеке компаниялардың 
қажеттіліктерін де ескере алады. Мемлекет 
әртүрлі мүдделі тараптар арасында реттеуші 
және үйлестіруші рөлін атқара алады.
 Су ресурстарын басқаруда мемлекеттің 
толық қатысуы бар елдерде су қауіпсіздігінің 
оң және теріс аспектілері болуы мүмкін. 
Жағымды жақтары: 
 – тиімді басқару (мемлекеттік басқару 
су ресурстарының тиімді бөлінуін және 
бақылануын қамтамасыз ете алады, осылайша 
су тапшылығының алдын алуға және жоюға 
ықпал етеді);
 – қоршаған ортаны қорғау (мемлекет 
су экожүйелері мен биоәртүрлілікті қорғаудың 
қатаң ережелері мен стандарттарын жүзеге 
асыра алады);
 – инфрақұрылым (мемлекеттің қатысуы 
көбінесе маңызды су инфрақұрылымын 
құруға ықпал етеді: бөгеттер, каналдар және 
сумен жабдықтау жүйелері).
 Жағымсыз аспектілер: билікті 
орталықтандыру (үкіметтің толық араласуы 
биліктің орталықтандырылуына әкелуі 
мүмкін, бұл жергілікті қоғамдастықтардың 
қажеттіліктері мен мүдделерін әрдайым 
ескере бермеуі мүмкін); бюрократия (тым 
көп бюрократия мен шектеулер шешім 
қабылдау мен жаңа технологияларды 
енгізу процестерін баяулатуы мүмкін); 
инновацияларды тежеу (кейбір жағдайларда 
мемлекеттік реттеудің тым қатаңдығы суды 
тиімді басқарудағы инновациялар мен 
дамуды тежеуі мүмкін).
 Су ресурстарын басқаруға либералды 
көзқарасы бар елдерде, әдетте, мемлекеттің 
аз араласу принципі сақталады, ал 
су ресурстарын нарықтық және жеке 
субъектілер белсенді түрде реттей алады. 
Мұндай елдердегі су қауіпсіздігінің 
маңызды аспектілеріне мыналар жатады:
 – нарықтық бәсекелестік (жеке 
компаниялар мен субъектілер су ресурстарын
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басқару мен бөлуге көбірек қатыса алады, бұл 
бәсекелестік пен тиімділікті арттыруға ықпал 
етуі мүмкін);
 – инновациялар және инвестициялар 
(либералдық саясат су саласындағы инвести-
циялар мен инновацияларды ынталандыруы 
мүмкін, бұл су ресурстарын басқарудың жаңа 
технологиялары мен әдістерінің дамуына 
ықпал етеді);
 – нарықтық қатынастарға негізделген 
реттеу (нарықтық тетіктер су ресурстарын 
пайдалануды, оның ішінде баға белгілеуді 
және су квоталарымен сауданы реттеу үшін 
қолданыла алады).
 Дегенмен, либералдық көзқарастың 
жағымсыз жақтары да болуы мүмкін, мыса-
лы, суды басқарудың әлеуметтік және эколо-
гиялық аспектілеріне жеткіліксіз назар аудару 
ықтималдығы, сондай-ақ монополиялану қа-
уіптерді және жергілікті қауымдастықтардың 
мүдделерін жеткіліксіз қорғау. Еркін нарық 
пен суды үнемдеу және барлық азаматтардың 
суға қолжетімділігін қамтамасыз ету жөнін-
дегі міндеттемелер арасындағы тепе-теңдікті 
сақтау маңызды.
 Су саласындағы жоспарлы шару-
ашылық тұрақты пайдалануды және су қа-
уіпсіздігін қамтамасыз ету мақсатында су 
ресурстарын стратегиялық жоспарлау мен 
басқаруды көздейді. Бұған көптеген мысалдар 
келтіруге болады:
 Су ресурстарын дамыту жоспары – ай-
мақтағы су ресурстарының қалай пайдаланы-
латынын және сақталуын анықтайтын ұзақ 
мерзімді жоспар құра отырып, бұл жоспарға 
бөгеттер салу, су қоймаларын құру және су 
ағынын реттеу бойынша іс-шаралар кіруі 
мүмкін.
 Сумен жабдықтау және суды тазарту 
жоспары – барлық азаматтарды таза ауыз су-
мен қамтамасыз етудің стратегиялық жоспа-
рын әзірлеу, бұл жоспарға сумен жабдықтау 
инфрақұрылымы мен тазарту имараттарын 
салу және жаңарту кіруі мүмкін.
 Климаттың өзгеруіне бейімделу жоспа-
ры – су жүйелерін ықтимал өзгерістерге бей-
імдеу жоспарын әзірлеу атмосфералық жа-
уын-шашын, ауа температурасында өзгермелі 
климаттық жағдайларды ескере отырып, су 
ресурстарын үлестіру.
 Құрғақшылықпен күресу жоспары – 

құрғақшылықтан зардап шегетін аймақтар-
да суды үнемдеуді, қайта өңдеуді және суару 
тәжірибесін жақсартуды қоса алғанда, қолда 
бар су ресурстарын тиімді пайдалану жоспа-
ры жасалуы мүмкін.
 Су экожүйелерін қорғау жоспары – 
өзендерді, көлдерді және су экожүйелерін 
ластанудан және деградациядан қорғауға ар-
налған іс-шараларды жоспарлау және жүзеге 
асыру, оның ішінде қорықтар құру және та-
биғи су ресурстарын пайдалануға шектеулер 
қою.
 Су тасқынына қарсы іс-шаралар жоспа-
ры – су тасқыны қаупін басқару стратегиясын 
әзірлеу, оның ішінде қорғану имараттарын 
салу, өзендерді реттеу, ескерту және алдын 
алу жүйелерін енгізу.
 Мониторинг және бақылау жоспарла-
ры – судың сапасын, су ресурстарының мөл-
шерін және нормативтік құқықтық актілердің 
сақталуын, сондай-ақ су ережелері мен заңда-
рының сақталуын бақылауды үздіксіз жүргізу 
жоспарларын құру.
 Бұл жоспарлар мемлекеттік деңгейде 
де, аймақтық деңгейде де әзірленуі мүмкін 
және олар су қауіпсіздігін қамтамасыз ету 
және халық пен экономиканың қажеттілік-
терін қанағаттандыру үшін су ресурстарын 
тұрақты және тиімді басқаруды қамтамасыз 
етуге бағытталған.
 Либералды мемлекеттік жүйемен су 
шаруашылығы саласындағы стратегияларды 
тұжырымдамалық жоспарлау нарықтық меха-
низмдерге бағдарлауды, жеке қатысуды және 
инновацияларды, сондай-ақ су ресурстарын 
тиімді және орнықты пайдалануға ұмтылуды 
қамтиды. Мұндай ортадағы тұжырымдама-
лық жоспарлаудың негізгі аспектілері:
 1. Либералдандыру және нарықтық 
бағдар. Стратегияларды әзірлеу нарықтық 
экономика қағидаттарын ескеруді және су қы-
зметтері нарығында бәсекелестікке жағдай 
жасауды қамтиды. Бұл жеке инвестицияларды 
тартуды және баға белгілеу тетіктерін әзірлеу-
ді қамтуы мүмкін.
 2. Инновациялар және технологиялық 
даму. Су саласының стратегиялары су ресур-
старын басқарудың жаңа технологиялары мен 
әдістерін енгізу мүмкіндіктерін ескеруі керек. 
Инновациялар тиімділікті арттыруға және 
суды тұтынуды азайтуға көмектеседі.

Шолу мақала                                                              Әлімқұлов, Махмудова. Су қауіпсіздігі: Форсайт-зерттеулер...
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 3. Стратегиялық жоспарлау. Климат-
тың өзгеруі, халық санының өсуі және су ре-
сурстарының өзгеруі сияқты ағымдағы және 
болашақтағы қиындықтарды ескеретін ұзақ 
мерзімді стратегияларды әзірлеу. Бұл стра-
тегиялар су ресурстарын басқарудың басым-
дықтары мен мақсаттарын анықтауы керек.
 4. Реттеу және стандарттау. Мемлекет-
тік органдар су қызметтерінің сапасын қамта-
масыз ету және су экожүйелерін қорғау үшін 
нормалар мен стандарттарды әзірлеуі керек. 
Сондай-ақ заңдар мен нормативтік құқықтық 
актілердің сақталуын бақылау үшін реттеуші 
тетіктер белгіленуі керек.
 5. Мүдделі тараптардың қатысуы. 
Тұжырымдамалық жоспарлау қоғамның, жеке 
компаниялардың және жергілікті қоғамда-
стықтардың қатысу процестерін қамтуы ке-
рек. Бұл әртүрлі қызығушылықтар мен қажет-
тіліктерді ескеруге ықпал етеді.
 6. Су ресурстарын үнемдеу және 
тұрақтылық. Стратегиялардың маңызды 
құрамдас бөліктері суды үнемдеу, пайдала-
ну тиімділігін арттыру және су жүйелерінің 
тұрақтылығын қамтамасыз ету шаралары бо-
лып табылады.
 Су саласының либералды мемлекеттік 
жүйесі мемлекет пен жеке сектордың белсен-
ді ынтымақтастығын, сондай-ақ инноваци-
ялар мен нарықтық қағидаттарға бағдарла-
нуды көздейтінін атап өту маңызды. Бұл су 
ресурстарын икемді және адаптивті басқаруға 
ықпал етуі мүмкін, және басқалардың бәрі-
не стандарттардың сақталуын қамтамасыз 
ету және әлеуметтік мүдделерді ескеру үшін 
мұқият реттеу мен қадағалауды талап етеді.
 Су қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін 
әмбебап шешім жоқ және тәсілдер нақты 
жергілікті жағдайлар мен қажеттіліктерге 
бейімделуі керек, өйткені физикалық және 
экономикалық жағдайлар үнемі өзгеріп оты-
рады, сондықтан су ресурстарын басқару 
жүйелерінің бейімделуге және өзгеруге қа-
білетті болуы маңызды. Демек, су қауіпсізді-
гі, әсіресе халық санының болжамды өсуі мен 
климаттың өзгеруін ескере отырып, болашақ 
үшін басты басымдықтардың бірі болып қала 
береді (Van Beek E. and Arriens W.L., 2014). 
 Су саласының негізгі проблемалары, 
осы тұжырымдама тұрғысынан, аймақ пен 
елге байланысты әр түрлі болуы мүмкін, бірақ 

келесі негізгі аспектілерді қамтиды:
 – Су тапшылығы мәселесі. Барлығы-
на суға қолжетімділікті қамтамасыз ету үшін 
инфрақұрылым мен ресурстарды жақсартуды 
талап ететін су қауіпсіздігінің негізгі мәселе-
сі.
 – Климаттың өзгеруі құрғақшылық пен 
су тасқыны сияқты жиі және қарқынды та-
биғи апаттарға әкелуі мүмкін, бұл судың қол-
жетімділігі мен басқарылуына әсер етеді.
 – Трансшекаралық су айдындарын 
пайдалану мен басқаруға байланысты елдер 
мен аймақтар арасындағы трансшекаралық су 
қақтығыстары.
 – Су көздерінің ластануы судың сапа-
сына кері әсерін тигізіп, адам денсаулығы мен 
экожүйелерге қауіп төндіреді. 
 – Инфрақұрылымның, оның ішінде су-
мен жабдықтау және су бұру жүйелерінің жет-
кіліксіздігі су қызметтері мен санитарлық-ги-
гиеналық қондырғыларға қол жетімділіктің 
болмауына әкелуі мүмкін.
 – Су экожүйелерінің тұрақтылығы. 
Даму және индустрияландыру су экожүйе-
леріне зиянын тигізуі мүмкін, бұл биоәртүр-
лілік пен экологиялық тұрақтылыққа әсер етуі 
мүмкін.
 – Су тасқыны қаупін басқару. Су тасқы-
ны адамдардың өмірі мен мүлкіне үлкен зиян 
келтіруі мүмкін, ал су тасқыны қаупін басқару 
инфрақұрылым мен жоспарлауға инвестиция-
ларды қажет етеді.
 – Су ресурстарын үнемдеу. Ауыл ша-
руашылығында, өнеркәсіпте және қалаларда 
суды пайдалану су ресурстарын үнемдеуді 
және тиімді пайдалануды жақсартуды талап 
етеді.
 Су қауіпсіздігі мәселелерін шешуде 
тұщы су тапшылығын жою жөніндегі іс-шара-
ларды жүзеге асыру үшін шаралар қабылдау 
қажет екенін ескеру қажет: су ресурстарына 
жүктемені азайту және тұщы су ресурстарын 
арттыру. Су ресурстарына түсетін жүктемені 
азайту мыналарды қамтиды: суға экологи-
ялық сұранысты нормалау, экономика салала-
рында суды үнемдеу; тұщы су ресурстарының 
ұлғаюына мыналар жатады: мемлекетара-
лық су қатынастарын жетілдіру, өзен ағын-
дысын көпжылдық және маусымдық реттеу, 
тұщы судың жер асты қорларын пайдалану, 
тұзды сортаңды суларды тұщыландыру, жа-
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уын-шашынды жасанды көбейту, су ресур-
старын бассейнаралық қайта үлестіру (Медеу 
А.Р. және т.б., 2012).
 Жоғарыда айтылғандарды қорытын-
дылай келе, су шаруашылығы саласында су 
ресурстарын тиімді басқаруға және су қа-
уіпсіздігіне әсер етуі мүмкін көптеген бел-
гісіздіктер бар деп айтуға болады:
 1. Климаттың өзгеруіне қатысты бел-
гісіздік: климаттың өзгеруі жауын–шашынға, 
температураға және су айналымына қалай 
әсер етеді - бұл болашақ су ресурстары мен су 
қауіптерін болжауды қиындатады.
 2. Тұтыну және халық санының өсуі. 
Әлемнің әртүрлі аймақтарындағы суды тұты-
ну деңгейі мен халық санының өсуіндегі бел-
гісіздік су ресурстарына сұранысты болжауды 
қиындатуы мүмкін.
 3. Трансшекаралық су бассейндеріне 
қатысты белгісіздік. Әр түрлі елдердің шека-
раларын кесіп өтетін су бассейндері қақтығы-
стардың қайнар көзіне айналуы мүмкін және 
басқаруда үйлестіру мен ынтымақтастықты 
қажет етеді.
 4. Экономикалық белгісіздік су жоба-
лары мен инфрақұрылымды қаржыландыру-
дың қолжетімділігіне әсер етуі мүмкін.
 5. Технологиялық өзгерістердегі бел-
гісіздік. Суды өндіру, тазарту және пайдала-
нудың жаңа технологияларын дамыту су сала-
сының динамикасын өзгертуі мүмкін.
 6. Саяси тұрақсыздық және заңнама-
дағы өзгерістер су ресурстарын реттеу мен 
басқаруға әсер етуі мүмкін.
 7. Экологиялық қауіптер. Су көздерінің 
ластануы және экожүйелердің өзгеруі сияқты 
экологиялық қауіптердің туындауына қатысты 
белгісіздік дағдарыстық жағдайларға дайын-
дықты талап етеді.
 8. Әлеуметтік факторлар. Әлеуметтік 
өзгерістер мен тұтынушылық әдеттердің өзге-
руі су қызметтеріне сұранысқа әсер етуі мүм-
кін.
 Су ресурстарын табысты басқару және 
су қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін осы бел-
гісіздіктерді ескеріп, өзгермелі жағдайларға 
бейімделе алатын икемді стратегиялар мен 
жоспарларды әзірлеу қажет. Ол сондай-ақ су 
өнеркәсібіндегі әртүрлі мүдделі тараптар ара-
сындағы мониторингтің, болжаудың және ын-
тымақтастықтың маңыздылығын көрсетеді.

 Су шаруашылығы мәселелерін шешу 
мемлекеттер, жергілікті қауымдастықтар, 
жеке сектор және халықаралық ұйымдар ара-
сындағы ынтымақтастықты талап етеді. Бұл 
тұрғыдағы негізгі құралдар су ресурстарын 
басқару стратегияларын әзірлеу, инноваци-
ялар мен технологияларды енгізу, сондай-ақ 
экологиялық стандарттарды сақтау және 
суға қолжетімділікте әлеуметтік әділеттілікті 
қамтамасыз ету болып табылады (Доклад..., 
2023). 
 Қазіргі әлемде әртүрлі салалардағы 
оқиғалар мен тенденциялар бір-бірімен бол-
жанбайтын тәсілдермен өзара әрекеттеседі. 
Өзгермелі климат мәселесі сумен қамтамасыз 
ету, ауыл шаруашылығы және азық-түлік қа-
уіпсіздігін қамтитын көптеген маңызды мәсе-
лелермен байланысты. 
 Кең мағынада форсайт – бұл ғылым-
ның, техниканың, экономиканың және қоғам-
ның ұзақ мерзімді перспективаларын бағала-
уға, стратегиялық зерттеу бағыттарын және ең 
үлкен әлеуметтік-экономикалық игіліктерді 
қамтамасыз етуге қабілетті жаңа технология-
ларды анықтауға бағытталған жүйелі әрекет-
тер. 
 Форсайт (Foresight) – саланың не-
месе облыстың болашақтағы дамуын зерт-
теуге және болжауға бағытталған әдістеме. 
Негізгі мақсат – су ресурстары және су ша-
руашылығы саласында неғұрлым негізделген 
стратегиялық шешімдерді қабылдау. Фор-
сайттың тиімді жүйесі бұл жалпы үш кезең-
нен тұратын ақпаратты қалыптастыру және 
басқару процесі: ақпаратты жинау; деректерді 
интерпретациялау және болашақтың әртүрлі 
нұсқаларының көріністерін беру; іс-әрекет-
тің стратегиялық нұсқаларын әзірлеу. Осы-
лайша, форсайт бұл болашақтың орта және 
ұзақ мерзімді нұсқаларында туындауы мүм-
кін мүмкіндіктер мен қауіптерді анықтайтын 
көрегендік процесі (Форсайт..., 2014). Со-
нымен қатар форсайт (foresight) – белгілі бір 
салаға немесе облысқа (бұл жағдайда – су 
саласына) әсер етуі мүмкін болашақ тенден-
цияларды, технологиялық өзгерістерді және 
оқиғаларды талдауға және болжауға бағыт-
талған әдістеме белгісіздіктерді басқару үшін 
(Воронов Ю.П., 2010). Форсайт әдістемелерін 
қолдану мүмкіндіктері:
 1. Су саласына қатысты негізгі мәселе-
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лер мен белгісіздіктерді анықтау. Бұл кли-
маттың өзгеруіне, су ресурстарына қол-
жетімділікке, технологиялық инновацияларға 
және басқа аспектілерге қатысты мәселелер 
болуы мүмкін.
 2. Су саласындағы ағымдағы тенден-
циялар, сондай-ақ болашақта оған әсер етуі 
мүмкін оқиғалар мен жасақтамалар туралы 
мәліметтер жинау. Бұл статистиканы, әдеби-
еттерді талдауды, сарапшылармен сұхбаттар-
ды және т.б. қамтуы мүмкін.
 3. Оқиғалардың дамуының әртүрлі 
нұсқалары мен белгісіздік деңгейлерін ескере 
отырып, болашақтың әртүрлі сценарийлерін 
әзірлеу. 
 4. Су саласындағы әлеуетті болашақ 
оқиғалар мен трендтер туралы сараптамалық 
бағалаулар мен пікірлер.
 5. Стратегиялық басымдықтарды ай-
қындау. Талдау мен сценарийлер негізінде 
белгісіздіктермен күресу және су өнеркәсібін-
дегі өзгерістерге бейімделу үшін қабылдануы 
мүмкін стратегиялық басымдықтар мен әре-
кеттерді анықтау.
 6. Стратегияны мониторингілеу және 
қайта қарау. Форсайт – бұл үнемі жаңартылып 
отыруды қажет ететін процесс (жаңа деректер 
мен оқиғаларға негізделген стратегиялар мен 
жоспарларды қайта қарау).
 Сондықтан, форсайт ұйымдар мен 
үкіметтерге су өнеркәсібінің қарқынды да-
мып келе жатқан ортасына бейімделуге және 
климаттың өзгеруіне, демографияға, техно-
логияға және басқа факторларға байланысты 
әртүрлі белгісіздіктермен күресуге көмектесе 
алады.
 Тарихи тұрғыдан қарағанда іс-әрекет-
ке арналған нұсқаулықтарды немесе мемле-
кеттік басқару жүйесіндегі жоспарларды әзір-
леуге өткен ғасырдың 30...50 жылдарынан 
бастап байыпты көңіл бөліне бастады. 2000 
жылдарға дейін болжау технологияны дамы-
туға және оның әлеуметтік-экономикалық 
жағдайларға әсеріне көбірек бағытталға-
нымен және осы болашақты қайта құруға 
мүмкіндік беретін әрекетке азырақ назар ау-
дарылғанымен, бұл кезең форсайт технологи-
ясының қалыптасуына елеулі үлес қосты. 
 Форсайт әдістемесінің ХХ ғасырдың 
екінші жартысында басталған ұзақ даму та-
рихы бар. Форсайт бағытындағы алғашқы 

қадамдар Екінші дүниежүзілік соғыс кезінде 
және соғыстан кейінгі кезеңде (1940...1960 
жж.) жасалған. Бұл кезде болашақты талдау 
мен болжаудың алғашқы әдістемелері негізі-
нен әскери стратегия контекстінде пайда бол-
ды (АҚШ-тың әскери зерттеу орталықтары). 
 Келесі кезең 1960...1970 жылдар ара-
лығын қамтиды, осы кезеңде форсайт жүйелі 
және ғылыми сипатқа ие болды. Ұйымдар 
стратегиялық жоспарлау және қауіптерді 
басқару (Дельфи әдісінің қолданылуын тал-
дау туралы Жапонияның форсайт бағдарла-
масы) сияқты кеңірек мақсаттар үшін болжау 
әдістемелерін қолдана бастады. Осы кезең-
де технологиялық болжаудың әдістері мен 
құралдары одан әрі дамыды: сандық бағалау 
әдістері, трендтерді экстраполяциялау, өсу 
модельдері, жол карталары, мониторинг және 
Дельфи сценарийлері (Пенькова И.В., Боднар 
А.И., 2017).
 Үшінші кезең 1980...1990 жылдар ара-
лығын қамтиды: форсайт академиялық және 
іскерлік қоғамдастықта танылды. Ол техно-
логиялық инновациялар, экономика, ғылы-
ми-зерттеу және тәжірибелік-конструкторлық 
жұмыстарды қоса алғанда, әртүрлі салаларға 
енгізіле бастады. Осы кезеңде экономика-
да базалық инновациялар кластері құрылды 
және қалыптасты.
 1990 және 2000 жылдар аралығында 
форсайт зерттеулерімен және әдістемелерді 
әзірлеумен айналысатын әртүрлі ұйымдар 
мен ғылыми-зерттеу институттары құрыл-
ды. Көптеген елдер форсайтты мемлекеттік 
басқаруға және ұлттық стратегияларды әзір-
леуге енгізе бастады. Форсайтты мемлекеттік 
саясатта пайдаланудың мысалы ретінде сце-
нарийлік жоспарлауды жүзеге асырған және 
1993 жылы үкімет сценарийлік жоспарлауды 
ұзақ мерзімді стратегия мен саясатты әзірлеу 
құралы ретінде пайдалануды бекіткен Синга-
пурды қарастыруға болады (Форсайт..., 2014).
 Қазіргі кезеңде ақпараттық техноло-
гиялардың дамуымен және деректердің үл-
кен көлеміне қол жеткізумен форсайт эколо-
гиялық тұрақтылық пен әлеуметтік-мәдени 
өзгерістер сияқты факторлардың кең ауқы-
мын қарастыра бастады. Мысалы, Ұлыбри-
танияның форсайт бойынге соңғы жобалары 
жаһандық ауқымдағы климаттың өзгеруін, 
қоршаған ортаны қорғау саласындағы саясат-
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ты әзірлеуді, ұлттық қауіпсіздік, су қауіпсізді-
гі, азық-түлік қауіпсіздігі салаларында страте-
гиялық ұсынымдарды әзірлеуді қамтиды. 
 Форсайттың бүгінгі әдістемесі дамуын 
жалғастыруда және стратегиялық жоспар-
лауда, бизнесте де, мемлекеттік секторда да 
инновациялар мен өзгерістерді басқаруда 
маңызды рөл атқарады. Ол ұйымдарға тез өз-
геретін ортаға бейімделуге және болашаққа 
болжам жасау негізінде неғұрлым негіздел-
ген шешімдер қабылдауға көмектеседі. Фор-
сайт әдістемесі болашақты болжауға, атап ай-
тқанда болашақта қандай оқиғалар, трендтер 
мен өзгерістер болуы мүмкін екенін талдауға 
және болжауға арналған. Бұл әдістеме страте-
гияларды әзірлеу, шешімдер қабылдау және 
ұйымдарды ұзақмерзімді перспективада өз-
герістерге дайындау үшін қолданылады. Фор-
сайт деректерді жүйелі талдауды, сценарийлік 
модельдеуді және жақсырақ ақпараттанды-
рылған шешімдер қабылдауға мүмкіндік бе-
ретін әртүрлі болашақ сценарийлердің ықти-
малдығын бағалауды қамтиды (Заглядывая..., 
2014). Осылайша форсайт-зерттеулер – бұл 
ақпараттандырылған стратегиялық шешімдер 
қабылдауға бағытталған болашақ тенденция-
ларды, ықтимал сценарийлерді және әртүрлі 
салалардағы ұзақ мерзімді өзгерістерді зерт-
теудің әдіснамалық тәсілі. 

 Болашақ дамуды форсайт зертте-
улерінде қолданылатын әдістер қиял мен 
техникалық күрделі зерттеулерге тенденци-
яларды қалыптастырудан бастап, статисти-
калық болжамдарға дейінгі ең кең ауқымға 
ие. Форсайт-зерттеулердің негізгі әдістері: 
сараптамалық сауалнамалар, сценарийлік 
жоспарлау, жол карталары, технологиялық 
талдау, желілік талдау, стратегиялық жоспар-
лау, мониторинг пен бағалау және т.б. (Popper 
R., 2008). Негізінде форсайт-зерттеулердің 
кешенділігі әртүрлі әдістер жиынтығын пай-
далануды ұсынады, әдістер жиынтығы ғылы-
ми зерттеулердің мақсаттары мен міндет-
терін ескере отырып таңдалады, белгілі бір 
жобада қолданылуы тиіс әдістердің «мінсіз» 
жиынтығы жоқ екендігі белгілі. Әрбір нақты 
ғылыми зерттеуде әдістердің сәйкес үйлесімі 
қолданылады. Форсайт зерттеулерінде әртүр-
лі әдістер қолданылады: оқиғаларды субъ-
ективті қабылдау тұрғысынан түсінуге және 
бағалауға мүмкіндік беретін сапалық әдістер; 
айнымалыларды өлшеуге және статистикалық 
талдауды қолдануға мүмкіндік беретін сандық 
әдістер; субъективті пікірлердің, логикалық 
құрылымдардың және сараптамалық көзқа-
растардың сандық өлшемдерін қолданатын 
аралас әдістер (сурет 1). 

 

Сапалық әдістер
Ой-талқы, азаматтық панельдер, конференциялар (семинарлар), 

сараптамалық панельдер, данышпанның болжамы, сұхбат, 
әдебиет талдауы, мақсаттар ағаштары (логикалық сызбалар), 

сценарийлер, SWOT-талдау

Сандық әдістер

Бенчмаркинг, библиометрия, индикаторлар (уақытша қатарлар 
талдауы), модельдеу, патенттік талдау, тенденцияларды 

экстраполяциялау, ықпалдарды талдау

Аралас әдістер

Айқас байланыстарды талдау, құрылымдық талдау, Дельфи, 
кілтті (сындық) технологиялар, көпкритерийлі талдау, сандық 

сценарийлер, жол карталары, стейкхолдерлер талдауы

Сур. 1. Форсайт-зерттеу әдістері (Popper R., 2008)
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 Осылайша, су саласындағы фор-
сайт-зерттеулер болашақта су ресурстарын 
жоспарлау және орнықты басқару үшін маңы-
зды болуы мүмкін. Бұл зерттеулер келесі 
аспектілерді қамтуы мүмкін:
 1. Климаттың өзгеруін болжау. Кли-
маттың өзгеруін және олардың тұщы судың 
қолжетімділігіне және су ресурстарының дең-
гейіне әсерін талдау.
 2. Сумен жабдықтаудың   тұрақтылығы. 
Демографиялық және экологиялық өзгерістер 
контекстінде сумен жабдықтау жүйелерінің 
тұрақтылығын бағалау.
 3. Технологиялық инновациялар. Су ре-
сурстарын тиімді басқару мен пайдаланудың 
жаңа технологияларын зерттеу (ресурстардың 
ысыраптарын азайту, шығындарды үнемдеу 
және қоршаған ортаға кері әсерін азайту).
 4. Экологиялық аспектілер. Су ресур-
старының экожүйелеріне адам қызметінің 
әсерін бағалау және оларды сақтау әдістерін 
іздеу.
 5. Су жанжалдарын басқару. Әртүр-
лі топтар мен елдер арасындағы ықтимал су 
мүдделері қақтығыстарын талдау, сондай-ақ 
оларды шешу стратегияларын әзірлеу. 
 6. Ресурстарды тиімді пайдалану. 
Өнеркәсіпте, ауыл шаруашылығында және 
қала құрылысында су ресурстарын тұрақты 
пайдалануды жоспарлау.
 7. Білім беру және ақпараттандыру. 
Су ресурстарын орнықты пайдалану туралы 
хабардарлықты арттыру мақсатында білім 
беру бағдарламалары мен ақпараттық кампа-
нияларды дамыту. 
 Осы салалардағы форсайт-зерттеу-
лері болашақта су ресурстарын тұрақты және 
тиімді басқаруды қамтамасыз ету үшін стра-
тегиялар мен саясатты әзірлеуге көмектесуі 
мүмкін. Ғылымның су саласындағы фор-
сайт-зерттеулерінің ғылыми-практикалық 
тәсілдері мен әдістемелері су ресурстарын 
тиімді басқару және өзгермелі жағдайларға 
бейімделу үшін әзірленуде. Олардың кейбірі-
не шолу:
 1. Сценарийлік талдаулар (сценарийлік 
жоспарлау). Бұл тәсіл климаттың өзгеруі, тех-
нологиялық инновациялар және саяси шешім-
дер сияқты әртүрлі айнымалыларды ескере 
отырып, болашақтың әртүрлі сценарийлерін 
құруды қамтиды. Бұл су ресурстарының бола-

шақтағы ықтимал бағыттарын болжауға және 
осы сценарийлерге байланысты стратегиялар-
ды әзірлеуге мүмкіндік береді.
 2. Су жүйелерін интегралды модель-
деу. Су жүйелерінің әрекетін талдау және 
болжау үшін компьютерлік модельдерді пай-
далану. Бұл модельдер өзен бассейндері, су 
қоймалары, климаттық деректер және т.б. ту-
ралы ақпаратты қамтуы мүмкін. 
 3. Стейкхолдерлік талдау. Су өнер-
кәсібіндегі форсайт-зерттеулерінің маңы-
зды аспектісі үкімет, өнеркәсіп, ауыл ша-
руашылығы және қоршаған ортаны қорғау 
ұйымдарын қоса алғанда, әртүрлі стейкхол-
дерлердің мүдделері мен пікірлерін ескеру бо-
лып табылады. Бұл су ресурстарын басқару-
дың кешенді стратегияларын қалыптастыруға 
көмектеседі. Стейкхолдерлік талдау су сала-
сындағы су ресурстары мен инфрақұрылым-
ды тиімді басқарудың маңызды құралы болып 
табылады. Бұл салада стейкхолдерлер әртүрлі 
топтар мен мүдделерді қамтуы мүмкін:
 – су ресурстары мен инфрақұрылым-
ды реттеу мен басқаруға жауапты мемлекеттік 
органдар;
 – қалалар мен өңірлерді ауыз сумен 
қамтамасыз ететін ұйымдар;
 – суды суару және мал шаруашылығы 
үшін пайдаланатын ауыл шаруашылығы сала-
лары;
 – өндірістік процестерде суды пайдала-
натын өнеркәсіптік кәсіпорындар;
 – су экожүйелерін сақтауға және қорға-
уға мүдделі экологиялық ұйымдар;
 – таза суға қолжетімділікке тәуелді 
және сумен жабдықтаудың сапасы мен қыз-
мет көрсету құнына қатысты мәселелерге тап 
болған жергілікті қоғамдастықтар, қалалар 
мен аудандардың тұрғындары;
 – су ресурстарын басқару үшін ин-
фрақұрылым мен технологияларды әзірлейтін 
мамандар.
 Стейкхолдерлік талдау су өнеркәсібін-
дегі осы топтардың әртүрлі мүдделері мен 
қажеттіліктерін анықтауға, сондай-ақ су ре-
сурстарын тұрақты және тиімді басқаруды 
қамтамасыз ету және саладағы қақтығыстар-
ды азайту үшін олардың талаптарын ескере 
отырып, су ресурстарын басқару стратегияла-
рын әзірлеуге мүмкіндік береді.
 4. Геокеңістіктік деректерді пайдалану.
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Геоақпараттық жүйелер су ресурстарын тал-
дауда маңызды рөл атқарады. Олар кеңістіктік 
деректерді визуализациялауға және талдауға 
мүмкіндік береді, бұл су инфрақұрылымы-
ның орналасуы туралы шешім қабылдауға 
және гидрологиялық жүйелердегі өзгерістерді 
бақылауға пайдалы.
 5. Желілік талдау. Су ағындарын, ла-
стаушы заттарды тасымалдауды және су ре-
сурстарын бөлуді зерттеу үшін желілік талдау 
әдістерін қолдану. 
 6. Әлеуметтік-экономикалық тал-
дау. Бұл тәсіл суды басқару шешімдері мен 
стратегияларының қоғам мен экономикаға 
әсерін бағалайды. Бұл қандай шешімдердің 
ең тұрақты және тиімді болуы мүмкін екенін 
анықтауға көмектеседі.
 7. Мультидисциплинарлық тәсіл. Су 
саласындағы форсайт-зерттеулер әдетте ги-
дрология, метеорология, экология, инжене-
рия, экономика және әлеуметтану сияқты 
әртүрлі пәндердің ынтымақтастығын талап 
етеді.
 Форсайт-зерттеулерінде әртүрлі әді-
стер қолданылады: оқиғаларды субъективті 
қабылдау тұрғысынан түсінуге және бағала-
уға мүмкіндік беретін сапалық әдістер; ай-
нымалыларды өлшеуге және статистикалық 
талдауды қолдануға мүмкіндік беретін сандық 
әдістер; субъективті пікірлердің, логикалық 
құрылымдардың және сарапшылардың көзқа-
растарының сандық өлшемдерін қолданатын 
аралас әдістер.
 Жоғарыда аталған барлық тәсілдер мен 
әдістемелер су ресурстарын тиімді басқару 
саласындағы неғұрлым ақпараттандырылған 
шешімдерді қалыптастыруға және климаттың 
өзгеруіне және суды тұтынудың артуына бай-
ланысты қиындықтарды жеңуге көмектеседі. 
 Форсайт-зерттеу әдістерінің алуан түр-
лілігінің ішінде сценарийлік жоспарлау әдісі 
су саласындағы форсайт-зерттеулердің ең 
қолайлы және тиімді әдістерінің бірі болуы 
мүмкін. Қазақстанда су ресурстарын фор-
сайт-зерттеу жұмыстары География және су 
қауіпсіздігі институтының ғылыми-зерттеу 
жобалары аясында су шаруашылығы бас-
сейндері бойынша су ресурстарының сцена-
рийлік болжамдары (су балансы бойынша 
болжамдар, көпжылдық ағындының жүрісін 
экстраполяциялау негізіндегі болжамдар, 

метеорологиялық сипаттамалар болжамы 
негізінде, атмосфераның макроциркуляция-
сының ерекшеліктерінің болжамы негізінде, 
ағынды қалыптасуының тұжырымдамалық 
математикалық моделіне сәйкес) түрінде жүр-
гізіледі (Водные..., 2012; Достай Ж.Д. және 
т.б., 2012). 
 Сценарийлік жоспарлау әдісін енгізу 
мысалдары:
 – су саласында климаттық өзгерістер, 
демография, экономикалық факторлар және 
қоршаған орта жағдайлары (көптеген фактор-
ларды ескеру) сияқты су ресурстарын басқа-
руға әсер ететін көптеген айнымалылар бар 
– сценарийлік жоспарлау әдісі осы факторлар-
дың барлығын ескеруге және баламалы даму 
сценарийлерін жасауға мүмкіндік береді;
 – су саласындағы өзгерістерді болжау 
мүмкін емес және белгісіз болуы мүмкін (бел-
гісіздікті ескеру) – сценарийлер ықтимал қа-
уіптер мен күтпеген оқиғаларды қоса алғанда, 
болашақтың әртүрлі нұсқаларын қарастыруға 
мүмкіндік береді;
 – сценарийлік жоспарлау ұйымдарға 
болашақтағы әртүрлі жағдайларға бейімде-
летін стратегияларды әзірлеуге көмектеседі 
(стратегиялық жоспарлау), бұл ресурстар мен 
қауіптерді тиімді басқаруға мүмкіндік береді;
 – сценарийлерді жоспарлау мүдделі 
тараптар мен жұртшылықты сценарийлерді 
әзірлеу процесіне тартуды қамтуы мүмкін, 
бұл шешімдердің заңдылығы мен қолдауына 
ықпал етеді (мүдделі тараптардың қатысуы);
 – сценарийлерді әзірлегеннен кейін 
таңдалған сценарийдің орындалуын қадаға-
лау және қажет болған жағдайда жоспарларға 
түзетулер енгізу үшін мониторинг жүйесін 
орнату қажет (мониторинг және бейімдеу).
 Дегенмен, сценарийлерді жоспарлау 
деректерді мұқият дайындауды және талда-
уды, сондай-ақ сарапшылар мен мүдделі та-
раптардың пікірлерін ескеруді қажет ететінін 
есте ұстаған жөн. 
 Кешенді көзқарасы бар болашақ сце-
нарийлер көптеген айнымалылар мен фактор-
ларды ескере отырып, мүмкін болатын бола-
шақтың әртүрлі аспектілерін бағалауға және 
ұсынуға мүмкіндік беретін құралды білдіреді. 
Болашақ сценарийлердің жан-жақты көрінісі 
әлеуетті қиындықтар мен мүмкіндіктерді те-
реңірек түсінуге, сондай-ақ әртүрлі болашақ
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контексттерге бейімделе алатын стратегиялар-
ды әзірлеуге мүмкіндік береді. Бұл неғұрлым 
тұрақты және стратегиялық жоспарлаудың 
маңызды құралы болып табылады (Воронов 
Ю.П., 2010).
 Сценарийлік жоспарлау өзгермелі 
жағдайларға бейімделуге және су ресурста-
рын тұрақты және тиімді басқаруға ықпал 
ете отырып, су шаруашылығы саласында не-
гізделген шешімдер қабылдауға көмектеседі. 
Сценарийлерді әзірлеу баламалы болашақтың 
даму жолдарын құру үшін әртүрлі құралдар 
мен әдістерді қолдануды талап етеді. Сцена-
рийлерді әзірлеуде қолдануға болатын құрал-
дардың кейбір түрлеріне мыналар жатады: 
сараптамалық сауалнамалар, сценарийлік мо-
дельдеу, жеке көкжиектерді сканерлеу, арнайы 
бағдарламалар мен бағдарламалық қамтама-
сыз ету, интерактивті құралдар мен деректерді 
визуализациялау, компьютерлік модельдеу, 
сараптамалық топтар мен фокус-топтар, тари-
хи деректерді талдау, жүйелік ойлау және т.б. 
Арнайы құралдарды таңдау сценарийлерді 
әзірлеу мақсаттарына, қолжетімді деректерге 
және жобада жұмыс істейтін топтың сарап-
тамасына байланысты. Көбінесе сенімдірек 
және жан-жақты нәтижелерге қол жеткізу 
үшін әртүрлі әдістер мен құралдардың қосын-
дысы қолданылады.
 Су шаруашылығы саласындағы сце-
нарийлік жоспарлау су ресурстарын тиімді 
басқарудың және оларды тұрақты пайдалану-
мен байланысты мәселелерді шешудің маңы-
зды құралы болып табылады. Сценарийлік 
жоспарлаудың негізгі сатылары мен қағидала-
ры:
 1. Мақсаттар мен міндеттерді анықтау. 
Сценарийлік жоспарлау арқылы қол жет-
кізілетін мақсаттар мен міндеттерді анықтау 
(мысалы, тұрақты сумен жабдықтауды қамта-
масыз ету, экологиялық жүйелерді қорғау, су 
тасқыны қаупін азайту және т.б.).
 2. Мәліметтерді жинау. Су ресурстары-
ның ағымдағы жай-күйі, климаттық жағдай-
лар, суды тұтыну, ластаушы заттардың та-
сталуы және су жүйесіне әсер ететін басқа 
факторлар туралы мәліметтер базасы.
 3. Баламалы сценарийлерді әзірлеу. 
Климат, халық саны, технология және сая-
сат сияқты факторлардың өзгеруінің әртүрлі 
нұсқаларын ескеретін оқиғаларды дамытудың 

бірнеше баламалы сценарийлерін жасау.
 4. Модельдеу. Әрбір сценарийдің су 
ресурстарына әсерін бағалау үшін сандық мо-
дельдерді пайдалану (мысалы, су ағындысын, 
жер асты суларының деңгейін, су тасқыны қа-
упін және т.б. модельдеу).
 5. Тұрақтылық пен қауіптерді бағалау. 
Әрбір сценарийдің тұрақтылығын бағалау, су 
ресурстарын басқарудың ең жақсы стратеги-
яларын анықтау үшін ықтимал қауіптер мен 
осалдықтарды анықтау.
 6. Шешім қабылдау. Қауіптерді мо-
дельдеу және бағалау нәтижелеріне сүйене 
отырып, мақсаттарға барынша сәйкес келетін 
ең жақсы сценарий немесе сценарийлердің 
комбинациясы туралы шешім қабылдау.
 7. Мониторинг және бейімдеу. 
Таңдалған сценарийлердің орындалуын қа-
дағалау және жаңа деректер немесе мән-жай-
лар өзгерген жағдайда жоспарларға түзетулер 
енгізу үшін мониторинг жүйесін құру.
 Қазіргі әлемде әртүрлі салалардағы 
оқиғалар мен тенденциялар бір-бірімен бол-
жанбайтын тәсілдермен өзара әрекеттеседі. 
Өзгермелі климат мәселесі сумен қамтамасыз 
ету, ауыл шаруашылығы және азық-түлік қа-
уіпсіздігін қамтитын көптеген маңызды мәсе-
лелермен байланысты. 
 Жаһандық климаттық жүйеге қатысты 
болашақ сценарийлер Жер планетасындағы 
климатқа қатысты оқиғалардың әртүрлі ықти-
мал дамуын білдіреді. Бұл сценарийлер атмос-
ферадағы, мұхиттардағы, мұз қабаттарындағы 
және климаттық жүйенің басқа аспектілерін-
дегі өзгерістерді ескереді. Климаттық жүйеге 
қатысты типтік сценарийлердің мысалдары:
 1. Парниктік газдар шығарындылары 
мен көміртегі негізіндегі энергия көздерін 
пайдаланудың ағымдағы тенденциялары ай-
тарлықтай өзгеріссіз жалғасады деп болжана-
тын сценарий. Бұл температураның жоғары-
лауына, экстремалды ауа райы жағдайларына 
және теңіз деңгейіне әкелуі мүмкін.
 2. Парниктік газдар шығарындыларын 
азайту бойынша шаралар қабылданатын сце-
нарий, бірақ олар тым өршіл емес. Бұл тем-
ператураның өзгеруінің қалыпты баяулауына 
және климаттық әсерлерге әкелуі мүмкін.
 3. Жаңартылатын энергия көздерін ен-
гізу арқылы парниктік газдар шығарындыла-
рын түбегейлі азайтуды көздейтін сценарий,
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тиімді технологиялар және тұтынушылардың 
мінез-құлқындағы өзгерістер. Бұл жаһандық 
жылынуды және оның салдарын шектеуге 
әкелуі мүмкін.
 4. Климаттың ықтимал төтенше өзгері-
стерін сипаттайтын сценарий, мысалы, неғұр-
лым қарқынды дауылдар, құрғақшылықтың 
ұзақ кезеңдері, шөлдердің кеңеюі және мұз-
дың еруі нәтижесінде теңіз деңгейінің кө-
терілуі.
 5. Әлемдік көшбасшылардың парни-
ктік газдар шығарындыларын азайту және 
климаттың өзгеруіне бейімделу бойынша бір-
лесіп жұмыс істеуі және келісілген шаралар-
ды қабылдауы болжанатын сценарий. Бұл қо-
лайлы климаттық жағдайларға әкелуі мүмкін 
(Climate…, 2022).
 Бұл сценарийлер болашақ климатты 
талдау және болжау, климаттың өзгеруіне 
бейімделу және оның салдарын азайту страте-
гияларын анықтау үшін қолданылады. Қазіргі 
уақытта және алдағы онжылдықтарда қабыл-
данған шешімдер болашақ климаттың қандай 
сценарийі жүзеге асырылып жатқанына ай-
тарлықтай әсер етеді (Восьмое..., 2022). 

 ҚОРЫТЫНДЫ
 Су қауіпсіздігі өзгермелі экологиялық 
ахуал жағдайында адамзаттың тұрақты да-
муын қамтамасыз етудің аса маңызды аспек-
тілерінің бірі болып табылады. Су қауіпсіздігі 
саласында форсайт-зерттеу әдістерін қолдану 
қазіргі қауіптер мен сын-қатерлерге ден қоюға 
ғана емес, сонымен бірге болашақтағы даму 
тенденцияларын талдауға және болжауға мүм-
кіндік береді, бұл су ресурстарын басқарудың 
тиімді стратегияларын жасауға ықпал етеді. 
Қолданыстағы әдістер мен тәсілдерді талдау 
нәтижесінде форсайт-зерттеулерді қолдану 
арқылы іске асырылуы мүмкін бірнеше негізгі 
бағыттар бөлінеді:
 – болжаудың жаңа технологиялары 
мен әдістерін пайдалана отырып, су ресурста-
рының жай-күйін мониторингілеу және баға-
лау тетіктерін жетілдіру;
 – су қауіпсіздігі саласындағы иннова-
цияларды ынталандыру, оның ішінде су ре-
сурстарын басқару жүйесін жетілдіру және 
халықтың хабардарлығын арттыру;
 – халықаралық ынтымақтастықты 
нығайту және су қауіпсіздігінің трансшекара-

лық мәселелерін тиімдірек шешу үшін жаһан-
дық және аймақтық деңгейде іс-қимылдарды 
үйлестіру тетіктерін дамыту.
 Форсайт-зерттеу әдістерін су қа-
уіпсіздігін стратегиялық жоспарлауға бірік-
тіру планетамыздың су ресурстарының 
тұрақты дамуы мен сақталуын қамтамасыз 
ету үшін қажетті қадам болып табылады. Бұл 
тәсіл су қауіпсіздігі мәселелерін тек ағымдағы 
сын-қатерлер аясында ғана емес, сонымен қа-
тар олардың ұзақ мерзімді салдары мен даму 
перспективаларын ескере отырып қарасты-
руға мүмкіндік береді, бұл жүйелі тәсілдің 
маңыздылығын және болашақта су қауіпсізді-
гін қамтамасыз етудің тиімді стратегияларын 
әзірлеу үшін озық талдау және болжау әді-
стерін қолданудың маңыздылығын көрсетеді.
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ВОДНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ: КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЧЕРЕЗ 
ПРИЗМУ ФОРСАЙТ-ИССЛЕДОВАНИЙ

С.К. Алимкулов к.г.н., Л.К. Махмудова * к.г.н.

АО «Институт географии и водной безопасности», Алматы, Казахстан
E-mail: makhmudovalk@gmail.com

In the modern world, water security issues are becoming increasingly relevant and are key 
to ensuring the sustainable development of society. The world community faces serious 
challenges related to the threats of pollution of water sources, climate change, ecosystem 
instability and inefficient management of water resources. Solving these problems requires 
not only immediate measures, but also long-term strategies that can ensure the preservation 
of water security for the future. The research work is an analytical review of current problems 
in the field of water security and possible strategic solutions to solve them using foresight 
research methods. The article highlights the current threats and challenges facing water 
resources in the modern world, and discusses the advantages and effectiveness of applying 
foresight research methods in this area. Within the framework of the conducted scientific 
research, the key areas of strategic planning for ensuring water security in the future are 
highlighted through the highlighted through the analysis of the current state and forecasting 
potential changes in the water sector.

В современном мире вопросы водной безопасности становятся все более актуальны-
ми и приобретают ключевое значение для обеспечения устойчивого развития обще-
ства. Перед мировым сообществом стоят серьезные вызовы, связанные с угрозами 
загрязнения водных источников, изменением климата, нестабильностью экосистем и 
неэффективным управлением водными ресурсами. Решение этих проблем требует не 
только немедленных мер, но и долгосрочных стратегий, способных обеспечить сохра-
нение водной безопасности на будущее. Научно-исследовательская работа представ-
ляет собой аналитический обзор современных проблем в области водной безопасно-
сти и возможных стратегических решений для их решения с использованием методов 
форсайт-исследований. Статья освещает актуальные угрозы и вызовы, стоящие перед 
водными ресурсами в современном мире, и обсуждает преимущества и эффективность 
применения методов форсайт-исследований в этой области. В рамках проведенных на-
учных исследований выделяются ключевые направления стратегического планирова-
ния для обеспечения водной безопасности в будущем через анализ текущего состояния 
и прогнозирование потенциальных изменений в водном секторе.
Ключевые слова: водная безопасность, форсайт-исследования, управление водными ресурсами, 
устойчивое развитие, концепция.
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