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                                          ВЕКОВОЙ ЮБИЛЕЙ

	 В	 честь	 празднования	 100	 летия	 РГП	 «Казгидромет»	 30	 мая	
2022	 года	 в	 г.	 Нур-Султан	 состоялось	 торжественное	 заседание.
	 На	 заседание	 были	 приглашены	 ветераны	 Национальной	 ги-
дрометеорологической	 службы,	 директора	 областных	 филиалов	
и	 центрального	 аппарата,	 ведущие	 специалисты	 Казгидромета.
	 Заседание	 было	 открыто	 поздравительной	 речью	 и.о.	Министра	 эко-
логии,	 геологии	 и	 природных	 ресурсов	 РК	 –	А.Л.	Шалабековой,	 Генераль-
ного	 секретаря	 ВМО	 Петтери	 Тааласа,	 Президента	 ВМО	 Адриана	 Гер-
харда,	 руководитетеля	 Турецкой	 государственной	 метеорологической	
службы	 -	 Волкан	 Мутлу,	 руководителя	 Росгидромета	 -	 И.А.	 Шумакова.

Нагрудной	знак	«Қазақстан	Гидрометеорология	қызметіне	100	жыл»
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ПОЗДРАВЛЕНИЕ СО 100 ЛЕТНИМ ЮБИЛЕЕМ НГМС РК

 Приветствие	 от	 Всемирной	 Метеорологической	 Организации	 в	 Жене-
ве.	 Прежде	 всего,	 я	 хотел	 бы	 поприветствовать	 Представителей	 правитель-
ства	Казахстана	 и	Постоянного	Представителя	Казахстана	 и	 поздравить	Вас	
со	100-летием	метеорологической	службы.	За	последние	годы	вам	удалось	со-
здать	независимую	метеорологическую	службу	после	бывшей	советской	систе-
мы	Росгидромет,	и	я	вижу,	что	вы	создали	очень	сильную	метеорологическую	
службы	с	3000	сотрудниками	и	современными	методами	работы.	Кроме	того,	
вы	играете	определенную	роль	 во	 всем	 субрегионе.	Вы	являетесь	примером	
лидерства	 системы	 Управления	 быстроразвивающимися	 паводками	 в	 Цен-
трально-Азиатском	регионе.	Это	очень	важно.	А	также	то,	что	вы	находитесь	
рядом	с	Каспийским	морем	и	влияете	на	содержание	воды	в	Аральском	море.	
Это	 важная	 история	 для	 вас	 и,	 конечно,	 для	 всего	 региона	 в	Средней	Азии.
Если	 посмотрите	 на	 климатические	 сценарии,	 то	 таяние	 ледников,	 особен-
но	 гималайских.	 Ледник	 будет	 иметь	 большое	 влияние	 на	 наличие	 воды	 в	
регионе,	и	вы	уже	страдаете	из-за	засухи,	и	все	это	говорит	о	том,	что	в	бу-
дущем	 необходимо	 сильное	 метеорологическое	 обслуживание.	 И	 с	 этими	
словами	я	хотел	бы	пожелать	вам	всего	наилучшего	в	вашем	будущем,	и	мы	
рады	 поддержать	 региональное	 сотрудничество	 и	 ваше	 лидерство	 в	 субре-
гионе	 в	 нашей	 области.	И	 я	 с	 нетерпением	жду	 возможности	 навестить	 вас	
и	 отпраздновать	 ваш	 100-летний	 юбилей,	 также	 лично	 поблагодарить	 вас.
 

Генеральный секретарь ВМО Петтери Таалас

	 Меня	 зовут	 Герхард	 Эдриан.	 Я	 Президент	 Всемирной	 метеорологиче-
ской	организации,	и	я	рад	поздравить	Национальную	гидрометеорологическую	
службу	Республики	Казахстан.	Примите	мои	 самые	 теплые	поздравления	по	
случаю	100-летия	предоставления	метеорологических	услуг,	связанных	с	окру-
жающей	средой.	Я	хотел	бы	воспользоваться	этой	возможностью,	чтобы	подчер-
кнуть	впечатляющее	развитие	Казгидромета	с	1922	года	и	Ваш	вклад	на	благо	
мирового	метеорологического	и	гидрологического	сообщества	в	рамках	ВМО
Я	 хотел	 бы	 также	 поздравить	 всех	 сотрудников	 Казгидро-
мета	 и	 пожелать	 всем	 вам	 успешного	 празднования	 юбилея.

Президент ВМО Герхард Адриан 
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	 Рад	 поздравить	 наших	 друзей	 и	 коллег	 из	 Казгидро-
мета	 по	 случаю	 столетней	 годовщины	 со	 дня	 его	 основания.
Благодаря	нашей	общей	истории,	культуре	и	духовным	связям,	Турция	была	пер-
вой	 страной,	 признавшей	 независимость	 Республики	 Казахстан	 в	 1991	 году.
До	сих	пор	мы	уделяем	больше	внимания	двусторонним	отношениям	с	Казгидроме-
том.	Мы	наладили	успешное	плодотворное	сотрудничество	между	нашими	службами.
Гидрологические	 и	 метеорологические	 службы	 оказыва-
ют	 большое	 влияние	 на	 все	 сферы,	 особенно	 на	 экономику	 стран.
Благодаря	 инновационному	 видению	 предприятие	 "Казгидромет"	 до-
стигла	 многого	 на	 сегодняшний	 день,	 и	 это	 привлекло	 к	 нему	 внимание.
Более	 того,	 мы	 все	 знаем,	 что	 Казгидромет	 является	 одним	 из	 ведущих	 и	 бы-
стро	 развивающихся	 служб	 в	 Центральной	 Азии	 и	 стал	 примером	 успеха.	
От	имени	Министерства	окружающей	среды,	урбанизации	и	изменения	климата,	Ту-
рецкой	Государственной	метеорологической	службы	примите	наши	искренние	по-
здравления	всем	братьям	и	сестрам,	работающим	в	Казгидромете,	с	юбилейной	датой!
Мы	 желаем	 вам	 здоровья,	 счастья,	 успехов	 и	 удачи	 в	 будущем!

Генеральный директор Турецкой Государственной метеорологической службы 
Волкан Мутлу Гошкун 

	 Уважаемые	коллеги,	дорогие	ветераны	службы!		Примите	от	многотысячного	
коллектива	Росгидромета	поздравление	по	случаю	вековой	даты	со	дня	основания	
Национальной	Гидрометеорологической	Службы	Казахстана.За	 время	 своей	дея-
тельности	ваша	служба	успешна	прошла	путь	в	разные	исторические	моменты	и	
продолжает	славные	традиции	своих	предков	достойно	выполняет	задачи	по	мо-
ниторингу	опасных	явлений	погоды	по	всей	территорий	вашей	огромной	страны.	
Она	 является	 одной	 из	 старейших	 гидрометеорологических	 сулжб	 на	 всем	 про-
станстве	 бывшего	Советского	 союза.	Коллектив	Казгидромета	 отличает	 высокий	
профессионализм,	 доброжелательность,	 умение	 на	 высоком	 уровне	 решать	 по-
ставленные	задачи.		Рады	осозновать	сейчас	в	2022	году	что	Гидрометслужбы	Рос-
сии	 и	Казахстана	 будучи	 исторически	 тесно	 связаны	друг	 с	 другом	продолжают	
укреплять	взаимовыгодное	сотрудничество	в	деле	совершенствования	задач	мони-
торинга	гидрометеорологических	и	климатических	изменений	по	всему	Евразий-
скому	континенту,	а	также	всего	мирового	гидрометеорологического	сообщества.	
Вы	 всегда	 можете	 расчитывать	 на	 гидрометслужбу	 России	 как	 своего	 вер-
ного	 союзника,.Желаем	 мира,	 благополучия,	 энтузиазма	 и	 процветания	 Каз-
гидромету.	 Вашим	 сотрудникам	 и	 соотечественникам	 ради	 блага	 которых	
вы	 несете	 вахту.	 Пусть	 каждый	 день	 вам	 сопутствует	 удача	 и	 прекрасное	 на-
строение,	 а	 ваши	 родные	 и	 близкие	 дарят	 вам	 заботу,	 внимание	 и	 любовь.	

Глава Росгидромета, Шумаков Игорь Анатольевич
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Scientific article 

UDC 551.59

CHARACTERISTICS OF FOGS IN THE KAZAKHSTAN SECTOR OF THE 
CASPIAN SEA

Zh.K. Naurozbayeva1 PhD, G.M. Shishkina1

1Hydrometeorological Research Department of the Caspian Sea, RSE «Kazhydromet», Almaty, 
Kazakhstan,
e-mail: naurozbaeva.zhanar@mail.ru 

In the research work, a statistical analysis of the fogs’ repeatability in the Kazakhstan sector 
of the Caspian Sea, continuous duration, wind speed and direction, relative humidity was 
carried out. Operational data of observations from the following stations were used: isl. 
Kulaly, Fort-Shevchenko, Aktau and Tushchibek. The research period was from 1970 till 
2020. Statistical analysis made it possible to identify the highest frequency of occurrence by 
seasons, half-years, to estimate the continuous duration of fogs depending on the time of the 
year and the location of the observation point. The maximum duration of the phenomenon 
and the accompanying meteorological conditions are also noted. A comparative analysis of 
the Fort-Shevchenko and Aktau stations was carried out. This made it possible to highlight 
excellent areas of wind direction with the appearance of fogs. This is a consequence of 
different baro-circulation conditions for the formation of the phenomenon. In the conclusion 
of the work, that the highest frequency of fogs on the eastern coast of the Caspian Sea 
is observed in the transitional seasons of the year, with the exception of Aktau station, 
which is located much farther south of the other stations. The longest continuous duration 
of fogs at the stations of Fort-Shevchenko, isl. Kulaly and Tushchibek are recorded in 
winter, up to 6...8 days. At Aktau station up to 6...8 days in the warm half of the year. 
Duration more than 60 hours on isl. Kulaly is celebrated during the cold season; the 
maximum duration in Aktau and Tushchibek in recent decades is significantly less than 
at other stations; a comparative analysis revealed that in Aktau the highest frequency of 
occurrence is in the western and eastern sectors, and in Fort Shevchenko in the northern.

Key words: Caspian Sea, fog, fog duration, fog repeatability
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INTRODUCTION 

 Fogs are dangerous phenomena that can 
impede the movement of any type of transport. 
A lot of scientific works are devoted to studies 
of fog formation, their forecasting and analysis. 
At the end of the last century, the research of fog 
formation processes in Kazakhstan was mainly 
carried out at the Kazakh Scientific Research 
Hydrometeorological Institute, the Alma-Ata 
Geophysical Observatory. There are well-known 

works by E.M. Moshkovich, L.A. Chubukov in 
the 1940 years (Moshkovich E.М., 1943). In the 
1950s, T.A. Duletova was engaged in the synoptic-
aerological conditions of fogs in Kazakhstan. 
The study used observational data from stations 
located at the country’s airports. The work also 
carried out a thorough analysis of aerological 
conditions. All types of fogs are considered, as 
well as phenomena that could precede them or 
follow after them, such as rain, drizzle, haze 
(Duletova T.А., 1957). In the modern period, the 
studies of fogs in Kazakhstan are carried out by
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G.O. Orakova, G.T. Musralinova and other 
scientists (Orakova G.О. et al., 2016). V.P. 
Pastukh, L.E. Anapolskaya studied the annual 
course of fogs, V.V. Smirnova, V.P. Shevchenko 
studied the fogs of the northern seas of Russia, 
where there is also a stable ice cover as in the 
Caspian Sea (Pastukh V.P., 1960, Smirnov V.V. 
et al., 2003). Fogs are observed from satellite 
data, for example, using the EOS MODIS model 
Chinese scientists determine the location of fogs 
over the China Sea (Hao Zhengzhou et al., 2009). 
The features of using a two-dimensional model 
of the atmospheric boundary layer for estimating 
the parameters of coastal fog for Siberian water 
bodies based on reanalysis and the output data 
of a regional climate model are also considered 
(Nadezhina E.D. et al., 2010). Of course, the 
main conditions for the formation of fogs their 
features are given in many sources devoted 
to hazardous phenomena, marine research 
(Bukharitsin P.I. et al., 2014, Hydrometeorology 
and hydrochemistry of the seas, 1992, Matveev 
Y.L., 2005, Smirnov V.V. et al., 2003). Fog studies 
were carried out both on land and in the sea area 
of various regions (Dorman C.E. et al., 2020, 
Gultepe I. et al., 2015, Koračin D. et al., 2014).
Limited visibility during fogs is a serious 
hazard to shipping, fishing and coastal 
services. Deterioration of visibility up to 2 
km or less does not allow to fully carry out 
loading and unloading operations in ports, 
poses a danger to navigation and shipping.

During fog, the mooring of ships to bases, 
transport refrigerators and tankers stops, 
which leads to downtime of ships and lifting 
equipment, the cessation of work in ports and 
oil transshipment points (Bukharitsin P.I. et al., 
2014). Driving with limited visibility is prohibited. 
During the cold period of the year in the Caspian 
region, the frequency of fog is quite high, 
especially long-term fog. Radiative and advective 
fogs can form depending on synoptic conditions.
Radiation fogs, as a rule, form during the night 
and morning hours, lasting up to 6 hours. They 
appear in the crumbling spur of the Siberian 
anticyclone. Radiation fogs practically do 
not form during the warm season. Advective 
fogs are longer and are formed in warm 
sectors of cyclones. They also appear mainly 
in the cold half-year (Hydrometeorology and 
hydrochemistry of the seas, 1992, Matveev Y.L., 
2005, Uteshev А.S., 1959). Researches of fogs 
in the Caspian Sea are relevant in the modern 
period there are not many works in this direction 
due to the limited source material and its access. 

DATA AND METHODS OF RESEARCH

For the research work were used data of 
observations from 4 meteorological stations 
located in the North and Middle Caspian of the 
period 1970…2020 (Aktau, Tushchibek Stations) 
and 1986…2020 (Fort-Shevchenko, Kulaly Island 
Stations). Their locations are shown in Figure 1.

Fig. 1. Map of the location of observation stations

 The stations were selected in the sea 
area, on the coast and on the continent, which 

made it possible to consider how the orography 
and local features affect the distribution of the
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phenomenon. As data, we used information 
about the recording of the phenomenon, the time 
of the beginning and end of the phenomenon. 
Conducted statistical analysis. Over the entire 
period, the frequency of fogs was calculated 
by months, seasons and half-years. The 
duration of the events was also calculated. 
Frequency of days with fog 
The number of days with fog depends on 
many factors: on synoptic conditions, surface, 
time of year and day, proximity of the sea 
and settlements, etc. The greatest frequency 
of fogs in the East Coast - in the spring, early 
summer and autumn. Longer fogs up to 8 days 

are observed in winter, with the exception of 
Aktau, where the duration of the phenomenon 
is maximum in the warm season, namely in late 
spring and early summer (Fig. 2). This fact is 
associated with the presence of abnormally 
cold waters during this period, which increase 
the possibility of steam condensation in the 
drive layer. During the year, the movement of 
warm water can cause fog formation from the 
central part of the sea (Hydrometeorology 
and hydrochemistry of the seas, 1992). Fogs 
last up to 2 days in spring and autumn. There 
are very few fogs from July to September.
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Fig. 2. Frequency of occurrence of various number of days with fog
 The distribution of the number of days with 
fogs by seasons and semesters is also different. 
For the entire period the total number of days 
with fogs at the stations was calculated (Table 1).
 It follows from the table that the 

largest number of foggy days are observed in 
winter and autumn. However, in Aktau, the 
maximum is observed in spring (334 days 
for the entire period from 1970 to 2020). 

Station Winter Spring Summer Autumn 

Cold 
season 
(Oct-
March) 

Warm 
season 
(Apr-
Sep) 

All 
period 

Kulaly isl. 253 79 1 59 361 31 392 
Fort- Shevchenko 146 118 16 42 234 88 322 

Aktau 179 334 290 156 392 567 959 
Tushchibek 328 93 6 132 517 42 559 

 

Table 1
The number of days with fogs for the entire period
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Rare fogs characterize the summer period, except 
for Aktau. Kulaly Island station recorded such 
fog 1 time in 35 years, at Fort-Shevchenko – 16 
times, and at Tushchibek station for 51 years only 
6 times. If we consider the total number of fogs, 
then the highest frequency of their occurrence is 
observed in Aktau (959 cases) which is several 

times higher than the indicators at other stations.
The duration of the fogs
It is not only the frequency of fog recurrence that 
is important, but also their continuous duration. 
Table 2 presents information on the continuous 
duration of the phenomenon by hours in 
percentage terms for all months for the stations.

Stati
on 

Мon
th 

Duration of fogs in hours 
0
…
4 

4
…
8 

8…
12 

12…
16 

16…
20 

20…
24 

24…
28 

28…
32 

32…
36 

36…
40 

40…
44 

44…
48 

48…
60 

> 
6
0 

Kula
ly  
isl. 

1 41 3 3  3 6 3 9 13 3 3  9 3 
2 38 13 6  13 3 9 3 6 3   6  
3 47 16  6 6 6 3 3 3 3  3  3 
4 91  3 3         3  
5 97   3           
6 97 3             

7 
10
0              

8 
10
0              

9 91  3 6           
10 75 6 13 3           
11 65 10 10 3 10  3        
12 44 16 6 6 9   3    3 3 9 

Fort-  
Shev 
chen
ko 

1 51 6 11 6  3 11 3  6 3    
2 59 12 3 12  3 6 3     3  
3 56 12 6 3 3 6 3 6  3   3  
4 69 9 11  3 3   6      
5 71 17  6 3   3       
6 97  3            
7 94 6             
8 94  6            
9 94 3  3           

10 83 6 3 3 6          
11 91 3       3 3     
12 54 14 17 3 3 3    6     

Akta
u 

1 65 14 10 2  2 4   4     
2 75 4 12 8    2       
3 48 16 12 6 8 4 2 2  2     
4 39 29 10 8 6 2     2 2  2 
5 53 10 10  6 8 2 4   2 4 2  
6 49 18 18 2 4 2   2 4 2    
7 47 20 12 2 6 4 4 2 2     2 
8 67 14 10 2 4  2  2      
9 76 4 8 4 2 2 2  2      

10 61 20 10 2   4  2   2   
11 69 14 6 4 2 2 2 2       
12 69 10 10 8   4        

Tush 
chib
ek 

1 42 14 8 2 8 20    2 2   2 
2 64 12 6 6 4 2 4    2    
3 74 10 6 4 2   2      2 
4 86 8 4   2         
5 92 6 2            

6 
10
0              

7 
10
0              

8 
10
0              

9 98 2             
10 90 6   2 2         
11 55 16 10 6 6    2 2   4  
12 45 16 6 6 8 6 2 4 2  4  2  

Table 2
Duration of fogs in percent per hour
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 Naturally, duration up to 4 hours is more 
often observed at all stations. More than 60 hours 
on the Kulaly Island are observed in the cold 
season, 3 and 9% of the total number of recorded 
observations. The duration of fogs is 60 hours 
in January and March at Tushchibek and Aktau 
stations – 2%. More than 30 hours the duration 
of fogs is not more than 13%, mainly from 3 
to 6%. From 10 to 20 hours averages 8…10%.
 According to this table you can 
also notice a higher percentage in the 
autumn-winter period of the season.
 It was also interesting to look at 
the maximum values of the duration of the 
phenomenon for the entire observation period 
and the accompanying values of relative 
humidity, wind speed and direction. Thus, 
the maximum at the Fort-Shevchenko station 
was in February 2002, the duration of the fog 
was 56 hours. The humidity was 98-100%, 
the wind speed was on average up to 3 m/s, 
mainly in the western and southern sectors.
 On the Kulaly Island Station the 
maximum duration was in January 2001, it was 
78 hours with a humidity of 97-100% the wind 
of the northern sector at a speed of 0-3 m/s.

 At Aktau station, there were more 
prolonged fogs in 1970…1980 period – 64 
hours (1984, July), in the 21st century the 
duration does not exceed 50 hours, a maximum 
of 46 hours in 2010 in May. Also at Tushchibek 
station the maximum was in 1971 – 71 hours. 
And in recent years no more than 20 hours.
 During researching, it was noticed that 
there are some differences in the frequency 
of fog in Aktau compared to other stations. 
Undoubtedly, the main reason is the location of 
the station (Gusak Zh.K. et al., 1976). The sea 
currents are also influenced by the distribution 
of the wind, respectively, the baric-circulation 
field, and the proximity of the settlement. Even in 
light winds, smoke from two adjacent chimneys 
of different heights can be carried in different 
directions. The fog zone over 200 m is usually 
not transferred as a whole. The upper and lower 
layers can be transported in different directions 
at different rates (Koshelenko I.V., 1977). For 
a visual comparative analysis, the distribution 
schemes of the amount of fogs depending on the 
wind direction and speed at Fort-Shevchenko 
and Aktau stations are presented for the period 
from 2010 till 2020. (fig. 3). Wind speeds are 

  
a) Fort-Shevchenko 

 
b) Aktau 

 

 
Fig. 2. Distribution of the number of fogs depending on wind direction and speed at 

Fort- Shevchenko and Aktau stations for the period from 2010 till 2020

 Naturally, the recurrence of fogs at low 
wind speeds of 1…2 m/s is the highest. The 
highest frequency of fogs in Fort-Shevchenko 
was noted in the northern sector – 28 cases at 
wind speed of 1…2 m/s and even 2 cases at 
wind speed of 7 m/s. In the Aktau, the highest 
frequency of occurrence is in the western and 
eastern sectors, 48 and 37 cases. Number of 
fogs in the Aktau is higher than in the Fort-
Shevchenko station for the same period.

 As a result, prolonged fogs for more than 
a day can be observed in the cold season, and 
in Aktau in summer, which can lead to a long-
term deterioration of visibility. This, in turn, is 
reflected in the work of shipping, fishing, etc.
 Ships slow down and sometimes stop 
sailing altogether. When visibility is less 
than 1 km, restrictions are introduced for 
small ships and for ships engaged in fishing.
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CONCLUSION

 In the conclusion of the study, 
the following conclusions can be drawn:
 - the highest frequency of fogs on the 
eastern coast of the Caspian Sea is observed 
in spring and autumn, with the exception 
of Aktau station, which is located to the 
south. There, the maximum frequency of fog 
is observed in the spring-summer period;
 - the longest duration of fogs at the 
stations of Fort Shevchenko, Kulaly Island and 
Tushchibek are recorded in winter, up to 6-8 
days, sometimes up to 10 days. At Aktau station 
up to 6-8 days in the warm half of the year;
 - the duration of the fogs is more than 60 
hours on the Kulaly Island Station is observed 
in the cold season, 3…9%. At Tushchibek 
and Aktau stations, fogs for more than 60 
hours are observed in January and March, 
2%. More than 30 hours, the percentage of 
duration does not exceed 13%, mainly from 
3 to 6%. 10 to 20 hours on average 8-10%;
 - the maximum duration in Aktau and 
Tushchibek in recent decades is less than at the 
stations of Fort-Shevchenko and Kulaly Island;
 - in the Aktau, the highest frequency 
of occurrence is in the western and eastern 
sectors, 48 and 37 cases. Number of fogs 
in the Aktau is higher than in the Fort-
Shevchenko station for the same period.

REFERENCES

1. Bukharitsin P.I., Boldyrev B.Y., Novikov 
V.I. Integrated system of hydrometeorological 
safety of navigation, ports and transport complexes 
on the Caspian Sea. - Astrakhan, 2014. 319 p.
2. Duletova T.А. Addition to the report 
on the topic: «Synoptic and aerological 
conditions of fogs in Kazakhstan» Kazakh 
Scientific Research Hydrometeorological 
Institute. - Alma-ata. 1957. 51 p.
3. Dorman C.E., Mejia J., Koračin D., 
Mcevoy D. World marine fog analysis based 
on 58-years of ship observations. International 
journal of climatology. Т. 40. no. 1 pр. 145-
168 https://elibrary.ru/item.asp?id=43506900
4. Gultepe I., Liu P., Zhou B., Ferrier B., 

Milbrandt J., Bott A., Li Y., Heymsfield A.J., Ware 
R., Pavolonis M., Kuhn T., Gurka J., Cermak 
J. A. Review on ice fog measurements and 
modeling // Atmospheric research. Т. 151. pp. 
2-19 https://elibrary.ru/item.asp?id=24474577
5. Gusak Zh.K., Koshelenko I.V. 
Influence of orography on fog // Proceedings 
of the Ukrainian Scientific Research 
Hydrometeorological Institute. Moscow: 
Hydrometeoizdat, 1976. Issue. 134. P. 67-78
6. Hao Zhengzhou, Рan Delu, Gong Fang, 
Chen Jianhua. Sea fog characteristics based 
on modis data and streamer model. Material of 
conference Remote sensing of clouds and the 
atmosphere XIV. Berlin, Germany. pp 747515-
8 https://elibrary.ru/item.asp?id=16437325
7. Hydrometeorology and hydrochemistry 
of the seas. Volume VI. Caspian Sea, 
vol. 1. Hydrometeorological conditions. 
SPb.: Hydrometeoizdat, 1992. 359 p
8. Koračin D., Lewis J.M., Hudson 
J.G., Wilcox E.M., Dorman C.E., Torregrosa 
A. Marine fog: a review. // Atmospheric 
research. Т. 143. pp. 142-175 https://
e l i b r a r y . r u / i t e m . a s p ? i d = 2 4 6 9 3 3 2 9
9. Koshelenko I.V. Wind variability 
and its consideration when analyzing and 
forecasting fog. //Proceedings of the Ukrainian 
Scientific Research Hydrometeorological 
Institute. М.: Hydrometeoizdat, 1977. p. 30-40
10. Matveev Y.L. Synoptic conditions 
for the formation of fogs and haze. //
Optics of the atmosphere and ocean. 
2005. - Т. 18. - № 08. - p. 725-726  
11. Moshkovich E.М. Research fogging 
processes in some regions of Kazakhstan 
AHMS. Ed. Chubukova L.A. Alma-Ata 
Geophysical Observatory. 1943. 65 p. 
12. Nadezhina E.D., Semioshina A.A., 
Shkol’nik I.M., Matsak V.I. Model estimates 
of the fog parameters on the coasts of the 
siberian reservoirs // Russian meteorology 
and hydrology. Т. 35 no. 12. pр. 791-798 
https://elibrary.ru/item.asp?id=16681119
13. Orakova G.О., Musralinova G.Т. Fogs 
in the south-east of Kazakhstan. // «Bulletin of 
KazNU. Geographic series «2016. - С. 149-154
h t t p s : / / b u l l e t i n - g e o g r a p h y. k a z n u . k z /
i n d e x . p h p / 1 - g e o / a r t i c l e / v i e w / 2 9 4

Hydrometeorology and ecology №1 2022

14



14. Pastukh V.P., Anapol’skaya L.Е. 
Some features of the annual course of fogs 
on the territory of the USSR// Proceedings 
of the MGO, 1960. V. 113. – p. 3-5
15. Smirnov V.V., Shevchenko V.P. Haze 

and fog of the polar seas. // Meteorology 
and Hydrology, 2003. - № 1. - p. 49–57
16. Uteshev А.S. Climate of Kazakhstan. 
L.: Hydrometeoizdat, 1959. 368 p.

КАСПИЙ ТЕҢІЗІНІҢ ҚАЗАҚСТАНДЫҚ СЕКТОРЫНДАҒЫ ТҰМАНДАРДЫҢ 
СИПАТТАМАСЫ

ХАРАКТЕРИСТИКА ТУМАНОВ В КАЗАХСТАНСКОМ СЕКТОРЕ КАСПИЙ-
СКОГО МОРЯ
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Ғылыми-зерттеу жұмысында Каспий теңізінің қазақстандық секторында тұманның 
қайталануы, үздіксіз ұзақтығы, желдің жылдамдығы мен бағыты, ылғалдылыққа ста-
тистикалық талдауы жүргізілді. Зерттеу үшін Құлалы арал, Форт-Шевченко, Ақтау 
және Тұщыбек станциялардың жедел деректері пайдаланылды. Зерттеу мерзімі 1970-
2020 жж. Жыл мезгілдері бойынша тұманның ең көп қайталануы анықталды. Жыл 
мезгіліне және бақылау нүктесінің орналасуына байланысты үздіксіз ұзақтығы есеп-
телген. Феноменнің максималды ұзақтығы мен ілеспе метеорологиялық жағдайлар да 
белгіленеді. Форт-Шевченко және Ақтау станцияларына салыстырмалы талдау жүр-
гізілді, бұл тұманның пайда болуымен жел бағытының секторларын анықтауға мүм-
кіндік берді, бұл құбылыстың пайда болуының барикалық-циркуляциялық жағдайын 
көрсетеді. Жұмыстың қорытында Каспий теңізінің шығыс жағалауында тұманның 
ең жоғары жиілігі бір-бірінен оңтүстікте орналасқан Ақтау станциясын қоспағанда, 
жылдың өтпелі кезеңінде байқалады; Құлалы мен Тұщыбек станцияларда 6…8 күнге 
дейін қыста болады; Ақтау станциясында жылдың жылы жартысында 6…8 күнге дей-
ін; ұзақтығы 60 сағаттан асады; Құлалы суық мезгілде болады; соңғы онжылдықтар-
дағы Ақтау мен Түшібектің максималды ұзақтығы басқа станцияларға қарағанда 
айтарлықтай аз; Ақтауда ең жоғары тұманның жиілігі батыс және шығыс секторла-
рында жел болса анықталады, ал Форт-Шевченко станциясында – солтүстік секторда.

Түйін сөздер: Каспий теңізі, тұман, тұманның ұзақтығы, тұманның қайталануы

В исследовательской работе проведен статистический анализ повторяемости тума-
нов казахстанского сектора Каспийского моря, непрерывной продолжительности, 
скорости и направления ветра, относительной влажности. Для исследования при-
влечены срочные данные станций: о. Кулалы, Форт-Шевченко, Актау и Тущибек.
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Период исследования с 1970 по 2020 гг. Статистический анализ позволил выявить наи-
большую повторяемость по сезонам, полугодиям, оценить непрерывную продолжи-
тельность туманов в зависимости от времени года и расположения пункта наблюдения. 
Также отмечены максимально длительные продолжительности явления, сопутствую-
щие при этом метеорологические условия. Проведен сравнительный анализ станций 
Форт-Шевченко и Актау, который позволил выявить отличные сектора ветрового на-
правления при появлении туманов, что говорит о различных барико-циркуляционных 
условий формирования явления. В заключении работы сделаны выводы, что наиболь-
шая повторяемость туманов на восточном побережье Каспийского моря отмечается 
в переходные сезоны года, за исключением станции Актау, которая расположена го-
раздо южнее относительно остальных станций; наибольшая непрерывная продолжи-
тельность туманов на станциях Форт-Шевченко, о. Кулалы и Тущибек регистрируется 
зимой, до 6…8 дней. На станции Актау до 6…8 дней в теплое полугодие; продолжи-
тельность более 60 часов на о. Кулалы отмечается в холодное время года; максимальная 
продолжительность в Актау и Тущибек в последние десятилетия значительно меньше, 
чем на других станциях; при сравнительном анализе выявлено, что в Актау наиболь-
шая повторяемость в западном и восточном секторах, а в Форт-Шевченко в северном.
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погоды для метеорологических станций Алматы и Нур-Султан с 2015 по 2020 года 
для теплого и холодного времени года. Рассчитаны индекс эквивалентно-эффектив-
ной температуры для теплого (апрель-сентябрь) и холодного (октябрь-март) сезо-
нов года, индекс ветрового охлаждения по Сайплу и индекс суровости по Бодману. 
Произведена количественная оценка комфортности климата. Выявлено, что зима 
на МС Нур-Султан в 1,7 раза суровее, и ветровое охлаждение в 2,7 раз значитель-
нее, чем на МС Алматы. Показано, что для оценки комфортности погоды наибо-
лее предпочтительным, является индекс эквивалентно-эффективной температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

 Изменение климата, как известно 
является актуальной проблемой на 
мировом и региональном уровне. При 
этом, климатические ресурсы и погодные 
особенности являются важнейшим 
элементом окружающей среды. 
 В настоящее время практически все 
климатические исследования направлены 
на изучение глобальных и региональных 
проявлений климатических проблем, 
причем большинство исследований 
посвящено анализу антропогенного 
воздействия на природную среду (Андреев 
С.С., 2011; Кауазов А.М. и др., 2020).
 При этом, несколько упускается из 
виду, что человечество как вид уязвимо для 
изменения климата, не только вследствие 
воздействия чрезвычайных ситуаций 
природного характера, но и обычного режима 
погоды. Погодные условия (температура, 
влажность и ветер) непосредственно влияют 
на эффективность жизнедеятельности людей. 
 Для эффективного решения проблемы 
изменения климата и предотвращения 

ухудшения качества природной среды, 
необходимо учитывать не только 
антропогенное влияние на окружающую 
среду, но и рассматривать возможное влияние 
изменения климата на человека. Кроме того, 
стратегия устойчивого развития человечества 
предполагает комплексный подход к решению 
глобальных экологических проблем, при 
этом климатические условия городов, а 
также их тенденция подлежит обязательному 
учету, так как является одним из важнейших 
факторов жизнедеятельности населения.
 В этой связи, исследования 
изменений метеопараметров (температура, 
влажность и ветер) непосредственно 
влияющих на физиологические ощущения 
человека и оценка их динамики изменения 
являются особенно актуальными.
 Отдельные метеоэлементы не всегда 
отражают физиологические ощущения че-
ловека. Для оценки комфортности и суро-
вости погоды применяются биоклиматиче-
ские показатели учитывающие совокупное 
воздействие этих параметров. Биоклимати-
ческие показатели (индексы) являются кос-
венными индикаторами оценки состояния 
окружающей человека среды, характеризуя
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в физическом отношении особенности её 
тепловой структуры (Андреев С.С.,2005). 
При этом исследования по биоклиматиче-
ской тематике в Казахстане не многочислен-
ны (Беку Б. и др., 2013; Нысанбаева А.С. и 
др., 2015) и не затрагивали региональных 
отличий и крупных городов, поэтому срав-
нительное рассмотрение биометеорологи-
ческих показателей (Базбекова А.С., 2022) 
столицы страны – г. Нур-Султан и крупней-
шего мегаполиса - г. Алматы в которых со-
вокупно проживают около 15% населения 
страны представляет значительный интерес.
 Цель данного исследования за-
ключается в сравнительной оценке уров-
ня комфортности погоды и климата 
городов Алматы и Нур-Султан с исполь-
зованием биоклиматические показателей. 
 Основная задача данного иссле-
дования заключается в расчете и сравне-
нии некоторых биоклиматических показа-
телей по городам Алматы и Нур-Султан, 
а также оценке их информативности.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

 Исходными данными являлись 
срочные значения температуры возду-
ха, относительной влажности и скоро-
сти ветра по метеорологическим станци-
ям Алматы и Нур-Султан с 2015 по 2020 
года за теплый (апрель-сентябрь) и хо-
лодный (октябрь-март) периоды года. 
Известно большое количество различных 
индексов (Андреев С.С., 2007; Исаева М.В., 
2009; Исаев А.А., 2001; Ткачук С.В., 2011; 
Ткачук С.В., 2012). Многие из них слож-
ные в расчете или требуют специфические 
данные. В данном исследовании предпо-
чтение отдавалось индексам не требующих 
специальных данных в виду их ограничен-
ности и слабой доступности, а также про-
стых в расчете, т.е. удобных для практиче-
ского применения. Из всего многообразия 
биоклиматических индексов, критериев и 
показателей уровня комфортности были 
выбраны три наиболее подходящих для на-
ших условий и набора данных показателя.
 Эквивалентно-эффективная темпе-
ратура (ЭЭТ):

ЕТ = 37 − 37−𝑡𝑡
0.68−0.0014 𝑓𝑓+ 1

1.76+1.4𝑣𝑣0.75
− 0.29 𝑡𝑡 (1 − 𝑓𝑓

100)        (1)

 где, ЕТ-ЭЭТ, t - температура воздуха, 
°С; v - скорость ветра, м/с, f - относительная 
влажность, %. 
 Индекс ЭЭТ предложенный Миссен-
нардом учитывает комплексное влияние тем-
пературы воздуха, влажности и скорости ве-
тра.
 Зона комфорта по значениям эквива-
лентно-эффективной температуры находится 

в пределах значений индекса 17,3…21,7.
 Согласно предложенной Миссенар-
дом (Исаева М.В., 2009), формуле среднеме-
сячные значения тепловой чувствительности 
человека варьируются от умеренно теплой 
летом, до опасной с угрозой обморожения в 
зимние месяцы.
 Индекс суровости по Бодману (S):

(2)

 где,  S – индекс суровости (баллы), t – тем-
пература воздуха, °C; V – скорость ветра, м / с.
Данный индекс служит для оценки суро-
вости зимних условий, характеризующий 
«жесткость» зимней погоды в условных 
единицах по шкале баллов «жесткости» 

(табл. 2). В основу расчетов было при-
нято время, необходимое для охлаж-
дения сосуда с водой, от температуры 
+30 °C до +20 °C (Андреев С.С., 2005).
 Индекс ветрового охлаждения по 
Сайплу (WCIs):

WCIs = (10.45 +10v − v) (33 − t) (3)

где, WCIs - ветро-холодовой индекс, t – тем-
пература среды, °С, v – скорость ветра, м/с.

Ветро-холодовый индекс, пред-
ложенный Сайплом, оценивает 

S = (1− 0,04 t) *(1+ 0,272 V)     
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Таблица 1
Классификация тепловой чувствительности по значениям ЕТ

Таблица 2
Шкала Бодмана для характеристики зимнего периода

Балл «суровости» S Характеристика зимы 

Менее 1 Несуровая, мягкая 

1-2 Мало-суровая 

2-3 Умеренно-суровая 

3-4 Суровая 

4-5 Очень суровая 

5-6 Жестко- суровая 

Более 6 Крайне- суровая 

 
отрицательной температуры возду-
ха и скорости ветра на тепловое состоя-
ние человека, определяется по таблицам 
или номограмме (Андреев С.С., 2005).
 Полученные значения индекса ин-
терпретируются в следующих градациях: 
600...800 прохладно, 800...1000 холодно, 
1000...1200 очень холодно, 1200...2500 жест-
ко холодно, более 2500 невыносимо холодно.
Из данных по температуре, влажности и 
скорости ветра за все 8 сроков были рас-
считаны среднесуточные значения, а из 
них далее среднемесячные значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

 Результаты расчета основ-
ных биоклиматических индексов в те-

плый (апрель-сентябрь) и холодный (ок-
тябрь-март) периоды года для МС Алматы 
и Нур-Султан с 2015 по 2020 года, пред-
ставлены ниже в виде рисунков и таблиц.
Эквивалентно-эффективная температу-
ра. Анализ динамики изменения значений 
ЭЭТ (рис.1) показал, что на МС Алматы за 
холодный период ЭЭТ изменялась в пре-
делах от 10,0 до минус 11,00С, что соот-
ветствует изменениям уровня комфорта 
от «прохладно» до «умеренно холодно».
В октябре уровень комфорта оценивался как 
«прохладно». В октябре 2017, ноябре 2015, 
2016, 2018, марте 2015, 2019 и 2020 года 
умеренно прохладно. В ноябре, декабре, ян-
варе 2015, 2016, 2019 года, феврале и мар-
те 2017 и 2018 года как «очень прохладно». 
В январе и марте как «умеренно холодно». 

Интервал эквивалентно-эффективной 
температуры, ЕТ °C 

Уровень комфорта 

От До Тепловая нагрузка сильная 
Более +30 

24 30 Тепловая нагрузка умеренная 
18 24 Комфортно-тепло 
12 18 Комфорт (умеренно-тепло) 
6 12 Прохладно 
0 6 Умеренно прохладно 
0 -6 Очень прохладно 
-6 -12 Умеренно холодно 

-12 -18 Холодно 
-18 -24 Очень холодно 

Ниже -24 Угроза обморожения 
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Рис.1. Динамика значений ЭЭТ и среднемесячной температуры воздуха в холодный 
период по годам с 2015 по 2020 гг на МС Алматы

 В целом, в октябре и марте преоб-
ладают положительные значения ЭЭТ и 
среднемесячной температуры за холодный 
период с 2015 по 2020 года. Минимальные 
значения приходятся на январь. Межгодо-
вые различия за рассматриваемый период не 
значительные и не превышают 50С в осен-
ний период, в январе и марте межгодовая 
разница достигает максимальных значений 
10 о С. Минимальное значение, отмечав-
шееся в январе 2018 года, объясняется вли-
янием низкой температура воздуха. В це-
лом ухудшение условий наступает не резко, 
плавно опускаясь и достигая минимума в 
январе с дальнейшим ростом температуры.    

 Анализ динамики изменения значений 
ЭЭТ (рис.2) показал, что на МС Нур-Султан 
за холодный период ЭЭТ изменялась в преде-
лах от 2,7 до минус 28,6 0С, что соответству-
ет изменениям уровня комфорта от «умерен-
но прохладно» до «угрозы обморожения».
 В октябре уровень комфорта оце-
нивался как «очень холодно». В октябре 
2017 и ноябре 2018 года как «умеренно 
прохладно». В ноябре и марте как «холод-
но». В декабре, январе 2019 года, февра-
ле и марте как «очень холодно». В декабре 
2015, 2017 года, январе, феврале 2017 и 
марте 2015, 2018 года уровень комфор-
та оценивался как «угроза обморожения». 

 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

ОКТ ЯБР Ь НОЯБР Ь ДЕКАБР Ь ЯНВ АР Ь Ф ЕВ Р АЛЬ МАР Т

Т, ОС

МЕСЯЦ
2014-15 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20 Т ср

Рис. 2. Динамика значений ЭЭТ и среднемесячной температуры воздуха в холодный пери-
од по годам с 2015 по 2020 гг. на МС Нур-Султан

 Показатели погоды в г. Нур-Султан 
по сравнению с г. Алматы характеризуют-
ся менее благоприятными условиями. По-
давляющее большинство, значения ЭЭТ и 
среднемесячной температуры за холодный 
период с 2015 по 2020 года, были ниже 0 о 
С, при этом большинство значений кроме 

октября, были ниже минимальных наблю-
даемых в Алматы. Например, значения ЭЭТ 
в Нур-Султане за период ноябрь-февраль, 
в два раза ниже чем в Алматы в самый хо-
лодный месяц - январь. Минимальные зна-
чения также приходятся на январь и в два 
раза ниже чем в Алматы. Максимальное
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значение приходится на октябрь 2020 года. 
Межгодовые различия за рассматриваемый 
период значительные и составили 150С. В 
целом ухудшение условий по сравнению 
с Алматы наступает резко, достигая низ-
ких значений уже в ноябре и сохраняясь 

на этом уровне до февраля с дальнейшим 
повышением ЭЭТ в марте. При этом в мар-
те наблюдаются устойчиво отрицательные 
значения минус 5...200С, что значительно 
ниже чем в Алматы (от минус 2 до 70С).

Таблица 3 

Уровни комфорта для г. Алматы (а) и г. Нур-Султан (б) в холодный период

  
октябрь ноябрь декабрь январь февраль март 
а б а б а б а б а б а б 

2014-
15 10 -6,6 3,4 -18,7 0 -24,1 -4,5 -25,8 -1,4 -20,1 1,3 -18,3 

2015-
16 8,3 -3,3 0,4 -18,9 -2 -20,1 -2,7 -24 -0,6 -17,5 6,5 -11,4 

2016-
17 4,3 -6,6 -2,1 -22,9 -2,2 -25,5 -6,3 -23,1 -4,3 -25,9 -0,1 -16,2 

2017-
18 8,3 -2,4 2,3 -8,4 -3,9 -18,6 -11 -28,6 -3,9 -19,1 -1,6 -18,6 

2018-
19 8,5 -1,8 -1,9 -18,8 -4,8 -20,1 -3,2 -20 -4,1 -21,5 5,7 -10,1 

2019-
20 7,9 2,7 -0,8 -14,8 -3,1 -17,2 -8,6 -22,9 -0,4 -16,9 4,4 -10 

 
                                

 Более 30 24 18 12 6    0 -6         -12 -18 -24 Ниже -
24 

Тепловая 
нагрузка 
сильная 

Тепловая 
нагрузка 

умеренная 

Комфорт-
тепло 

Комфорт Прохладно Умеренно 
прохладно 

Очень 
прохладно 

Умеренно 
холодно 

Холодно 

 

Очень 
холодно 

Угроза 
обморо-
жения 

  Средняя разница значений ЭЭТ за 
холодный период между городами состави-
ла 16,5 0С, при этом в Алматы значения были 
выше. Среднее стандартное отклонение для 
г. Алматы меньше, чем для г. Нур-Султан, 
и составило 2,4 и 3,70С соответственно.
В среднем, уровень комфортности пого-
ды в Нур-Султане в 3 раза хуже, чем в 
Алматы во все месяцы, кроме октября. 
При этом, самые суровые условия в Ал-
маты, которые наблюдаются в январе, со-
ответствуют или суровее условий пого-
ды в октябре или в марте в Нур-Султане. 
Анализ динамики изменения значений 
ЭЭТ (рис.3) за теплый период на МС Ал-
маты показал, что ЭЭТ изменялась в 
пределах от 7,1 до 22,10С, что соответ-
ствует градациям уровням комфорта от 
«прохладно» до «комфортно-тепло». 
В апреле уровень комфорта оценивался как 
«прохладно». В мае, июне 2017 и 2020 года, 

августе 2017 года, сентябре как «комфорт». В 
июне, июле и августе как «комфорт-тепло». 
 За рассматриваемый период, значе-
ния ЭЭТ наблюдались выше 70С, а значения 
среднемесячной температуры выше 13 о С. 
Минимальные значения ЭЭТ приходились 
на апрель. В теплый период года, по срав-
нению с холодным, разброс значений ЭЭТ 
невелик. Межгодовые различия за теплый 
период не значительные и не превышают 
30С в летний период, 4...5 0С в межсезонье. 
Изменения условий погоды имеют плав-
ный ход, отмечается повышение условий 
комфортности, наблюдавшийся в марте, 
достигая максимальных значений в июле, 
а далее отмечается ухудшение условий. 
Наибольший разброс значений ЭТТ по го-
дам, отмечается в апреле-мае (более 100С) 
с дальнейшей стабилизацией условий с 
разбросом около 70С в остальные месяцы.
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 Анализ динамики изменения зна-
чений ЭЭТ (рис. 4) за теплый период на 
МС Нур-Султан показал, что ЭЭТ изме-
нялась в пределах от минус 3,2 до 18,20С, 
уровень комфорта изменялся от «очень 
прохладно» до «комфортно-тепло».
В апреле уровень комфорта оце-

нивался как «умеренно холодно». 
 В апреле 2015, 2017 и 2018 года как 
«очень прохладно». В мае, как «умеренно 
прохладно» в 2018 году, «прохладно» и «ком-
форт» в 2020 году. В июне, июле и августе 
как «комфорт», в июле 2019 года как «ком-
фортно-тепло». В сентябре как «прохладно».
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Рис. 4. Динамика значений ЭЭТ и среднемесячной температуры воздуха в теплый период 
по годам с 2015 по 2020 гг на МС Нур-Султан

 Погодные условия в теплый сезон 
в Нур-Султане, заметно прохладнее, чем в 
Алматы. Минимальное значение ЭЭТ в Ал-
маты отмечавшийся в апреле, наблюдается 
в Нур-Султане в мае, при этом наименьшее 
значение для г. Нур-Султан в апреле, было 2 
раза ниже, чем в Алматы. Ход ЭЭТ более рез-
кий и имеет значительные разбросы. Межго-
довые различия за рассматриваемый период 
незначительные в летний период и сентябре 
40С, и значительны в весенний период около 

110С. Разница среднемесячной температуры 
и ЭЭТ, в летние период и сентябре составляет 
около 70С, в весенний период около 11...120С, 
это свидетельствует о том, что ход средне-
месячной температуры и ЭЭТ в г. Алматы 
имеет плавный ход и значения почти близки.
 Средняя разница значений ЭЭТ 
за теплый период между городами со-
ставила 5,50С. При этом в Алматы сред-
нее значение за сезон было выше в 2 
раза. Наибольшее среднее стандартное 
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Таблица 4

Уровни комфорта для г. Алматы (а) и г. Нур-Султан (б) в теплый период

  
апрель май июнь июль август сентябрь 

а б а б а б а б а б а б 

2014-
15 10,7 -1,4 15,2 10,1 18,4 15,7 20,2 14,8 19 12,4 12,1 7,4 

2015-
16 10,3 3,9 13,6 8,1 19,2 12,5 19,5 15,7 18,7 15,5 16,8 10,5 

2016-
17 7,9 -0,3 15,1 8,6 17,7 16,5 21,8 15,9 17,4 16 15,7 7,7 

2017-
18 7,1 -3,2 13,2 2,5 18,4 12,7 20,4 16,4 19,7 13,4 14,1 7,1 

2018-
19 9,5 1,4 12,7 9,6 18,3 12,5 22,1 18,2 20,2 15,6 15,4 7,4 

2019-
20 11 5,6 15,2 13,8 17,2 13,9 19,5 17,5 19,6 15,9 13 7,2 

 
                                

 Более 30 24 18 12 6    0 -6         -12 -18 -24 Ниже -
24 

Тепловая 
нагрузка 
сильная 

Тепловая 
нагрузка 

умеренная 

Комфорт-
тепло 

Комфорт Прохлад
но 

Умеренно 
прохладно 

Очень 
прохлад

но 

Умеренно 
холодно 

Холо-
дно 

 

Очень 
холодно 

Угроза 
обморо-
жения 

 отклонение для г. Алматы составило 1,80С, 
а для г. Нур-Султан 3,70С, среднее за се-
зон составило 1,2 и 2,10С соответственно.
 В целом летние месяцы (июнь, июль и 
август) по условиям одинаково комфортные 
и в Алматы, и в Нур-Султане. При этом в Ал-
маты температура выше, и находится на одну 
градацию выше, но тем не менее оставаясь 
в комфортном диапазоне (комфорт-тепло). 
 В переходные месяцы (апрель, 
май и сентябрь) наиболее комфортные 
условия отмечались в Алматы, где май 
и сентябрь находятся в диапазоне ком-
форт, тогда как в Нур-Султане прохладно. 
 Ход средней температуры воздуха за 
холодный и теплый периоды с 2015 по 2020 
года описывает ход ЭЭТ для двух станций 
(рис 5, 6). По значениям среднемесячных дан-
ных ЭЭТ за холодный период на МС Алматы 
и МС Нур-Султан наблюдаются условия от 
субкомфортных до дискомфортных, за те-
плый период на МС Алматы от субкомфорт-
ных до комфортных, а на МС Нур-Султан от 
дискомфортных до комфортных. Необходи-
мо отметить, что минимальное значение ЭЭТ 
на МС Нур-Султан ниже, чем на МС Алматы 
(минус 28,60С и минус 11,00С соответствен-
но). В теплый период, разница наибольших 
значений ЭЭТ между двумя станциями не 
значительная. Анализируя значения ЭЭТ за 

сезон, было получено, что на двух станциях 
отмечаются дискомфортные условия в зим-
ний период, и комфортные в летний период.  
 Анализирую ход кривых температу-
ры воздуха и ЭЭТ за сезон (рис. 5, 6), было 
установлено, что на МС Алматы ход более 
устойчивый, средний разброс значений ЭЭТ 
за холодный сезон составляет от минус 1,8 
до 00С, за теплый от 15,5 до 16,40С. На МС 
Нур-Султан ход менее стабильный, средний 
разброс значений ЭЭТ за холодный сезон 
отмечаются от минус 20,0 до минус 13,20С, 
за теплый от 8,2 до 12,30С. В холодный пе-
риод года хорошо заметно отличие значений 
между двумя станциями. Например, если по 
температуре воздуха различия не сильно вы-
ражены, то по ЭЭТ заметна существенная 
разница, на МС Алматы среднее значение 
ЭЭТ за холодный сезон составляет минус 
0,10С, то на МС Нур-Султан минус 16,60С 
(за теплый 16,00С и 10,50С соответственно). 
Это демонстрирует необходимость и инфор-
мативность биоклиматических индексов.
 Оценивая количество дней повторя-
емости определенной градации ЭЭТ, было 
выделено, что наибольшее количество 467 
(21,4%) и 385 дней (17,4 %) наблюдается в 
интервале ЭЭТ от 12 до 180С для Алматы 
и Нур-Султан соответственно, что характе-
ризует уровень комфорта как «комфорт».
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 Необходимо отметить, что для г. Ал-
маты интервал эквивалентно-эффективной 
температуры ниже минус 24 о С составляет 
3 дня (0,1 %), а для г. Нур-Султан 193 дня 
(8,8 %), что указывает на наличие угрозы 

обморожения. Так же по полученным дан-
ным, в двух городах не наблюдается силь-
ная тепловая нагрузка, то есть значений 
ЭЭТ выше 300С (рис. 7 и 8, таб. 1.5 и 1.6)
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Рис. 7. Повторяемость эквивалентно-эффективной температуры на МС Алматы в %

 Индекс суровости по Бодману. Для 
представления зимних условий в дан-

ной работе использовался индекс суро-
вости погоды, предложенный Бодманом.
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Таблица 5
Повторяемость эквивалентно-эффективной температуры на МС Алматы

Интервал 
ЭЭТ, ЕТ

Количество 
дней

%

Более +30
от 24 до 30 19 0,9
от 18 до 24 446 20,4
от 12 до 18 467 21,4
от 6 до 12 354 16,2
от 0 до 6 333 15,2
от 0 до -6 325 14,9

от -6 до -12 185 8,5
от -12 до -18 52 2,4
от -18 до -24 3 0,1

Ниже -24 3 0,1
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Рис. 8. Повторяемость эквивалентно-эффективной температуры на МС Нур-Султан в %

Таблица 6
Повторяемость эквивалентно-эффективной температуры на МС Нур-Султан

Интервал 
ЭЭТ, ЕТ

Количество 
дней

%

Более +30
от 24 до 30 0,0
от 18 до 24 174 7,9
от 12 до 18 382 17,4
от 6 до 12 296 13,5
от 0 до 6 227 10,4
от 0 до -6 172 7,9

от -6 до -12 216 9,9
от -12 до -18 296 13,5
от -18 до -24 236 10,8

Ниже -24 193 8,8

 Анализирую полученные результа-
ты (рис.9) было установлено, в г. Алматы 
зима характеризуется как «мало-суровая», 

среднее значение балла суровости за ука-
занный период наблюдения составляет 1,4 
балла. В свою очередь зима в г. Нур-Султан
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характеризуется как «умеренно- суро-
вая», средний балл суровости составил 2,4. 
 Зима более суровее в г. Нур-Султан, чем 
в г. Алматы. Условия оцениваются, как суб-
комфортные и комфортные соответственно.

 Наибольшее среднемесячное зна-
чения в баллах «жесткости погоды» для г. 
Алматы и г. Нур-Султан наблюдалось в ян-
варе 2018 года, 1,8 и 2,8 соответственно. 
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 Анализируя ход индекса суровости по 
Бодману (рис. 10), было показано, что наи-
меньшее значение балла суровости за зиму, 
для г. Нур-Султан было в 2 раза выше чем для 
Алматы, составило 2,2 в 2019 году и 1,2 в 2016 
году соответственно. Наибольшее значение в 
2016 году, так же было выше в 1,5 раза. Оце-
нив среднее значения индекса за указанный 
период наблюдения, отмечено, что климат в 
Нур-Султане суровее, чем в Алматы в 1,7 раз. 
Неблагоприятную ситуацию, отража-
емую указанным показателем, мож-
но объяснить тем, что в зимний пери-
од в г. Нур-Султан отмечались более 
низкие температуры воздуха, чем в г. Алматы.
Индекс ветрового охлаждения по Сайплу. Для 

того чтобы оценить один из важных в зим-
ний период метеорологический фактор - ско-
рость ветра, необходимо дополнить результа-
ты индекса суровости по Бодману, расчетом 
индекса Сайпла (Синицын И.С. и др., 2013).
Анализируя полученные расчеты (рис. 7, 
8) индекса ветрового охлаждения по Сай-
плу, было установлено, что для г. Алматы 
теплоощущения человека оцениваются как 
«прохладно» и «холодно», среднее значение 
за период наблюдения составляет 657 кал/
(м2ч). В свою очередь, для г. Нур-Султан как 
«жестко холодно», среднее значение за пе-
риод наблюдения составляет 1745 кал/(м2ч).
 Ветровое охлаждение бо-
лее заметно выражено в Нур-Султане.
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Среднее значение изменяются от 
1200 до 2000 кал/(м2ч), в то время 
как в Алматы от 560 до 730 кал/(м2ч). 

Максимальное значение индекса в 
Нур-Султане значительнее пример-
но в 3 раза, за счет скорости ветра.

 Анализ (рис. 12) показывает, что в 
г. Нур-Султан прослеживается выражен-
ная тенденция к снижению ветрового ох-
лаждения, вероятнее всего вследствие 
снижения скорости ветра из-за интенсив-
ной застройки и высадки лесов. Ветро-
вое охлаждение на МС Нур-Султан зна-
чительнее, чем на МС Алматы в 2,7 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В данном исследовании были вы-
браны три наиболее подходящих биокли-
матических показателей с учетом условий 
Казахстана и доступности используемых 
данных. Далее были рассчитаны биокли-
матические показатели для городов Алма-

ты и Нур-Султан за период с 2015 по 2020 
годы. Проведен сравнительный анализ дан-
ных. Выявлены значительные различия 
между городами по всем трем индексам: 
 1. Показатели погоды по индексу 
ЭЭТ характеризуют условия в г. Нур-Султан 
как менее благоприятные по сравнению с г. 
Алматы. В среднем, уровень комфортности 
погоды в холодный период в Нур-Султане 
в 3 раза хуже, чем в Алматы во все месяцы, 
кроме октября. При этом, самые суровые 
условия в Алматы, которые наблюдаются в 
январе, соответствуют или суровее условий 
погоды в октябре или в марте в Нур-Султане. 
 По значениям ЭЭТ с 2015 по 2020 года 
за холодный период, на МС Нур-Султан на-
блюдаются 193 дня с угрозой обморожения.
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На МС Алматы данное значение значи-
тельно ниже и составляет всего 3 дня. 
 В теплый период в г. Алматы ЭЭТ 
изменялась в пределах от 7,1 до 22,10С, что 
соответствует градациям уровням комфор-
та от «прохладно» до «комфортно-тепло», 
в Нур-Султане в пределах от минус 3,2 до 
18,20С, уровень комфорта изменялся от 
«очень прохладно» до «комфортно-тепло».
 Погодные условия в теплый сезон 
между городами также различаются, но в 
меньшей степени. Наибольшие отличия 
наблюдаются в мае. В этот месяц комфорт-
ность погоды в Нур-Султане на две градации 
ниже чем в Алматы, при этом в Алматы по-
года оценивается как комфортная.  В целом, 
в теплый период Нур-Султане, менее ком-
фортен (на одну градацию), чем в Алматы. 
 2. Согласно полученным резуль-
татам расчета индекса ветрового охлаж-
дения по Сайплу, было установлено, что 
зимы в г. Нур-Султан примерно в 3 раза 
суровее чем в г. Алматы. Так, в Алматы те-
плоощущения человека оцениваются от 
«прохладно» до «холодно», а в г. Нур-Сул-
тан, преимущество «жестко холодно». Уро-
вень ветрового охлаждения в Нур-Сул-
тане в 2,7 раза выше чем в г. Алматы.
 3. Согласно индексу суровости 
Бодмана, зима в г.Алматы характеризует-
ся как «мало-суровая», а в г. Нур-Султан 
как «умеренно-суровая». В целом, погод-
ные условия в зимний период в Нур-Сул-
тане в 1,7 раз суровее, чем в Алматы.
 Анализ биоклиматических показа-
телей, показал, что в целом по двум горо-
дам биоклиматические условия в теплый 
период года характеризуются как комфорт-
ные, а в холодный период оцениваются как 
дискомфортные. Однако, условия зимнего 
периода в Нур-Султане значительно суро-
вее. В летний период разница условий ком-
фортности на двух станциях менее заметна. 
 Также в Алматы отмечают-
ся более комфортные условия, выра-
жающиеся в более стабильной погоде.  
 По результатам сравнения погодных 
условий в течение нескольких лет на двух 
различных по условиям метеорологических 
станциях, правомерно заключить, что наи-

более предпочтительным, является индекс 
эквивалентно-эффективной температуры, 
преимущество которого заключается в воз-
можности использования, как для холодного, 
так и для теплого сезонов года и более детали-
зированного (за счет большего числа града-
ций) описания тепловой чувствительности.
 При этом стоит отметить, что не-
достаток индекса ЭЭТ состоит в недоуче-
те теплоощущения человека от нагрева-
ния солнечной радиацией. Однако, данное 
обстоятельство не является значительным 
недостатком, так как влияние солнечной 
радиации в холодное время года в виду зна-
чительной облачности, оценивается как не 
существенное и кроме того, данные о сол-
нечной радиации не используются в опе-
ративных прогнозах и малодоступные.   
 Учитывая, что температура возду-
ха зачастую не отражает реальный ком-
плекс погодных условий, целесообразно 
рассмотреть возможность использования 
в ежедневных прогнозах погоды для на-
селения индексов ЭЭТ для лучшего ин-
формирования (Базбекова А.С., 2022). 
 Дальнейшее развитие исследо-
вания видится в изучении динамики из-
менения комфортности погоды в го-
родах за более длительный период. 
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Мақалада 2015 жылдан бастап 2020 жылға дейін жылы және суық мезгіл үшін 
Алматы және Нұр-Сұлтан метеорологиялық станциялары үшін ауа райының қа-
талдығы мен қолайлылығының сандық көрсеткіштері талданады. Жылдың 
жылы (сәуір-қыркүйек) және суық (қазан-наурыз) мезгілдері үшін эквивалент-
ті тиімді температура индексі, Сайпадағы жел салқындату индексі және Бодман-
ның қаттылық индексі есептелген. Климаттың жайлылығын сандық бағалау жүр-
гізілді. Нұр-Сұлтан қаласында қыс 1,7 есе қатал, ал желді салқындату Алматы 
қаласына қарағанда 2,7 есе маңызды екені анықталды. Ауа-райының жайлылығын 
бағалау үшін эквивалентті тиімді температура индексі ең қолайлы екендігі көрсетілген.
Түйін сөздер: биоклимат, биометеорологиялық индекстер, баламалы-тиімді температура, жай-
лылық, жайсыздық
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BIOCLIMATIC ASSESSMENT OF FAVORABLE WEATHER CONDITIONS IN 
ALMATY AND NUR-SULTAN

A. S. Bazbekova1, A.M. Kauazov2 PhD

The article analyzes quantitative indicators of severity and favorability of the weather for 
the meteorological stations of Almaty and Nur-Sultan from 2015 to 2020 for the warm 
(аpril-september) and cold (october-march) seasons of the year. The equivalent-effective 
temperature index, the Sayple wind cooling index and the Bodman severity index were 
obtained. During the quantitative assessment, it was found that winter in the city of Nur-
Sultan is 1.7 times more severe, and wind cooling is 2.7 times more significant than in 
the city of Almaty. Weather indicators on the EET index characterize the conditions 
in Nur-Sultan as less favorable compared to Almaty. It is shown that the equivalent-
effective temperature index is the most preferable for assessing the comfort of the weather.
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ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОСНЕЖ-
НЫХ И МАЛОСНЕЖНЫХ ЗИМ НА ЮГЕ КАЗАХСТАНА
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В статье рассмотрены климатические параметры (атмосферные осадки и температура 
воздуха), которые определяют многоснежные и малоснежные зимы за период с 1971 
по 2020 год для декабря-февраля на юге Казахстана. Построены и проанализированы 
графики временного хода атмосферных осадков и температуры воздуха для исследуе-
мой территории. Рассчитаны основные статистические характеристики атмосферных 
осадков. Составлен каталог крупных аномалий осадков (избыток, дефицит и норма) 
для территории Южного Казахстана. Представлен каталог многоснежных теплых и 
малоснежных холодных зим на основе использования комплексного критерия W для 
изучаемой территории, выявлено преобладание теплых многоснежных зимних меся-
цев. Выявлены циркуляционные условия формирования многоснежных и малоснеж-
ных зим на юге Казахстана с помощью анализа форм циркуляции Вангенгейма-Гирса, 
индексов Северо-Атлантического колебания и Блиновой. Многоснежные декабри и 
январи обусловлены преобладанием процессов формы W+С, а многоснежный фев-
раль – меридиональной формы С. В малоснежные январи и феврали преобладает 
меридиональная форма циркуляции E, а в декабре – зональная форма W. Выявлены, 
особенности преобладающих меридиональных процессов – в многоснежные месяцы 
отмечается усиление западно-восточного переноса, а в малоснежные – ослабление.
Ключевые слова: атмосферные осадки, температура воздуха, аномалии климатических параметров, 
индексы и формы циркуляции, вариация, тенденция, дефицит и избыток осадков, многоснежные и 
малоснежные зимы
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ВВЕДЕНИЕ

 Температура воздуха и атмосферные 
осадки являются одним из основных 
показателей изменения климата. В последние 
годы все чаще встает вопрос о потеплении 
климата, поэтому изучение изменения 
температуры воздуха и количества осадков 
на территории Казахстана является 
целесообразным, как для республики, 
так и в глобальном масштабе (Литвинова 
О.С., 2017), (Филандышева Л.Б. и др., 
2013). В среднем по Казахстану скорость 
повышения среднегодовой температуры 
воздуха составляет 0,28 °С/10 лет, 
годовые суммы осадков незначительно 
уменьшились – на 0,2 мм/10 лет (Седьмое 
национальное Сообщение РК, 2017).

 Изучение зимнего режима осадков 
является одной из наиболее востребованных 
задач географической науки (Долгих С.А. 
и др., 2009; Пищальникова Е.В., 2015). 
Атмосферные осадки напрямую влияют 
на хозяйственную деятельность человека 
(Тарасова Л.Л., 2016) и на условия его жизни. 
В связи с глобальным потеплением климата 
изучение изменения количества осадков 
является актуальной темой исследования 
как во всем мире, так и в Казахстане (Долгих 
С.А. и др., 2009; Сальников В.Г. и др., 2018).
 Целью данной работы является 
выявление изменений зимнего количества 
осадков за период с 1971 по 2020 год на 
юге и юго-востоке Казахстана, а также 
изучение влияния температуры, форм и 
индексов циркуляции на режим осадков.
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ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

 В статье рассмотрен временной ход 
атмосферных осадков и температуры возду-
ха за период 1971…2020 гг. для территории 
Южного Казахстана. Для исследования ис-
пользованы среднемесячные значения тем-
пературы воздуха и месячное количество 

осадков за зимние месяцы на метеорологиче-
ских станциях Алматы, Казалинск, Кызылор-
да, Тараз, Туркестан, Уланбель, Шымкент.
 Для выявления месяцев с дефи-
цитом и избытком осадков в качестве ис-
ходных данных использованы месячное 
количество осадков. Расчёт аномалии осад-
ков проводился по следующей формуле:

(1)

 где, ∆R – аномалия осадков, 
мм; Ri – количество осадков за i-ый 
год, мм; Rср – среднее значение ко-
личества осадков с 1971-2020 гг., мм.
 Если ∆R < 80% отмечается де-
фицит количества осадков, 80% ≤ ∆R 

≤ 120% норма количества осадков, ∆R 
> 120% - избыток количества осадков.
 Для количественной оценки сурово-
сти зим Поповым А.В. предложен параметр 
W (Попов А.В., 1975; Тарасова Л.Л., 2016):

(2)

 где, W – комплексный критерий, 
описывающий особенности зимы; Т – тем-
пература воздуха; R – количество осад-
ков; σ – среднеквадратическое отклонение.
 Анализ некоторых вариантов, кото-
рые можно учесть с помощью формулы (1):
а) если ∆T > 0 и ∆R > 0, то W >> 0;
б) если ∆T < 0 и ∆R < 0, то W << 0;
в) если ∆T > 0 и ∆R < 0, то величина и знак W 
будут определяться соотношением между ΔT/

σ_T >0 и ΔR/σ_R <0. Аналогично ∆T < 0 и ∆R > 0.
 Таким образом, значение W >> 0 ха-
рактеризует теплую и многоснежную зиму; 
при W << 0 зима холодная и малоснежная.
 Для оценки интенсивности запад-
но-восточного переноса Е.Н. Блинова пред-
ложила формулу, которая вычисляется для 
северного полушария в целом и представ-
ляет собой угловую скорость вращения ат-
мосферы относительно поверхности земли:

(3)

 где, α – угловая скорость вращения 
атмосферы по отношению к поверхности 
земли; U – средняя скорость западного ве-
тра; a•cosφ – расстояние до оси вращения.
Высокие значения α соответствуют зональ-
ной циркуляции, а низкие – меридиональной.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

 С целью детального описания кли-
матических особенностей зим Южно-
го Казахстана региона в период с 1971 
по 2020 годы построены соответствую-
щие графики временного хода температу-
ры воздуха и количества осадков. В каче-
стве иллюстрации представлена динамика 

климатических параметров для января на 
станциях Южного Казахстана (рисунок 1).
Анализ рисунка 1 показал, что на исследу-
емой территории наблюдается тенденция 
повышения температуры воздуха со ско-
ростью 0,5-0,7 °С/10 лет и тенденция уве-
личения количества осадков со скоростью 
0,9-1,7 мм/10 лет. Результаты исследования 
согласуются с динамикой изменения темпе-
ратуры воздуха и осадков, представленной в 
Седьмом национальном Сообщении (Седь-
мое национальное Сообщение РК, 2017).
 Основные черты атмосферной цир-
куляции над Казахстаном складываются 
под влиянием характеристик её над всем 
северным полушарием и, главным образом, 
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над территорией первого синоптического 
района. Крупные аномалии в режиме атмос-
ферной циркуляции Евразии обуславливают 
определённый характер её над Казахстаном.
 Аномалия осадков есть показатель от-
клонения количества осадков от средней мно-
голетней, и по её знаку можно в первом при-
ближении определить тенденцию изменения 

осадков. Для этого достаточно сравнить ано-
малии с положительными и отрицательными 
знаками в отдельные месяцы и за зиму в целом.
 Расчёты крупных аномалий осадков 
выполнены для всех исследуемых станций 
Южного Казахстана за период с 1971 по 2020 гг. 
 Согласно полученным ре-
зультатам построена таблица 1.

 Из таблицы 1 следует, что в пери-
од с 1971 по 2020 гг. отмечается преобла-
дание дефицита осадков на всех станциях.

 В работе составлен каталог месяцев и 
лет с избытком, дефицитом и нормой осадков 
для большей части территории (таблица 2).

Таблица 2
Каталог месяцев и лет с избытком, нормой и дефицитом осадков 

(для 75% территории)

Таблица 1
Число случаев с крупными аномалиями осадков за период с 1971 по 2015 гг.

 На большей части территории во все 
зимние месяцы наблюдается преобладание 
дефицита осадков. В декабре отмечается 8 
случаев с избытком, 12 случаев с дефици-
том и не наблюдаются случаи с нормой. В 
январе наблюдается 6 случаев с избытком, 
7 случаев с дефицитом и 4 случая с нормой 
осадков. В феврале отмечается 3 случая с из-
бытком, 9 случаев с дефицитом и 2 случая с 

нормой. Сумма случаев с избытком осадков 
составляет 17, дефицитом – 28 и с нормой 6.
 На основе (2) представлен ката-
лог многоснежных и малоснежных меся-
цев с использованием индекса W (табл. 3).
 На большей части территории во 
все зимние месяцы наблюдается преоб-
ладание многоснежных и тёплых зим.
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Рис.1. Динамика температуры воздуха (а) и осадков (б)  на станциях Южного 
Казахстана
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Таблица 3
Каталог многоснежных и малоснежных месяцев по комплексному 

критерию W

В декабре отмечается 19 случаев многос-
нежных и 16 случаев малоснежных зим. 
В январе наблюдается 20 случаев многос-
нежных и 15 случаев малоснежных зим. В 
феврале отмечается 17 случаев многоснеж-
ных и 17 случаев малоснежных зим. Сум-
ма случаев с многоснежными зимами со-
ставляет 56 и 48 случаев малоснежных зим.
 В работе рассматриваются осо-
бенности атмосферной циркуляции, ко-
торые определяют многоснежные и 

малоснежные зимние месяцы. Для характе-
ристики атмосферной циркуляции исполь-
зуется классификация Вангенгейма-Гирса. 
 Анализ проведен для всех иссле-
дуемых станций Южного Казахстана за 
период с 1971 по 2020 гг. В качестве ис-
ходных данных были использованы архив-
ные данные числа дней и значение ано-
малий для каждой формы циркуляции. 
 Согласно полученным резуль-
татам, была построена таблица 4.

Таблица 4
Число дней и значение аномалий с формами циркуляций W, E и C за 

период с 1971 по 2020 гг.
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 Преобладание той или иной формы 
циркуляции определяется положительным 
знаком аномалии. Для многоснежных де-
кабря и января характерна форма циркуля-
ции W+C, а для февраля форма циркуляции 
C. При форме С юг Казахстана находится 
в тыловой части гребня и большое количе-
ство осадков объясняется выходом Южных 
циклонов. Для малоснежных января и фев-
раля выделяется форма циркуляции E, а для 
декабря форма циркуляции W. При форме E 
юг Казахстана находится в тыловой части 
ложбины, происходит заток холодного воз-
духа с малым количеством влаги, что объ-
ясняет дефицит осадков. Широтная форма 
циркуляции наблюдается и при многоснеж-
ных, и при малоснежных зимах. Это можно 
объяснить тем, что при малоснежных зи-
мах юг Казахстана находится в зоне высо-
кого давления, а при опускании этой зоны 
к югу проявляется циклоническая деятель-
ность, то есть большое количество осадков.
 Одной из важнейших характеристик 
крупномасштабной циркуляции атмосфе-
ры в северном полушарии является Севе-
ро-Атлантическое колебание. Оно влияет 
на характер синоптических процессов и 
формирование погоды над внеэкватори-

альными широтами северного полушария.
 Это явление может быть описа-
но количественными характеристика-
ми взаимодействия североатлантических 
центров действия атмосферы (Исланд-
ской депрессии и Азорского максимума). 
 Высокие значения САК связаны с 
отклонениями больше нормы интенсив-
ности Исландского минимума и Азор-
ского максимума, что способствует уси-
лению западно-восточного переноса в 
нижней части тропосферы и приводит к 
адвекции тепла с Атлантики на континент.
 Отмечается также, что САК оказы-
вает заметное влияние на формирование 
аномалий температуры поверхности Ат-
лантического океана. Так, например, когда 
Исландский минимум и Азорский макси-
мум хорошо развиты и смещены к северу, 
то градиенты давления между ними уве-
личены. Это приводит к усилению выноса 
холодного сухого воздуха с американского 
континента и увеличению оттока тепла из 
океана в атмосферу, что способствует более 
интенсивному перемешиванию в верхних 
слоях океана. В результате такого взаимо-
действия зимой океан охлаждается сильнее.

Таблица 5
Значение аномалий Северо-Атлантического колебания за период с 1971 

по 2020 гг.

 Для многоснежного января характер-
ны высокие значения САК, что означает уси-
ление западно-восточного переноса, в декабре 
значение индекса близки к среднемноголет-
ним значениям, а в феврале отмечается низ-
кие значения индекса. Для малоснежных зим 
характерны низкие значения САК. Это связа-
но с усилением меридиональной циркуляции.
 Е.Н.Блинова решила задачу о дви-
жении волновых возмущений в термоба-

рическом поле бароклинной атмосферы на 
вращающейся сферической земле. Индекс 
циркуляции Блиновой (α) представляет со-
бой отношение линейной скорости движения 
воздуха вдоль круга широты к расстоянию 
до оси вращения Земли. В таблице 6 пред-
ставления значения аномалий индекса цир-
куляции Блиновой за период с 1971 по 2020 
гг. для многоснежных и малоснежных зим.

Таблица 6
Значение аномалий индекса Е.Н. Блиновой за период с 1971 по 2020 гг.
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 Анализ таблицы показывает, что 
для многоснежных зим отмечается усиле-
ние западно-восточного переноса, а для 
малоснежных – ослабление, то есть пре-
обладание меридиональных процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В статье изучены климатические 
характеристики зимних осадков и иссле-
дованы циркуляционные особенности их 
возникновения на юге Казахстана. Прове-
дён анализ тенденций изменения осадков и 
температуры воздуха зимой по территории 
Южного Казахстана в период с 1971 по 2020 
гг. Исследован временной ход месячного 
количества осадков по рассматриваемой 
территории в декабре-феврале за период с 
1971 по 2020 гг. Для станций Алматы, Та-
раз, Туркестан и Уланбель проведён анализ 
временного хода осадков и рассчитана ли-
ния тренда, параметры которой статисти-
чески незначимы. Анализ показал, что на 
большей части исследуемой территории от-
мечается тенденция увеличения осадков в 
зимние месяцы, за исключением отдельных 
станций. Выявлено, что дефицит осадков 
преобладает на большей части территории 
Южного Казахстана во все зимние месяцы. 
 Анализ временного хода средней ме-
сячной температуры воздуха показал, что для 
большей части исследуемой территории ха-
рактерно повышение температуры воздуха.
 Изучены циркуляционные особен-
ности формирования многоснежных и ма-
лоснежных зимних месяцев. Для оценки 
многоснежных и малоснежных зим рассчи-
тан индекс W. Исследовано влияние Севе-
ро-Атлантического колебания и проанали-
зирован индекс циркуляции Е.Н. Блиновой.
 В результате проведённого иссле-
дования получены следующие выводы:
 1. Выявлено преобладание те-
плых многоснежных зимних месяцев.
 2. Многоснежные зимние месяцы (де-
кабрь и январь) обусловлены преобладанием 
процессов формы W+С, а многоснежный фев-
раль – меридиональной формы С. В малос-
нежные зимние месяцы (январь и февраль) 
преобладает меридиональная форма цирку-

ляции E, а в декабре – зональная форма W.
 3. Для многоснежного января харак-
терны высокие значения САК, что означает 
усиление западно-восточного переноса, в де-
кабре значение индекса близки к среднемно-
голетним значениям, а в феврале отмечается 
низкие значения индекса. Для малоснеж-
ных зим характерны низкие значения САК.
 4. Выявлены, особенности пре-
обладающих меридиональных процес-
сов – в многоснежные месяцы отме-
чается усиление западно-восточного 
переноса, а в малоснежные – ослабление.
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CIRCULATION FEATURES OF PRECIPITATION FORMATION IN WINTER 
IN THE NORTH AND SOUTH OF KAZAKHSTAN IN THE CONDITIONS OF 

CLIMATE WARMING
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Мақалада Қазақстанның оңтүстігіндегі 1971 жылдан 2020 жылға дейінгі кезеңде-
гі желтоқсан-ақпан айларындағы қарлы және қарлы қыстарды анықтайтын климат-
тық параметрлер (жауын-шашын және ауа температурасы) қарастырылады. Зерт-
телетін аумақ үшін атмосфералық жауын-шашынның және ауа температурасының 
уақытша ағымының графигі құрылып, талданған. Атмосфералық жауын-шашын-
ның негізгі статистикалық сипаттамалары есептеледі. Оңтүстік Қазақстан ау-
мағы бойынша жауын-шашынның негізгі ауытқуларының (артық, тапшылық 
және норма) каталогы жасалды. Зерттелетін аумақ үшін W кешенді критерий-
ін пайдалану негізінде қарлы жылы және аз қарлы суық қыстардың каталогы ұсы-
нылған. Қазақстанның оңтүстігінде қарлы және қарлы қыстардың пайда болу 
циркуляциялық жағдайлары Вангенхайм-Гирс айналым формаларын, Солтүстік 
Атлантикалық тербеліс және Блиновая индекстерін талдау арқылы анықталады.

Түйін сөздер: атмосфералық жауын-шашын, ауа температурасы, климаттық параметрлердің ауытқу-
лары, циркуляция көрсеткіштері мен формалары, вариация, тенденция, каталог, қар көп және аз қар 
жауатын қыс

The article considers the climatic parameters (precipitation and air temperature) that determine 
snowy and little snowy winters for the period from December to February of 1971 to 2020 
years in the south of Kazakhstan. Graphs of the temporal course of atmospheric precipitation 
and air temperature for the study area were constructed and analyzed. The main statistical 
characteristics of atmospheric precipitation are calculated. A catalog of major precipitation 
anomalies (excess, deficit and norm) for the territory of South Kazakhstan has been compiled. 
A catalog of snowy warm and little snowy cold winters is presented based on the use of the 
complex criterion W for the study area. The circulation conditions for the formation of 
snowy and little snowy winters in the south of Kazakhstan are revealed by analyzing the 
Wangenheim-Girs circulation forms, the North Atlantic Oscillation and Blinova indices.

В.А. Воеводина1, Г.К. Турулина1, С.Е. Полякова1

Keywords: atmospheric precipitation, air temperature, anomalies of climatic parameters, indices and forms 
of circulation, variation, trend, catalogue, snowy and little snowy winters
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В данной статье приведены результаты оценки ресурсов речно-
го стока Тобыл - Торгайского водохозяйственного бассейна (ВХБ).
Цель работы – оценка динамики изменения ежегодных ресурсов речного стока 
рассматриваемого ВХБ РК. В расчетах использованы среднемесячные и средне-
годовые расходы воды основных рек. Методом аналогии были определены реки 
– аналоги для восстановления наблюденного и естественного стока, а также мно-
голетние статистические характеристики и его значения различной обеспеченно-
сти. Методом равнообеспеченных значений получены уравнения для оценки еже-
годных водных ресурсов местного стока и водных ресурсов, поступающих из РФ.
В результате проделанной работы по предворительному расчету суммар-
ные ресурсы поверхностных вод по Тобыл – Торгайскому ВХБ, форми-
рующиеся в Казахстане и поступающие с территории РФ, за многолет-
ний период с 1931 до 2019 года в среднем составляют 1,67 км3, из них: 
ресурсы, формирующиеся в пределах Казахстана - 1,33 км3, приток – 0,34 км3.
Сток формирующийся на территории бассейна, за нарушенный период от-
носительно условно – естественного периода сократился на 8 %, сток по-
ступающий из РФ, сократился на 12 %,  а общие водные ресурсы на 9 %.

Ключевые слова: Тобыл – Торгайский ВХБ, восстановление наблюденного стока, ресурсы речного 
стока, методы оценки, статистические характеристики, зависимости равнообеспеченных значений.
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ВВЕДЕНИЕ

 Оценка ежегодных водных ресурсов 
водохозяйственного бассейна (ВХБ) 
является одной из важнейших задач 
реализации «Концепции экологической 
безопасности Республики Казахстан» (Об 
утверждении Государственной программы 
управления водными ресурсами Республики 
Казахстан на 2020 – 2030 годы, 2020). 
Это связано с тем, что водные ресурсы 
республики не велики и распределяются 
крайне неравномерно в пределах ее 
территории, особенно в отдельные годы. 

 Более того, сведения о водных ресурсах 
влияют на экономику и общество, поскольку 
различные сектора – сельское хозяйство, 
энергетика и гидроэнергетика, судоходство, 
здравоохранение, равно как и окружающая 
среда, – напрямую зависят от водных 
ресурсов (Руководство по водным ресурсам 
и адаптации к изменению климата, 2009). 
Поэтому для их эффективного использования 
необходимо располагать сведениями об 
их величине в целом по республике, а 
также в пределах отдельных ее регионов и 
речных бассейнов. Такая оценка особенно 
необходима для бассейнов, в которых 
осуществляется распределение водных
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ресурсов между отдельными государствами. 
Одним из них является бассейн реки Тобыл.
 Водные ресурсы РК в разном отрезке 
времени в периоды антропогенного воздей-
ствия оценивались различными методами. 
 В монографии «Водные ресурсы и 
водный баланс территории Советского Сою-
за» ресурсы поверхностных вод даны в виде 
средних многолетних величин по союзным 
республикам (областям, национальным окру-
гам) и по стране в целом (Водные ресурсы и 
водный баланс территории Советского Сою-
за, 1967). В ней приводятся данные о водных 
ресурсах для маловодных лет (с обеспечен-
ностью стока 75, 90 и 95 %) по отдельным 
крупным рекам и притокам, расположен-
ным в различных частях территории СССР 
на 1960 годы. Материалы, опубликованные 
в 60-тые годы прошлого века, устарели и 
нуждаются в уточнении с учетом наблюден-
ных данных последних десятилетий, отража-
ющих происходящие климатические измене-
ния и растущие антропогенные нагрузки на 
водосборы и водотоки. Вопрос приобретает 
особо важное значение в связи с принад-
лежностью частей района двум независи-
мым государствам (Давлетгалиев С.К., 2011).
 Используя данные взятые из выше-
указанной монографии в 2005…2006 годы 
в       РГП «Казгидромет» был составлен 
отчет НИР «Разработка методики составле-
ния обобщенных изданий Государственного 
водного кадастра для Тобыл - Торгайского 
водохозяйственного бассейна». По резуль-
татам данной методики ресурсы речного 
стока Тобыл - Торгайского ВХБ оценива-
лись в 2,11 км3, из которых местные ре-
сурсы – 1,78 км3, приток поступающий из 
РФ – 0,34 км3 (Голубцов В.В. и др., 2008).
 По оценкам АО «Института Геогра-
фии и водной безопасности» (ИГ) суммар-
ные ресурсы поверхностных вод Тобыл 
- Торгайского ВХБ за многолетний период 
1930…2007 гг., формирующиеся в Казахста-
не и поступающие с территории РФ оценены 
в 1,71 км3, из них местные ресурсы – 1,29 
км3, сток, формирующийся за пределами 
Казахстана – 0,41 км3 (Достай Ж.Д., 2012).
 По оценкам некоторых авторов 
суммарные ресурсы поверхностных вод 

Тобыл - Торгайского ВХБ за многолет-
ний период, с начала наблюдений до 2015 
года в среднем составляют 2,15 км3, из 
них: местные ресурсы - 1,71 км3, приток 
– 0,44 км3 (Алимкулов С.К. и др., 2018).
 Казахстан является государством с 
наименьшей степенью обеспеченности во-
дными ресурсами в Центральной Азии. Ос-
новные крупные реки Казахстана – транс-
граничные. Местные ресурсы речных вод 
ограничены. Это создаёт значительные 
трудности при водохозяйственной дея-
тельности, которая не всегда рациональна.
 В последнее время в Казахстане все 
больше внимания уделяется вопросам улуч-
шения управления водными ресурсами и 
согласования водохозяйственной политики 
с соседними странами. В связи с этим ак-
туальной стала оперативная оценка общих, 
местных и транзитных ресурсов речных вод.
 Оценка состояния водной инфраструк-
туры, в том числе поверхностных водных ре-
сурсов, требует обновления, актуализации, 
с использованием современных методов, с 
учетом мирового опыта (Давлетгалиев С.К., 
2021). В результате возникла необходимость 
обновления ранее разработанной методики 
для оценки ежегодных ресурсов стока от-
дельных рек и ресурсов речного стока рас-
сматриваемого ВХБ Республики Казахстан. 
 В работе представлены результаты 
исследований по определению изменения 
стока р. Тобыл от государственной грани-
цы с Российской Федерацией (РФ) до впа-
дения в реку Ертис, как в естественных ус-
ловиях, так и в условиях водопотребления.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Тобыл - Торгайский ВХБ включает в себя 
бассейны рек Тобыл, Торгай и Иргиз. Пло-
щадь бассейна составляет 214 км2, его про-
тяженность с севера на юг равна 600 км, 
а с востока на запад – 300 км. Из всех ВХБ 
РК он один из наименее обеспеченных во-
дными ресурсами, которые составляют 2,90 
км3. На долю подземных вод приходится 
15% общих ресурсов. Поверхностные во-
дные ресурсы распределяются следующим 
образом: 33% в озерах, 17% в водохранилищ
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и 35% непосредственно в руслах рек. Тобыл 
река протекающая в Казахстане и России, 
левый и самый многоводный приток р. Ер-
тис и главная водная артерия Тобыл - Тор-
гайского ВХБ. Тобыл образуется при сли-
янии реки Бозбие с рекой Кокпектысай на 
границе восточных отрогов Южного Урала. 
Длина реки – 1591 км, площадь водосбор-
ного бассейна – 395 000 км2 (Физико-ге-
ографическое районирование ССР, 1968).
 В бассейне р. Тобыл насчитывается 
около 142 водотоков длиной более 10 км, при-
чем более половины из них представляют вре-
менные водотоки протяженностью до 20 км.
 В период с 1959 по 1971 гг. на р. Тобыл 
создан каскад водохранилищ, значительно 
изменивших режим реки. В бассейне реки 
имеются в основном небольшие искусствен-
ные водоемы (водохранилища, пруды, пру-
до-копани, копани). Сравнительно крупными 
водохранилищами являются только Карато-
марское (1966 г.) и Верхне-Тобольское (1971 
г.) построенные на р. Тобыл (Водные ресур-
сы Казахстана в новом тысячелетии, 2004).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

 На территории Тобыл – Торгай-
ского бассейна первые систематиче-
ские гидрологические работы начаты в 
1931 году на р. Тобол у г.Костанай. Пер-
вый пост в бассейне р.Торгай был от-
крыт в 1928 году на р. Иргиз у села Иргиз.
 В связи с отсутствием на большин-
стве рек достаточно длинных рядов наблю-
дений позволяющих рассчитать основные 
гидрологические характеристики рек, воз-
никает необходимость восстановления про-
пущенных среднемесячных и среднегодо-
вых расходов воды в водотоках и основных 
реках. Для приведения и восстановления 
рядов к многолетнему периоду использу-
ются данные наблюдений рек–аналогов.
 В данном ВХБ в качестве основных 
опорных пунктов выбраны следующие ре-
презентативные гидрологические посты 
(ГП): р. Тобыл – г. Костанай, р. Тобыл – с. 
Гришенка, р. Аят – с. Варваринка, р. Тогызак 
– с. Тогузак, р. Торгай – пески Тусум, р. Кара 
– Торгай – с. Урпек, р. Иргиз – с. Шенбертал.

 Одной из основных задач определе-
ния среднегодовых значений стока рек яв-
ляется установление расчетных параметров: 
среднего многолетнего стока, коэффициента 
вариации и коэффициента асимметрии. При 
выборе расчетного периода для определения 
указанных параметров использовались раз-
ностные интегральные кривые в пунктах с наи-
более продолжительными наблюдениями.
 Для выявления циклов колебания 
годового стока строились разностные инте-
гральные кривые. Эти кривые удобны для 
выбора репрезентативного расчетного пе-
риода из длинного ряда наблюдений. Также 
они удобны для оценки положения имею-
щегося сравнительно короткого ряда наблю-
дений одной реки, относительно циклов 
изменения водности в течение длитель-
ного многолетнего периода другой реки.
 В качестве основы для оценки еже-
годных водных ресурсов рассматрива-
емого бассейна и отдельных его частей 
использованы восстановленные обоб-
щенные статистические характеристики 
естественного стока, соответственно ис-
пользованы зависимости равнообеспечен-
ных значений (5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 
90%, 95%) для Тобыл – Торгайского ВХБ 
от суммарного стока его основных рек.
 В качестве основных рек, которые 
описывают водность для оценки местного 
стока Тобыл - Торгайского ВХБ использова-
лись сумма 4-х рек: р. Тобыл – с. Гришен-
ка, р. Аят – с. Варваринка, р. Кара – Тор-
гай – с. Урпек и р. Иргиз - с. Шенбертал.
 Для оценки ежегодных водных ре-
сурсов поступающих из других регионов 
в Тобыл - Торгайский ВХБ, использованы 
расчеты общего притока из России в бас-
сейн, отдельных значений общего прито-
ка по р. Тобыл и притока по р. Тогузак.
 Основная доля стока бассейна р. То-
был формируется на территории РФ. Объем 
стока, поступающего из Оренбургской об-
ласти, можно учитывать в створе р. Тобыл 
- с. Аккарга. Объем стока с территории Че-
лябинской области учитывается в створе р. 
Желкуар – п. Чайковского, р. Аят – с. Вар-
варинка, а также р. Тогузак – ст. Тогузак.
 Ресурсы речного стока, посту-
пающие из России в пределы Тобыл - 
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Торгайского водохозяйственного бас- сейна, определяются по выражению:

Гидрометеорология и экология №1 2022

WП=W ТБ   +W ТГ 
(1)

где WП – ресурсы речного стока, посту-
пающие из России в Тобыл - Торгайский 
водохозяйственный бассейн, млн. м3/год; 
WТБ – ресурсы речного стока, поступаю-
щие из России по р. Тобыл (реки Тобыл 
Желкуар, Аят), млн. м3/год; WТГ - ресур-
сы речного стока, поступающие из России, 
по р. Тогузак (приток р. Уй), млн м3/год 
 Информационной основой для ис-
следования по теме служат материалы на-
блюдений РГП «Казгидромет» за 1931...2019 
гг.: Ежегодные данные о режиме и ресурсах 
поверхностных вод суши (ЕДС), Основные 
гидрологические характеристики (ОГХ), 
Многолетние данные о режиме и ресурсах 
поверхностных вод суши (МДС), Ресурсы 
поверхностных вод СССР. Сведения даны по 
среднемесячным и среднегодовым расходам 
воды за весь период наблюдений вплоть до 
2019 г. (Ежегодные данные о режиме и ресурсах 
поверхностных вод суши 2019, 2021; Ресур-

сы поверхностных вод СССР, 1977; Государ-
ственный водный кадастр, 1987; Алимкулов 
С.К., Турсунова А.А., Сапарова А.А., 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБ-
СУЖДЕНИЕ

 Анализ многолетних колебаний сто-
ка, проведенный по ряду рек с помощью раз-
ностных интегральных кривых нормирован-
ных отклонений модульных коэффициентов 
годового стока от единицы, свидетельствует 
о чередовании различных по продолжитель-
ности многоводных и маловодных перио-
дов. В многолетнем ходе стока основных 
рек (рис. 1) видно, что в указанные перио-
ды встречаются годы с повышенными и по-
ниженными средними годовыми расходами 
воды. За расчетный период в результате ана-
лиза был принят период с 1931 по 2019 гг.
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Рис. 1. Разностно - интегральная кривая суммарного стока 4-х рек 
Тобыл – Торгайского ВХБ

 Для оценки водных ресурсов, форми-
рующихся в Тобыл-Торгайском ВХБ выбраны  
указанные выше постоянно действующие 4 
реки бассейна с наибольшей водностью опре-
деляющих в основном поверхностные водные 
ресурсы, которые в сумме составляют около 

76 % всех местных водных ресурсов (табл. 1).
 Как следует из табл. 1, для Тобыл 
– Торгайского ВХБ обеспеченность мест-
ного стока определялась по сумме основ-
ных 4-х рек: р. Тобыл – с. Гришенка, р. 
Аят – с. Варваринка, р. Кара – Торгай – 
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с. Урпек и р. Иргиз - с. Шенбертал. При 5% 
- 2,33 км3, 50% - 0,80 км3, 75% - 0,49 км3.
На рис. 2 приведена кривая обе-

спеченности суммарного стока 
4-х рек Тобыл – Торгайского ВХБ.

Научные статьи

Таблица 1

Средние многолетние параметры Водные ресурсы различной обеспеченности в % 
Q/W* Cv Cs σn% 5 % 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 95 % 
31,1 
981 

0,70 1,68 7,5 
73,9 
2331 

59,8 
1887 

41,2 
1299 

25,3 
798 

15,4 
487 

9,90 
312 

7,85 
248 

 

Статистические характеристики суммарного стока основных рек рассматриваемого ВХБ

Рис. 2. Кривая обеспеченности суммарного стока 4-х рек Тобыл – Торгайского 
ВХБ
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 Основываясь на гипотезе о равноо-
беспеченности объемов воды за естествен-
ный период получены уравнения для оцен-
ки ежегодных ресурсов местного стока.
На рис. 3 предоставлена зависимость рав-

нообеспеченных значений ресурсов мест-
ного стока Тобыл – Тор.гайского ВХБ. Урав-
нение было получено за период 1931...2019 
гг., коэффициент корреляции r = 0,99.
 Эта зависимость имеет вид:

(2)W =1,43*W4 - 115 

где W – местные ресурсы речного сто 
ка Тобыл - Торгайского бассейна, млн 
м3/год; W4 – суммарные водные ресур-
сы рек Тобыл – с. Гришенка, Аят – с. 
Варваринка, Кара – Торгай – с. Урпек, 
Иргиз – с. Шенбертал, млн. м3/год. 
 Располагая сведениями о суммар-
ных значениях стока основных 4 рек То-
был-Торгайского водохозяйственного 
бассейна с помощью зависимости (2) ав-
торами были оценены ежегодные мест-

ные водные ресурсы, а также используя 
зависимость (1) - ресурсы формирующи-
еся за пределами ВХБ и были определены 
средние многолетние параметры, ресур-
сы различной обеспеченности (табл.2).
 На основе полученных ежегод-
ных водных ресурсов речного стока 
формирующихся на территории Тобыл 
– Торгайского ВХБ и за ее пределами 
приведена динамика водных ресурсов 
скользящие по десятилетиям (рис.4).
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Рис. 3. Зависимость равнообеспеченных значений ресурсов речного стока Тобыл – Торгай-
ского водохозяйственного бассейна (W, млн. м3/год) от суммарного стока рек Тобыл, Аят, 

Кара – Торгай, Иргиз, (W4, млн. м3/год)
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Таблица 2

Среднемноголетние параметры и водные ресурсы различной обеспеченности 
Тобыл-Торгайского водохозяйственного бассейна за 1931…2019 гг.

 

Ресурсы W, км3 Сv 
Расходы воды различной 

обеспеченности, км3 
5 % 25 % 50 % 75 % 95 % 

Приток в ВХБ 0,34 0,78 0,87 0,44 0,25 0,15 0,10 
Местные ресурсы в пределах ВХБ 1,33 0,76 3,35 1,79 1,05 0,61 0,28 
Суммарные ресурсы по ВХБ 1,67 0,75 4,17 2,20 1,31 0,77 0,44 

Рис. 4. Средний многолетний ход местного стока и притока
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 Как видно из рисунка 4 график вре-
менного хода отражает динамику колеба-
ний стока, формирующегося на территории 
ВХБ, и стока, поступающего из РФ. Соглас-
но классификации Андреянова В.Г. (Ан-
дреянов В.Г., 1960) многоводным циклом 
рассматриваются группы последовательных 
значений годового стока, превышающих 

среднее значение (норму), а маловодным 
– группу пониженных значений. Так же на 
рис. 5 предоставлен сравнительный график 
изменения водных ресурсов Тобыл-Тор-
гайского ВХБ, за периоды 1931...1973 и 
1974...2019 гг. на основании влияния клима-
тического воздействия (Достай Ж.Д., 2012).

Научные статьи

Рис. 5. Изменение водных ресурсов Тобыл-Торгайского ВХБ за различные периоды
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 Можно отметить следующее: 
 Периоды были разделены с учетом 
влияния на речной сток климатического 
изменения, т.е. 1931...1973 гг. можно при-
нять за условно–естественный период, 
1974...2019 гг. – нарушенный период в ре-
зультате воздействия  климатических изме-
нений (Водные ресурсы и водный баланс 
территории Советского Союза, 1967).
 Как видно по динамике сток, форми-
рующийся на территории бассейна, за на-
рушенный период относительно условно–
естественного периода сократился на 8 %; 
 Что касается стока, поступа-
ющего из РФ, за нарушенный пери-
од относительно условно–естествен-
ного периода сократился на 12 %. 
 Следует отметить, что на из-
менение ресурсов речного стока как 
местного, так и притока повлияло воз-
действие климатических изменений и 
влияние хозяйственной деятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Таким образом, получена методиче-
ская основа для реконструкции данных о 
расходах воды, восстановления естествен-
ного стока рек в основных створах име-
ющих длительный период наблюдений. 
Определены статистические характеристи-
ки, как для естественных условий, так и 
для условий устойчивого водопотребления. 
 Была обновлена ранее разрабо-
танная методика оценки ежегодных ре-
сурсов стока отдельных рек и ресурсов 
речного стока рассматриваемого ВХБ. По-
лучено уравнение для определения еже-
годных водных ресурсов Тобыл-Торгай-
ского ВХБ. В результате была дана оценка 
для вышеуказанного ВХБ за многолетний 
период с 30-х годов прошлого столетия.
 В сравнении с результатами издан-
ными в монографии «Водные ресурсы Ка-
захстана: оценка, прогноз, управление», 
полученные расчетным путем, суммарные
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ресурсы ВХБ имеют следующую разницу.
 Местные ресурсы за многолетний пе-
риод 1931 -2019 гг. в разрезе данного ВХБ 
составляют 1,33 км3, по расчетам ИГ 1,29 
км3. Ресурсы поступающие из РФ – 0,34 
км3, тогда как по данным ИГ – 0,41 км3. В 
итоге суммарные ресурсы по ВХБ -1,67 
км3, что на 2,34% меньше расчетов ИГ.
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ТОБЫЛ-ТОРҒАЙ СУ ШАРУАШЫЛЫҒЫ АЛАБЫНЫҢ ӨЗЕН АҒЫНДЫСЫ 
РЕСУРСТАРЫНЫҢ ӨЗГЕРУ ДИНАМИКАСЫ

1 «Қазгидромет» РМК, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
E-mail: aitymova_b@meteo.kz, pshenchinova_a@meteo.kz, abayev_n@meteo.kz

Бұл зерттеуде Тобыл – Торғай су шаруашылық алабының (США) 
өзен ағындысы ресурсын бағалау нәтижелері келтірілген. 
Жұмыс мақсаты – жекелеген өзендер ағындысының жыл сайынғы ресурстарын және 
ҚР қарастырылып отырған США өзен ағындысы ресурстарын бағалаудың бұрын әзір-
ленген әдістемесін жаңарту. Есептеулерде негізгі өзендердің орташа айлық және орта-
ша жылдық су өтімдері пайдаланылды. Байқалған және табиғи ағындыны, көпжылдық 
статистикалық сипаттамаларды және олардың әртүрлі қамтамасыздықтағы мәндерін 
анықтау және қалпына келтіру әдістері әзірленді. Жергілікті ағынды су ресурстарын 
және басқа аймақтардан келетін су ресурстарын анықтау үшін теңдеулер алынды.
Атқарылған жұмыс нәтижесінде 1931 жылдан 2019 жылға дейінгі көпжылдық кезеңде Қа-
зақстанда қалыптасатын және РФ аумағынан келетін Тобыл – Торғай США бойынша жер 
үсті суларының жиынтық ресурстары орташа 1,67 км3 құрайды, оның ішінде: Қазақстан 
шегінде қалыптасатын ресурстар - 1,33 км3, басқа мемлекеттен келетін ағынды – 0,34 км3.
Бұзылған кезеңде алап шегінде қалыптасатын ағынды мөлшері шартты – табиғи кезең-
ге қарағанда 8%, РФ келіп түсетін ағынды 12 %, ал жалпы су ресурстары 9 % азайған.

Б.Б. Айтымова1, А.С. Пшенчинова1, Н.Н. Абаев 1
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Түйін сөздер: Тобыл – Торғай США, бақыланған ағындыны қайта қалпына келтіру, өзен ағындысы-
ның ресурстары, бағалау әдістері, статистикалық сипаттамалар, тең берілген қамтамасыздық мән-

DYNAMICS OF CHANGES IN THE RESOURCES OF THE RIVER FLOW OF THE 
TOBYL -TORGAI WATER BASIN

Keywords: Tobyl – Torgai water management basin, restoration of observed runoff, river runoff resources, 
estimation methods, statistical characteristics, dependences of equidistant values

The study presents results of assessing the resources of the 
river flow of the Tobyl - Torgai water management basin. 
The purpose of the work is to update the previously developed methodology for assessing 
the annual runoff resources of individual rivers and river runoff resources of the considered 
water management basin of the Republic of Kazakhstan. The calculations used the average 
monthly and average annual water discharge of the main rivers. Methods have been 
developed for determining and restoring the observed and natural runoff, long-term statistical 
characteristics and its values of probability of exceeding. The equations for determining the 
water resources of local runoff and water resources coming from other regions are obtained. 
As a result of the work done on the preliminary calculation, the total surface water resources 
for the Tobyl – Torgai water management basin, formed in Kazakhstan and coming from the 
territory of the Russian Federation for a long-term period from 1931 to 2019, on average amount 
to 1,67 km3, of which: resources formed within Kazakhstan - 1,33 km3, inflow – 0,34 km3.
The runoff formed in the territory of the basin, for the disturbed period, relative 
to the conditionally natural period, decreased by 8%, the runoff coming from 
the Russian Federation decreased by 12%, and the total water resources by 9%.
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ВВЕДЕНИЕ

 Актуальность. Водосбор бассейна 
трансграничной реки Шу для Кыргызской 
Республики и Республики Казахстан 
имеет стратегическое значение, выполняет 
экологиче-ские, экономические и социальные 
функции, является пространственным 
базисом для жизнедеятельности населения и 
природопользования, то есть для размещения 
сельскохо-зяйственных земель целевого 
назначения и объектов промышленности. 
Хозяйственная деятельность, как 
совокупность факторов, формирующаяся 
антропогенной нагрузкой (де-мографическая, 
сельскохозяйственная и промышленная) 
природной системы водосбора бассейна 
реки Шу, подлежит оценке и нормированию 
для выработки единой программы 
использования водно-земельных 
ресурсов и рационального размещения 

производитель-ных сил Кыргызской 
Республики и Республики Казахстан.
 Решение этих задач в долгосрочной 
перспективе осложняется в связи с ростом 
негативных воздействий на природную среду 
водосбора бассейна трансграничной реки 
Шу и последующих за ними последствий в 
экономической, социальной и экологической 
жизни Кыргызской Республики и Республики 
Казахстан, а также территориальным 
не-совпадением распределения 
водных ресурсов и потребителей.
 Цель исследования – комплексная 
оценка косвенного воздействия 
антропогенной деятельности водосбора 
бассейна реки Шу, базирующейся на 
показателях площадного и линейно-
сетевого воздействия (демографическая, 
сельскохозяйственная и промышлен-
ная), для территориальной организации и 
управления водно-земельными ресурсами.
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 Объектами исследования являются 
водосбор бассейна реки Шу и их системы 
ис-пользования природных ресурсов, как 
исторически сложившиеся формы жизнеде-
ятельно-сти населения и природопользова-
ния, то есть размещения сельскохозяйствен-

ных земель целевого назначения и объектов 
промышленности, обусловленных зональны-
ми различи-ями в разрезе водохозяйствен-
ных участков и административных областей 
(таблица 1) (Кирейчева Л.В. и др, 2016).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ

 Косвенная антропогенная нагрузка, 
базирующаяся на показателях площадного и 
линейно-сетевого воздействия на водосбор-
ные территории речных бассейнов и, разра-
ботанных  И.Д. Рыбкиной и Н.В Стоящевой, 
шкале интенсивности антропогенной нагруз-
ки (Стоящева Н.В., Рыбкина И.Д., 2013), для 
характеристики уровня антропогенного воз-
действия и деятельности человека, базирую-
щейся на градации основных региональных 
показателей антропогенной нагрузки А.Г. 

Исаченко (Исаченко А.Г., 2001) и С.В. Одессер 
(Одессер С.В., 1991), носит визуальный харак-
тер, то есть отсутствуют комплексные инте-
гральные показатели, характеризующие тех-
ногенные нагрузки (Мустафаев Ж.С., 2017).
 Для оценки уровня антропогенных 
нагрузок на водосборы речных бассейнов, 
Ж.С. Мустафаевым разработана система 
математических моделей, позволяющих вы-
явить   вклад антропогенных факторов пло-
щадного и линейно-сетевого воздействия 
и интегрального показателя совокупных 
антропогенных нагрузок (К_тн), имеющих 
следующей вид (Мустафаев Ж.С., 2017):

Таблица 1
Природно-географическое районирование территории водосбора бассейна реки 

Шу

Геоморфологическая 
схематизация (фация) 

Административное деление Площадь, 
км2 республика область район 

Горная зона 
Элювиальная  Кыргызстан Нарынская Кочкарский 5668 

Предгорная зона 
Трансэлювиальная Кыргызстан Чуйская Каменский 3533 

Предгорная равнинная 
Трансаккумулятивная Кыргызстан Чуйская Чуйский 1756 

Ысык-Атинский 2415 
Аламудинский 1503 
Сокулукский 2550 

Казахстан Жамбылская Кордайский 8973 
Равнинная зона 

Супераквиальная  Казахстан Жамбылская Шуский 12000 
Мойынкумский 50400 
Сарысуский 31300 
Таласский 12000 

Субаквиальная Казахстан Туркестанская Созакский 41000 
 

Ккт = √П𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖, 
 

(1)

 где, Ki^i=exp(-K_i )- относительные 
значения уровня техногенных нагрузок на 
водосборные территории речных бассейнов 
или  коэффициент антропогенной деятель-
ности   (Мустафаев Ж.С., 2017). Для оценки 
уровня техногенной нагрузки на водосбор-
ный бассейн трансграничных рек можно ис-

пользовать показатель А.Г. Исаченко, И.Д. 
Рыбкиной и Н.В Стоящевой, представив его 
в виде коэффициента (К_i), характеризу-
ющего отношение отдельной фактической 
техногенной нагрузки к оптимальному зна-
чению, который принят как уровень средней 
нагрузки, то есть (Мустафаев Ж.С., 2017):
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- коэффициент (К_i^пл), характеризую-
щий плотность населения: К_i^пл=П_оп-
т/П_фак, где П_фак-  фактическая плотность 
населения, чел/км2; П_опт- оптимальная 
плотность населения, которая соответ-
ствует уровню средней нагрузки, чел/км2; 
 - коэффициент (К_i^пр), характеризую-
щий плотность промышленного производ-
ства: К_i^пр=ПР_onm/ПР_фак, где ПР_фак 
– фактическая плотность промышленного 
производства, тыс. доллар/км2;  ПР_опт- 
оптимальная плотность промышленного 
производства, которая соответствует уров-
ню средней нагрузки,  тыс. доллар/км2; 
- коэффициент (К_i^ра), характеризующий 
распаханность естественных ландшафтов: К_
i^ра=F_рас^опт/F_рас^фак, где  F_рас^фак– 
фактическая  распаханность естественных 
ландшафтов, %; F_рас^опт- оптимальная рас-
паханность естественных ландшафтов, соот-

ветствующая уровню средней нагрузки, % ;
- коэффициент (К_i^жив), характеризую-
щий плотность животноводческой нагруз-
ки: К_i^жив=N_опт^жив/N_фак^жив, где 
N_фак^жив– фактическая плотность живот-
новодческой нагрузки, условные головы/
км2; N_опт^жив- оптимальная  плотность 
животноводческой нагрузки, усл. гол/км2.
 На основе системы количествен-
ного показателя, где уровень техногенной 
нагрузки характеризуется через шкалы 
интенсивности антропогенной нагрузки, 
предложенной И.Д.  Рыбкиной и Н.В Стоя-
щевой, определены количественные и каче-
ственные значения интегрального показа-
теля совокупных антропогенных нагрузок 
(К_тн) водосборных территорий речного 
бассейна с целью установления степени 
взаимосвязанности между этими показате-
лями (таблица 2) (Мустафаев Ж.С., 2017). 

Таблица 2
Шкала основных показателей антропогенной нагрузки и интегрального показателя 

сово-купных антропогенных нагрузок на водосборы речных бассейнов

 На основе многолетних информаци-
онно-аналитических материалов Националь-
но-го статистического комитета Кыргызской 
Республики и Бюро национальной статисти-
ки Агентства по статистическому планирова-
нию и реформам Республики Казахстан для 
оценки косвенного воздействия антропоген-
ной деятельности человека на водосбор бас-
сейна реки Шу создана база исследований по 
посевным площадям сельскохозяйственных 
культур, поголовья скота и плотности про-
мышленного производства (таблица 3...6). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 
 На основе многолетних информаци-
онно-аналитических материалов (таблица 
3-6), характеризующих динамику численно-
сти населения, сельскохозяйственных уго-
дий, жи-вотноводства и промышленности в 
водосборах бассейна реки Шу и с использо-
ванием ме-тодологического подхода А.Г. Иса-
ченко (Исаченко А.Г., 2001) и методов оценки 
плотности демографической, сельскохозяй-
ственной и промышленной составляющих 

Интенсивность 
нагрузки (баллы) 

Показатель антропогенной нагрузки 

Плотность 
населения, 

чел/км2 

Плотность 
промышлен-
ного произ-

водства, 
доллар/км2 

Распахан-
ность, % 

Животно-
водческая 
нагрузка, 

усл.гол/км2 

Ктн 

Незначительная (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 >0,00 
Очень низкая (2) <0,10 <0,35 <0,10 <0,10 0,00 
Низкая (3) 0,20...1,0 0,36...3,50 0,20...1,00 0,20...1,00 0,002 
Пониженная (4) 1,1...5,0 3,60...35,0 1,10...5,00 1,10...2,00 0,089 
Средняя (5) 5,1...10,0 36,0...105,0 5,10...15,0 2,10...3,00 0,135 
Повышенная (6) 10,1...25,0 106,0...140,0 15,1...40,0 3,10...6,00 0,383 
Высокая (7) 25,1...50,0 141,0...170,0 40,1...60,0 6,10...10,0 0,556 
Очень высокая (8) >50,0 >170,0 >60.0 >10,0 >0,729 
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Таблица 3
Динамика населения в разрезе административных районов в водосборе бассейна реки Шу, 

тыс. чел.

Административная 
область 

Год 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 52,92 53,05 53,18 53,69 54,19 54,69 55,19 55,69 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 1282,6 1293,1 1303,1 1320,6 1323,9 1334,0 1344,1 1354,1 

Республика Казахстан 
Жамбылская 103,73 104,65 105,18 105,55 106,1 106,90 107,70 108,10 
Сумма 1386,3 1397,8 1408,3 1426,2 1430,0 1440,9 1451,8 1462,2 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 229,73 231,77 230,56 228,14 226,21 222,10 220,20 220,40 
Туркестанская 46,60 47,00 47,20 47,61 48,00 48,60 49,80 50,40 
Сумма 276,33 278,77 277,76 275,75 274,21 270,70 270,00 270,80 
Всего 1715,6 1729,6 1739,2 1755,6 1758,4 1766,3 1777,0 1788,7 

Административная 
область 

Год 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 56,20 56,70 57,30 57,80 58,40 59,20 59,70 60,50 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 1364,3 1374,2 1382,1 1398,0 1415,6 1434,8 1453,4 1474,1 

Республика Казахстан 
Жамбылская 108,60 109,90 111,30 113,30 115,30 128,70 130,40 132,50 
Сумма 1472,9 1484,1 1493,4 1511,3 1530,0 1563,5 1583,8 1606,6 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 220,20 220,70 221,20 222,60 223,60 220,40 222,30 223,00 
Туркестанская 51,20 52,10 53,20 54,50 55,60 54,30 55,50 56,80 
Сумма 271,40 272,80 274,40 277,10 279,20 274,70 277,80 279,80 
Всего 1800,5 1813,6 1825,1 1846,2 1868,5 1897,4 1921,3 1946,9 

Административная 
область 

Год 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 61,00 61,80 63,00 63,90 64,70 65,40 66,10 66,80 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 1505,9 1538,3 1572,0 1605,9 1640,6 1675,1 1714,1 1749,9 

Республика Казахстан 
Жамбылская 134,70 137,40 139,50 141,50 142,80 143,80 145,00 145,50 
Сумма 1640,6 1675,7 1711,5 1747,4 1783,4 1818,9 1859,1 1895,4 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 225,90 227,80 229,50 230,80 232,20 233,50 233,28 233,98 
Туркестанская 58,30 59,80 60,80 61,70 62,00 61,50 62,10 62,85 
Сумма 284,20 287,60 290,30 292,50 294,20 295,00 295,38 296,83 
Всего 1985,8 2025,1 2064,8 2103,8 2142,3 2179,3 2220,5 2259,0 
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Таблица 4

Динамика промышленности в разрезе административных районов в водосборе 
бассейна реки Шу, млн. долларов

Административная 
область 

Год 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 0,092 0,125 0,153 0,183 0,192 0,201 0,209 0,218 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 15,113 19,886 30,405 40,475 43,478 46,686 50,119 53,245 

Республика Казахстан 
Жамбылская 4,170 3,700 4,754 5,467 5,209 8,099 5,300 7,096 
Сумма 19,283 23,585 35,158 45,941 48,687 54,785 55,419 60,341 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 30,373 26,959 34,625 39,819 54,889 49,561 34,586 69,571 
Туркестанская 24,302 21,571 27,704 31,860 339,62 34,348 35,823 117,90 
Сумма 54,675 48,530 62,329 71,679 88,851 83,909 70,409 187,45 
Всего 74,050 72,240 97,641 117,80 137,73 138,90 126,04 248,03 
Административная 

область 
Год 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Верховье водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Нарынская 0,227 0,678 0,723 1,009 0,975 0,561 4,267 0,563 

Среднее течение водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Чуйская 57,027 63,354 106,28 127,82 123,70 139,26 165,49 193,66 
Республика Казахстан 

Жамбылская 7,908 17,543 25,994 29,828 8,002 24,958 3,062 30,897 
Сумма 64,935 80,896 132,28 157,65 131,70 164,22 168,56 224,56 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 73,393 83,983 94,161 98,827 66,393 131,23 215,87 294,93 
Туркестанская 77,871 132,71 144,20 275,89 443,55 549,57 652,72 1093,2 
Сумма 151,26 216,69 238,36 374,72 509,94 680,08 868,60 1388,1 
Всего 216,43 298,26 371,36 533,37 642,62 846,44 1041,4 1616,2 
Административная 

область 
Год 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Верховье водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Нарынская 0,667 1,003 2,057 5,332 1,962 1,938 1,737 1,781 

Среднее течение водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Чуйская 214,88 213,09 217,69 255,21 339,77 411,88 499,40 536,89 
Республика Казахстан 

Жамбылская 40,139 41,714 27,772 38,131 49,319 38,658 40,309 42,301 
Сумма 255,02 254,80 245,46 293,42 389,09 450,54 539,67 579,19 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 281,37 293,661 150,90 606,66 252,07 291,45 339,77 333,66 
Туркестанская 1140,4 1010,8 646,65 741,37 768,13 592,90 731,80 689,28 
Сумма 1421,8 1307,5 797,55 1348,0 1020,2 884,35 1071,57 1022,9 
Всего 1677,4 1563,3 1045,1 1646,7 1411,3 1336,8 1611,2 1603,9 
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Таблица 5

Динамика сельскохозяйственных угодий в разрезе административных районов в 
водосборе бассейна реки Шу, тыс. га

Административная 
область 

Год 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 29,98 28,95 29,02 29,09 29,16 28,40 27,65 27,57 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 234,51 228,20 231,70 229,08 227,61 225,49 220,15 224,11 

Республика Казахстан 
Жамбылская 119,30 107,90 114,80 107,20 107,3 105,70 104,00 96,40 
Сумма 353,81 336,10 346,50 336,28 334,91 331,19 324,15 320,51 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 131,30 102,70 93,50 84,80 83,80 91,60 103,10 108,50 
Туркестанская 10,00 11,00 8,80 8,80 9,10 9,10 9,40 10,10 
Сумма 141,30 113,70 102,30 93,60 92,90 100,70 112,50 118,60 
Всего 525,09 478,75 477,82 458,97 456,97 460,29 464,30 466,68 

Административная 
область 

Год 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 26,98 26,41 26,92 26,90 26,88 24,68 25,00 25,60 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 214,17 251,67 223,01 226,37 229,85 227,33 228,99 229,45 

Республика Казахстан 
Жамбылская 100,40 92,10 92,20 90,40 92,00 91,90 97,00 96,90 
Сумма 314,17 343,77 315,21 316,77 321,85 319,23 325,99 326,35 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 100,70 90,60 90,20 86,20 83,00 95,20 99,00 104,60 
Туркестанская 10,10 8,80 8,00 7,10 5,00 6,20 7,40 9,80 
Сумма 110,80 99,40 98,20 93,30 88,00 101,40 106,40 114,40 
Всего 451,95 469,58 440,33 436,97 436,73 445,31 457,39 466,35 

Административная 
область 

Год 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 25,86 26,26 26,80 27,30 27,16 27,56 27,89 28,18 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 230,01 230,12 229,66 210,26 231,73 231,76 231,84 231,78 

Республика Казахстан 
Жамбылская 100,40 101,70 108,90 110,50 112,30 114,30 115,60 120,70 
Сумма 330,41 331,82 338,56 320,76 344,03 346,06 347,44 352,48 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 109,50 119,30 120,70 121,70 135,80 141,60 151,90 170,40 
Туркестанская 11,20 13,00 12,20 12,60 13,00 11,90 13,10 13,12 
Сумма 120,70 132,30 132,90 134,30 148,80 153,50 165,00 183,52 
Всего 476,97 490,38 498,26 482,36 519,99 527,12 540,33 564,18 
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Таблица 6

Динамика животноводства в разрезе административных районов в водос-
боре бассейна реки Шу, тыс. голов

Административная 
область 

Год 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 192,94 190,97 189,00 187,03 188,53 190,02 191,52 193,02 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 399,21 395,97 390,04 384,23 381,67 394,11 400,03 408,94 

Республика Казахстан 
Жамбылская 304,40 200,20 208,60 220,0 228,10 232,00 237,7 354,20 
Сумма 703,61 596,17 598,64 604,23 609,77 626,11 637,73 763,14 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 644,30 447,70 389,80 418,30 450,30 648,00 720,60 814,80 
Туркестанская 175,54 197,85 211,26 215,55 222,23 280,95 258,80 284,90 
Сумма 819,84 645,55 601,06 633,85 672,53 928,95 979,40 1099,7 
Всего 1716,4 1432,7 1388,7 1425,1 1470,8 1745,0 1808,6 2055,8 

Административная 
область 

Год 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 194,51 209,13 223,74 238,40 242,00 243,10 244,40 252,20 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 418,79 441,22 463,60 482,32 514,06 521,55 541,64 554,71 

Республика Казахстан 
Жамбылская 359,4 374,90 389,20 391,80 388,20 393,0 394,20 392,30 
Сумма 778,19 816,12 852,80 874,12 902,26 914,55 935,84 947,01 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 867,40 914,00 1071,8 967,90 1115,0 1149,9 1059,8 1013,3 
Туркестанская 295,20 329,40 356,40 351,00 376,10 369,80 328,70 247,70 
Сумма 1162,6 1243,4 1428,2 1318,9 1491,1 1519,7 1388,5 1261,0 
Всего 2135,3 2268,7 2504,7 2431,4 2635,4 2677,4 2568,7 2460,2 

Административная 
область 

Год 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Верховье водосбора реки Шу 
Кыргызская Республика 

Нарынская 257,20 266,00 267,30 271,80 283,90 286,20 295,00 296,10 
Среднее течение водосбора реки Шу 

Кыргызская Республика 
Чуйская 571,05 613,85 635,99 651,64 663,54 673,11 690,19 699,65 

Республика Казахстан 
Жамбылская 394,20 404,90 415,50 427,70 95,40 496,20 497,50 498,88 
Сумма 965,25 1018,8 1051,5 1079,3 1158,9 1169,3 1187,7 1198,5 

Низовье водосбора реки Шу 
Республика Казахстан 

Жамбылская 1026,3 1027,7 1040,9 1050,3 1149,7 1240,3 1143,9 1268,8 
Туркестанская 257,80 258,30 225,20 261,15 260,82 270,70 275,70 290,80 
Сумма 1284,1 1286,0 1266,1 1311,5 1410,5 1511,0 1419,6 1559,6 
Всего 2506,6 2570,8 2584,9 2662,6 2853,3 2966,5 2902,3 3054,3 
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Ж.С. Мустафаева (Мустафаев Ж.С., 2017), 
выполнен прогнозный расчет с целью оценки 

показателей антропогенной нагрузки в разре-
зе водохозяйственных участков (таблица 7).

Таблица 7

Административная 
область 

Год 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Плотность населения, чел/км2 
Верховье  9,33 9,36 9,38 9,47 9,56 9,65 9,74 9,83 
Среднее течение 66,87 67,43 67,93 68,80 68,98 69,51 70,03 70,54 
Низовье 1,88 1,90 1,896 1,88 1,87 1,85 1,84 1,85 

Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 
Верховье  5,28 5,11 5,12 5,13 5,14 5,01 4,88 4,86 
Среднее течение 17,07 16,21 16,71 16,22 16,16 15,98 15,63 15,46 
Низовье 0,96 0,78 0,70 0,64 0,63 0,69 0,77 0,81 

Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 
Верховье  34,04 33,69 33,35 32,99 33,26 33,53 33,79 34,05 
Среднее течение 33,94 28,76 28,88 29,15 29,41 30,35 30,76 36,81 
Низовье 5,59 4,40 4,10 4,32 4,58 6,33 6,67 7,50 

Плотность промышленного производства, доллар/км2 
Верховье 16,28 22,05 27,16 32,33 33,88 35,44 36,99 38,54 
Среднее течение 930,21 1137,7 1696,0 2216,2 2348,6 2642,8 2673,4 2910,8 
Низовье 372,70 330,81 424,88 488,61 605,67 571,98 479,96 1277,9 

Административная 
область 

Год 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Плотность населения, чел/км2 
Верховье  9,91 10,10 10,11 10,20 10,30 10,44 10,53 10,67 
Среднее течение 71,05 71,59 72,04 72,90 73,85 75,42 76,40 77,50 
Низовье 1,85 1,86 1,87 1,89 1,90 1,87 1,89 1,91 

Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 
Верховье  4,76 4,65 4,75 4,74 4,74 4,35 4,41 4,52 
Среднее течение 15,16 16,58 15,20 15,28 15,53 15,40 15,73 15,74 
Низовье 0,76 0,68 0,68 0,64 0,60 0,69 0,73 0,78 

Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 
Верховье  34,32 36,90 39,47 42,06 42,70 42,89 43,12 44,50 
Среднее течение 37,54 39,37 41,14 42,17 43,52 44,12 45,14 45,68 
Низовье 7,93 8,48 9,74 8,99 10,16 10,36 9,46 8,50 

Плотность промышленного производства, доллар/км2 
Верховье  40,09 119,59 127,47 178,09 167,24 99,03 752,73 99,33 
Среднее течение 3132,5 3902,4 6380,9 7604,8 6353,3 7921,7 8131,0 10832,6 
Низовье 1031,1 1477,1 1624,8 2554,3 3476,1 4640,8 5920,9 9462,3 

Административная 
область 

Год 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Плотность населения, чел/км2 
Верховье  10,76 10,90 11,12 11,27 11,41 11,54 11,66 11,79 
Среднее течение 79,14 80,83 82,56 84,29 86,03 87,74 89,68 91,43 
Низовье 1,93 1,96 1,98 1,99 2,00 2,01 2,01 2,02 

Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 
Верховье  4,56 4,63 4,73 4,41 4,52 4,56 4,63 4,73 
Среднее течение 15,94 16,01 16,33 15,47 16,60 16,69 16,76 17,00 
Низовье 0,82 0,90 0,91 0,92 1,01 1,05 1,12 1,25 

Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 
Верховье  45,38 46,93 47,16 47,95 50,09 50,49 52,05 52,24 
Среднее течение 46,56 49,14 50,72 52,07 55,91 55,41 57,29 57,82 
Низовье 8,75 8,77 8,63 8,94 9,61 10,30 9,68 10,63 

Плотность промышленного производства, доллар/км2 
Верховье  117,73 176,92 362,90 940,59 346,14 341,89 306,40 314,24 
Среднее 
течение 

12302,0 12291,5 11840,8 14150,6 18769,5 21733,8 26033,2 27939,6 

Низовье 9691,6 8912,9 5436,6 9189,0 6954,3 6028,29 7304,48 6973,02 
 

Плотность антропогенной нагрузки в водосборе бассейна реки Шу в разрезе 
водохозяйственных участков
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  Как видно из таблицы 7, плотность 
населения в верховьях водосбора бассей-
на реки Шу за рассматриваемый период 
1997…2020 гг. низкая – от 9,31 до 11,79 чел/
км2, в среднем течении достаточно высокая, 
то есть колеблется от 66,53 до 91,43 чел/км2, 
в низовьях очень низкая и колеблется от 1,92 
до 2,02 чел/км2. При этом уровень распаш-
ки за рассматриваемый период колеблет-
ся от 5,12 до 4,73% в верховьях водосбора 
бассейна реки Шу, в среднем течении – от 
16,70 до 17,00 %, а в низовьях очень низкий 
и колеблется в пределах от 0,64 до 1,25 %. 
Высокая плотность животноводства наблю-
дается в верховьях водосбора бассейна реки 
Шу на территории Нарынской области Кы-
ргызской Республики, где она за рассматри-
ваемый период колеблется от 34,39 до 52,24 
усл. гол/км2 , в среднем течении от 38,29 до 
57,82 усл. гол/км2, а в низовьях достаточно 
низкая и колеблется от 4,40 до 10,63  усл. 
гол/км2. Плотность промышленного произ-
водства в верховьях очень низкая, за рассма-
триваемый период колеблется в пределах от 
10,93 до 314,24 доллар/км2, в среднем те-
чении относительно высокая, колеблется в 
пределах от 710,34 до 27939,63 доллар/км2 
, а в низовьях – от 373,55 до 6973,02 дол-
лар/км2, что показывает неравномерность 
размещения производительной силы на во-
досборных территориях бассейна реки Шу.
 При выполнении прогнозного рас-
чета для оценки антропогенной нагрузки 
в качестве базовых (оптимальных) состав-
ляющих демографической, сельскохозяй-
ственной и промышленной плотностей, с ис-
пользованием обобщенного интегрального 
показателя (К_тн), характеризующего коли-
чественное значение техногенных нагрузок 
природно-техногенных объектов в резуль-
тате антропогенной деятельности, приняты 
средние значения пониженной антропоген-
ной нагрузки по шкале основных показате-
лей интенсивности нагрузки, предложенной 
А.Г. Исаченко (Исаченко А.Г., 2001), то есть: 
П_срi=(П_mini+П_maxi)/2, где  П_тini и П_
тaxi– минимальные и максимальные значе-
ния интенсивности нагрузки, соответству-
ющие пониженной шкале интенсивности; 

П_срi- средние значения пониженной шка-
лы интенсивности (Мустафаев Ж.С., 2017). 
 На основе предложенного методо-
логического подхода произведена оценка 
совокупной антропогенной нагрузки на тер-
риторию водосбора бассейна реки Шу в раз-
резе водохозяйственных районов (таблица 8).
 На основе выполненного прогнозно-
го расчета по оценке плотности и совокуп-
ных показателей антропогенных нагрузок 
определены интегральный показатель антро-
погенной нагрузки (К_тн) и интенсивность 
нагрузки (баллы) в пространственно-вре-
менном масштабе в водосборе бассейна 
реки Шу по водохозяйственным участкам, 
охватывающих 1997…2020 гг. (таблица 9).
 Таким образом, выполненный про-
гнозный расчет по уровню совокупной ан-
тропо-генной нагрузки на водосборных 
территориях бассейна реки Шу в разрезе 
водохозяй-ственных участков показал, что 
в верховьях Шу он колеблется в простран-
ственно-временном масштабе от 0,0234 до 
0,6690 и соответствует шкале от низкого до 
высокого уровня (3…7 баллов). При этом, 
в среднем течении реки Шу, где сосредото-
чены основ-ные производительные силы 
Кыргызской Республики, интегральный 
показатель антро-погенной нагрузки за 
рассматриваемые 1996…2020 годы коле-
блется в диапазоне от 0,8268 до 0,8860, что 
соответствует очень высокому уровню (8 
баллов). В низовьях реки Шу, где располо-
жены административные районы Жамбыл-
ской и Туркестанской областей Республи-
ки Казахстан, охватывающие достаточно 
большие территории, за рассматриваемый 
период с 1997…2020 гг., интегральный по-
казатель колеблется в пределах от 0,0455 до 
0,13190, что соответствует низкой и сред-
ней антропогенной нагрузке (3…7 баллов).

Научные статьи

58



Таблица 8

Показатели антропогенной нагрузки на территории водосбора бассейна реки Шу 
по во-дохозяйственным районам

Водохозяйственны
й  

участок 

Пока-
зател

ь 

Год 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 200
4 

Плотность населения, чел/км2 
Верховье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 9,33 9,36 9,38 9,47 9,56 9,65 9,74 9,83 

К𝑖𝑖пл 0,327 0,326 0,325 0,322 0,319 0,316 0,313 0,310 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,721 0,722

0 
0,723 0,725 0,727 0,729 0,731 0,733 

Среднее  
течение 

𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 66,87 67,43 67,93 68,80 68,98 69,51 70,03 70,54 
К𝑖𝑖пл 0,046 0,045 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,043 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,955 0,956 0,956 0,957 0,957 0,957 0,957 0,958 

Низовье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 1,88 1,90 1,896 1,880 1,870 1,850 1,840 1,850 
К𝑖𝑖пл 1,622 1,605 1,609 1,622 1,631 1,649 1,658 1,649 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,197 0,201 0,200 0,198 0,196 0,192 0,191 0,192 
Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 

Верховье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖
/𝐹𝐹р 

4,52 4,56 4,63 4,73 5,14 5,01 4,88 4,86 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,675 0,669 0,659

0 
0,645
0 

0,593 0,609 0,625 0,628 

 К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,509 0,512 0,517
0 

0,524
0 

0,553 0,544 0,535 0,534 

Среднее  
течение 

𝐹𝐹ра𝑖𝑖
/𝐹𝐹р 

15,74
0 

15,94
0 

16,01
0 

16,33
0 

16,16 15,98 15,63 15,46 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,194 0,191

3 
0,191 0,187 0,189 0,191 0,195 0,197 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,834 0,835 0,826 0,830 0,828 0,826 0,823 0,821 
Низовье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖

/𝐹𝐹р 
0,780 0,820 0,900 0,910 0,630 0,690 0,770 0,810 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 3,910 3,720 3,390 3,350 4,841 4,420 3,960 3,765 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,020 0,024 0,034 0,035 0,008 0,012 0,019 0,024 
Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 

Верховье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

34,04 33,69 33,35 32,99 33,26 33,53 33,79 34,05 

К𝑖𝑖ж 0,046 0,046 0,047 0,053 0,047 0,046 0,046 0,046 
Кж𝑖𝑖 0,956

0 
0,955 0,954 0,948 0,955 0,955 0,955 0,955 

Среднее  
течение 

𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

33,94 28,76 28,88 29,15 29,41 30,35 30,76 36,81 

К𝑖𝑖ж 0,046 0,054 0,054 0,053 0,053 0,051 0,050 0,042 
Кж𝑖𝑖 0,956 0,947 0,948 0,948 0,949 0,950 0,951 0,959 

Низовье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

5,59 4,40 4,10 4,32 4,58 6,33 6,67 7,50 

К𝑖𝑖ж 0,277 0,352 0,378 0,359 0,338 0,245 0,232 0,207 
Кж𝑖𝑖 0,758 0,703 0,685 0,698 0,713 0,783 0,793 0,813 

Плотность промышленного производства, тыс. доллар/км2 
Верховье ПР𝑖𝑖

/𝐹𝐹 
16,28 22,05 27,16 32,33 33,88 35,44 36,99 38,54 

К𝑖𝑖
пр 4,330 3,197 2,596 2,181 2,081 1,989 1,906 1,829 

Кпр𝑖𝑖 0,013 0,049 0,075 0,113 0,125 0,137 0,149 0,161 
Среднее  
течение 

ПР𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

930,2  137,7 1696,
0 

2216,
2 

2348,
6 

2642,
8 

2673,
4 

2910,
8 

К𝑖𝑖
пр 0,076 0,051 0,042 0,032 0,030 0,027 0,026 0,024 

Кпр𝑖𝑖 0,927 0,950 0,959 0,969 0,970 0,974 0,974 0,976 
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Продолжение таблицы 8

Водохозяйственны
й участок 

Пока-
зател

ь 

Годы 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Плотность населения, чел/км2 
Верховье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 9,91 10,10 10,11 10,20 10,30 10,44 10,53 10,67 

К𝑖𝑖пл 0,308 0,302 0,302 0,299 0,296 0,292 0,290 0,286 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,735 0,739 0,739 0,742 0,744 0,747 0,748 0,751 

Среднее  
течение 

𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 71,05 71,59 72,04 72,90 73,85 75,42 76,40 77,50 
К𝑖𝑖пл 0,043 0,043 0,042 0,042 0,041 0,040 0,040 0,039 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,958 0,958 0,959 0,959 0,959 0,960 0,961 0,961 

Низовье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 1,85 1,86 1,87 1,89 1,90 1,87 1,89 1,91 
К𝑖𝑖пл 1,649 1,640 1,631 1,614 1,605 1,631 1,164 1,597 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,192 0,194 0,196 0,199 2,009 0,196 0,312 0,203 
Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 

Верховье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖
/𝐹𝐹р 

4,76 4,65 4,75 4,74 4,74 4,35 4,41 4,52 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,641 0,656 0,642 0,643 0,643 0,701 0,692 0,675 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,527 0,519 0,526 0,526 0,526 0,496 0,501 0,510 
Среднее  
течение 

𝐹𝐹ра𝑖𝑖
/𝐹𝐹р 

15,16 16,58 15,20 15,28 15,53 15,40 15,73 15,74 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,201 0,184 0,201 0,199 0,196 0,198 0,194 0,194 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,818 0,832 0,818 0,820 0,822 0,820 0,824 0,824 
Низовье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖

/𝐹𝐹р 
0,76 0,68 0,68 0,64 0,60 0,69 0,73 0,78 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 4,013 4,485 4,485 4,766 5,083 4,420 4,178 3,910 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,018 0,011 0,011 0,009 0,006 0,012 0,015 0,020 
Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 

Верховье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

34,32 36,90 39,47 42,06 42,70 42,89 43,12 44,50 

К𝑖𝑖ж 0,045 0,042 0,039 0,037 0,036 0,036 0,036 0,035 
Кж𝑖𝑖 0,956 0,959 0,962 0,966 0,964 0,965 0,965 0,966 

Среднее 
течение 

𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

37,54 39,37 41,14 42,17 43,52 44,12 45,14 45,68 

К𝑖𝑖ж 0,041 0,039 0,040 0,037 0,036 0,035 0,034 0,034 
Кж𝑖𝑖 0,959 0,961 0,931 0,964 0,965 0,966 0,966 0,967 

Низовье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

7,93 8,48 9,74 8,99 10,16 10,36 9,46 8,50 

К𝑖𝑖ж 0,196 0,183 0,159 0,172 0,153 0,150 0,164 0,182 
Кж𝑖𝑖 0,822 0,833 0,853 0,842 0,859 0,861 0,849 0,833 

Плотность промышленного производства, тыс. доллар/км2 
Верховье ПР𝑖𝑖

/𝐹𝐹 
40,09 119,6 127,5 178,1 167,2 99,03 752,7 99,33 

К𝑖𝑖
пр 1,759 0,590 0,553 0,396 0,422 0,712 0,093 0,710 

Кпр𝑖𝑖 0,172 0,554 0,575 0,673 0,656 0,491 0,911 0,492 
Среднее 
течение 

ПР𝑖𝑖
/𝐹𝐹 

3132,
5 

3902,
4 

6380,
9 

7604,
8 

6353,
3 

7921,
7 

8131,
0 

10833 

К𝑖𝑖
пр 0,023 0,048 0,011 0,009 0,011 0,009 0,009 0,007 

Кпр𝑖𝑖 0,978 0,953 0,989 0,991 0,989 0,991 0,991 0,994 
Низовье ПР𝑖𝑖

/𝐹𝐹 
1031,

1 
1477,

1 
1624,

8 
2554,

3 
3476,

1 
4640,

8 
5920,

9 
9462,

3 
К𝑖𝑖
пр 0,068 0,048 0,043 0,028 0,020 0,015 0,012 0,008 

Кпр𝑖𝑖 0,934 0,953 0,957 0,973 0,980 0,985 0,988 0,993 
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Продолжение таблицы 8

Водохозяйственный 
участок Показатель Годы 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Плотность населения, чел/км2 

Верховье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 10,76 10,90 11,12 11,27 11,41 11,54 11,66 11,79 
К𝑖𝑖пл 0,283 0,280 0,274 0,271 0,267 0,264 0,262 0,259 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,754 0,756 0,760 0,763 0,766 0,768 0,770 0,772 

Среднее течение 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 79,14 80,83 82,56 84,29 86,03 87,74 89,68 91,43 
К𝑖𝑖пл 0,039 0,038 0,037 0,036 0,036 0,035 0,034 0,033 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,962 0,963 0,964 0,964 0,965 0,966 0,967 0,967 

Низовье 𝑁𝑁𝑖𝑖/𝐹𝐹р 1,93 1,96 1,98 1,99 2,00 2,01 2,01 2,02 
К𝑖𝑖пл 1,580 1,556 1,540 1,533 1,527 1,517 0,517 0,510 
К𝑛𝑛𝑖𝑖 0,206 0,211 0,214 0,203 0,217 0,219 0,219 0,221 

Распаханность сельскохозяйственных угодий, % 
Верховье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖/𝐹𝐹р 4,56 4,63 4,73 4,41 4,52 4,56 4,63 4,73 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,669 0,659 0,645 0,692 0,675 0,669 0,659 0,645 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,512 0,517 0,523 0,501 0,509 0,512 0,517 0,525 
Среднее течение 𝐹𝐹ра𝑖𝑖/𝐹𝐹р 15,94 16,01 16,33 15,47 16,60 16,69 16,76 17,00 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 0,191 0,191 0,187 0,197 0,184 0,183 0,182 0,179 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,826 0,827 0,830 0,821 0,832 0,833 0,834 0,836 
Низовье 𝐹𝐹ра𝑖𝑖/𝐹𝐹р 0,82 0,90 0,91 0,92 1,01 1,05 1,12 1,25 

К𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 3,720 3,390 3,352 3,3150 3,020 2,945 2,723 2,440 

К𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 0,024 0,037 0,035 0,036 0,049 0,053 0,066 0,087 
Животноводческая нагрузка, усл. гол/км2 

Верховье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖/𝐹𝐹 45,38 46,93 47,16 47,95 50,09 50,49 52,05 52,24 
К𝑖𝑖ж 0,034 0,033 0,033 0,032 0,031 0,031 0,029 0,030 
Кж𝑖𝑖  0,966 0,968 0,968 0,968 0,970 0,970 0,971 0,971 

Среднее течение 𝑁𝑁ж𝑖𝑖/𝐹𝐹 46,56 49,14 50,72 52,07 55,91 55,41 57,29 57,82 
К𝑖𝑖ж 0,033 0,032 0,031 0,030 0,028 0,028 0,027 0,027 

 Кж𝑖𝑖  0,967 0,969 0,970 0,971 0,973 0,972 0,973 0,974 
Низовье 𝑁𝑁ж𝑖𝑖/𝐹𝐹 8,75 8,77 8,63 8,94 9,61 10,30 9,68 10,63 

К𝑖𝑖ж 0,177 0,177 0,180 0,173 0,161 0,151 0,160 0,146 
Кж𝑖𝑖  0,838 0,838 0,836 0,840 0,851 0,860 0,852 0,864 

Плотность промышленного производства, тыс. доллар/км2 
Верховье ПР𝑖𝑖/𝐹𝐹 117,73 176,92 362,90 940,5

9 
346,14 341,89 306,40 314,24 

К𝑖𝑖
пр 0,599 0,399 0,194 0,075 0,204 0,206 0,230 0,224 

Кпр𝑖𝑖  0,550 0,671 0,823 0,928 0,816 0,819 0,794 0,799 
Среднее течение ПР𝑖𝑖/𝐹𝐹 12302 12292 11841 14151 18770 21734 26033 27940 

К𝑖𝑖
пр 0,006 0,006 0,006 0,009 0,004 0,003 0,003 0,003 

Кпр𝑖𝑖  0,994 0,994 0,994 0,995 0,996 0,997 0,997 0,997 
Низовье ПР𝑖𝑖/𝐹𝐹 9691,6 8912,9 5436,6 9189,

0 
6954,3 6028,3 7304,5 6973,0 

К𝑖𝑖
пр 0,007 0,008 0,013 0,008 0,010 0,012 0,010 0,010 

Кпр𝑖𝑖  0,993 0,991 0,987 0,992 0,990 0,988 0,990 0,990 
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Таблица 9

Интегральный показатель антропогенной нагрузки (К_тн) и интенсивность нагрузки (бал-
лы) в водосборе бассейна реки Шу по водохозяйственным участкам

Годы Водохозяйственные участки водосбора бассейна реки Шу 
Верховье Среднее течение Низовье 

Ктн баллы Ктн баллы Ктн баллы 
1997 0,068 3 0,840 8 0,050 3 
1998 0,132 4 0,847 8 0,052 3 
1999 0,165 5 0,847 8 0,0628 3 
2000 0,205 5 0,854 8 0,065 3 
2001 0,219 4 0,854 8 0,031 3 
2002 0,235 4 0,855 8 0,040 3 
2003 0,236 4 0,854 8 0,050 3 
2004 0,245 4 0,858 8 0,060 3 
2005 0,253 4 0,857 8 0,052 3 
2006 0,452 6 0,858 8 0,042 3 
2007 0,464 6 0,838 8 0,042 3 
2008 0,503 6 0,854 8 0,037 3 
2009 0,497 6 0,856 8 0,033 3 
2010 0,419 6 0,856 8 0,045 3 
2011 0,574 6 0,871 8 0,063 3 
2012 0,426 6 0,872 8 0,058 3 
2013 0,453 6 0,874 8 0,065 3 
2014 0,504 6 0,876 8 0,080 3 
2015 0,564 6 0,878 8 0,079 3 
2016 0,588 7 0,873 8 0,173 5 
2017 0,669 7 0,882 8 0,095 5 
2018 0,559 7 0,883 8 0,099  5  
2019 0,554 6 0,885 8 0,132 5 
2020 0,560 7 0,886 8 0,110 5 

 

ВЫВОДЫ

  На основе анализа многолетних ин-
формационно-аналитических материалов 
Национального статистического комитета 
Кыргызской Республики и Бюро нацио-
наль-ной статистики Агентства по стати-
стическому планированию и реформам 
Республики Казахстан по хозяйственному 
использованию территории водосбора бас-
сейна трансгра-ничной реки Шу с исполь-
зованием методологического подхода А.Г. 
Исаченко, Н.В. Сто-ящевой и И.Д. Рыбки-
ной и методики оценки антропогенной на-
грузки в водосборную территорию речных 
бассейнов Ж.С. Мустафаева проведена 
оценка косвенной антропо-генной нагрузки, 
базирующейся на показателях площадно-
го и линейно-сетевого воздей-ствия (демо-
графическая, сельскохозяйственная и про-

мышленная) в разрезе водохозяй-ственных 
участков и административных областей. 
 В целом, на водосборе бассейна 
трансграничной реки Шу антропогенная 
нагрузка увеличивается вниз по течению 
рек, достигая наибольших величин в сред-
нем течении на территориях Кыргызской 
Республики, которые позволяют уточнить, 
детализировать кар-тину косвенных антро-
погенных нагрузок, наметить направления 
деятельности по их снижению. На Респу-
блику Казахстан, расположенную в нижней 
части водосбора бассей-на трансграничной 
реки Шу, возлагается роль инициатора регу-
лирования сбалансиро-ванного использова-
ния природных ресурсов и рационального 
размещения производительных сил региона.
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ШУ ӨЗЕННІНІҢ СУЖИНАУ АЛАБЫНДАҒЫ АДАМЗАТТЫҢ ЖАНАМА ТЕХ-
НОГЕНДІК КЕШЕНДІ БАҒАЛАУ 
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CIRCULATION FEATURES OF PRECIPITATION FORMATION IN WINTER 
IN THE NORTH AND SOUTH OF KAZAKHSTAN IN THE CONDITIONS OF 

CLIMATE WARMING

Based on the analysis of long-term information and analytical materials, the National Sta-
tistical Committee of the Kyrgyz Republic and the Bureau of National Statistics of the Agency 
for Statistical Planning and Reforms of the Republic of Kazakhstan on the economic use of the 
catchment area of the transboundary Shu River Basin conducted an assessment of the indirect 
anthropogenic load based on indicators of areal and linear-network impacts (demographic, agri-
cultural and industrial) in the context of water management areas and administrative regions.
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Рассмотрена климатическая динамика температуры и влажности в регионе Казах-
станского Алтая и её влияние на сток реки Иртыш (Ертыс). Показано, что климати-
ческие изменения в регионе в общих чертах отражают такие изменения на терри-
тории Казахстана, однако имеется ряд особенностей, заключающихся в степени 
выраженности экстремумов и некоторого их запаздывания по отношению к цен-
тральному Казахстану. Поверхностный сток следует за динамикой осадков и темпе-
ратуры в районе его формирования. Временной ход стока в верховьях и в среднем 
течении Иртыша существенно различен, что является результатом влияния хозяй-
ственной деятельности, в результате которой его часть забирается безвозвратно. Вы-
полнить количественные оценки потери стока оказалось затруднительным. Сделан 
прогноз ожидаемых изменений стока под воздействием климатических изменений.
Ключевые слова: Казахстанский Алтай, многолетние колебания климата, динамика стока реки 
Иртыш, прогноз
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 ВВЕДЕНИЕ

 Проблема изменения климата для 
человечества сегодня считается одной 
из важнейших. Термин «изменение 
климата» мы используем в качестве 
общего, включающего в себя все виды 
его непостоянства (тенденции, тренды, 
колебания, периоды, ритмы и др.) независимо 
от их природы (Stoker T.F. et al., 2013). 
 Проблема особенно важна для аграрно-
промышленных стран, расположенных в 
аридной зоне, где сельскохозяйственная 
деятельность сильно зависит от погодных 
условий, а также для стран с ограниченными 
водозапасами. К таким странам относится 
и Казахстан, где проблемой является даже 
недостаток питьевой воды (Медеу А.Р., 
Мальковский И.М., Толеубаева Л.С., 2015) 
В связи с этим целью данного исследования 

является изучение динамики климата 
в бассейне реки Иртыш – крупнейшей 
реки Казахстана, построение сценария 
его возможных изменений на ближайшие 
десятилетия, а на этой основе - сценарий 
изменения стока реки Иртыш на этот же период. 
 
Характеристика используемого 
материала и методы исследований
Регион исследований.  Иртышский бассейн 
занимает территорию около 355 тыс. км2. 
Он включает в себя Восточно-казахстанскую 
и Павлодарскую области и частично 
Акмолинскую и Карагандинскую (рис.1).
Область формирования стока расположена 
практически полностью на территории 
Восточно-Казахстанской области в её старых 
границах (без бывшей Семипалатинской 
области). На реке Иртыш в единой системе 
задействованы три гидроузла: Бухтарминская, 
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и, соответственно, три водохранилища. Са-
мым крупным является Буктырминское (Бух-
тарминское) водохранилище с площадью 
зеркала 5,5 тыс.км2 и объёмом воды около 50 
км3 (для сравнения: годовой поверхностный 
сток всего Казахстана в среднем составляет 

около 100 км3). Это водохранилище создано 
в 1958…1963 гг. и с его помощью осущест-
вляется межгодовое регулирование стока 
всего каскада ГЭС, оно играет основную 
роль в формировании всех попусков: энер-
гетических, судоходных, природоохранных.

 Усть-Каменогорское водохранилище 
имеет небольшие регулирующие возможно-
сти и используется для недельно-суточного 
регулирования и перерегулирования попу-
сков Буктырминской (Бухтарминской) ГЭС, 
основное его назначение – энергетическое.    
 Шульбинское водохранилище и ги-
дроузел были построены в девяностые годы 
прошлого века для регулирования стока бо-
ковой приточности ниже плотины Буктыр-
минской (Бухтарминской) ГЭС, в основном 
рек Убы (Оби) и Ульбы (Улби). В апреле-мае 
водохранилище срабатывается более чем 
наполовину для обеспечения орошения 
нижележащей поймы Иртыша, имеющей 
большое сельскохозяйственное значение. 
 Рассматриваемая территория пред-
ставляет собою складчато-глыбовую гор-
ную область с абсолютными высотами от 
200 до 4500 м. Для правобережья Иртыша 
характерно понижение хребтов и дна долин 
с юго-востока на северо-запад, а для лево-
бережья – от высокогорного и среднегорно-
го рельефа на юге до Казахской складчатой 
страны и холмисто-грядового мелкосопочни-
ка на севере и западе т.е. от верховьев Ирты-

ша к низовьям высота рельефа окружающей 
местности понижается. На северо-востоке 
мелкосопочник плавно переходит в Приир-
тышскую равнину, а на юго-западе окайм-
ляется низкогорным хребтом Чингиз тау.
 Территория Иртышского бассейна 
характеризуется резко континентальным 
климатом. Из-за большой удалённости от 
Атлантики влажные воздушные массы до-
ходят сюда уже потерявшими значительную 
часть влаги, а воздушные массы, приходя-
щие сюда с Северного Ледовитого океана, 
обычно содержат мало влаги. В зимнее вре-
мя регион находится большую часть вре-
мени под влиянием отрога Сибирского ан-
тициклона, который обуславливает очень 
низкие температуры воздуха и отсутствие 
осадков (Бугаев В.А., 1957). Подробные 
данные о климате региона можно найти в 
(Справочник по климату Казахстана., 2005).
 В бассейне реки Иртыш (Ер-
тыс) проживает более 2,2 млн. человек. 
Промышленная деятельность концен-
трируется в основном в двух регионах: 
Восточно-Казахстанской области - здесь со-
средоточена значительная доля казахстанской 

Рис. 1. Карта- схема региона исследований
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казахстанской горно-добывающей и ме-
таллургической промышленности цвет-
ных металлов, золота и др.; в основном это 
Восточно-Казахстанская область (Усть-Ка-
меногорск, Зыряновск, Риддер); в Павло-
дарской области - где тоже сосредоточены 
предприятия металлургии и энергетики 
(Павлодар, Экибастуз, Аксу, Майкаин и др.). 
Сельскохозяйственная отрасль тоже доста-
точно развита в этом регионе. Все виды хо-
зяйственной деятельности, представленные в 
регионе, являются потребителями воды. Это 
потребление, как правило, большей частью 
безвозвратное в отличие от энергетических 
предприятий и некоторых других предприя-
тий региона. Потребителями воды являются 
и сами водохранилища, согласно (Анисимов 
О.А. и др., 2002) с их поверхности испаря-
ется слой воды около одного метра. В то же 
время само существование активной эконо-
мической деятельности здесь обусловлено 
наличием достаточного количества воды, 
т.е. рекой Иртыш (Ертыс) и её притоками.
 Суммарные водозаборы с реки Ир-
тыш и её притоков огромны. По разным 
данным (Медеу А.Р., Мальковский И.М., 
Толеубаева Л.С., 2015) они в отдельные 
годы достигали 7,5 км3 или даже более.

Характеристика используемого ма-
териала и методика исследований
 Исходными данными для изучения 
изменения климата в бассейне реки Иртыш 
и его влиянии на поверхностный сток были 
ряды средней месячной и годовой температу-
ры воздуха и осадков за весь период наблю-
дений по ряду метеорологических станций 
и гидрологических постов бассейна. Однако 
особое внимание было уделено анализу ря-
дов за период с 1930 г. по настоящее время. За 
этот же период были использованы данные о 
величине стока реки Иртыш и ряда её прито-
ков в основном в зоне формирования стока. 
Однако были использованы временные ряды 
стока по постам вплоть до границы с Россией.
 Широко распространённым мето-
дом аппроксимации временных рядов явля-
ется линейная. Однако успешная линейная 
аппроксимация временного ряда на боль-
шом временном промежутке практически 

невозможна из-за наличия значительных 
колебаний изучаемого признака. В таком 
случае прибегают к кусочной линейной ап-
проксимации, разбивая рядя на несколько 
относительно линейных отрезков. Однако 
в любом случае сохраняется главный недо-
статок линейной интерполяции, то что вы-
численный тренд зависит от длины ряда. В 
этом случае чувствительность с увеличе-
нием аппроксимируемого отрезка быстро 
снижается. Примером заниженной чувстви-
тельности ряда могут служить данные, со-
держащиеся в (Долгих С.А., 2014). Авторы 
не смогли выделить период стабилизации 
климатической температуры над Казахста-
ном, отмеченный всем мировым научным 
сообществом и нами (Чередниченко А.В., 
2015; Amaya D.J., and others., 2016; Rahmstorf 
S. 2015), хотя чисто качественный анализ 
тех же рядов легко позволял это выявить.  
 Полиномиальная аппроксимация яв-
ляется разновидностью сглаживания ряда. 
При этом, однако, смещения экстремумов 
не происходит, что является достоинством 
метода. Подбирая степень полинома, мож-
но регулировать сглаживание. Полином 
шестой степени, по нашему мнению, явля-
ется оптимальным при выделении клима-
тических колебаний. Однако на краях ряда 
он очень чувствителен к колебаниям при-
знака, в том числе к случайным. Поэтому 
результат полиномиальной экстраполяции 
нельзя экстраполировать на перспективу, 
т.е. использовать для построения сценариев 
ожидаемого изменения климата. Для этого 
наряду с полиномиальной аппроксимаци-
ей мы использовали гармонический анализ. 
Гармоники, как известно, трактуются как 
результат воздействия на метеорологиче-
скую систему некоторых факторов и оно, это 
воздействие, вряд ли прекратится в ближай-
шее время. Поэтому основные гармоники 
разложения временного ряда могут служить 
основой для построения сценария измене-
ния климата на перспективу. В данной ра-
боте основой для таких сценариев являются 
именно результаты гармонического анализа.
 Все исходные данные перед ана-
лизом были подвергнуты тщательному 
техническому и критическому контролю
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в соответствии с принятыми подходами 
(Мишулина О.А., 2004; Чичасов Г.Н., 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ

 В ряде работ было показано, что по-
верхностный сток очень чувствителен к ди-
намике осадков в районе его формирования 
не только в аридных областях (Beek A.T., 
Vos F., Florke M., 2011), но также в услови-
ях Европы (Herra P.M., Hiscok K.M., 2008) и 
даже в зонах большого количества осадков 
в бассейне реки Янцзы (Jiang T., Su B.D., 
Hartman H., 2007). Поэтому для прогноза ко-
личества осадков на перспективу мы выбра-
ли именно этот путь. Сначала была изучена 
динамика осадков и температуры в бассей-
не, затем рассмотрена динамика стока, за-
тем, найдя связи между динамикой осадков 
и температуры с одной стороны и величи-
ной стока с другой, мы построили сценарий 
ожидаемого изменения стока на перспек-
тиву. В его основе лежит сценарий ожида-
емой динамики осадков, скорректирован-
ный на ожидаемую динамику температуры.

 Усть-Каменогорск находится прак-
тически в центре территории водосбора 
реки Иртыш. Начнём поэтому анализ из-
менения климата в регионе с этой стан-
ции. Временной ход температуры воз-
духа, аппроксимирован прямой линией 
и полиномом шестой степени (рис. 2). 
 Можно видеть, что в течение данного 
периода температура воздуха повышалась в 
среднем на 0,2 °С/10 лет. Однако на фоне по-
вышения имели место заметные колебания 
температуры с максимумами в ранние соро-
ковые, восьмидесятые годы и в начале ХХI 
века. Сравним температуры по линейному 
тренду и аппроксимированные полиномом 
шестой степени (рис. 2). Потепление в ранние 
сороковые годы было особенно значитель-
ным. Оно составило почти 1°С по отношению 
к линейному тренду. Соответственно имели 
место и похолодания в ранние шестидесятые 
и девяностые годы, похолодание в ранние 
шестидесятые годы составило около 0,6 °С. 
Анализ исходного временного ряда позволяет 
сказать, что в конце временного периода име-
ет место стабилизация роста температуры.

Рис. 1. Временной ход годовых величин температуры воздуха на станции Усть-Каменогорск
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 В исходном временном ряде годо-
вых температур чётко выделяются осо-
бенно холодные годы: 1954, 1969, 1984 и 
2010, а также особенно тёплые 1941, 1963, 
1983, 2002 и 2013. Представляло интерес 
выяснить как формируется экстремальная 
годовая температура, за счет одного како-
го-то сезона или экстремальными явля-
ются большинство месяцев года. На рис.3 

представлен годовой ход средней месяч-
ной температуры в экстремально холодные, 
а на рис. 4 – в экстремально тёплые годы.
 Из рис.3 можно видеть, что в те-
чение значительной части рассматрива-
емого зимнего периода имел место рост 
температуры примерно до конца ХХ века. 
После этого рост температуры прекратил-
ся и в течение первого десятилетия ХХ1
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века температура понижалась, после этого 
снова появилась тенденция к росту. В лет-
ние месяцы рассматриваемого периода (рис. 
3) рост температуры практически не про-
сматривается, хотя определённые колебания 
вокруг нормы имели место с минимумом в 
восьмидесятые годы прошлого века. Сравни-

вая межгодовую изменчивость температуры 
в зимний и летний периоды, находим, что в 
летний период она близка или меньше 2°С, 
а в зимний - близка или больше 4°С. Это ха-
рактерно для большей части Казахстана, рас-
положенной западнее (9,15…20) и характер-
но в целом для умеренных широт (21 и др.).

Рис. 3. Усть-Каменогорск. Временной ход температуры в зимние (а) и летние (б) месяцы
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 Рассмотрим далее временной ход годового количества осадков (рис.4).

Рис. 4. Временной ход годового количества осадков. МС Усть-Каменогорск
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 Согласно линейной аппроксимации в 
течение последних восьмидесяти лет коли-
чество осадков в районе Усть-Каменогорска 
плавно снижалось примерно с 510 до 475 мм/
год, т.е. по 3,5 мм/10лет. В исходном времен-
ном ряде осадков выделяется несколько экс-
тремумов без выраженной периодичности. 
Наибольшее количество осадков имело ме-
сто в 1960 г. – 849 мм, а наименьшее – в 2008 

г. – 275 мм. Согласно полиномиальной ап-
проксимации во временном ряде всё же вы-
деляется два слабых климатических экстре-
мума: максимум осадков в начале сороковых 
годов  и минимум в конце девяностых годов.
 На рис. 5 показан график зависи-
мости температуры воздуха и количе-
ства осадков на МС Усть-Каменогорск.

Рис. 5. График зависимости температуры воздуха и количества осадков на МС Усть-Камено-
горск
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 На данном графике можно заметить, 
что с увеличением температуры количество 
осадков уменьшается, и наоборот, с умень-
шением температуры воздуха количество 
осадков увеличивается. В пятидесятые – се-
мидесятые годы прошлого века при сниже-
нии температуры примерно на 0,9 °С коли-
чество осадков возросло примерно на 15 мм. 
Существует таким образом обратная связь, 
что указывает на преобладающее влияние 

на обнаруженную связь осадков тёплого пе-
риода, так как осадки зимой выпадают на 
фоне повышения температуры. Доказатель-
ство связи подтверждается коэффициентом 
корреляции равной минус 0,16, однако кор-
реляционная связь слабая, что естественно. 
Рассмотрим временной ход годовых вели-
чин температуры воздуха на МС Семипала-
тинск за тот же временной период (рис. 6).

Рис. 6. График распределения годовых температур воздуха на МС Семипалатинск
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 Сравнивая временной ход температу-
ры в Усть-Каменогорске и в Семипалатинске 
можно отметить, что в общем они сходны. 
Также на фоне роста температуры имеет-
ся максимум в сороковые и минимум в ше-
стидесятые годы, и по величине линейного 
тренда, и по величине отклонения темпера-
туры от линейно-интерполированной, тоже 
примерно равны. В конце периода, как и в 
Усть-Каменогорске, имеет место некоторая 
стабилизация температуры. В то же время 
имеющий место в Семипалатинске неболь-
шой максимум в конце девяностых годов, в 
Усть-Каменогорске отсутствует. Кроме того, 
исходный ряд температуры в последние 
годы характеризуется прекращением роста 
температуры, как и в Усть-Каменогорске, 
однако использовать результаты аппрокси-
мации для этого участка не представляется 
возможным, поскольку это конец ряда, где 
аппроксимация даёт ненадёжные результаты. 
 Согласно рис. 6 экстремумы темпера-
туры воздуха в Семипалатинске отмечались 
в те же годы, что и в Усть-Каменогорске, 
они несколько различаются только величи-
нами. По линейному тренду наблюдается 

тенденция увеличения температуры возду-
ха со скоростью 0,2 °С/10 лет. На графике 
по полиномиальному тренду можем наблю-
дать, как и в Усть-Каменогорске, похолода-
ние в начале шестидесятых годов, далее по-
тепление к концу девяностых годов и снова 
некоторое похолодание в начале ХХ1 века. 
 Известно, что зимние значения тем-
пературы имеют больший вес в суммарных 
многолетних характеристиках из-за их боль-
шей естественной изменчивости. В этом се-
зоне естественная изменчивость температу-
ры в умеренных широтах в два раза больше 
чем летом. Зимой роль радиационных фак-
торов ослаблена и доминирующее значение 
имеет общая циркуляция атмосферы, кото-
рая находится под влиянием циркуляции и 
состояния океана (Логинов В.Ф., Лысенко 
С.А., 2019) В нашем случае тоже мы видим, 
что в Семипалатинске, как и в Усть-Каме-
ногорске, изменчивость зимних темпера-
тур превышает 4°С, а летних – близка к 2°С 
 На рис. 7 представлен гра-
фик временного хода годовых значе-
ний осадков на МС Семипалатинск.

Рис. 7. График распределения годовых температур воздуха на МС Семипалатинск
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 При общем сходстве рядов осадков 
в Усть-Каменогорске и Семипалатинске, ха-
рактеризующимся малой климатической из-
менчивостью осадков на обеих станциях, 
и сходством аппроксимационных кривых 
шестой степени, временем наступления экс-
тремумов, имеется и различие: 1) среднее го-
довое количество осадков в Семипалатинске 
примерно на 200 мм меньше чем в Усть-Ка-

меногорске; 2) кривая линейной аппрокси-
мации показывает положительный тренд 
осадков в Семипалатинске, в то время как в 
Усть-Каменогорске он был отрицательным.
 На данном графике по линей-
ному тренду наблюдается тенден-
ция увеличения количества осадков со 
скоростью 3,9 мм/10 лет. Однако, при межго-
довой изменчивости осадков, превышающей 
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150 мм/год при годовой сумме осадков около 
300 мм (Справочник по климату Казахстана, 
2005), линейные тренды, построенные для 
всего временного ряда (около 90 лет), ко-
торые имеют место, малозначимы. Экстре-
мумы количества осадков отмечаются в те 
же годы, что и в Усть-Каменогорске – 2016 
году 465 мм, в 1944 и 1960 гг. – 438 и 436 
мм, соответственно. Минимум количества 
осадков имел место в 1955 году – 154 мм.  

Совпадение экстремумов говорит о том, что 
они обусловлены одними и теми же крупно-
масштабными синоптическими процессами, 
однако наличие гор в регионе Усть-Камено-
горска интенсифицирует процессы осадко-
образования. Наличие гор сглаживает также 
выраженность синоптических процессов. 
 На рис. 8 показан график зави-
симости температуры воздуха и коли-
чества осадков на МС Семипалатинск.

Рис. 8. Временные ряды температуры воздуха и количества осадков. МС Семипалатинск
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 Мы можем наблюдать, что зависи-
мость между температурой воздуха и коли-
чеством осадков такая же, как и для Усть-Ка-
меногорска, т.е. с увеличением температуры 
количество осадков уменьшается, и наобо-
рот, с уменьшением температуры воздуха ко-
личество осадков увеличивается. Величина 
изменения количества осадков при пониже-
нии температуры на 1°С тоже составила при-
мерно 10…15 мм. Коэффициент корреляции 
зависимости равен минус 0,09, что доказыва-
ет о том, что существует обратная связь, но 
она слабая, причина этого объяснена выше.
 Представляет интерес рассмотреть, 
как временной ряд стока реки Иртыш согла-
суется с временными рядами осадков. Одна-
ко поскольку сток зарегулирован, при этом 
Буктырминское (Бухтарминское) водохрани-
лище является объектом многолетнего регу-
лирования, то рассчитывать на наличие со-
гласованности в рядах осадков и стока Реки 
Иртыш не приходится. Рассмотрим поэтому 
наличие согласованности между осадками и 

стоком малых рек и осадков на территории 
водосбора, формирующих сток реки Иртыш. 
При этом временной ряд осадков станции 
Усть-Каменогорск считаем характерным 
для всего бассейна водосбора реки Иртыш.
 Для анализа стока в зоне его формиро-
вания мы выбрали четыре поста, на четырёх 
разных реках, сток которых, по нашему мне-
нию, достаточно хорошо отражает условия его 
формирования. Эти посты следующие: 1) пост 
Боран на реке Чёрный Иртыш, 2) пост «устье 
реки Берёзовка» (Лесная пристань), 3) пост 
на реке Уба, 4) пост Шемонаиха на реке Уль-
ба. Расположение постов показано на рис.1.
 На рис. 9 представлены временные 
ряды стока рек на перечисленных постах.
 Можно видеть, что кривые полиноми-
альной аппроксимации стока на всех постах 
очень похожи. Они имеют практически син-
хронное совпадение экстремумов стока (рис. 
9). Однако амплитуда климатических коле-
баний стока на взятых постах очень разная.
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Она максимальна на реке Уба, несколько 
меньше на посту Боран (река Чёрный Ир-
тыш) и ещё меньше на реках Ульба и Бухтар-
ма (Буктырма). Первые две реки формируют 
свой сток на периферии Казахстанского Ал-
тая, а вторые (Уба и Берёзовка) внутри него, 
где влияние крупномасштабных синопти-
ческих процессов, определяющих климат и 
его динамику, существенно сглаживается. 
Это и определяет особенности динамики 
стока рассмотренных постов. В то же время 
временной ход стока на выбранных реках 
хорошо повторяет климатическую дина-
мику осадков в Усть-Каменогорске, распо-
ложенном в центре района формирования 
стока, а также в Семипалатинске, отражаю-
щем динамику общей циркуляции атмосфе-
ры. Это даёт нам основание для прогнози-
рования стока реки Иртыш на перспективу 
использовать ожидаемые климатические 

изменения количества осадков в регионе.
 Для прогноза климатических из-
менений температуры возьмем её вре-
менной ряд для Семипалатинска (рис. 7) 
– станции, расположенной в том же реги-
оне, но на равнине и поэтому лучше улав-
ливающей крупномасштабные процессы, 
определяющие изменение климата (Гирс 
А.А., 1971; Бугаев В.А. и др., 1957; Черед-
ниченко А.В., Чередниченко В.С., 2020). 
Результаты анализа этого ряда и прогноз 
на перспективу представлены на рис.10.
 Из рис.10 видно, что вековая гар-
моника (90 лет) выбирает около 90% дис-
персии (1,9°С). Поэтому мы можем для 
построения прогноза климатического из-
менения температуры на перспективу ис-
пользовать только её. Величины вековой 
значений гармоники находятся на нисхо-
дящей ветви около климатической нормы,  

Рис. 9. Временные ряды стока рек на перечисленных постах а) пост Боран на реке Чёрный 
Иртыш, б) пост «устье реки Берёзовка» (Лесная пристань), с) пост на реке Уба, д) пост Ше-
монаиха на реке Ульба
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Рис. 10. Временные ряды температуры воздуха и количества осадков. МС Семипалатинск
 

минимум ожидается около 2050 г. и зна-
чения климатической температуры, не-
смотря на наличие межгодовых ко-
лебаний, понизятся по отношению к 
настоящему времени примерно на 1,3°С. 
 Далее подвергнем гармониче-

скому анализу как временной ряд осад-
ков в Усть-Каменогорске, который ха-
рактеризует режим осадков в районе 
формирования стока так и ряд в Семипа-
латинске, характеризующий крупномас-
штабные синоптические процессы (рис.11).

Рис. 11. Результаты гармонического анализа временных рядов осадков в Усть-Каменогорске 

 

 

 

 Можно видеть, что в обоих времен-
ных рядах осадков обнаружены практически 
одни и те же гармоники. Определяющими яв-
ляются гармоники в 39,26 и 19 лет. Каждая 
из них выбирает одну и ту же величину дис-
персии, до 50 мм, что характерно для гар-
моник в рядах осадков (Чередниченко А.В., 
2015; Чередниченко А.В. и др., 2013; Черед-
ниченко А.В., 2013). Поэтому для постро-
ения сценария на перспективу используем 
все три гармоники (рис.12). Можно видеть, 
что в период примерно с 2015 г. в районе 
водосбора имеет место снижение годового 

количества осадков, которое продолжится 
примерно до 2030 г. и общее снижение за 
указанный период достигнет 90 мм, начиная 
с настоящего времени – около 60 мм или 45 
мм от нормы. Это безусловно значимое сни-
жение, однако к этому времени ожидается 
понижение климатической температуры при-
мерно на 0,7°С, что должно снизить потери 
на испарение в зоне водосбора примерно на 
10 мм. Снижение потерь на испарение прои-
зойдёт также во всём бассейне реки Иртыш.
Оценим потери стока, обусловлен-
ные ожидаемым продолжением 
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снижения количества осадков на фоне 
некоторого понижения температуры.
 Связь между количеством осадков и 
величиной поверхностного стока в бассейне 
очень сложна. Обстоятельный анализ фак-
торов, определяющих коэффициент стока, 
зависящего от интенсивности осадков, со-
стояния поверхности почвы и др. содержит-
ся в (Alexander Cherednichenko et al., 2015). 
Однако в случае климатических оценок уже 
можно пренебречь зависимостью величины 
стока от влагосодержания почвы, состояния 
озёр в бассейне, питающих подземный сток, 
и др., приняв, что на данном климатическом 
отрезке они неизменны и постоянны. Тогда 
величина стока будет определяться только ко-
лебаниями количества осадков и в пределах 
изменчивости количества осадков в 20% связь 
между ними и величиной стока линейная. 
 Сток рек, данные которых нами 
проанализированы выше, изменяется при-
мерно синхронно изменению стока, раз-
брос величин корреляции незначителен. 
Можно поэтому считать, что это соотно-
шение справедливо для всего бассейна.  
 Мы ожидаем, что в период до 2030 г. 
произойдёт дальнейшее понижение количе-
ства осадков в районе водосбора примерно на 
45 мм/год (до 10% от нормы). Соответственно 
и общий сток по территории водосбора умень-
шится на 10%. В следующее десятилетие, в пе-
риод до 2040 г. осадки, увеличатся на 60…70 
мм/год (10…15%). Соответственно сток тоже 
возрастёт на 10…15 %, вернувшись к норме. 
 На сколько необычно ожидаемое сни-
жение стока? Проанализировав временной 
ряд стока реки Иртыш по данным поста Се-
миярка, т.е. ниже всех водохранилищ, мы 
нашли, что его межгодовая изменчивость 
может достигать 30 %, а усреднённая (сгла-
женная) за несколько лет – в пределах 15%. 
Приняв за норму среднего стока величину 
880… 900 м3/с, мы обнаружим, что в годы 
строительства первых водохранилищ в ран-
ние шестидесятые годы прошлого века она 
составляла 680…770 м3/с, в ранние вось-
мидесятые – 660…880 м3/с, т.е. сток был на 
10…15% ниже нормы. Правда, в конце ше-
стидесятых-начале семидесятых он превы-
шал 1100 м3/с, был близок к этим значени-

ям (около 1000 м3/с) в ранние девяностые и 
в 2013…2015 гг. Сейчас он находится около 
нормы и понизится согласно нашим прогно-
зам к 2030 г. на 10…15%, а затем начнётся 
такое же увеличение стока к 2040 г., что нахо-
дится в пределах его естественных колебаний.

ДИСКУССИЯ

 Полученные нами результаты об из-
менении климата для бассейна реки Иртыш 
показывают, что региональные изменения 
климата в общем сходны с результатами, по-
лученными нами для Казахстана в целом (Че-
редниченко А.В., 2015; Чередниченко А.В., 
2010; Чередниченко А.В., Чередниченко В.С., 
2020; Чичасов Г.Н., 2017). Они также близки 
к официальным (Долгих С.А., 2014), за ис-
ключением того, что в последних не зафик-
сирована пауза в росте температуры, отме-
ченная многочисленными исследователями 
дальнего зарубежья, а также авторскими ис-
следованиями (Медеу А.Р., и др. 2015). Метод 
линейной аппроксимации, который, как пока-
зано выше, реагирует на изменения с боль-
шим опозданием, и хотя из временного ряда 
приведённого в (Долгих С.А., 2014), уже вид-
но, что температура в Казахстане стабилизи-
ровалась, тренд оставался положительным.
 Известно, что периоды глобальных 
потеплений и похолоданий в разных частях 
земного шара не совпадают. Их продолжи-
тельность тоже может изменяться на несколь-
ко лет (Логинов В.Ф., Лысенко С.А., 2019;  
Чередниченко А.В., 2013; Чередниченко 
А.В., 2020).  На территории Казахстана ста-
билизация температуры имела место в пери-
од с 1996 по 2012 гг. с разбросом в несколько 
лет в зависимости от региона (Чередниченко 
А.В., 2015; Чередниченко А.В. и др., 2013; 
Чередниченко А.В., 2010; Чередниченко А.В., 
2020; Alexander Cherednichenko et al., 2015).
 Несмотря на важность пробле-
мы водообеспечения в Казахстане, иссле-
дований по бассейну реки Иртыш не так 
много (Бурлибаев М.Ж., Шенбергер И.В., 
Бурлибаева Д.М., 2015; Медеу А.Р. и др., 
2015; Смагулов Ж.Ж., 2019), исследова-
ний по ожидаемой динамике стока в свя-
зи с изменением климата мы не нашли.
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Работа (Смагулов Ж.Ж., 2019) посвящена 
по прогнозу водопотребления в бассейне 
при разных сценариях водозабора со сторо-
ны Китая и Казахстана. Авторы разделили 
бассейн на четыре принципиально разных 
по формированию стока и водопотреблению 
участка, начиная от верховьев: 1) от государ-
ственной границы с КНР до нижнего бье-
фа Буктырминского водохранилища; 2) - до 
нижнего бьефа Шульбинского водохрани-
лища; 3) - до границы Восточно-Казахстан-
ской и Павлодарской областей; 4) осталь-
ная часть бассейна до границы с Россией. 
Для нас представляют интерес два первых 
участка, где формируется сток. Для каждого 
из участков составлен водохозяйственный 
баланс по десятилетиям, начиная с 1980 г. 
Баланс составлен, как сообщается, на осно-
вании данных по постам Казгидромета и от-
чётов бассейновой инспекции. О погрешно-
стях расчётов, которые вряд ли ниже 10% от 
стока Иртыша и в несколько раз превышают 
некоторые составляющие баланса (потери 
воды при оседании льда, подземный отток), 
в работе (Смагулов Ж.Ж., 2019) ничего не 
сказано. Результаты расчётов, выполнен-
ные на основе данных постов Казгидромета 
о расходах действительно можно принять 
за основу. Что же касается других данных, 
то в самой работе совершенно нет никакой 
информации по их обоснованию. Поэтому 
имеется ряд важных замечаний, которые тре-
буется учитывать, особенно при прогнозах. 
 Авторы работ, не ссылаются на мето-
дические источники и в этом случае не ясно, 
по какой методике, на основе каких данных 
рассчитывались русловые потери. Почему 
в первом горном районе, где формируется 
поверхностный сток, эти потери составля-
ют 12…17 % от стока (от 3,0 до 4,7 км3), а 
в третьем и четвертом равнинных, где имеет 
место только потеря стока, эти потери оце-
ниваются только в 1,0…1,5% (0,26…0,36 
км3). Более того, в четвёртом районе, где 
огромная по площади заливная пойма, сум-
марные потери стока (русловые потери плюс 
потери по пойме) не превышают 1,0 км3. 
Правда, авторы (Бурлибаев М.Ж., Шенбер-
гер И.В., Бурлибаева Д.М., 2015) счита-

ют, что «объём потребляемой поймой воды 
1,1…2,5 км3», т.е. в несколько раз больше.  
Эти и другие расхождения в оценках гово-
рят о всей условности количественных оце-
нок нынешнего водного баланса бассейна.  
 Далее, в списке литературы к (Смагу-
лов Ж.Ж., 2019) и в тексте имеются ссылки 
на международные правила и соглашения по 
трансграничным рекам, называется допусти-
мый забор 50%, а в балансе допускается сни-
жение притока по Чёрному Иртышу на 7,7 км3 
до 2,0 км3, т.е. на 80%. Кстати, средний расход 
Чёрного Иртыша за период, взятый авторами 
(Смагулов Ж.Ж., 2019) для расчётов, состав-
ляет 275,7м3/с или 8,7 км3/год. Тогда остаток 
стока после изъятия 7,7 км3 составит только 
1,0, а не 2,0 км3, как указано в балансе. Меж-
дународные правила (Бурлибаева Д.М., 2017, 
Конвенция, 1997; Конвенция, 1993, Справоч-
ник по климату Казахстана, 1957) рекомен-
дуют не осуществлять забор воды более 50% 
стока. Кроме того, существует понятие эко-
логического стока, а «экологический сток не 
может быть меньше минимальных расходов 
воды, наблюдаемых в данном створе за мно-
голетний период» (Бурлибаева Д.М., 2017).  
В последние 40 лет, минимальный средний 
сток имел место в 1983 г. и составлял 134 м3/с 
или 4,2 км3, что одновременно составляет и 
50% среднего стока. Это в два раза выше, чем 
закладывают авторы (Смагулов Ж.Ж., 2019) 
в своём прогнозе. И хотя приведённые выше 
международные критерии - всего лишь реко-
мендации (Бурлибаева Д.М., 2017: , Конвен-
ция, 1997; Конвенция, 1993, Хельсинкские 
правила, 1966)  маловероятно, что Китай 
превысит их ещё и потому, что при суще-
ствующей межгодовой изменчивости стока 
Чёрного Иртыша для поддержания устой-
чивого водопотребления потребуются боль-
шие водохранилища с большими потерями. 
 Имеются и другие ме-
нее значимые комментарии. 
 а) осадки суммарные на пер-
спективу даются с увеличени-
ем по десятилетиям, на основе чего? 
 б) по первому району даётся под-
земный отток, как он рассчитывался? 
 в) осталось не выясненным, как при
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прогнозируемой потере почти 8,0 км3 стока 
(более 25%) в первом районе авторам уда-
лось сделать баланс положительным в чет-
вёртом районе на все десятилетия вперёд. 
 Не хочется думать, что от-
вет на этот вопрос, как и на пер-
вый, содержится в конце статьи.
 Согласно (Медеу А.Р., 2015) за пе-
риод с 1958 по 1975 г. средний водозабор 
в бассейне составлял 1,318 км3, а в 1993 
г. уже 7,614 км3. В последующие годы во-
дозабор варьировал от 2,5 до 4,3км3. Без-
возвратный водозабор варьировал от 65 
до 45%. При этом неучтённый водозабор 
по некоторым данным достигал 1,0 км3.
 Проблема бассейна Иртыша, следо-
вательно, не в ожидаемом уменьшении сто-
ка в связи с глобальным потеплением, даже 
авторы (Смагулов Ж.Ж., 2019) закладывают 
на перспективу рост осадков, а во всё уве-
личивающемся водопотреблении и отсут-
ствии должного его учёта, необходимости 
поиска путей его оптимизации, отсутствии 
серьёзного научного обоснования всех со-
ставляющих водохозяйственного баланса, 
ожидаемых его изменениях на перспективу. 

ВЫВОДЫ

 Сток реки Иртыш составляет 
25…30% от общего поверхностного стока 
республики Казахстан. Естественно поэто-
му, что прогноз его возможных изменений 
под воздействием глобального изменения 
климата, изменений, связанных с хозяй-
ственной активностью китайской стороны, 
нашими собственными проблемами в ор-
ганизации прозрачного водопользования в 
бассейне очень важен. Наша задача заклю-
чалась в оценке возможных изменений сто-
ка под влиянием климатических изменений. 
 Ввиду того, что в бассейне располо-
жено несколько крупных водохранилищ, в 
т.ч. Буктырминское водохранилище много-
летнего регулирования, установить прямую 
связь между стоком Иртыша и осадками в 
бассейне его формирования оказалось не-
возможным. Нами было показано, что сток 
малых рек, формирующих суммарный сток 

реки Иртыш, в общем хорошо согласуется 
временным рядом осадков на территории 
водосбора. Это позволило нам на основе 
гармонического анализа осадков и темпера-
туры построить сценарии их изменения на 
ближайшие 20…30 лет, а затем на основе 
связей между осадками и поверхностным 
стоком – сценарий ожидаемого изменения 
стока реки Иртыш, не подверженного антро-
погенному воздействию, на тот же период.
 Получено, что в настоящее время 
сток реки Иртыш находится около нормы 
и в период до 2030 г. произойдёт пониже-
ние количества осадков в районе водос-
бора примерно на 45 мм/год (до 10% от 
нормы). Соответственно и общий сток по 
территории водосбора уменьшится на 10%. 
В следующее десятилетие, в период до 
2040 г. осадки, увеличатся на 60-70 мм/год 
(10…15%). Соответственно сток тоже воз-
растёт на 10…15 %, вернувшись к норме. 
 Относительно ожидаемого забора 
воды китайской стороной можно отметить, 
что минимальный средний сток (экологи-
ческий сток) имел место в 1983 г., расход 
составлял 134 м3/с или 4,2 км3, что од-
новременно составляет и 50% среднего 
стока. Это в два раза выше, чем заклады-
вают авторы (Смагулов Ж.Ж., 2019) в сво-
ём прогнозе. И хотя приведённые выше 
международные критерии – всего лишь 
рекомендации, маловероятно, что Китай 
превысит их ещё и потому, что при суще-
ствующей межгодовой изменчивости стока 
Чёрного Иртыша для поддержания устой-
чивого водопотребления потребуются боль-
шие водохранилища с большими потерями.
 Проблема бассейна Иртыша, следо-
вательно, не в ожидаемом уменьшении сто-
ка в связи с глобальным потеплением, а во 
всё увеличивающемся водопотреблении и 
отсутствии должного его учёта, необходи-
мости поиска путей его оптимизации, от-
сутствии серьёзного научного обоснования 
всех составляющих водохозяйственного ба-
ланса, ожидаемых изменений этих состав-
ляющих на перспективу. Перечисленные 
выше вопросы ожидают своего решения.
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КЛИМАТТЫҢ ӨЗГЕРУ ЖАҒДАЙЫНДАҒЫ ЕРТІС ӨЗЕНІНІҢ АҒЫС ДИНАМИ-
КАСЫ

А.В.Чередниченко1 д.г.н, А. В. Чередниченко2 к.г.н, В.С.Чередниченко3 д.г.н, Д.М. Бурли-
баева4 Ph.D, А.Ж. Уйсинбай3, Д.К. Кисебаев3

1Тұран университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail:geliograf@mail.ru
2Татра Тач Астана, Қазақстан,
E-mail: aleksey3969@mail.ru
3әл-Фараби ҚазҰУ, Алматы, Қазақстан,
E-mail: vladimir.cherednichenko@kaznu.kz
4KAPE, Алматы, Қазақстан
E-mail: diana.burlibeva@yandex.kz

Қазақстанның Алтай аймағындағы температура мен ылғалдылықтың климаттық 
динамикасы және оның Ертіс (Ертіс) өзенінің ағынына әсері қарастырылған. Ай-
мақтың климаттық өзгерістері жалпы алғанда Қазақстан аумағындағы осындай 
өзгерістерді көрсететіні көрсетілген, алайда орталық Қазақстанға қатысты төтен-
ше жағдайлардың ауырлық дәрежесінен және олардың кейбір кешігуінен тұра-
тын бірқатар ерекшеліктер бар. Жер үсті ағыны оның пайда болу аймағындағы 
жауын-шашын мен температура динамикасын бақылайды. Ертістің жоғарғы және 
орта ағысындағы ағын судың уақыт ағымы айтарлықтай ерекшеленеді, бұл шару-
ашылық әрекеттің әсерінің нәтижесі болып табылады, нәтижесінде оның бір бөлігі 
қайтарымсыз алынады. Ағынды шығынды сандық бағалау қиынға соқты. Климат-
тың өзгеруі әсерінен ағынды сулардың күтілетін өзгерістеріне болжам жасалады.

Түйін сөздер: Қазақстан Алтайы, ұзақ мерзімді климаттық ауытқулар, Ертіс өзенінің ағынының 
динамикасы, болжам

RUNOFF DYNAMICS OF THE IRTYSH RIVER UNDER THE CONDITIONS OF 
CLIMATE CHANGE

A.V. Cherednichenko1 PhD, A.V. Cherednichenko2 PhD, V.S. Cherednichenko3, Burlibaeva4 
PhD, A.Zh. Uysinbay3, D.K. Kisebaev3

1Turan University, Almaty, Kazakhstan,
E-mail:geliograf@mail.ru
2Tatra Tach Astana, Kazakhstan,
E-mail: aleksey3969@mail.ru
3al-Farabi KazNU, Almaty, Kazakhstan,
E-mail: vladimir.cherednichenko@kaznu.kz
4KAPE, Almaty, Kazakhstan
E-mail: diana.burlibayeva@yandex.kz

The climatic dynamics of temperature and humidity in the region of Kazakhstan Altai 
and its influence on the runoff of the Irtysh (Ertys) river are considered. It is shown 
that climatic changes in the region generally reflect such changes in the territory of 
Kazakhstan, however, there are a number of features, consisting in the degree of severity 
of extremes and some of their delay in relation to central Kazakhstan. Surface runoff 
follows the dynamics of precipitation and temperature in the area of  its formation.
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Key words: Kazakhstan Altai, long-term climate fluctuations, runoff dynamics of the Irtysh River, forecast

The time course of the runoff in the upper and middle reaches of the Irtysh is significantly 
different, which is the result of the influence of economic activity, as a result of 
which part of it is irretrievably taken. It has proven difficult to quantify runoff loss. A 
forecast is made of expected changes in runoff under the influence of climate change.
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УЧЕТ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ИЛИ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ – ГДЕ ПУТЬ К ВО-
ДОСБЕРЕЖЕНИЮ?

А.A. Каримов1 канд. техн. наук

1Национальный исследовательский университет Ташкентский институт инженеров иррига-
ции и механизации сельского хозяйства, Ташкент, Узбекистан 
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Водосбережение является основой для перераспределения водных ресурсов и сбалан-
сированного развития отраслей экономики стран Центральной Азии. Реализация про-
грамм водосбережения может способствовать достижению целей заложенных в Гене-
ральной схеме Комплексного использования и охраны водных ресурсов Республики 
Казахстан. Все три, рассмотренные в ней сценария использования водных и земельных 
ресурсов в орошаемом земледелии предусматривают водосбережение, однако пути эко-
номии вод не раскрыты. В статье, на основе обзора изученности вопроса и опыта стран, 
реализовавших крупные проекты повышения эффективности использования водных 
ресурсов, раскрываются шаги необходимые для водосбережения, в основе которых ле-
жит учет использования водных ресурсов. Рассмотрены три подхода: учет эффектив-
ности; учет фракций водопользования; учет водопотребления. Для достижения реаль-
ного водосбережения, предлагается реализовать программу сокращения бесполезного 
водопотребления и направления сбереженных вод на продуктивное использование. 

Ключевые слова: учет использования водных ресурсов, продуктивность воды, водосбережение, 
орошаемое земледелие, Казахстан
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ВВЕДЕНИЕ

 Рост численности населения и 
потребности в воде в условиях ограниченных 
ресурсов обуславливает необходимость 
широкого применения водосберегающих 
технологий. Переход на водосберегающие 
технологии является составной частью 
перспективного планирования управления 
водными ресурсами в странах аридного 
климата, где особая роль в обеспечении 
населения продовольствием отводится 
орошаемому земледелию. Так проблема 
совершенствования орошаемого земледелия 
за счет водосбережения актуальна в Индии, 
Ираке, Испании, Пакистане, западных штатах 
США, и Центрально-Азиатском регионе 
(Shah, 2011; Faramarzi et al., 2010; Kumari 
and Singh, 2016; Berbel et al., 2010; Janjua 
et al, 2021; Montazar, 2021). В результате 
многолетних исследований в мире накоплен, 

как огромный опыт по реализации программ 
водосбережения, так и уроки неудач, когда 
вместо ожидаемого водосбережения имело 
место увеличение потребности на воду. 
Извлечение уроков из этих неудач может 
способствовать более устойчивому развитию 
водного хозяйства стран Центрально-
Азиатского региона, где водные ресурсы 
являются лимитирующим фактором 
развития не только орошаемого земледелия, 
но и энергетики, питьевого водоснабжения 
и других отраслей экономики. С изменением 
климата, негативные последствия которого 
уже отмечаются в южной части региона, в 
бассейне Аральского моря, важность этого 
вопроса становится ещё более насущнее.
 Особый интерес для региона 
представляет опыт Испании, где 
были реализованы две крупнейшие в 
Европе программы водосбережения, 
охватившие около миллиона
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гектар, каждая (Berbel et al., 2019). Милли-
арды евро, израсходованные на повыше-
ние КПД каналов и внедрение водосбере-
гающих технологий в течение десятилетия, 
привели к увеличению объемов продукции, 
площади орошаемых земель, и потребно-
сти в воде, вместо ожидаемого водосбере-
жения. Данная статья имеет две цели: (1) 
извлечь уроки из опыта водосбережения 
стран реализовавших крупные программы 
внедрения водосберегающих технологий, 
и; (2) определить пути совершенствова-
ния учета использования водных ресурсов.

Перспективные программы водосбережения 
в Казахстане

 Генеральная схема комплексного 
использования и охраны водных ресурсов 
Казахстана рассматривает три сценария 
развития, два из которых представляют наи-
больший интерес, минимальный и оптималь-
ный (ПП РК № 200 от 08.04.2016). Первый 
сценарий, минимальный, не предусматрива-
ет увеличения площади орошаемых земель; 
площади остаются без изменения до уровня 
2040 года и составляют около 1560 тыс. га, в 
том числе регулярное орошение на 1391 тыс. 
га. В этом сценарии, дефицит продоволь-
ствия планируется возмещать за счет импор-
та продукции и учитывается развитие других 
отраслей экономики, что потребует допол-
нительные водные ресурсы. Во втором сце-
нарии, оптимальном, намечено увеличение 
площадей орошаемых земель и ожидается 
экономия водных ресурсов для поддержания 
экологического равновесия в напряженных 
регионах. Вся площадь орошаемых земель 
к 2040 г. запланирована на уровне 2210 тыс. 
га, в том числе регулярного орошения – 1800 
тыс. га. Водообеспечение прироста ороша-
емых площадей предусмотрено, в первую 
очередь, за счет повышения технического со-
стояния оросительных систем. Так на 2040 г. 
намечается достижение КПД систем до 0,70, 
при этом КПД магистральных каналов пла-
нируется довести до 0,92, КПД внутренней 
сети до 0,87, КПД поля до 0,88.  Несмотря на 
увеличение водозабора из источников только 
на 10%, увеличение площади орошаемых зе-
мель планируется на 40%, что указывает на 

критическую роль водосбережения для до-
стижения поставленных целей. Однако, пути 
водосбережения не раскрыты, а мероприя-
тия, заложенные в схеме, могут быть недо-
статочными для обеспечения возрастающих 
потребностей в воде отраслей экономики. Та-
кие же планы существуют и в других странах 
региона. Первым шагом на пути к водосбере-
жению в этих условиях может стать улучше-
ние учета использования водных ресурсов.

Теоретическая основа учета использования 
водных ресурсов

  Perry (2018), исследуя проблему со-
вершенствования практики орошения в 
условиях дефицита водных ресурсов, рас-
сматривает пять положений, суть которых 
заключается в том, что для получения реаль-
ного эффекта водосбережения,  необходимо 
наладить учет использования водных ресур-
сов, основанный не на интересах отдельных 
групп, бенефициаров, а на строгих научных 
положениях, основанных на постоянном кру-
говороте воды в природе и законе единства 
всех водных ресурсов. Попытки сокращения 
использования водных ресурсов на местном 
уровне, часто приводят лишь к переходу 
части используемой воды из одной среды в 
другую, первичные источники становятся 
вторичными, но совокупный ресурс остается 
на том же уровне (Ward and Pulido-Velazques, 
2018). Увеличение водных ресурсов в по-
верхностной среде, ведет к истощению её ре-
сурсов в подземной, на что указывает, напри-
мер, печальный опыт Индии и Ирана (Shah, 
2011; Ashraf et al., 2021; Safdari et al., 2022). 
И наоборот, экстенсивное использование 
речного стока на орошение ведет к истоще-
нию поверхностных ресурсов, и увеличению 
ресурсов в подземной среде, если нет гло-
бальных изменений или не пройдена черта, 
за которой идет прогрессирующее сокраще-
ние водных ресурсов и экосистем в целом. 
Внедрение водосберегающих технологий на 
уровне поля способствует повышению уро-
жайности сельскохозяйственных культур, пу-
тем создания более благоприятных условий 
для использования растениями других видов 
ресурсов; формируются условия для выра-
щивания более доходных культур, но вопрос 
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водосбережения на бассейновом уровне оста-
ется открытым.  Таким образом, «реальное» 
водосбережение может быть достигнуто толь-
ко на уровне бассейна рек (Molden et al., 2001). 
 Показателен опыт Испании по вне-
дрению капельного орошения в сельском 
хозяйстве. Национальная программа модер-
низации орошения, реализованная с 1995 по 
2015 гг., была самой большой в Европе по 
площади охвата и объему инвестиций. Цель 
этой программы заключалась в водосбере-
жении, и на это было израсходовано в сред-
нем 6000 евро на каждый гектар орошаемой 
земли (Berbel et al., 2019). Реализация про-
граммы позволила улучшить условия труда, 
сократить использование минеральных удо-
брений, улучшить качество вод в результа-
те сокращения дренажного стока, внедрить 
платное водопользование, повысить урожаи 
сельскохозяйственных культур и продуктив-
ность водных ресурсов, однако эффект во-
досбережения на уровне бассейна не был от-
мечен.  Причина этого заключалась в фокусе 
на уровне поля и отсутствие изначально пла-
нирования водосбережения; водосбережение 
на уровне бассейна считалось естественным 
следствием сокращения водозабора на уров-
не поля или системы.  Учет использования 
водных ресурсов сводился к учету водозабо-
ра из источников и передачи воды фермерам. 

Три подхода к учету использования водных 
ресурсов

 В развитии методов учета ис-
пользования водных ресурсов мож-
но выделить три различных подхода: 
 Подход 1: Концепция эффективности 
(Israelsen, 1950; Jensen, 2007), по которой эф-
фективность есть отношение объема воды 
использованной по назначению к объему 
воды забранной из источника; в этом слу-
чае эффективность системы оценивается по 
коэффициенту полезного действия (КПД) 
системы, сети или поля. Несмотря на обо-
снованность использования этого метода на 
уровне поля или системы с целью норми-
рования орошения, его нельзя переносить 
на использование в целях водосбережения 
или перспективного планирования водных 

ресурсов, особенно на уровне бассейнов 
(Molden, 1997). Причина этого заключается 
во взаимосвязи поверхностных и подзем-
ных вод, в круговороте воды в природе, ког-
да потери воды на фильтрацию, пополняя 
подземные воды или выклиниваясь в русле 
рек, вновь используются ниже по течению.
 Наглядным примером этому могут слу-
жить бассейны рек, где грунтовые воды явля-
ются одним из важных источников орошения. 
Часть воды, потерянной при орошении, филь-
труясь в грунтовые воды, вновь откачивается 
для полива сельскохозяйственных культур 
ниже по течению. Данная схема может по-
вторяться многократно, сокращая тем самым 
долю возвратного стока, в результате эффек-
тивность использования воды на уровне бас-
сейна, рассчитанная на основе КПД поля бу-
дет значительно ниже её реальной величины. 
 Исключением могут являться регионы 
или бассейны рек, где имеет место широкое 
распространение засоления водно-земельных 
ресурсов, в сильной и даже средней степе-
ни. В этом случае, повышение эффективно-
сти системы способствует предупреждению 
смешения качественной воды с минерализо-
ванными грунтовыми водами, при близком 
залегании которых происходит вторичное за-
соление земель.  Результатом повышения эф-
фективности системы является предупрежде-
ние дальнейшего засоления водно-земельных 
ресурсов, увеличение продуктивности 
сельскохозяйственных культур, сокраще-
ние сброса коллекторно-дренажных вод в 
соленые озера или понижения, и тем самым 
реализуется водосбережение. В других же 
случаях, повышение эффективности систем 
может способствовать экономии воды, толь-
ко на местном уровне, но создаёт предпосыл-
ки для увеличения площади орошаемых зе-
мель и роста потребности в водных ресурсах.
 Подход 2. В начале 2000-х годов, 
Международная комиссия по ирригации и 
дренажу (МКИД) предлагает другой под-
ход к учету использования водных ресурсов 
(Perry, 2007; Perry et al., 2009; Perry, 2011). 
Суть подхода сводится к тому, что вместо 
оценки эффективности предлагается оцени-
вать фракции водопользования, независимо 
от того, связано ли оно с забором воды из
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русла рек или её использование происходит в 
русле реки. Даный подход предлагается при-
менять ко всем видам деятельности человека. 
 По этой методике водопользование де-
лится на потребляемую фракцию и непотре-
бляемую (Perry, 2011). Потребляемая фрак-
ция (испарение и транспирация) включает 
в себя (а) полезное водопотребление, когда 
испарение или транспирация воды являются 
намеренными и соответствуют тому назначе-
нию, для которого она была забрана из источ-
ника, и (б) бесполезное водопотребление, 
когда вода испаряется или транспирируется 
для целей, отличных от намеренного исполь-
зования. Не потребляемая фракция включает 
в себя: (а) извлекаемую фракцию, которую 
можно уловить и повторно использовать, и; 
(б) не извлекаемую, когда вода потеряна для 
дальнейшего использования (смешение вод 
с солеными грунтовыми водами, или сток в 
глубокие водоносные горизонты, после ко-
торого их извлечение экономически не вы-
годно). Этот метод даёт более ясную оценку 
гидрологического цикла воды, увязывая все 
сектора экономики, но вместе с тем разде-
ляет водопользование и эффект самого про-
цесса водопользования. Этим разделением 
уравновешивается вклад всех факторов, уча-
ствующих в формировании урожая сельско-
хозяйственных культур, и тем самым отрица-
ется особая роль водных ресурсов. За основу 
этой позиции берётся линейная связь между 
биомассой или урожайностью сельскохозяй-
ственных культур и транспирацией. Переход 
от традиционного полива по бороздам к ка-
пельному орошению сокращает бесполез-
ное испарение и увеличивает транспирацию; 
увеличение же транспирации культур ведёт 
к увеличению биомассы, но продуктивность 
воды при этом остаётся на том же уровне.
 Подход 3. В эти же годы, Международ-
ный Институт Управления Водными Ресурса-
ми (International Water Management Institute, 
ИВМИ) выдвигает другой метод (Молден, 
1997; Molden et al., 2001), который увязывает 
использование водных ресурсов с эффектом 
процесса их использования через продук-
тивность воды. Методики МКИД и ИВМИ 
имеют три основных различия: (а) методика 
МКИД концентрируется на учете фракций 

водопользования, а ИВМИ на учете водопо-
требления или истощения водных ресурсов;  
(б) методика МКИД отрицает особую роль 
воды в производстве сельскохозяйственной 
продукции, и подчеркивает необходимость 
управления всеми факторами формирующи-
ми урожай культур; методика ИВМИ подчёр-
кивает особую роль водным ресурсам в фор-
мировании урожая культур и оценивает эту 
роль через продуктивность воды; с) методика 
МКИД отдаёт приоритет мерам на уровне 
поля и увязывает водосбережение в первую 
очередь с агрономической практикой и управ-
лением водой; методика же ИВМИ опреде-
ляет водосбережение на уровне бассейна.
 В методике ИВМИ водопотребление 
рассматривается, как истощение водных ре-
сурсов. Истощение водных ресурсов про-
исходит в случае, когда вода, забранная из 
источника, становится непригодной для 
дальнейшего использования при 4-х процес-
сах: (а) при испарении или транспирации; (б) 
смешении вод с сильно минерализованны-
ми водами; (с) загрязнении вод, и (д) вхож-
дение в состав продукции (Molden, 1997). 
Истощение вод может быть намеренным и 
вне процесса. Истощение намерено, когда 
располагаемые водные ресурсы истощают-
ся при производстве продукции или другом 
намеренном процессе. Истощение водных 
ресурсов вне процесса, если вода отведена 
на определенный процесс, но расходуется на 
другой. Истощение вне процесса может быть 
полезным и бесполезным. При этом подхо-
де учитывается гидрологический процесс, 
сохраняющий применимость это метода на 
уровне бассейна, и связь между водопотре-
блением и урожаем сельскохозяйственных 
культур. Если подход МКИД основан на том, 
что водопользование создает благоприятные 
условия для использования удобрений, пи-
тательных элементов почвы и других ресур-
сов, увязка водопотребления и урожая через 
продуктивность воды в подходе ИВМИ под-
черкивает особую роль водных ресурсов, ре-
гулятора многих физиологических и биохи-
мических процессов в растении.   Этот подход 
рассматривает повышение продуктивности 
воды, как путь к водосбережению (Molden, 
1997). Водосбережение в речных бассейнах
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или оросительных системах, где водообе-
спечение осуществляется на основе подъема 
воды с помощью насосов или насосных стан-
ций, является отдельным вопросом и требует 
особого рассмотрения (Karimov et al., 2022).   
 Продуктивность воды есть отноше-
ние величины полезного продукта к вели-
чине безвозвратного водопотребления. На 
уровне поля величина водопотребления мо-
жет быть приравнена эвапотранспирации и 
рассчитана по методике Программы ООН 
по продовольствию и сельскому хозяйству 
(Food and Agricultural Organization, ФАО) 
(Allen et al., 1998). На уровне бассейна не-
обходимо учесть все виды безвозвратного 
водопотребления, имеющие место в цепочке 
водообеспечения и при производстве про-
дукции. Так в орошаемом земледелии это: 
водопотребление на выработку и передачу 
электроэнергии; на испарение с зеркала во-
дохранилищ; эвапотранспирация на уровне 
поля; отвод дренажных вод в концевые со-
леные озера или понижения, и фильтрация в 
высокоминерализованные грунтовые воды.
 Использование подходов МКИД и 
ИВМИ на практике приводит к различным 
результатам. Учет управления всеми соот-
ветствующими факторами производства 
культур, в подходе МКИД, направлен на уве-
личение продуктивности совокупности ис-
пользуемых ресурсов, в том числе водных 
(Perry and Steduto, 2017; Perry, 2018). Ис-
пользование же подхода ИВМИ позволяет 
перераспределить водные ресурсы на уров-
не бассейна от их использования с низкой 
продуктивностью к использованию с более 
высокой продуктивностью, тем самым обе-
спечивая водосбережение. В обоих случаях, 
целью реконструкции ирригационных си-
стем становится не повышение КПД кана-
ла или систем, а сокращение бесполезного 
или низко-продуктивного водопотребления. 
«Реальное водосбережение есть сокращение 
бесполезно расходуемой воды в одном месте 
и высвобождение её для перераспределения 
на выгодное использование в другом» (Keller 
and Keller, 1995). Тем самым водосбережение 
рассматривается как совокупность двух дей-
ствий - сокращение бесполезного расходова-
ния воды в одном месте и выгодное исполь-

зование в другом - только тогда достигается 
водосбережение. Отсюда планирование во-
досбережения может иметь следующие шаги: 
(1) определение водопотребления в совре-
менных условиях и выделение бесполезных 
затрат водных ресурсов; (2) расчет продук-
тивности воды для культуры, поля, системы и 
бассейна; (3) реализация мероприятий по со-
кращению бесполезного водопотребления и 
перераспределение сбереженной или потре-
бляемой с низкой продуктивностью на дея-
тельность с более высокой продуктивностью.
 Зная процессы, при которых имеет ме-
сто бесполезное или низко-продуктивное во-
допотребление можно наметить мероприятия 
по их сокращению. Это может быть бетони-
рование каналов в зоне сильноминерализо-
ванных грунтовых вод, внедрение капельной 
системы орошения, или переход на дефицит-
ное орошение для сокращения бесполезного 
испарения. Заблаговременный учет исполь-
зования водных ресурсов и планирование 
водосбережения на уровне бассейнов рек 
может стать основой для достижения це-
лей, закладываемых в схемах Комплексного 
использования и охраны водных ресурсов, 
когда необходимо перераспределение во-
дных ресурсов между отраслями экономики.  

Продуктивность воды и опыт земледельцев

 Опыт земледельцев Центральной 
Азии важен в повышении продуктивности 
воды в условиях нарастающего дефицита 
водных ресурсов. Особенно это относится 
к выращиванию винограда, широко распро-
страненного в Узбекистане и Таджикистане, 
и постепенно входящей в практику произ-
водителей сельскохозяйственной продукции 
в южном Казахстане. Традиционная техно-
логия выращивания винограда, на основе 
шпалер, характеризуется большими потеря-
ми воды на испарение с поверхности почв, 
что приводит к сокращению транспирации 
культур, и как следствие, к снижению уро-
жайности винограда. В тоже время, в Фер-
ганской долине получила распространение 
интенсивная технология, способствующая 
минимальным потерям на бесполезное во-
допотребление. С целью распространения
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этой технологии выращивания винограда с 
2011 по 2015 гг. был изучен опыт фермеров 
Алтыарыкского района Ферганской области.  
 Значительная часть фермеров Ал-
тыарыкского района выращивают виноград 
на бедных каменистых почвах. Сначала, 
бедные почвы засыпают мелкоземом.  Оро-
шение винограда на этих грунтах соче-
тают с внесением навоза; большая часть 
удаленных листьев растений остаётся на 
поверхности почвы и формирует гумус, ве-
личина которого в верхнем слое почвы че-
рез несколько превышает 2%. Внесение же 
в почву недостающего фосфора способ-
ствует оптимальному питанию растений.  
 С периода посадки кустов виногра-
да идет постепенное их обучение наиболее 
эффективному использованию питательных 
элементов, получаемых с почвы, солнечного 
света и энергии.  Формирование кустов ви-
нограда ведётся таким образом, что посту-
пающая солнечная энергия полностью пере-
хватывается листьями растений на высоте 2 
м и эффективно используется на формиро-
вание плодов винограда, а листья защищают 
плоды от негативного влияния повышенных 
температур.  Корни растений формируются 
таким образом, что полностью расположены 
в почвенном слое 0...50 см, покрывают все 
междурядное пространство и эффективно 
используют доступные питательные элемен-
ты.  Этому способствует орошение частыми 
небольшими нормами 300...350 м3/га по ко-
ротким мелким бороздам. В результате уро-
жайность винограда превышает 20 т/га, при 
оросительной норме в среднем 7800 м3/га и 
величине осадков в 200 мм, продуктивность 
воды изменяется от 1 кг/м3 для двух летней 
культуры до 2 кг/м3 при возрасте кустов бо-
лее 3 лет. Опыт и знания фермеров, способ-
ствующие  оптимальному использованию 
солнечной энергии, питательных элементов и 
доступной влаги почв формируют добавлен-
ную продукцию и добавленную стоимость.   
В результате продуктивность воды для вино-
града значительно выше, чем для хлопка или 
пшеницы, где она не превышает 0.7...0.8 кг/
м3; разница в продуктивности воды для этих 
культур ещё выше в стоимостном выражении.        

От теории к практике

 Использование приведенной выше 
процедуры на практике может позволить из-
бежать неудач в планировании водосбереже-
ния. С этой целью было изучено состояние 
применения на практике указанных подходов 
учета использования водных ресурсов. Сна-
чала, были собраны более 100 работ, статей и 
отчетов, в той или иной мере нацеленных на 
водосбережение на уровне поля, канала, оро-
сительной системы или бассейна рек в Казах-
стане; из них были отобраны 46, в которых 
была попытка учета использования вод.  За-
тем, эти работы были разделены на пять групп:   
1) статьи, опубликованные в рецензи-
руемых журналах базы данных SCOPUS;
2) политические заметки, направленные 
на распространение той или иной технологии 
или экономических рычагов водосбережения;
3) научные отчеты, подготовлен-
ные научными организациями по за-
данию международных доноров;
4) проектная документация реа-
лизуемых международных проектов;
5) отчеты, подготовленные по заверше-
нию отдельных этапов или всего проекта.
  Затем, все отобранные документы 
были протестированы на наличие следующих 
ключевых терминов - (а) анализ эффективно-
сти использования или доставки водных ре-
сурсов, (б) водопотребление, (в) истощение, 
(г) эвапотранспирация и (д) продуктивность 
воды. Наличие совокупности двух и более 
указанных терминов в документе могло оз-
начать использование одного из трех подхо-
дов учета использования водных ресурсов. 
 Результаты оценок приведены на Рис. 1. 
 Из рис. 1 видно, что почти все из-
ученные документы, кроме политических 
заметок, приводят данные по эффектив-
ности использования водных ресурсов. 
Только 65% политические заметок исполь-
зуют данные по эффективности использо-
вания воды. Процент документов, исполь-
зовавших термин «водопотребление», во 
всех группах документов был также боль-
шим, более 65%, однако реальная вели-
чина учета водопотребления значительна 
ниже, что видно из приведенных данных
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Рис. 1. Наличие терминов эффективность (Ef), водопотребление (WC), истощение (D), 
эвапотранспирация (ET), продуктивность воды (WP) в статьях, политических заметках, 
научных отчетах, документах международных проектов и проектных документах, в % 

от общего числа

по эвапотранспирации. Термин «истощение 
водных ресурсов» использовался значитель-
но меньше, чем «водопотребление»; хотя 
приведение термина «истощение» в 50% на-
учных отчетов говорит о том, что методика 
ИВМИ может иметь широкое применение в 
будущем.  Очень низкие показатели оценки 
эвапотранспирации и высокие показатели 
учета эффективности использования (КПД 
поля и каналов) в проектных документах го-
ворят о том, что пока международные про-
екты слабо нацелены на конечный результат 
и видят свою задачу в улучшении состояния 
отдельных звеньев сети водо-обеспечения 
или поля. В тоже время, имеются отдельные 
проекты, направленные на повышение про-
дуктивности водных ресурсов.  В 4-х груп-
пах документов из 5, использование термина 
«продуктивность воды» превышает нали-
чие данных о эвапотранспирации, указывая 
на то, что часто продуктивность воды рас-
считывается на основе величины водополь-
зования, а не водопотребления, что может 
привести к существенному искажению её 
реальной величины.  Эти оценки указыва-
ют на то, что пока на практике доминирует 
учет использования водных ресурсов по эф-
фективности, преобладают усилия по улуч-
шению водопользования на уровне поля и/
или доставке воды по сети каналов, что мо-

жет увеличить объём  сельскохозяйствен-
ной продукции, но не обеспечит реальное 
водосбережение, необходимое для разви-
тия альтернативных отраслей экономики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Растущие потребности в воде раз-
личных отраслей экономики приводят к 
необходимости поиска путей водосбереже-
ния с целью перераспределения её ресур-
сов между отраслями экономики. Широкое 
внедрение водосберегающих технологий 
орошения, таких как капельное орошение, 
как показывает мировой опыт, несомненно, 
будет способствовать увеличению урожай-
ности культур и сокращению оросительных 
норм, но может быть недостаточным для 
высвобождения водных ресурсов для разви-
тия других отраслей экономики. Реальное 
водосбережение может быть достигнуто на 
уровне бассейнов рек путем улучшения уче-
та использования водных ресурсов и оценки 
безвозвратного водопотребления рек через:
(1) определение объёмов бесполезно-
го водопотребления, указывающего на ве-
личину потенциального водосбережения;
(2) оценка продуктивности воды на 
уровне поля, системы и бассейна;
(3) реализация мероприятий по сокращению

Научные статьи

89



бесполезного водопотребления и 
перераспределения сбереженной воды или низ-
ко-продуктивно потребляемой на водополь-
зование с более высокой продуктивностью.
 Такая последовательность анализа мо-
жет быть внедрена в перспективное планиро-
вание использования водных ресурсов в раз-
личных отраслях экономики, в том числе при 
составлении схем комплексного использова-
ния и охраны водных ресурсов, а также при со-
ставлении и реализации проектов, направлен-
ных на водосбережение.  Анализ публикаций, 
тем или иным образом связанных с водосбе-
режением, показывает, что пока на практике 
доминирует учет использования водных ре-
сурсов по эффективности (КПД), преоблада-
ют усилия по улучшению водопользования, 
а не сокращению бесполезного водопотре-
бления, тем самым в большинстве случаев 
трудно достичь реального водосбережения, 
необходимое для развития альтернативных 
быстро развивающихся отраслей экономики.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1 Постановление Правительства Ре-
спублики Казахстан от 8 апреля 2016 года 
№ 200. Об утверждении Генеральной схе-
мы комплексного использования и ох-
раны водных ресурсов. – 2016. https://
a d i l e t . z a n . k z / r u s / d o c s / P 1 6 0 0 0 0 0 2 0 0 .
2 Allen R.G., Pereira L.S., Raes 
D., Smith M. Crop Evapotranspiration – 
Guidelines for Computing Crop Water 
Requirements // FAO Irrigation and 
Drainage Paper 56. – Rome: FAO. 1998. 
3 Ashraf S., Nazemi A., AghaKouchak 
A. Anthropogenic drought dominates 
groundwater depletion in Iran. Scientific 
reports. – 2021 – №11, – C. 9135-9145. 
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88522-y
4 Berbel J., Expósito A., Gutiérrez-Martín 
C., Mateos L. Effects of the irrigation modernization 
in Spain 2002–2015 // Water Resources 
Management. – 2019. – № 33(5). – C.1835-1849.
5 Israelsen W. O. Irrigation principles and 
practices. 2nd ed. – New York: Wiley. 1950. 
6 Janjua S., Hassan I., Muhammad 
S., Ahmed S., Ahmed A. Water management 

in Pakistan’s Indus Basin: challenges and 
opportunities // Water Policy. – 2021. Vol 
23, – № 6. 1329. Doi: 10.2166/wp.2021.068.
7 Jensen, M. E. Beyond irrigation efficiency 
// Irrigation Science. – 2007. – № 25. – C. 233–
245.         doi:10.1007/s00271-007-0060-5.
8 Faramarzi M., Yanga H., Schulinc 
R., Abbaspour  K.C. Modeling wheat 
yield and crop water productivity in Iran: 
Implications of agricultural water management 
for wheat production // Agricultural Water 
Management. – 2010, – № 97. – C. 1861–1875.
9 Karimov A.K., Amirova I., Karimov 
A.A., Tohirov A., Abdurakhmanov B. Water, 
Energy and Carbon Tradeoffs of Groundwater 
Irrigation-Based Food Production: Case 
Studies from Fergana Valley, Central Asia // 
Sustainability. – 2022, – № 14, – C. 1451-1460. 
10 Keller A.A., Keller J. Effective 
efficiency: a water use efficiency concept 
for allocating freshwater resources. – Little 
Rock, Arkansa, USA: Center for Economic 
Policy Studies & Winrock International. 1995.
11 Kumari M., Singh D. Water 
conservation: strategies and solutions // 
International Journal of Advance Research 
and Review. – 2016. – № 1. – C. 75-79.
12 Molden D. Accounting for Water Use 
and Productivity // SWIM Paper 1. System-
Wide Initiative for Water Management. 
International Water Management Institute 
(IWMI). – Colombo: IWMI. 1997.
13 Molden D., Sakthivadivel R., Habib Z. 
Basin-Level Use and Productivity of Water: 
Examples from South Asia // IWMI Research 
Report 49. International Water Management 
Institute (IWMI). – Colombo: IWMI. – 2001.
14 Montazar A. Irrigation Tools and 
Strategies to Conserve Water and Ensure a 
Balance of Sustainability and Profitability 
// Agronomy. – 2021. – № 11. 2037.                                                         
https:// doi.org/10.3390/agronomy11102037.
15 Pérez Blanco C., Hrast Essenfelder 
A., Perry C.J. Irrigation Technology 
and Water Conservation: A Review of 
the Theory and Evidence // Review of 
Environmental Economics and Policy. – 2020. 
– №14, – C. 216–239. 10.1093/reep/reaa004.
16 Perry C. Efficient 

Гидрометеорология и экология №1 2022

90



irrigation; inefficient communication; flawed 
recommendations // Irrigation and Drainage. – 
2007, – № 56, – C. 367–378. doi: 10.1002/ird.323.
17 Perry C., Steduto P., Allen R.G., Burt 
C.M. Increasing productivity in irrigated 
agriculture: agronomic constraints and 
hydrological realities // Agricultural Water 
Management. – 2009. – № 96. – C. 1517–1524. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.05.005.
18 Perry C. Accounting for water use: 
terminology and implications for saving water 
and increasing production // Agricultural Water 
Management. – 2011. – № 98. – C. 1840–
1846. www.doi: 10.1016/j.agwat.2010.10.002.
19 Perry C., Steduto P. Does Improved 
Irrigation Technology Save Water?  
a. // A Review of the 
Evidence. – Cairo: FAO. – 2017.
20 Perry  C. Improving irrigation management 
in conditions of scarcity: Myth vs Truth. – 
2018. www.globalwaterforum.org/2018/05/22/
improv ing - i r r i ga t i on -managemen t - in -
condi t ions-of -scarc i ty -myth-vs- t ru th / . 
21 Safdari, Z.; Nahavandchi, H.; 
Joodaki, G. Estimation of Groundwater 
Depletion in Iran’s Catchments Using Well 
Data // Water. – 2022. – № 14. – C. 131–
137. https://doi.org/10.3390/w14010131.
22 Seckler D., Amarasinghe U., 
Molden D., de Silva R., Barker R. The 
New Era of Water Resources Management. 
From ”Dry” to ”Wet” Savings // Research 
Report 5, IIMI, – Colombo: IIMI. 1996.
23 Shah T. Past, Present, and 
the Future of Canal Irrigation in 
India Infrastructure // Report. 2011. 
h t tp : / /www. id fc . com/pdf / r epor t /2011 /
C h p - 6 - P a s t - P r e s e n t - a n d - t h e -
F u t u r e - o f - C a n a l - I r r i g a t i o n . p d f .
24 Shareef T., Ma Z. Essentials of Drip 
Irrigation System for Saving Water and Nutrients 
to Plant Roots: As a Guide for Growers // Journal 
of Water Resource and Protection. 2019, – № 11, 
– C. 1129-1145. 10.4236/jwarp. – 2019.119066.  
25 Van Opstal J., Droogers P., Kaune A., 
Steduto P., Perry C. Guidance on realizing real 
water savings with crop water productivity 
interventions. – Wageningen: FAO & FutureWater. 
2021. https://doi.org/10.4060/cb3844en.

26 Ward F. A., Pulido-Velazques M. Water 
conservation in irrigation can increase water 
use // Proceedings of National Academy 
of Science. U.S.A. – 2008. – № 105. – C. 
18215–18220. doi: 10.1073/pnas.0805554105.

REFERENCES

1 Postanovlenie Pravitel’stva Respubliki 
Kazakhstan ot 8 aprelya 2016 goda № 200. Ob 
utverzhdenii General’noi skhemy kompleksnogo 
ispol’zovaniya i okhrany vodnykh resursov. – 2016. 
https://adilet.zan.kz/rus/docs/P1600000200.
2 Allen R.G., Pereira L.S., Raes 
D., Smith M. Crop Evapotranspiration – 
Guidelines for Computing Crop Water 
Requirements // FAO Irrigation and 
Drainage Paper 56. – Rome: FAO. 1998. 
3 Ashraf S., Nazemi A., AghaKouchak 
A. Anthropogenic drought dominates 
groundwater depletion in Iran. Scientific 
reports. – 2021 – №11, – C. 9135-9145. 
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88522-y.
4 Berbel J., Expósito A., Gutiérrez-Martín 
C., Mateos L. Effects of the irrigation modernization 
in Spain 2002–2015 // Water Resources 
Management. – 2019. – № 33(5). – C.1835-1849.
5 Israelsen W. O. Irrigation principles and 
practices. 2nd ed. – New York: Wiley. 1950. 
6 Janjua S., Hassan I., Muhammad 
S., Ahmed S., Ahmed A. Water management 
in Pakistan’s Indus Basin: challenges and 
opportunities // Water Policy. – 2021. Vol 
23, – № 6. 1329. Doi: 10.2166/wp.2021.068.
7 Jensen, M. E. Beyond irrigation 
efficiency // Irrigation Science. – 2007. – № 25. 
– C. 233–245. Doi:10.1007/s00271-007-0060-5.
8 Faramarzi M., Yanga H., Schulinc 
R., Abbaspour  K.C. Modeling wheat 
yield and crop water productivity in Iran: 
Implications of agricultural water management 
for wheat production // Agricultural Water 
Management. – 2010, – № 97. – C. 1861–1875.
9 Karimov A.K., Amirova I., Karimov 
A.A., Tohirov A., Abdurakhmanov B. Water, 
Energy and Carbon Tradeoffs of Groundwater 
Irrigation-Based Food Production: Case 
Studies from Fergana Valley, Central Asia // 
Sustainability. – 2022, – № 14, – C. 1451-1460.

Научные статьи

91



10 Keller A.A., Keller J. Effective 
efficiency: a water use efficiency concept 
for allocating freshwater resources. – Little 
Rock, Arkansa, USA: Center for Economic 
Policy Studies & Winrock International. 1995.
11 Kumari M., Singh D. Water 
conservation: strategies and solutions // 
International Journal of Advance Research 
and Review. – 2016. – № 1. – C. 75-79.
12 Molden D. Accounting for Water Use 
and Productivity // SWIM Paper 1. System-
Wide Initiative for Water Management. 
International Water Management Institute 
(IWMI). – Colombo: IWMI. 1997.
13 Molden D., Sakthivadivel R., Habib Z. 
Basin-Level Use and Productivity of Water: 
Examples from South Asia // IWMI Research 
Report 49. International Water Management 
Institute (IWMI). – Colombo: IWMI. – 2001.
14 Montazar A. Irrigation Tools and 
Strategies to Conserve Water and Ensure a 
Balance of Sustainability and Profitability 
// Agronomy. – 2021. – № 11. 2037.                                                         
https:// doi.org/10.3390/agronomy11102037.
15 Pérez Blanco C., Hrast Essenfelder 
A., Perry C.J. Irrigation Technology 
and Water Conservation: A Review of 
the Theory and Evidence // Review of 
Environmental Economics and Policy. – 2020. 
– №14, – C. 216–239. 10.1093/reep/reaa004.
16 Perry C. Efficient irrigation; inefficient 
communication; flawed recommendations 
// Irrigation and Drainage. – 2007, – № 
56, – C. 367–378. doi: 10.1002/ird.323.
17 Perry C., Steduto P., Allen R.G., Burt 
C.M. Increasing productivity in irrigated 
agriculture: agronomic constraints and 
hydrological realities // Agricultural Water 
Management. – 2009. – № 96. – C. 1517–1524. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.05.005.
18 Perry C. Accounting for water use: 
terminology and implications for saving water 
and increasing production // Agricultural Water 

Management. – 2011. – № 98. – C. 1840–
1846. www.doi: 10.1016/j.agwat.2010.10.002.
19 Perry C., Steduto P. Does Improved 
Irrigation Technology Save Water?  
20 // A Review of the 
Evidence. – Cairo: FAO. – 2017.
21 Perry C. Improving irrigation management 
in conditions of scarcity: Myth vs Truth. – 
2018. www.globalwaterforum.org/2018/05/22/
improv ing - i r r i ga t i on -managemen t - in -
condi t ions-of -scarc i ty -myth-vs- t ru th / . 
22 Safdari, Z.; Nahavandchi, H.; 
Joodaki, G. Estimation of Groundwater 
Depletion in Iran’s Catchments Using Well 
Data // Water. – 2022. – № 14. – C. 131–
137. https://doi.org/10.3390/w14010131.
23 Seckler D., Amarasinghe U., 
Molden D., de Silva R., Barker R. The 
New Era of Water Resources Management. 
From ”Dry” to ”Wet” Savings // Research 
Report 5, IIMI, – Colombo: IIMI. 1996.
24 Shah T. Past, Present, and 
the Future of Canal Irrigation in 
India Infrastructure // Report. 2011. 
h t tp : / /www. id fc . com/pdf / r epor t /2011 /
C h p - 6 - P a s t - P r e s e n t - a n d - t h e -
F u t u r e - o f - C a n a l - I r r i g a t i o n . p d f .
25 Shareef T., Ma Z. Essentials of Drip 
Irrigation System for Saving Water and Nutrients 
to Plant Roots: As a Guide for Growers // Journal 
of Water Resource and Protection. 2019, – № 11, 
– C. 1129-1145. 10.4236/jwarp. – 2019.119066.  
26 Van Opstal J., Droogers P., Kaune A., 
Steduto P., Perry C. Guidance on realizing real 
water savings with crop water productivity 
interventions. – Wageningen: FAO & FutureWater. 
2021. https://doi.org/10.4060/cb3844en.
27 Ward F. A., Pulido-Velazques M. Water 
conservation in irrigation can increase water 
use // Proceedings of National Academy 
of Science. U.S.A. – 2008. – № 105. – C. 
18215–18220. doi: 10.1073/pnas.0805554105.

Гидрометеорология и экология №1 2022

92



ACCOUNTING WATER USE OR WATER CONSUMPTION – WHERE THE WAY 
TO WATER-SAVING?

A.A. Karimov1 candidate of tech. science
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Су үнемдеу су ресурстарын қайта бөлу және Орталық Азия елдерінің экономика 
салаларын неғұрлым теңгерімді дамыту үшін негіз болып табылады. Суды үнем-
деу бағдарламаларын іске асыру көп жағдайда Қазақстан Республикасының су ре-
сурстарын кешенді пайдалану мен қорғаудың Бас схемасына енгізілген мақсаттарға 
қол жеткізуді айқындайды. Онда қарастырылған суармалы егіншілікте су және жер 
ресурстарын пайдалану сценарийлерінің үшеуі де су үнемдеуді көздейді, алайда су 
үнемдеу жолдары ашылмаған. Мақалада су үнемдеудің ірі жобаларын іске асырған 
елдердің мәселесі мен тәжірибесінің зерделенуіне шолу жасау негізінде су ресурста-
рын пайдалануды есепке алуға негізделген су үнемдеу үшін қажетті қадамдар ашы-
лады. Су ресурстарын пайдалануды есепке алудың үш тәсілі қаралды: (а) тиімділік-
ті есепке алу; (б) су пайдалану фракцияларын есепке алу; (с) су тұтынуды есепке 
алу. Нақты су үнемдеуге қол жеткізу үшін пайдасыз су тұтынуды азайту және үнем-
делген суды өнімді пайдалануға бағыттау бағдарламасын белгілеу ұсынылады.

Түйін сөздер: су ресурстарын пайдалануды есепке алу, су өнімділігі, су үнемдеу, ауыл шару-
ашылығы, Қазақстан

Water-saving forms a base for reallocation of water resources and more balanced integrated 
development of economic sectors of Central Asian countries. Implementation of water-
saving programs can highly contribute to objectives laid down in the Strategic Scheme 
of Integrated Use and Protection of Water Resources of the Republic of Kazakhstan.  
All three scenarios of water and land use studied in the scheme relay on water-saving, 
however an approach of water-saving is not clarified.  This study discusses benefits and 
shortages of potential approaches to achieve water-saving at a basin scale using lessons 
from countries implemented basin scale water-saving projects. Three water use accounting 
methods discussed are as follows: (a) accounting efficiency; (б) accounting water use; 
(с) accounting water consumption. It is argued that the strategic scheme has to relay on 
real water-savings to meet growing water demand of different sectors of the economy.

СУ ПАЙДАЛАНУДЫ НЕМЕСЕ СУ ТҰТЫНУДЫ ЕСЕПКЕ АЛУ-СУ ҮНЕМДЕУГЕ 
ЖОЛ ҚАЙДА?
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Период исследования с 1970 по 2020 гг. Статистический анализ позволил выявить наи-
большую повторяемость по сезонам, полугодиям, оценить непрерывную продолжи-
тельность туманов в зависимости от времени года и расположения пункта наблюдения. 
Также отмечены максимально длительные продолжительности явления, сопутствую-
щие при этом метеорологические условия. Проведен сравнительный анализ станций 
Форт-Шевченко и Актау, который позволил выявить отличные сектора ветрового на-
правления при появлении туманов, что говорит о различных барико-циркуляционных 
условий формирования явления. В заключении работы сделаны выводы, что наиболь-
шая повторяемость туманов на восточном побережье Каспийского моря отмечается 
в переходные сезоны года, за исключением станции Актау, которая расположена го-
раздо южнее относительно остальных станций; наибольшая непрерывная продолжи-
тельность туманов на станциях Форт-Шевченко, о. Кулалы и Тущибек регистрируется 
зимой, до 6…8 дней. На станции Актау до 6…8 дней в теплое полугодие; продолжи-
тельность более 60 часов на о. Кулалы отмечается в холодное время года; максимальная 
продолжительность в Актау и Тущибек в последние десятилетия значительно меньше, 
чем на других станциях; при сравнительном анализе выявлено, что в Актау наиболь-
шая повторяемость в западном и восточном секторах, а в Форт-Шевченко в северном.
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КӨКТЕМГІ СУ ТАСУДЫҢ НЕГІЗГІ ЭЛЕМЕНТТЕРІН БОЛЖАУ
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Мақалада су тасқыны мониторингі мен болжауын іске асыру процесі су тасқынының 
басталуына дайындық процесін оңтайландыруға, алдын алу іс-шараларының құра-
мын, орындалу мерзімдерін және басқа да ерекшеліктерін анықтауға, халықты, шұғыл 
және жедел қызмет көрсететін мекемелерді аумақты су басу қаупі туралы уақтылы 
және жедел хабардар етуге мүмкіндік беретіні негізделген. Ғылыми зерттеуде регрес-
сиялық талдау негізінде көктемгі ағынды көлемін болжаудың нәтижелері келтірілген. 
Көпөлшемді деректерді корреляциялық – регрессиялық талдау әдісін (көптік регрес-
сия теңдеуі) қолдана отырып, есептелген болжамдық мәндер бақыланған нақты мән-
дерге айтарлықтай жуық мәндерге ие болды. Көпжылдық кезең байланысының тығы-
здығын сипаттайтын корреляция коэффициентінің мәні қанағаттанарлық (Есіл өзені 
– Түрген ауылы үшін R=0,76; ал Есіл өзені – Нұр-Сұлтан қаласы үшін R=0,72). Су та-
сқыны ағындысын талдау мен болжаудың ең қарапайым әдістері ұсынылған болжам-
дық ақпараттарының сапасы бойынша күрделі физикалық негізделген модельдерді 
пайдалану кезінде алынған болжамдардан кем түспейді деген қорытынды жасалған.

Түйін сөздер: су тасу, су тасқыны көлемі, ағынды қалыптастырушы факторлар, су тасқыны монито-
рингі, болжам

Қабылданды:  6.05.22
DOI: 10.54668/2789-6323-2022-104-1-95-102

КІРІСПЕ

 Өзендердің су тасқыны мен су басу 
қаупінің туындау мүмкіндігін болжау қазіргі 
заманғы шаруашылық жүйелерінің жай-
күйіне, олардың табиғи және техногендік 
апаттарға қарсы тұру қабілетінің осалдығына  
байланысты өте өзекті міндет болып 
саналады. Су тасқыны құбылыстары мен 
су басудың теріс әсеріне ұшырауы мүмкін 
аймақтарда көптеген елді мекендер, қауіп 
туғызу әлеуеті жоғары және аса маңызды 
өнеркәсіптік объектілер, инфрақұрылым 
объектілері және ауыл шаруашылығы 
алқаптары бар. Өзеннің су деңгейінің күрт 
көтерілуінің және су басудың әсерінен 
экономикалық нысандардың жойылуын 
туғызатын қауіпті гидрологиялық 
құбылыстарды болжау – өте күрделі көп 
деңгейлі міндет. Мына ғалымдардың 
пікірінше (Виноградов Ю.Б., 1988); (Борщ 
С.В., Симонов Ю.А., Христофоров А.В., 

2015), қауіптің алдын-алу шараларының 
дайындығы мен жүзеге асырылуын тиімді 
қамтамасыз ету саласында зиянды азайтудың 
ең тиімді құралдарының бірі - күні бұрын 
ескерту жүйесінің жақсы жұмыс істеуі. 
 Гидрологиялық апаттық 
құбылыстардың алдын алу және олардың 
әсерін бәсеңдету үшін өзендер мен су 
қоймаларында қауіпті гидрологиялық 
құбылыстарды бақылау мен болжаудың 
кешенді көп деңгейлі жүйесін құру 
қажеттілігі туындайды. Су нысандарының 
гидрологиялық жағдайының дамуын 
мониторингілеу және болжау үшін әлемнің 
барлық дерлік елдерінде гидрологиялық 
станциялар мен бекеттер желісі құрылып, 
жұмыс істеуде. Олар су нысандарының 
гидрологиялық режимі мен жай-күйі туралы 
негізгі ақпарат көзі болып табылады.
 Қауіпті гидрологиялық 
құбылыстардың тәуекелін, олардың 
сипаттамаларын, көріну уақытын және 
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бағалауға қабілетті су тасқы-
ны мен су тасу мониторингінің жүй-
есі мынадай элементтерді қамтуы тиіс:
 1. Шығу тегі әртүрлі апаттық құбылы-
стардың даму қаупін есептеу. Бұл іс-шаралар 
аумақтың гидрометеорологиялық сипатта-
масын қамтиды, оның негізінде мүмкін бо-
латын қауіпті деңгейлердің генезисі, оларды 
анықтайтын факторлар, олардың үйлесуі 
және ықтимал өзара іс-қимыл туралы қоры-
тынды жасалады. Статистикалық деректер 
бойынша (олар болған жағдайда) судың ең 
жоғары деңгейлері мен су өтімінің қамтама-
сыздық қисықтарын тұрғызу, қамтамасыз-
дығы әртүрлі су тасқыны мен көктемгі су тасу 
кезінде аумақтың су басу аймағын көрсететін 
картографиялық материал жасауды қамти-
тын осы құбылыстардың даму тәуекеліне 
талдау жүргізіледі. Сондай-ақ қамтамасыз-
дығы әртүрлі су басу аймақтарына түсетін 
қауіптілік әлеуеті жоғары, аса маңызды ин-
фрақұрылым объектілерін, елді мекендерді 
бөле отырып, аумақты кеңістіктік талдау. 
 2. Алдағы су тасқыны сулылығы-
ның ұзақ мерзімді болжамы. Зерттеудің 
бұл сатысында нақты жылда судың апат-
ты жайылуының қаупі бағаланады. Негізгі 
бағаланатын параметрлер – ағынды қалып-
тастырушы факторлар. Әр түрлі аудандар 
үшін ағынды қалыптастырушы факторлар-
дың жиынтығы мен комбинациясы әртүрлі 
болады, бірақ олардың негізгілері мыналар:
– қардағы су қоры мен қар еру кезеңінде 
түскен жауын-шашын мөлшерін жалпы баға-
лау, олардың кеңістік бойынша таралуы;
– еріген қар суымен жаңбыр суының то-
пыраққа сіңуіне кететін шығындар (топы-
рақтың қату тереңдігі мен су жинау алабы-
ның көктем алдындағы ылғалдылығының 
сипаттамалары негізінде бағаланады);
– микробедер формалары арқылы бет-
тік су ұстау,  сондай-ақ ағынсыз аудан-
дарды толтыруға кететін шығындар;
– ыза суларының қорын тол-
тыруға кететін шығындар;
– су тасқыны кезеңінде-
гі булану шығынын бағалау және т.б. 
 3. Екінші кезеңде алынған фон-
дық ақпараттың негізінде аумақты және 
ондағы нысандарды су басу қаупін сипат-
тайтын ең жоғары су өтімдері мен ең жоға-

ры су деңгейлерінің алдын ала болжамдық 
есептеулері жүргізіледі. Бұл кезеңде нақты 
маусым жағдайында қолайсыз апаттық 
құбылыстардың даму қаупі бағаланады. 
 4. Негізгі және анағұрлым жауапты 
кезең – жағдайдың дамуын қысқамерзімді 
болжау, су тасу толқындарының үйлесімін 
есептеу, шұғыл гидрометеорологиялық ақпа-
раттың негізінде олардың түсу уақыты есеп-
теледі (Кумани М.В., Апухтин А.В., 2012). 

БАСТАПҚЫ ДЕРЕКТЕР ЖӘНЕ ЗЕРТ-
ТЕУ ӘДІСТЕРІ

 Бастапқы материалдар ретін-
де «Қазгидромет» РМК кадастрлық де-
ректері (КСРО беттік су ресурстары, 
1977, 1980); (Мемлекеттік су кадастры, 
1987, 2002, 2004, 2017) пайдаланылды. 
 Есіл су шаруашылығы алабының 
гидрологиялық жағдайы өте айрықша (жа-
зықтық Қазақстан, Орталық Азияның ағын-
сыз аудандарына жататын ағындысы тұрақты 
Қазақстанның оңтүстігі мен Батыс Сібірдің 
тоғысында орналасқан), осыған байланысты 
жергілікті ағынды қар еритін қысқа кезең ішін-
де ғана қалыптасады (қарастырылып отырған 
аймақ климатының өте құрғақ болуына бай-
ланысты). Сонымен қатар, жергілікті ағын-
ды қалыптасу жағдайы қатты ерекшеленеді:
 – суы аз жылдары жергілікті ағын-
ды толығымен өзен арналарындағы жер 
бедерінің депрессияларын толтыруға 
жұмсалады, ағынды мөлшерінің аздығы 
соншалықты, ол өзен арналарына қар-
дың жиналуына қарай қалыптасады; 
 – суы мол жылдары жер бедерінің де-
прессиялары суға толып, олар негізгі арнаға 
ағын береді (көктемнің қысқа мерзім ішін-
де өтуі, еріген қар суының өзен арнасына 
түсуіне  ықпал етеді, нәтижесінде ағынды 
шығыны өте аз, ал су тасқыны жоғары бо-
лады) (Гальперин Р.И. және басқалар, 2012).
 Аталған ауданның гидрологиялық 
жағдайының ерекшелігі – ағындының уақыт 
бойынша көпжылдық кезеңде де, жыл ішінде 
де барынша әркелкі таралуымен анықтала-
ды. Беттік ағынды қалыпастырудағы қардың 
айрықша рөліне орай Есіл су шаруашылығы 
алабының барлық өзендерінің су режимінің 
негізгі фазасы күрт айқындалатын көктемгі 
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су тасқыны кезеңінде ғана қалыптасады 
(көктемгі ағынды көлемі жылдық ағын-
ды көлемінің 90-95 % - ын құрайды).
 Ресейдің МГИ зерттеулерінің нәти-
желері (КСРО беттік су ресурстары, 1959) 

Солтүстік және Орталық Қазақстан-
ның далалық аймақтары аудандарының 
жылдық ағынды сипаттамаларын есеп-
теу үшін тәуелділіктің келесі түрін пай-
далану неғұрлым тиімді екенін көрсетті:

(1)

 мұндағы Y – ағынды көлемі, м3; 
S – көктемнің басында қар жамылғысы-
на жинақталған су қоры, мм; Х – көктемгі 
су тасқыны кезінде түскен жауын-шашын 
мөлшері, мм; W – су жинау алабы топы-
рағының ылғалдылығы, мм; L – су жи-
нау алабы топырағының қату тереңдігі, м.

ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ НӘТИ-
ЖЕЛЕРІ

 Қарастырылып отырған ылғал-
дылығы жеткіліксіз аумақ үшін, тек қана ері-
ген қар суынан қалыптасатын беттік ағынды 
шамасы қар еру басталғанға дейіңгі ылғал 
қорына ғана тәуелді емес, сонымен қатар 
еріген қар суының шығынына әсер ететін 
факторлармен анықталады. Есіл өзені алабы 
жағдайында көктемгі ағынды шығыны не-
гізінен топыраққа сіңу арқылы жүреді. Бұл 
шығындардың мөлшеріне топырақ-грунт-
тың сипаты және су жинау алабының бедері 

айтарлықтай ықпалын тигізеді, күз айла-
рында топырақ-грунттың ылғалдануы ағын-
дының сүзілу қабілетін едәуір төмендетеді.
 Топырақтың ылғалдылығы мен қату 
тереңдігі жөнінде деректер жоқ болған 
жағдайда топырақ ылғалдылығының жана-
ма сипаттамаларын пайдалануға болады. 
Көктемгі ағындымен айтарлықтай байланы-
сы бар топырақ ылғалдылығының жанама 
сипаттамасы – өткен жылдың қыркүйек-қа-
зан айларында, қар жинақталу басталғанға 
дейін алапқа түскен жауын-шашын мөл-
шері. Қардағы максимал су қорын қар 
жинақталу кезеңі қараша-наурыз айла-
рында алапқа түскен қысқы жиынтық жа-
уын-шашын мөлшерімен алмастыруға бо-
лады (Гальперин Р.И. және басқалар, 2012).
 Гидрологиялық болжам жаса-
уға қажетті бастапқы деректердің оңтай-
лы жиынтығын анықтау үшін көк-
темгі су тасқынының қалыптасуының 
жалпы заңдылықтарына назар аударайық: 

(2)

мұндағы Y – көктемгі су тасқынының 
ағынды көлемі; S – қар жамылғысын-
дағы ең жоғары су қоры; Х – қар еріген ке-
зеңде түскен жауын-шашын мөлшері; Р 

– еріген қар суының жиынтық шығыны.
Еріген қар суының жиынтық 
шығыны былайша анықталады: 

(3)

мұндағы Е – еріген қар суының қалыпта-
су кезеңіндегі булану шығыны; ∆W – топы-
рақтың ылғалдануына кеткен шығын; ∆Uыза 
– ыза суларының қорын толтыруға кеткен 
еріген қар суының шығыны; .∆Uбет – еріген 
қар суының беттік тұтылуға кеткен шығыны.
 Топырақтың аса жоғары ылғал-
дылығы күзде топырақ жамылғысында 
ылғалдылықтың жеткілікті деңгейде жоға-
ры болуына және қыста жылымықтың жиі 
байқалуына байланысты. Сондықтан еріген 
қар суы шығынының негізгі факторы – то-
пырақтың қату тереңдігі, ал қосымша фак-

торы – ылғал жеткіліксіз жылдардағы топы-
рақтың ылғалдылығы. Топырақ-грунттың 
ылғалдануына кететін еріген қар суының 
шығыны негізінен топырақтың көктемгі 
ылғалдану мөлшері мен топырақтың қату те-
реңдігімен анықталады. Жер асты суларын 
толықтыру топырақтың су өткізгіштігімен 
анықталады, сондықтан ∆Uыза шамасын W 
және L мәндерімен байланыстыруға болады. 
 Зерттелетін аумақтағы көктемгі су та-
сқынының ағынды көлеміне және ең жоғары 
су өтіміне айтарлықтай әсер ететін қосым-
ша фактор ағындының тоғандармен және
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бөгендермен реттелуі болып табылады, олар-
дың көпшілігі маусымдық реттеу санатына 
жатады (Есіл алабы су қоймаларының 40 %). 
Есіл су шаруашылығы алабында тоғандар 
мен бөгендердің белсенді құрылысы 1991 
жылы, Есіл өзенінің өзінде 1973 жылы тоқта-
ды. (Есіл су қоймасы – 1958 ж., Астана су қой-
масы – 1971 ж., Сергеев су қоймасы – 1969 

ж., Петропавл су қоймасы – 1973 ж.). Көк-
темгі ағынды көлемін ұзақ мерзімді болжау 
үшін бастапқы деректер 1974 жылдан бастап 
2018 жылға дейінгі кезең үшін алынады.
 Сонымен, көктемгі су тасқы-
нының ағынды көлемін регресси-
ялық теңдеулердің келесі түрлерін 
қолдана отырып, есептеуге болады:

(4)

 Регрессиялық теңдеулердің предиктор-
лары ретінде келесі сипаттамалар таңдалды:
 1. қар жамылғысын-
дағы ең мол су қоры шамасы (S);
 2. топырақтың көктем алды 
ылғалдылығының сипаттамасы (W);
 3. топырақтың қату тереңдігі (L);
 4. бірнеше уақыт аралығында ала-
пқа түскен жауын-шашын мөлшері (Х): 
қардағы ең мол су қорын анықтаған сәттен 
бастап қар еру басталғанға дейіңгі уақыт 
(Х1); қар еру басталғаннан қар жамылғы-
сы кеткенге дейіңгі уақыт (Х2); қар жа-
мылғысы кеткеннен су тасу аяқталғанға 
дейіңгі уақыт (Х3). (Абаев Н.Н., Биримбаева 
Л.М., Тілләкәрім Т.А., Серікбай Н.Т., 2021).
 Қарастырылып отырған гидроло-
гиялық бекеттер бойынша көктемгі су та-
судың ағынды көлемін болжау үшін осы 

алапта орналасқан метеорологиялық стан-
циялардың жоғарыда аталған шамалары-
ның орташа арифметикалық мәндері пай-
даланылды (Христофоров А.В., 1994); 
(Сикан А.В, 2007); (Давлетгалиев С.К., 2015). 
 Регрессиялық талдаудың негізінде көк-
темгі су тасудың ағынды көлемін есептеуге 
арналған келесі формулалар алынды (7), (8):
 Есіл өзені – Түрген ауылы 
гидрологиялық бекеті үшін:   
Y=0,86×S+1,28×Р-96,4; (R=0,82)  (7)

 Есіл өзені – Нұр-Сұлтан 
қ-сы гидрологиялық бекеті үшін: 
Y=2,43×S+2,58×Р-167; (R=0,85) (8)

 Ағынды көлемінің нақты 
және болжамдық мәндері байла-
нысының графигі сурет 1 берілді.

(5)

(6)

 Көпөлшемді деректердің корреляци-
ялық – регрессиялық талдауын (көптік ре-
грессия теңдеуін) қолдана отырып, есептел-
ген болжамдық мәндер бақыланған нақты 

мәндерге айтарлықтай жуық мәндерге ие 
болды. Көпжылдық кезең байланысының 
тығыздығын сипаттайтын корреляция ко-
эффициентінің мәні қанағаттанарлық (Есіл

Сур. 1. Көктемгі су тасудың ағынды көлемінің нақты және болжамдық мәндерінің байланы-
сы
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өзені – Түрген ауылы үшін R=0,76, ал Есіл 
өзені – Нұр-Сұлтан қаласы үшін R=0,72).

ҚОРЫТЫНДЫ

 Су тасқынының мониторингі және 
болжау жүйесінің барлық төрт кезеңін іске 
асыру процесі су тасқынының басталуына 
дайындық процесін оңтайландыруға, ал-
дын алу іс-шараларының құрамын, орын-
далу мерзімдерін және басқа да ерекшелік-
терін айқындауға, халықты, шұғыл және 
жедел қызмет көрсететін мекемелерді ау-
мақты су басу қаупі туралы уақтылы және 
жедел хабардар етуге мүмкіндік береді.
 Көктемгі ағындыны ұзақ мерзімді 
болжау және орта мерзімді болжау міндет-
терін шешу үшін ағындыны талдау мен 
болжаудың анағұрлым қарапайым әдістері 
қолданылды. Болжау сұлбаларында ақырғы 
нәтижесінде ең мол ағындының қалыпта-
суын сипаттайтын, өзеннің су жинау ала-
бында жүріп жатқан процестерді барынша 
толық сипаттауға қабілетті күрделі, детер-
министік, стохастикалық моделдердің бол-
мауы, болжамдық сұлбаларды құруға кететін 
шығынның аздығымен және күрделі физика-
лық тұрғыдан негізделген моделдердің көме-
гімен алынатын болжамдардан кем түспейтін 
болжамдық ақпараттың сапасымен өтеледі.

ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ

1. Абаев Н.Н., Биримбаева Л.М., Тілләкәрім 
Т.А., Серікбай Н.Т. Прогнозирование объ-
ема стока половодья реки Есиль методом 
распознавания образов // Гидрометеоро-
логия и экология. – 2021. – №3. – С. 27-35.
2. Борщ С.В., Симонов Ю.А., Христофо-
ров А.В. Система прогнозирования павод-
ков  и раннего оповещения о наводнениях 
на реках Черноморского побережья Кавка-
за и бассейна Кубани // Труды гидромете-
орологического научно-исследовательско-
го центра РФ. – 2015. – №356. – С. 1-247.
3. Виноградов Ю.Б. Математическое моде-
лирование процессов формирования сто-
ка. – Л.: Гидрометеоиздат, 1988. – 312 с.
4. Гальперин Р.И., Давлетгалиев С.К., Мол-
дахметов М.М., Чигринец А.Г., Махмудова 

Л.К., Авезова А. Водные ресурсы Казахста-
на: оценка, прогноз, управление. Том VII. 
Ресурсы речного стока Казахстана. Книга 
1. Возобновляемые ресурсы поверхност-
ных вод Западного, Северного, Центрально-
го и Восточного Казахстана / под ред. Р.И. 
Гальперина – Алматы: Арко, 2012. – 684 с.
5. Государственный водный кадастр. 
Многолетние данные о режиме и ресур-
сах поверхностных вод суши. Бассейны 
Иртыша, Ишима, Тобола. − Л.: Гидро-
метеоиздат, 1987. − Т.5, вып. 1. – 467 с.
6. Государственный водный кадастр Ре-
спублики Казахстан. Многолетние дан-
ные о режиме и ресурсах поверхност-
ных вод суши 1981-1990 гг. Бассейны рек 
Иртыш, Ишим, Тобол. – Алматы, 2002. 
− Книга 2, выпуск 1, часть 1. – 284 с.
7. Государственный водный кадастр Ре-
спублики Казахстан. Многолетние дан-
ные о режиме и ресурсах поверхност-
ных вод суши 1991-2000 гг. Бассейны рек 
Иртыш, Ишим, Тобол. – Алматы, 2004. 
− Книга 1, выпуск 1, часть 1. – 171 с.
8. Государственный водный кадастр Респу-
блики Казахстан. Многолетние данные о ре-
жиме и ресурсах поверхностных вод суши 
2001-2010 гг. Бассейны рек Ертис, Есиль 
и Тобол (верхнее течение). – Астана, 2017. 
− Книга 1, выпуск 1, часть 1 и 2. – 266 с.
9. Давлетгалиев С.К. Статистические методы 
обработки гидрологической информации. – 
Алматы: Қазақ университеті, 2015. – 276 с.
10. Кумани М.В., Апухтин А.В. Прогнози-
рование основных элементов весеннего сто-
ка в рамках реализации системы монито-
ринга и прогнозирования половодья // Civil 
Security Technology. – 2012. – №4. – С. 68-74.
11. Молдахметов М.М., Махмудова Л.К., 
Құрманғазы Е. Статистические параметры 
временных рядов стока весеннего поло-
водья рек Есильского водохозяйственно-
го бассейна // Вестник КазНУ, серия гео-
графическая. – 2020. – №1(56). – С. 39-49. 
12. Ресурсы поверхностных вод райо-
нов освоения целинных и залежных зе-
мель, Акмолинская область Казахской 
ССР. Под редакцией В.А. Урываева. – Л.: 
Гидрометеоиздат, 1959. – вып. 1. – 789 с.

Ғылыми мақалалар

99



13. Ресурсы поверхностных вод СССР. Ос-
новные гидрологические характеристики 
(за 1963-1970 и весь период наблюдений). 
Бассейны Иртыша, Ишима, Тобола. − Л.: Ги-
дрометеоиздат, 1977. − Т.15, вып. 2. – 383 с.
14. Ресурсы поверхностных вод СССР. Ос-
новные гидрологические характеристики 
(за 1971-1975 и весь период наблюдений). 
Бассейны Иртыша, Ишима, Тобола. − Л.: Ги-
дрометеоиздат, 1980. − Т.15, вып. 2. – 291 с.
15. Сикан А.В. Методы статистической обра-
ботки гидрометеорологической информации. 
– Санкт-Петербург: РГГМУ, 2007. – 279 с.
16. Христофоров А.В. Теория слу-
чайных процессов в гидроло-
гии. – М.: Изд. МГУ, 1994. – 143 с.

REFERENCES

1. Abaev N.N., Birimbaeva L.M., Tіllәkәrіm 
T.A., Serіkbai N.T. Prognozirovanie ob»ema 
stoka polovod’ya reki Esil’ metodom 
raspoznavaniya obrazov (Forecasting the volume 
of flood runoff of the Yesil river using the pattern 
recognition method), Gidrometeorologiya 
i ekologiya, 2021, No 3, pp. 27-35.
2. Borshch S.V., Simonov Yu.A., Khristoforov 
A.V. Sistema prognozirovaniya pavodkov i 
rannego opoveshcheniya o navodneniyakh na 
rekakh Chernomorskogo poberezh’ya Kavkaza 
i basseina Kubani (Flood forecasting and 
early warning system for rivers of the Black 
sea shore of Caucasian region and the Kuban 
river basin), Trudy gidrometeorologicheskogo 
nauchno-issledovatel’skogo tsentra 
RF, 2015, No 356, pp. 1-247.
3. Vinogradov Yu.B. Matematicheskoe 
modelirovanie protsessov formirovaniya 
stoka (Mathematical modeling of 
runoff formation processes), Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 1988, 312 p.
4. Gal’perin R.I., Davletgaliev S.K., 
Moldakhmetov M.M., Chigrinets A.G., 
Makhmudova L.K., Avezova A. Vodnye resursy 
Kazakhstana: otsenka, prognoz, upravlenie. 
Resursy rechnogo stoka Kazakhstana. 
Vozobnovlyaemye resursy poverkhnostnykh 
vod Zapadnogo, Severnogo, Tsentral’nogo i 
Vostochnogo Kazakhstana (Water resources of 

Kazakhstan: assessment, forecast, management. 
Resources of the river flow of Kazakhstan. 
Renewable surface water resources of Western, 
Northern, Central and Eastern Kazakhstan), 
Vol. VII, Book 1, Almaty, Arko, 2012, 684 p.
5. Gosudarstvennyi vodnyi kadastr, Mnogoletnie 
dannye o rezhime i resursakh poverkhnostnykh 
vod sushi, Basseiny Irtysha, Ishima, Tobola 
(State Water Cadastre, Long-term data on the 
regime and resources of land surface waters, 
River basins off Irtysh, Ishim, Tobol), Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 1987, Vol. 5, Issue 1, 467 p.
6. Gosudarstvennyi vodnyi kadastr Respubliki 
Kazakhstan, Mnogoletnie dannye o rezhime i 
resursakh poverkhnostnykh vod sushi 1981-
1990 gg., Basseiny rek Irtysh, Ishim, Tobol 
(State Water Cadastre of the Republic of 
Kazakhstan, Long-term data on the regime and 
resources of surface waters of the land 1981-
1990, River basins off Irtysh, Ishim, Tobol), 
Almaty, 2002, Book 2, Issue 1, Part 1, 284 p.
7. Gosudarstvennyi vodnyi kadastr Respubliki 
Kazakhstan, Mnogoletnie dannye o rezhime i 
resursakh poverkhnostnykh vod sushi 1991-
2000 gg., Basseiny rek Irtysh, Ishim, Tobol 
(State Water Cadastre of the Republic of 
Kazakhstan. Long-term data on the regime and 
resources of surface waters of the land 1991-
2000. River basins off Irtysh, Ishim, Tobol), 
Almaty, 2004, Book 1, Issue 1, Part 1, 171 p.
8. Gosudarstvennyi vodnyi kadastr Respubliki 
Kazakhstan, Mnogoletnie dannye o rezhime i 
resursakh poverkhnostnykh vod sushi 2001-2010 
gg., Basseiny rek Ertis, Esil’ i Tobol (verkhnee 
techenie) (State Water Cadastre of the Republic 
of Kazakhstan, Long-term data on the regime and 
resources of land surface waters 2001-2010, River 
basins off Irtysh, Ishim, Tobol (upper course)), 
Astana, 2017, Book 1, Issue 1, Part 1-2, 266 p.
9. Davletgaliev S.K. Statisticheskie metody 
obrabotki gidrologicheskoi informatsii (Statistical 
methods of processing hydrological information), 
Almaty, Қazaқ universitetі, 2015, 276 p.
10. Kumani M.V., Apukhtin A.V. 
Prognozirovanie osnovnykh elementov 
vesennego stoka v ramkakh realizatsii sistemy 
monitoringa i prognozirovaniya polovod’ya 
(Forecasting of spring drain basic elements 
within the limits of realization of monitoring

Гидрометеорология және экология №1 2022

100



system and high water forecasting) Civil 
Security Technology, 2012, No 4, s. 68-74.
11. Moldakhmetov M.M., Makhmudova L.K., 
Kurmangazy E. Statisticheskie parametry 
vremennykh ryadov stoka vesennego polovod’ya 
rek Esil’skogo vodokhozyaistvennogo basseina 
(Statistical parameters of time series of spring 
runoff flood of rivers of the Yesil water-
economic basin) Vestnik KazNU, seriya 
geograficheskaya, 2020, No 1(56), s. 39-49. 
12. Resursy poverkhnostnykh vod raionov 
osvoeniya tselinnykh i zalezhnykh zemel’, 
Akmolinskaya oblast’ Kazakhskoi SSR 
(Surface water resources of virgin and 
fallow lands development areas of Akmola 
region of the Kazakh SSR), Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 1959, Issue 1, 789 p.
13. Resursy poverkhnostnykh vod SSSR, 
Osnovnye gidrologicheskie kharakteristiki (za 
1963-1970 i ves’ period nablyudenii), Basseiny 
Irtysha, Ishima, Tobola (Surface water resources 

of the USSR, Main hydrological characteristics 
(for 1963-1970 and the entire observation period), 
River basins off Irtysh, Ishim, Tobol), Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 1977, Vol. 15, Issue 2, 383 p.
14. Resursy poverkhnostnykh vod SSSR, 
Osnovnye gidrologicheskie kharakteristiki (za 
1971-1975 i ves’ period nablyudenii), Basseiny 
Irtysha, Ishima, Tobola (Surface water resources 
of the USSR, Main hydrological characteristics 
(for 1971-1975 and the entire observation period), 
River basins off Irtysh, Ishim, Tobol), Leningrad, 
Gidrometeoizdat, 1980. Vol. 15, Issue 2, 291 p.
15. Sikan A.V. Metody statisticheskoi 
obrabotki gidrometeorologicheskoi 
informatsii (Methods of statistical processing 
of hydrometeorological information), 
Sankt-Peterburg, RGGMU, 2007, 279 p.
16. Khristoforov A.V. Teoriya 
sluchainykh protsessov v gidrologii 
(Theory of random processes in 
hydrology), Moscow, MGU, 1994, 143 p.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ

М.М. Молдахметов1, Л.К. Махмудова2, Г.М. Камбарбеков3, М.Н. Жулкайнарова2

1Международный Таразский инновационный институт, г. Тараз, Казахстан
2Казахский национальный аграрный исследовательский университет, г. Алматы, Казахстан
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В статье обосновано, что процесс реализации мониторинга и прогнозирования полово-
дья позволит оптимизировать процесс подготовки к наступлению половодья, опреде-
ления состава, сроков выполнения и других особенностей проведения превентивных 
мероприятий для своевременного и оперативного оповещения населения о риске зато-
пления территории. В научном исследовании приведены результаты прогнозирования 
объема стока весеннего половодья с применением регрессионного анализа. Прогно-
зные значения, рассчитанные с применением корреляционно-регрессионного анали-
за многомерных данных (уравнение множественной регрессии) показали достаточно 
близкие значения с фактически наблюденными значениями, с удовлетворительной кор-
реляцией за многолетний период (R=0,76 для р. Есиль – с. Турген; R=0,72 для р. Есиль 
– г. Нур-Султан). Сделан вывод, что применяемые наиболее простые методы анализа и 
прогноза стока по качеству предоставляемой прогнозной информации не уступают про-
гнозам, получаемых при использовании сложных физически обоснованных моделей.

Ключевые слова: половодье, объем стока половодья, стокоформирующие факторы, мониторинг 
половодья, прогноз
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FORECASTING OF THE MAIN ELEMENTS OF THE FLOOD WATER

М.М. Moldakhmetov1, L.К. Makhmudova2, G.М. Kambarbekov3, М.N. Zhulkainarova2
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The article substantiates that the process of implementing flood monitoring and forecasting 
will optimize the process of preparing for the onset of high water, determining the composition, 
deadlines and other features of preventive measures for timely and prompt notification 
of the population about the risk of flooding of the territory. The scientific study presents 
the results of forecasting the volume of spring flood runoff using regression analysis. The 
predicted values calculated using correlation and regression analysis of multidimensional 
data (multiple regression equation) showed fairly close values with the actually observed 
values, with a satisfactory correlation over a long-term period (R=0,76 for Yesil – Turgen; 
R=0,72 for Yesil – Nur-Sultan). The conclusion is made that the most simple methods of 
analysis and prediction of runoff are used in terms of the quality of the forecast information 
provided are not inferior to the forecasts obtained using complex physically based models.

Keywords: flood water, flood runoff volume, runoff-forming factors, flood monitoring, forecast
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ШАРЫН ӨЗЕНІ АЛАБЫ БИІКТАУЛЫ ГЕОЖҮЙЕЛЕРІНІҢ ӨЗГЕРГІШТІГІ 
ЖӘНЕ ДИНАМИКАСЫ

Б.С.Керімбай PhD

І.Жансүгіров атындағы Жетісу университеті, Талдықорған қ., Қазақстан
E-mail:bayan.kerimbay.65@mail.ru

Зерттеу жұмысы геожүйелік-алаптық тәсіл негізінде, жылдық циклдің маусымдық 
ырғағын анықтау әдісін, Жерді қашықтықтан зондылау (ЖҚЗ) мәліметтерін өң-
деу және Жердің ғаламдық мониторингін жүргізіп отырған Earth Observing System 
(EOS) сандық платформасының веб-шолғыштарының кіріктірілген модульдерінде 
мониторинг жасау арқылы іске асырылды. Шарын өзені алабы биіктаулы геожүйе-
лерінің түйінді зерттеу телімдерінде табиғи үдерістердің NDVI кеңістіктік-уақыттық 
және маусымдарға бөлінген сызықтық қатарлары құрылып, аналитикалық мәлімет-
тер негізінде жылдық циклдің маусымдық ырғақтары анықталды. Нәтижесінде қар 
сызығынан жоғары жатқан биіктаулы нивал-гляциал белдеуінің (3601...4100 м) және 
биіктаулы белдеуінің (2601...3600) геожүйелерінің өзгергіштігі және динамикасы 
қарастырылып,  жылдық циклдің маусымдық құрылымының жіктемесі жасалды.
Түйін сөздер: биіктаулы геожүйелер, ландшафт, NDVI, кеңістіктік-уақыттық қатарлар,  жылдық 
цикл, маусымдық ырғақтар
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КІРІСПЕ

 Тақырыптың өзектілігі физикалық 
география ғылымының іргелі және 
қолданбалы зерттеулерінің бағыттарымен 
байланысты. Табиғи ортаны бақылауға 
алып, болып жатқан өзгерістеріне үздіксіз 
мониторинг жасаудың, аймақтық деңгейдегі 
геожүйелердің, оның ішінде өзен алабы 
геожүйелерінің динамикалық үрдістерін 
зерттеудің маңыздылығы қай кезеңде 
де жоғары. Зерттеу мақсаты - Шарын 
өзені алабы биіктаулы геожүйелерінің 
өзгергіштігі мен динамикасына табиғи 
факторлардың әсерінің салдарын талдау. 
Зерттеу нысаны - Шарын өзенінің алабының 
ағындының қалыптасу зонасындағы, 
Теріскей  Алатауының солтүстік беткейінің 
биіктаулы геожүйелері. Әкімшілік - аумақтық 
құрылымына сәйкес Қырғыз Республикасы, 
Иссыккул облысының аумағында орналасқан.  
Түйінді зерттеу телімдері ретінде, 
Эчкелиташ және Аюсай биіктауының 
ландшафттары таңдалып алынды.  
 Геожүйелердің өзгергіштігіне 
қалыптастырылған салыстырмалы 

вегетация индексі (NDVI) мәндері мен 
климаттың кешенді көрсеткіштерінің 
аналитикасы бойынша талдау жасалды. 
Алынған нәтиже бойынша, Шарын өзені 
алабында биіктаулы геожүйелердің 
жылдық циклдің суық-қарлы кезеңі мен 
(ЖЦСҚК) мен жылдық циклдің вегетация 
кезеңінің (ЖЦВК) табиғи үдерістерінің 
маусымдық ырғағы анықталып, жіктелді. 

ЗЕРТТЕУ МАТЕРИАЛДАРЫ МЕН 
ӘДІСТЕРІ

Зерттеу жұмысының аумақты зерттеудегі 
геожүйелік-алаптық әдіснамалық негізі В.Б. 
Сочаваның геожүйелер теориясына (Сочава, 
1978); алаптық тәсілдің негізін қалаушы 
ағылшын ғалымы Р. Хортонның ілімі 
жөніндегі Л.М. Корытнойдың еңбектеріне 
(Корытный, 1985); Н.А. Солнцев, А.Г. 
Исаченконың (Солнцев, 1960; Исаченко, 2004); 
А.Ю.Ретеюм, А.А.Крауклис, И.И.Мамайдың 
ландшафттардың динамикалық аспектілері 
туралы еңбектеріне (Ретеюм және т.б.., 
1975; Ретеюм, 1988; Крауклис, 1987; Мамай, 
2005); К.М. Джаналеева, Н.Н. Керімбайдың 
геожүйелік-алаптық тұжырымдамаларына 
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(Мұсабаева және т.б., 2016; Керимбай, 
2008) сүйемелдене отырып құрылған. 
 Геожүйелердің өзгергіштігі дегеніміз 
- ондағы энергия мен заттың қозғалу, алма-
су және өзгеру үдерістерінің барлығының 
жиынтығын білдіреді. Геожүйелердің өз-
гергіштігі, зат пен энергия айналымымен 
және сыртқы ортаның (планетарлық, күннің) 
ырғақтарымен байланысты геожүйелердің 
қайтымды күйлерінің ырғақты өзгеруімен 
сипатталады. Яғни геожүйелердің динами-
касын зерттеу қазіргі ырғақты факторлар-
мен анықталады. Табиғат ырғағын зерттеу-
ді А.И. Воейков сонау 1871 жылы ұсынған 
(Окишева және т.б., 2002; Окишева және 
т.б., 2015). А.Г. Исаченко «ырғақ - ланд-
шафттың прогрессивті және үдемелі да-
муының ажырамас бөлігі, сондықтан терең 
түсінік пен интеграцияланған тәсілді қажет 
етеді» деп атап көрсетеді (Исаченко, 2004). 
 Н.А. Солнцев, А.Г. Исаченко, И.И. 
Мамай, Н.В. Рутковская, Л.Н. Окишева, 
Л.Б. Филандышева, Б.С. Алякринский, Ю.И. 
Возовик, Ф.Н. Мильковтардың ілімдері не-
гізінде, ландшафттық геожүйелердің дина-
микасы төмендегідей заңдылықтарды қамти-
ды: 1) қоршаған ортамен зат-энергия алмасу 
үдерістері (геожүйенің метаболизмі); 2) ге-
ожүйедегі зат пен энергияның ішкі циклдары 
(Солнцев, 1960; Исаченко, 204; Мамай, 2005; 
Окишева және т,б, 2002; Рутковская, 1974). 
 Маусымдық ырғақ - ландшафттар-
дың циклдік динамикасының түрлерінің 
бірі, тіршілік етуі мен динамикасының не-
гізгі сипаттамасы. Ол жылды белгілі бір ма-
усымдық фазаларға бөлу арқылы байқалады, 
олар ауыспалы және сәулелік энергетикалық 
баланстың жылдық бағытына ілесе отырып, 
бір-біріне әсер етеді. Геожүйенің маусымдық 
ырғағы – ендік зоналық және биіктік бел-
деу жүйесіндегі орналасуымен анықталады. 
 Тәуліктік және маусымдық 
ырғақтар ауа температурасы мен ылғал-
дың ауытқуымен байланысты. Маусымдық 
ырғақтың мәні: су мен ауа жағдайлары, жылу 
мен және ылғалмен қамтамасыздығы, биота-
ның өзгеру қарқындылығы мен сипаты және 
химиялық элементтердің миграциясының 
жыл мезгілдеріне сәйкес өзгеруі. Осы тип-
тегі ең танымал орта мерзімді 24 айлық, 3-4, 
5-6 жылдық ырғақтар,  сонымен қатар ұзақ 

мерзімді 11 және 22-23 жылдық ырғақтар. 
Сонымен, табиғи геожүйелердің динамика-
сының негізгі сипаттамасы - өзгергіштігі, ең 
алдымен, циклділікпен және ырғақтылықпен 
сипатталады (Окишева және т.б., 2015).
 Жылдық циклдің кезеңдерінің 
құрылымы және жыл құрамына кіретін ма-
усымдар мен фазаларының атаулары Н.В. 
Рутковскаяның әдістемелігіне сәйкес алын-
ды. Осы әдістемелікке сәйкес, жыл мезгіл-
дерінің құрылымдық фазаларының атаула-
ры келесідей: көктемгі - қар еру, көктемнің 
басталуы және жаз алды; жаз үшін - қоңы-
ржай жылы жаз, қоңыржай ыстық жаз, жаз-
дың баяулауы; күз үшін – күздің түсуі, қоңыр 
күз, қысалды; қыс үшін – қоңыржай аязды 
қыс, аязды қыс, көктемалды. ЖЦВК - фено-
логиялық күйлер мен биохимиялық үдері-
стердің өзгеретін, климаттың жоғары саты-
дағы өсімдіктердің табиғи жағдайын және 
олардың дамуындағы дәйекті фазалардан 
өту мүмкіндігін анықтайтын жылдық цикл-
дегі уақытты білдіреді (Рутковская, 1974). 
 Зерттеу барысында қолданылған ге-
отехнологиялық әдістердің басты міндеті: 
геодеректерді өңдеу мен нәтижелерін ұсы-
нудың жетілдірілген әдістерін қолдану бо-
лып табылады. Бұл әдістер ЖҚЗ және ГАЖ 
технологиясын қамтиды, олар уақыт пен 
кеңістіктегі географиялық ортаның өзгеруін 
зерттеудің жоғары дәлдігіне мүмкіндік береді.  
 ЖҚЗ әдістері зерттеушінің аяғы же-
туге қиын, тіпті мүмкін емес аумақтардың 
табиғи ортасында болып жатқан өзгерістерді 
зерттеудің таптырмас әдісі. Осы зерттеу 
жұмысында геодеректер EOS сандық плат-
формасының LandViewer, Group Monitoring 
веб-шолғыштарының Analytics-Time series, 
Monitoring кіріктірілген модулдерінде орын-
далды. Шарын өзені алабы биіктаулы ге-
ожүйелерінің 2016-2020 жж. аралығындағы 
динамикасын анықтау, ғарыштық сурет-
тердің (Sentinel-2) спектралды талдауын жа-
сау негізінде, аталған модульдерде өңдеу-
ден өтті (US Earth Observing System, 2021).
 Сандық платформалар – ЖҚЗ арқылы 
табиғи үдерістердің мониторингін жасап, 
алынған мәліметтерді өңдеу негізінде-
гі, кеңістіктік аналитикалық және жүйелік 
зерттеуге бағытталған, алгоритмдік модул-
дердің автоматтандырылған бағдарламалар 
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жүйесі. Сандық платформа дәстүрлі мо-
ниторинг және зерттеу әдістерінің сан-
дық трансформациясы, кіріктірілген 
модулдерден тұратын арнайы және ма-
мандандырылған жүйені құруға не-
гіз бола алатын технологиялар жүйесі. 
 NDVI мәндері бүкіл әлемде кез-кел-
ген сәтте өсімдік жамылғысының салы-
стырмалы тығыздығын, ылғалдылығы 
арқылы жай-күйін, өзгерістерін көрсету 
үшін қолданылады. NDVI мәндерін талда-
уға А.С. Черепанова, Е.Г. Дружинина (Че-
репанов және т.б., 2009), О.В. Хромых, В.В. 
Хромых; LandViewer модулінде Б.С. Гао, 
Y. Gu, J.F. Brown, J.P. Verdin, В. Wardlow, 
Т.Дж. Джексон, Д. Чен, М. Кош, Ф. Ли, М. 
Андерсон, C.J. Такерлердің еңбектері не-
гіз болды (Gao, 1996; Gu and others, 2007; 
Jackson and others, 2004; Tucker, 1980).

ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ НӘТИ-

ЖЕЛЕРІ

 Шарын өзенінің ағындының қа-
лыптасу зонасында орналасқан, Эчкили-
таш биіктаулы ландшафты Чон-Джаналач 
өзені алабында орналасқан, жер бедері 
альпілік пішіндегі, қазіргі заманғы мұз-
басу фрагменттері бар, мүк-қынамен жа-
бындалған, өсімдік жамылғысы дамы-
маған, бірлі-жарым сирек өсімдіктерімен 
сипатталады. Чон-Джаналач өзені Қарқа-
ра өзенінің ірі саласы Көкжар өзеніне сол 
жағынан келіп қосылады. Қарқара, Көкжар, 
Чон-Джаналач өзендері - Шарын өзенінің 
1-ші, 2-ші және 3-ші реттік салалары.
 Эчкилиташ биіктаулы ландшаф-
тының 3D визуализациясы мен табиғи 
түстегі ғарыштық суреттері (сурет 1), 
2016...2020 жылдар аралығындағы NDVI 
динамикасы (сурет 2) қарастырылып, 
ландшафтын сипаттайтын сандық көр-

Ғылыми мақалалар

а – табиғи түсте; б – 3D визуализация
Сур. 1. АҚЗ-дағы Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының кар мұздықтарының ға-

рыштық суреттері, 06.07.2020 ж. (Sentinel-2)

а – 2020; ә – 2019; б – 2018; в – 2017; г – 2016
Сур. 2. Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының NDVI ғарыштық суреттері 2016...2020 

жж. (Sentinel-2)
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Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының 
кеңістіктік-уақыттық қатарлары негізінде 

(сурет 3) өсімдік жамылғысы типі бойынша 
NDVI мәндері мен ауданы (кесте 2) анықталды.

Гидрометеорология және экология №1 2022

Кесте 1

Эчкилиташ биіктаулының ландшафтын сипаттайтын сандық көрсеткіштер

Сур. 3. a – АҚЗ-дағы Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының өсімдік жамылғысы типіне сәй-
кес NDVI кеңістіктік-уақыттық қатарлары, 2016-2020 жж.;  б – Эчкелиташ биіктаулы ланд-
шафтының жылдық циклдің маусымдарына бөлінген сызықтық қатарлары, 2016-2020  жж.

Кесте 2

Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының өсімдік жамылғысы типі бойынша NDVI динамика-
сы, 2016...2020 жж.

Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының жыл-
дық циклдің маусымдарына бөлінген сы-
зықтық қатарлары негізінде вегетация ке-

зеңіндегі минималды, максималды және 
орташа: бастапқы (mean a) және соңғы (mean 
b) NDVI мәндері (кесте 3) қарастырылды. 
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 Келесі түйінді зерттеу телімі ағынды 
қалыптасу зонасындағы Аюсай биіктаулы 
ландшафты. Көкжар өзені алабының баста-
уындағы Аюсай биіктаулы ландшафты жер 
бедері ежелгімұздықты, нивалды шатқалдары 
гранитоидтермен және диориттермен жабын-
далған, мүк-қыналы, өсімдік жамылғысы да-
мымаған, бірлі-жарым сирек өсімдікті, нашар 

дамыған қаңқалы топырағымен сипатталады.
 Аюсай биіктаулы ландшафтының 
3D визуализациясы мен табиғи түстегі ға-
рыштық суреттері (сурет 4), 2016-2020 жыл-
дар аралығындағы NDVI динамикасының  
ғарыштық суреттері (сурет 5) берілген. Аю-
сай биіктаулы ландшафтын сипаттайтын сан-
дық көрсеткіштер 4-шы кестеде көрсетілді. 

Ғылыми мақалалар

Кесте 3

Эчкелиташ биіктаулы ландшафтының вегетация кезеңіндегі минималды, максималды және 
орташа: (бастапқы-соңғы) NDVI мәндері, 2016...2020 жж.

a – табиғи түстегі суреті; ә – 3D визуализация
Сур. 4. АҚЗ-дағы Аюсай биіктаулы ландшафтының ғарыштық суреттері, 5.07.2020 ж. 

(Sentinel-2)

а – 2020; ә – 2019; б – 2018; в – 2017; г – 2016
Сур. 5. Аюсай биіктаулы ландшафтының NDVI ғарыштық суреттері 

2016-2020 жж. (Sentinel-2)
Шарын өзені алабы геожүйелерінің өсімдік 
жамылғысы типіне сәйкес NDVI кеңістіктік-у-
ақыттық қатарлары және жылдық циклдің ма-
усымдарына бөлінген сызықтық қатарлары 

құрылды (сурет 6) (автор EOS сандық плат-
формасының LandViewer веб-шолғышының 
Analytics-Time series модулінде орындады). 

107



Гидрометеорология және экология №1 2022

Кесте 4

Аюсай биіктаулы ландшафтын сипаттайтын сандық көрсеткіштер

Сур. 6. a – АҚЗ-дағы Аюсай биіктаулы ландшафтының өсімдік жамылғысы типіне сәйкес 
NDVI кеңістіктік-уақыттық қатарлары, 2016-2020 жж.; б – Аюсай биіктаулы ландшафты-

ның жылдық циклдің маусымдарына бөлінген сызықтық қатарлары,  2016-2020  жж.

Аюсай биіктаулы ландшафтының кеңістік-
тік-уақыттық қатарлары негізінде өсімдік 

жамылғысы типі бойынша NDVI мән-
дері мен ауданы (кесте 5) анықталды.

Кесте 5

Аюсай биіктаулы ландшафтының өсімдік жамылғысы типі бойынша NDVI динамикасы, 
2016....2020 жж.

Аюсай биіктаулы ландшафтының вегетация 
кезеңіндегі жылдық циклдің маусымдары-
на бөлінген сызықтық қатарлары негізінде 

анықталған минималды, максималды және 
орташа: бастапқы (mean a) және соңғы (mean 
b) NDVI мәндері (кесте 6) қарастырылды. 
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Кесте 6
Аюсай биіктаулы ландшафтының вегетация кезеңіндегі минималды, максималды 

және орташа: (бастапқы-соңғы) NDVI мәндері, 2016-2020 жж

Ғылыми мақалалар

 Кеңістіктік аналитикалық мәлемет-
терге сәйкес (кесте 7) Шарын өзені алабы-
ның биіктаулы белдеуінің ландшафттарының 

жылдық циклдің маусымдарының құрылым-
дық ерекшеліктеріне  талдау жасалды.

Кесте 7
Шарын өзені алабы биіктаулы ландшафттарының жылдық циклдің маусымдық 

ырғағының  кеңістіктік-уақыттық аналитикасы
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 АҚЗ-ның нивал-гляциал белдеуін-
де, ЖЦВК-гі көктемнің басталу фазасының 
соңғы онкүндігінде, орташа ауа темпера-
турасының жоғарылауының тұрақсыздығы 
байқалады. Осы кездегі максималды ауа тем-
пературасы +5,63°С, ал енді минималды ауа 
температурасы әлі де -0,87°С көрсетеді. Әрі 
қарай жазалды фазасының екінші онкүндігі-

нен бастап, ауа температурасының оң дина-
микасы байқалады. Осы кездегі NDVI мәні 
вегетациясыз, яғни жамылғы түрінің теріс 
мәнін 0.03 көрсетеді, макс. t°C 5.46, мин. t°C 
0, топырақтың беткі қабатының және төмен-
гі өсімдіктің тамыры қабатындағы ылғал-
дылығы айқындалмайды, ауаның ылғал-
дылығы 40,81%, жауын-шашын мөлшері
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7 кесте жалғасы
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Шарын өзені алабының биіктаулы геожүйелерінің жылдық циклдің маусымдық 
құрылымының жіктемесі

4-5мм. Әрі қарай ауа температурасының +5о 
арқылы тұрақты жоғарылауы жазалды фа-
засының үшінші онкүндігінен басталады.
 Аумақтың динамикасындағы ауа тем-
пературасының төмендеуі, күз маусымы-
ның ортаңғы фазасы – қоңыр күзге сәйкес 
келеді, және бұл вегетация кезеңінің соңғы 
фазасы. Орташа тәуліктік ауа температура-
сы басындағы +5°С-тан соңына қарай 2°С-
қа ауысады. Қоңыр күз фазасының бірінші 
онкүндігінде NDVI мәні теріс 0.02 вегетаци-
ясыз жамылғы түрін көрсетіп, макс. t°C 5.02, 
мин. t°C -6.18 төмендейді, ауаның ылғал-

дылығы 47.97%, жауын-шашын мөлшері 
0мм. Соңғы онкүндігінде NDVI мәні теріс 
0.01 вегетациясыз жамылғы түрін көрсетіп, 
макс. t°C 2.14, мин. t°C -9.82 төмендейді, ау-
аның ылғалдылығы 47.4%, жауын-шашын 
мөлшері 0 мм. Осы фазаның аяқталу кри-
териі қар жамылғысының пайда болуы. 
 Шарын өзені алабы биіктау-
лы ландшафттарының жылдық циклдің 
маусымдық ырғағының  кеңістіктік-у-
ақыттық аналитикасы мәліметтері не-
гізінде (кесте 8) жылдық циклдің маусым-
дық құрылымының жіктемесі жасалды. 

Ғылыми мақалалар

Кесте 8

ҚОРЫТЫНДЫ

 Зерттеу жұмысында әдіснамалық 
қағидалар  мен біртұтас қамтылған ке-
шенді әдістер жүйесі қолданылды. Биік-
тік белдеулерге жіктеу арқылы түйінді 
зерттеу телімдеріндегі ландшафттардың 
құрамбөліктерінің физикалық геогра-
фиялық кешенді сипаттамасы жасалып, 
геожүйелердің жылдық циклдің мау-
сымдарының құрылымдық ерекшеліктері 
қарастырылды. Биіктаулы геожүйелердің 

маусымдық құрылымының сандық және 
сапалық көрсеткіштеріне талдау жасалды. 
 Шарын өзені алабы биіктаулы бел-
деуінде кеңістіктік-уақыттық қатарлар-
дың аналитикасына сәйкес, топырақтың 
беткі қабатының және төменгі, тамыр қа-
батының ылғалдылығы айқындалмайды.
Осы мәліметтерден климаттық көрсеткіштер-
ге сәйкес, биіктік теңіз деңгейінен 100 м 
жоғарылаған сайын, температура орта есеп-
пен 0,4-0,8°С-қа төмендейтіні байқалады. 
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Геожүйелердің маусымдық ырғақтардың кли-
маттық және фенологиялық сипаттамасының 
бірдей екендігі, ал уақыттық мәндерінің жыл-
дық циклдің вегетация кезеңіндегі (ЖЦВК) 
басталуы (аяқталуы) орналасқан биіктік 
белдеулерге сәйкес өзгеретіні анықталды. 
 Тянь-Шаньның солтүстік беткей-
лерінде биіктік төмендеген сайын, жылу 
балансы параметрінің көрсеткіштері жоға-
рылап, биіктаулы геожүйелерде ауаның ор-
таша тәуліктік температурасы 5°С арқылы 
ЖЦВК-не жазалды фазасының  үшін-
ші онкүндігінде өтетіндігі, қарай әр түр-
лі сипатқа ие екендігі дәйектелді.  ЖЦВК 
ағындының қалыптасу зонасының (АҚЗ) 
биіктаулы нивал-гляциал белдеуінде (3601-
4100 м) – 155-165, биіктаулы геожүйелер-
де (2601-3600) – 165-180 тәулікті құрайды. 
 Нәтижесінде, Шарын өзені алабының 
биіктаулы геожүйелерінің өзгергіштігі мен 
динамикалық үрдістері: маусымдық құрылы-
мының инварианттылығына сәйкес, зат және 
энергияның үздіксіз ағынына, жылумен және 
ылғалмен қамтамасыз етілуіне, жылдық 
циклдің маусымдық және тәуліктік ырғақта-
рына, яғни физикалық-географиялық негізгі 
заңдылыққа тәуелді екендігі тұжырымдалды. 
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Ғылыми мақалалар

ДИНАМИКА И ИЗМЕНЧИВОСТЬ ВЫСОКОГОРНЫХ ГЕОСИСТЕМ БАССЕЙ-
НА РЕКИ ШАРЫН

Б.С. Керімбай PhD

Жетысуский университет им. И. Жансугурова, Талдыкорган, Казахстан
E-mail: bayan.kerimbay.65@mail.ru

В основу исследования положен геосистемно-бассейновый подход, метод опреде-
ления сезонной ритмичности годового цикла, обработки данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) и глобального мониторинга в интегрированных модулях 
веб-браузера цифровой платформы (EOS). Построены пространственно-временные 
и сезонные линейные ряды NDVI ключевых участков высокогорных геосистем бас-
сейна реки Шарын, и на основе аналитических данных определены сезонные рит-
мы годового цикла. В результате составлена классификация сезонной структуры го-
дового цикла, выявлена изменчивость и динамика геосистем нивально-гляциального 
пояса выше снеговой линий (3601…4100 м) и высокогорного пояса (2601…3600 м). 

Ключевые слова: высокогорные геосистемы, ландшафт, NDVI, пространственно-временной ряд, 
годовой цикл, сезонные ритмы
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DYNAMICS AND VARIABILITY OF HIGH-MOUNTAIN GEOSYSTEMS OF THE 
SHARYN RIVER BASIN

B.S. Kerimbay PhD

The study is based on a geosystem-basin approach, a method for determining the seasonal 
rhythm of the annual cycle, processing data from remote sensing of the Earth (ERS) and global 
monitoring in the integrated modules web browser of the digital platform (EOS). Spatial-
temporal and seasonal linear NDVI series of key areas of high-mountain geosystems of the 
Sharyn river basin were constructed, and seasonal rhythms of the annual cycle were determined 
based on analytical data. As a result, a classification of the seasonal structure of the annual cycle 
was compiled, were revealedand the variability and dynamics of the geosystems of the nival-
glacial belt above the snow line (3601...4100 m) and the high mountain belt (2601...3600 m).

Key words: high-mountain geosystems, landscape, NDVI, space-time series, annual cycle, seasonal 
rhythms
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ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ КАЗАХСТАНСКОЙ ЧАСТИ РЕКИ СЫР-
ДАРИЯ

М.Ж. Бурлибаев1 д.т.н, А.А. Сапарова12
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В статье рассматривается вопрос изменения минерализации казахстанской части реки 
Сырдария. Основными створами были выбраны гидрологические посты Кокбулак, 
который является приграничным постом для необходимости оценки минерализации 
со стороны Узбекистана и Казалы, который в свою очередь является замыкающим 
створом, учитывающий потребности речной экосистемы низовья и Аральского моря. 
В статье проанализированы изменения общей минерализации и главных ионов ка-
захстанской части р. Сырдария в зависимости от водности года (25%, 50%, 75%, 95% 
обеспеченности) как за периоды с условно-естественным, так и с нарушенным режи-
мом. Общий анализ изменения внутригодового распределения общей минерализации 
и группы главных ионов, показал, что на современном уровне, т.е. в нарушенный пери-
од отсутствуют зимние максимумы и летние минимумы, больше стало места для сто-
хастичности чуждых для условно-естественного периода гидрологического режима.

Ключевые слова: гидрохимический режим, минерализация, главные ионы, внутригодовое распре-
деление минерализации
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ВВЕДЕНИЕ

 Актуальность изучения 
гидрохимического режима р. Сырдария 
определялась со времени начала 
инструментального наблюдения за этими 
параметрами. При этом, если в начальный 
период мониторинга ставилась и считалась 
первоочередной задачей определение 
питьевого и ирригационного качеств 
вод водотока, то в настоящее время к 
этому прибавилась объективная оценка 
антропогенного изменения естественного 
гидрологического и гидрохимического 
режима р. Сырдария с целью получения 
однозначного ответа на вопрос о пригодности 
или непригодности использования речной 
воды для различных отраслей экономики. 
Между тем известно, что с ухудшением 
гидрологического и гидрохимического 

режимов р. Сырдария, начиная с 1960 г. 
и по настоящее время в многочисленных 
трудах отечественных исследователей нет 
однозначного ответа на вышеперечисленные 
вопросы. Как необходимое отступление 
следует подчеркнуть, что до сих пор для р. 
Сырдария не производились полноценные 
сопоставительные оценки естественного 
и нарушенного гидрологического 
(гидрохимического) режимов для выявления 
картины их изменения под влиянием комплекса 
антропогенных факторов, а также не решена 
одна из главных задач гидрохимии речных вод, 
т.е. определение зависимости химического 
состава воды от водности реки (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. и др., 2011).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В этой работе, посвященной исследованию 
изменения минерализации р. Сырдария, 
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расчеты будут базироваться на многолет-
нем статистическом ряде гидрохимических 
створов Кокбулак, Томенарык, Кызылорда и 
Казалы, расположенных на р. Сырдария. Ос-
новными створами были выбраны с. Кокбу-
лак и Казалы. Кокбулак был выбран так как 
река Сырдария является трансграничной не-
обходима оценка приноса минерализации со 
стороны Узбекистана. Казалы был выбран не 
из-за наличия более длительного ряда наблю-
дения за водным режимом (наблюдения ве-
дутся с 1912 г.), а с учетом эффекта контроля 
замыкающего створа. Так как известно, что 
изменения, произошедшие в гидрологиче-
ском режиме замыкающего створа, характе-
ризуют изменения всего речного комплекса. 
Для определения изменения минерализации 
весь период наблюдения за гидрологическим 
режимом р. Сырдария разделен на два перио-
да, т. е. условно-естественный и нарушенный 
периоды. Период с естественным гидрологи-
ческим режимом будет носить признаки ус-
ловности, т. к. р. Сырдария, находясь в зоне 
традиционного орошения, своим началом 
хозяйственного освоения водных ресурсов 
уходит корнями в глубь предыдущих ве-
ков (Бурлибаев М.Ж. и др., 2001, Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. и др., 2011, Гро-
шев В.Л., 1985, Духовный В.А. и др., 2011,). 
Поэтому, несмотря на наличие исторических 
фактов раннего земледелия с элементами 
современного понятия мелиорации и оро-
шения, в прикладные статические расчеты 
их невозможно приложить. С учетом этого 
фактора встает задача определения объек-
тивных критериев разделения имеющихся 
статических рядов на условно-естественные 
и нарушенные периоды. На наш взгляд, на-
ряду с множеством факторов основное вни-
мание заслуживает ухудшение состояния 
Аральского моря, т.е. те изменения, которые 
зафиксированы инструментальными замера-
ми, будь то падение уровня, повышение ми-
нерализации и т. д. Если принять такое апри-
ори, то несомненно, за начало интенсивной 
деградации можно принять 1960 г. – год, со-
впадающей с началом ввода и эксплуатации 
Шардаринского водохранилища, положив-
ший начало коренному переустройству исто-
рически сложившихся экосистем низовья 

р. Сырдария и Аральского моря. При этом 
период с 1912 г. до 1960 г. нами будет при-
нят за условно-естественный период гидро-
логического режима (Бурлибаев М.Ж. и др., 
2001, Бурлибаев М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. 
и др., 2011, Бурлибаев М.Ж. и др., 2012).
 В настоящее время, несмотря на то, 
что имеются некоторые сведения о классифи-
кации стока реки Сырдария по рыбохозяй-
ственным предельно-допустимым концен-
трациям (ПДКрыбхоз), водохозяйственники 
используют речной сток всецело на ороше-
ние, то есть речь идет о вторичном отравле-
нии населения продуктами питания. Потому 
как все загрязнители речного стока через по-
ливы переходят на выращиваемые продук-
ты, в частности риса. Поэтому в данной ра-
боте все содержания загрязняющих веществ 
будут сравниваться как ПДКрыбхоз, так и 
предельно-допустимыми концентрациями 
определения ирригационного качества вод.
 В статье проанализированы измене-
ния общей минерализации и главных ионов 
(Ca2+, Mg2+, Na++K+, HCO-3, SO2-4, CI-) 
казахстанской части р. Сырдария в зависи-
мости от гидрологического режима. Для этих 
целей был проведен сравнительный анализ 
зависимости минерализации от водности 
(25%, 50%, 75%, 95% обеспеченности) как 
за периоды с условно-естественным, так и с 
нарушенным режимом. Чтобы не загромо-
ждать статью графики зависимости мине-
рализации от водности будут представлены 
только для приграничного створа – Кокбулак 
и замыкающего створа – Казалы при средний 
по водности (50% обеспеченности) и край-
не маловодный год (95% обеспеченности).
 Основным отличием данной рабо-
ты от предыдущих исследований, является 
оценка минерализации за два периода: ус-
ловно-естественный и нарушенный режим 
(Бурлибаев М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. 
и др., 2011, Бурлибаев М.Ж. и др., 2018).
 Как известно, минерализация при-
родных вод – это суммарное содержание всех 
найденных при химическом анализе воды 
минеральных веществ (Алекин О.А., 1948, 
Никаноров А.М., 1989). Соотношение содер-
жания в воде главных ионов (в мг-экв/дм3)  
определяет типы химического состава воды.
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В зависимости от преобладающего вида 
анионов (>25 % эквивалента при условии, 
что суммы мг-экв анионов и катионов при-
нимаются равными 50 % соответственно 
каждая) различают воды гидрокарбонатно-
го класса (концентрация НСО3 >25 % экв. 
анионов), сульфатного (SО4 >25 % экв.), 
хлоридного (С1 >25 %, экв.). Иногда выде-
ляют также воды смешанных, или проме-
жуточных, типов. Соответственно, среди 
катионов выделяются группы кальциевых, 
магниевых, натриевых или калиевых вод 
(Алекин О.А., 1948, Алекин О.А.,1970, URL: 
https://adilet.zan.kz/rus/docs/V1500010774).
 Минерализация воды имеет важ-
нейшее значение при характеристике хи-
мического состава вод. При этом проводят 
анализы воды на содержание минеральных 
компонентов в различные периоды гидро-
логической фазы для поверхностных вод: в 
зимнюю межень, весеннее половодье, лет-
не-осеннюю межень, летне-осенний межень.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

 Из-за трансграничности реки Сы-
рдария необходимо обратить внимание 
на створ с. Кокбулак из-за необходимо-
сти оценки приноса минерализации со 
стороны Узбекистана. К сожалению, в 
рассматриваемом створе данные о сум-
ме минерализации за период наблюдения 
в естественном гидрологическом режиме 
отсутствуют, в связи с чем анализ мине-
рализации р. Сырдарии в рассматривае-
мом створе ограничится только периодом 
нарушенного гидрологического режима.
 Анализ данных при Р=50 % обе-
спеченности по стоку показывает, посте-
пенное уменьшение минерализации р. 
Сырдарии в рассматриваемом створе с. 
Кокбулак за период с января по декабрь 
с общим размахом от 1300 мг/дм3 до 640 
мг/дм3. При этом особой стохастичности 
минерализации в рассматриваемой обе-
спеченности нет, максимум отмечен в ян-
варе, а минимум – в декабре (рисунок 1).
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Рис. 1. Внутригодовые распределения минерализации реки Сырдария в створах с. Кокбу-
лак и г. Казалы при 50% (а) и 95% (б) обеспеченностях условно естественного гидрологи-
ческого режима (ЕГР) и нарушенном гидрологическом режим (НГР). 1 – при ЕГР в створе 
г. Казалы, 2 –при НГР в створе г. Казалы, 3 – при НГР в створе с. Кокбулак, 4 – требования 
к качеству питьевой воды в соответствии с гигиеническими требованиями

 По сравнению с Р=50 % обеспеченно-
стью, минерализация в створе Кокбулак при 
Р=75 % обеспеченности отличается боль-
шой стохастичностью, т. е. нет четко выра-
женной тенденции увеличения или умень-
шения минерализации во внутригодовом 
распределении. Внутригодовое распределе-

ние минерализации р. Сырдарии рассматри-
ваемой обеспеченности показывает, что мак-
симальные значения приходятся на июнь, 
август, сентябрь, октябрь и ноябрь месяцы 
с амплитудой от 1677 мг/дм3 до 1210 мг/дм3. 
В остальные месяцы колебания минерализа-
ции составляет от 948 мг/дм3 до 828 мг/дм3.
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 При Р=95 % обеспеченности в ги-
дрохимическом створе с. Кокбулак имеются 
данные по минерализации р. Сырдария толь-
ко за три месяца – февраль, март и декабрь.
 Результаты внутригодового распреде-
ления общей минерализации в створах Томе-
нарык, Кызылорда и Казалы за условно-есте-
ственный период гидрологического режима 
25 % обеспеченности, показывают, что от 
первого створа к последнему прослеживает-
ся постепенное увеличение или уменьшение 
фактической концентрации в зависимости от 
водности и периода года в стохастическом 
режиме. При этом в створе Томенарык мак-
симумы содержания от 800 до 950 мг/дм3 
отмечаются в осенне-зимние периоды с ми-
нимумами до 400 мг/дм3 в летние месяцы, 
т. е. совпадающие во времени с половодьем. 
При всех обеспеченностях нарушенного пе-
риода во всех трех створах в фактических 
концентрациях общей минерализации отме-
чается анормальная стохастичность, причем 
с резким возрастанием показателей в летний 
период, очевидно, связанного с ростом сбро-
са возвратных вод с орошаемых территорий. 
Например, ранее наблюдавшиеся максиму-
мы в осенне-зимние месяцы и минимумы 
в весенне-летнее время в настоящее вре-
мя сглажены стохастичностью (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. . и др., 2011).
 Практически при всех обеспеченно-
стях условно-естественного периода на р. 
Сырдария отмечались максимумы содер-
жания минерализации на уровне до 1000 
мг/дм3, тогда как в современных условиях 
они повсеместно превышают этот уровень 
и доходят до 2000 мг/дм3 независимо от 
водности года и периода во внутригодовом 
распределении. Такой же вывод справед-
лив и в отношении 1969, 1964 гг., которые 
приблизительно соответствуют по водности 
года 50 и 75 % обеспеченностям. Резуль-
таты исследования также показывают, что 
ранее отмеченные увеличения или умень-
шения значений минерализации от створа к 
створу в настоящее время полностью утра-
чены и характеризуются неоднозначностью 
внутригодового распределения (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. . и др., 2011). 

 В водохозяйственной практике многие 
производства, в т. ч. сельское хозяйство, пред-
приятия питьевого водоснабжения предъяв-
ляют определенные требования к качеству 
вод, в частности, к минерализации, так как 
воды, содержащие большое количество со-
лей, отрицательно влияют на растительные и 
животные организмы, технологию производ-
ства и качество продукции, засоление почв.
 В соответствии с гигиениче-
скими требованиями к качеству питье-
вой воды суммарная минерализация 
не должна превышать величины 1000 
мг/дм3 (Бурлибаев М.Ж. и др., 2012).
 Как видно из рисунка 1, наблюдает-
ся некоторое повышение значений минера-
лизации речной воды на рассматриваемых 
створах при всех обеспеченностях, достигая 
до 1400...1600 мг/дм3, тогда как минимумы 
минерализации отмечены 400...800 мг/дм3. 
Отсюда следует, что так называемый период 
«условно-естественный период гидрологи-
ческого режима», тоже имеет относительное 
название. Потому как за период 1928...1961 
годах речной сток уже подвергался влия-
нию хозяйственной деятельности человека.
 Далее в данной работе будут про-
анализированы изменения главных ио-
нов (Ca2+, Mg2+, Na++K+, HCO-3, SO2-
4, CI-) казахстанской части р. Сырдария 
и сравнение их значений с ПДКрыбхоз. 
 Ежемесячные показатели содержания 
кальция (Са) при Р=50 % обеспеченности на 
гидрохимическом створе с. Кокбулак показы-
вают тенденцию уменьшения с марта меся-
ца (156 мг/дм3) по август (112 мг/дм3), а в 
дальнейшем – с сентября (152 мг/дм3) по де-
кабрь – наблюдается рост содержания каль-
ция, тогда как в январе и феврале присут-
ствует элемент стохастичности (рисунок 2).
 Совершенно иная картина, т.е. пол-
ностью подчиненная стохастичности со-
держания и внутригодового распределения 
кальция наблюдается при Р=75 % обеспечен-
ности. При этом максимальным содержани-
ем кальция отличается август месяц (149 мг/
дм3), а минимальной в марте месяце (97,2 мг/
дм3). В остальные месяцы рассматриваемой 
обеспеченности наблюдается стохастичность
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распределения кальция в пределах, указан-
ных максимума и минимума содержания 
данного ингредиента, проявляя при этом не-
зависимость от расходов воды р. Сырдарии.

 Маловодный год, т. е. Р=95 % обе-
спеченности стока, по содержанию каль-
ция, как и при изучении минерализации, 
имеет данные только за четыре месяца.

Рис. 2. Внутригодовые распределения Са реки Сырдария в створах с. Кокбулак и г. 
Казалы при 50% (а), 95% (б) обеспеченностях условно естественного гидрологическо-
го режима (ЕГР) и нарушенном гидрологическом режим (НГР). 1 – при ЕГР в створе г. 
Казалы, 2 – при НГР в створе г. Казалы, 3 –при НГР в створе с. Кокбулак, 4 – предельно 
допустимая концентрация (ПДК) вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения

 На замыкающем створе интегриру-
ющие все показатели реки Сырдария (у г. 
Казалы) анализ изменения внутригодового 
распределения Ca показывает, что во всех 
трех створах идет также неоднозначный 
процесс, т.е. по сравнению с условно-есте-
ственным периодом гидрологического ре-
жима в зимние месяцы идет уменьшение, 
а в летние месяцы возрастание их содер-
жания. Например, если до 1960 г. зимние 
содержания отмечались на уровне 400 мг/
дм3, то после ввода Шардаринского водо-
хранилища эти же показатели отмечены в 
пределах 800...1000 мг/дм3, причем незави-
симо от обеспеченности. Летние минимумы 
кальция от 60 до 100 мг/дм3 возросли до 
150 мг/дм3, одновременно со сглаживанием 
зимних максимумов и летних минимумов.
 Следующим элементом анализа ги-
дрохимического створа с. Кокбулак из всего 
перечня главных ионов является магний (Mg) 
(рисунок 3), для которого имеется полный 
ряд наблюдений при Р=50 % и Р=75 % обе-
спеченностях по стоку р. Сырдарии, тогда как 
при Р=25 % обеспеченности абсолютно нет 
данных и имеются обрывочные данные кон-
троля при Р=95 % обеспеченности и за 2001 г.
 Внутригодовое распределение Mg 
при Р=50 % обеспеченности полностью по-

вторяет картину распределения Са в сред-
немноголетний год (Р=50 %), за исключени-
ем января и февраля месяцев. В отличие от 
внутригодового распределения Са, в данном 
случае наблюдается рост содержания Mg 
с января по февраль от 60,8 мг/дм3 до 63,2 
мг/дм3, тогда как по кальцию наблюдалось 
уменьшение – от 159 мг/дм3 до 143 мг/дм3. 
С февраля по сентябрь месяцы идет ста-
бильный процесс уменьшения содержания 
Mg – от 63,2 мг/дм3 до 19,9 мг/дм3, и наблю-
дается рост данного элемента с сентября по 
ноябрь месяцы – от 19,90 мг/дм3 до 24,2 мг/
дм3, и с уменьшением содержания Mg до 
23,2 мг/дм3 в декабре месяце (рисунок 3).
 Анализ внутригодового распре-
деления Mg при Р=75 % обеспеченности 
свидетельствует о наличии стохастичного 
принципа распределения. Максимумом со-
держания Mg выделяется октябрь месяц 
(69,8 мг/дм3), а минимумом – ноябрь (25,3 
мг/дм3), в остальные месяцы характеризу-
ются неоднозначностью уменьшения или 
увеличения внутри рассматриваемого года.
 Как нами ранее отмечено, мало-
водный год с Р=95 % обеспеченностью 
имеет данные по содержанию Mg толь-
ко за три месяца – февраль, март, декабрь.
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Рис.3. Внутригодовое распределение Mg реки Сырдария в створах с. Кокбулак и г. Казалы 
при 50% (а) и 95% (б) обеспеченности условного естественного гидрологического режима 
(ЕГР) и нарушенном гидрологическом режиме (НГР). 1 – при ЕГР в створе г. Казалы, 2 – 
при НГР в створе г. Казалы, 3 –при НГР в створе с. Кокбулак, 4 – ПДК вредных веществ в 

водах водных объектов рыбохозяйственного значения

 По сравнению с Са, анализ измене-
ния внутригодового распределения Mg пока-
зывает, что независимо от периода года идет 
постоянный рост содержания этого ингре-
диента, причем самый максимальный рост 
отмечается в створе Кызылорда. Ранее отме-
ченные максимумы содержания Mg в преде-
лах от 7,0 до 60 мг/дм3 в настоящее время 
стабильно находятся на уровне 100 мг/дм3 
и более. Минимумы содержания от 10 до 20 
мг/дм3, отмеченные во время половодья, в 
современных условиях фиксируются в пре-
делах от 60 до 120 мг/дм3, различаясь в за-
висимости от створов наблюдения. Для Mg 
тоже характерна потеря зимних максиму-
мов и летних минимумов с одновременным 
ростом содержания на протяжении всего 
года при всех обеспеченностях (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. . и др., 2011).
 По полноте охвата контроля над 
суммой натрия и калия (Na + K) створ с. 
Кокбулак не выдерживает никакой критики 
в силу наличия самого минимального пери-
ода наблюдения за этими ингредиентами. 
Поэтому, не имея возможности полноцен-
ного анализа Na + K, мы вынуждены огра-
ничиться констатацией содержания этих 
веществ за отдельные месяцы при различ-
ной обеспеченности по стоку р. Сырдария.
 Исходя из приведенных данных, мож-
но отметить, что максимум содержания Na 
+K приходится на октябрь месяц (370 мг/
дм3) и минимум – на август (93 мг/дм3). Не-

смотря на отсутствие данных по отдельным 
месяцам рассматриваемого года, можно в 
первом приближении отметить тенденцию 
снижения содержания Na + K с января по 
август включительно, с дальнейшим резким 
ростом данных ингредиентов в сентябре.
 По своему содержанию Na + K и 
внутригодовому распределению год с Р=75 
% обеспеченностью в корне отличается от 
года с Р=50 % обеспеченностью. Напри-
мер, в год с Р=50 % обеспеченностью со-
держание Na + K с показателем ниже 100 
мг/дм3 было отмечено только на приме-
ре одного месяца – августа (93,7 мг/дм3), 
тогда как в год с Р=75 % обеспеченностью 
сумма натрия и калия превысила отметку 
в 100 мг/дм3 только однажды – в октябре 
месяце (172 мг/дм3), находясь в осталь-
ное время ниже этого предела (рисунок 4).
 В год с Р=95 % обеспеченностью 
створ с. Кокбулак по содержанию Na + 
K имеет данные только по трем меся-
цам: февраль, март и декабрь, тогда как за 
2001 г. эти данные отсутствуют вообще.
 Изменения внутригодового распреде-
ления суммы Na + K не похожи изменениям 
магния, т.е. идет стохастический процесс это-
го показателя в течение всего года независи-
мо от обеспеченностей (рисунок 4). Напри-
мер, в створе Томенарык в зимние месяцы 
фактические содержания суммы натрия и ка-
лия составляют 100 мг/дм3 при 25 % обеспе-
ченности условно-естественного периода,
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Рис. 4. Внутригодовое распределение Na+K реки Сырдария в створах с. Кокбу-
лак и г. Казалы при 50% (а) и 95% (б) обеспеченности условного естественного 
гидрологического режима (ЕГР) и нарушенном гидрологическом режиме (НГР). 
1 – при ЕГР в створе г. Казалы, 2 – при НГР в створе г. Казалы, 3 –при НГР в 
створе с. Кокбулак, 4 – ПДК вредных веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения по Na, 5 – ПДК вредных веществ в водах водных объек-
тов рыбохозяйственного значения по K, 6 – ПДК воз по Na

в нарушенный период они отмечены уже на 
уровне 175 мг/дм3, а для створа г. Кызылор-
да соответственно равен 75 и 175 мг/дм3.
 В створе Томенарык летние мини-
мумы составили от 25 мг/дм3 до 150 мг/дм3, 
тогда как в створе Казалы они возросли до 
98...250 мг/дм3. Такая же четкая картина ро-
ста содержания суммы натрия и калия на 
протяжении всего года отмечена и при 25% и 
75% обеспеченностях параллельной потерей 
летних минимумов. В некоторые периоды 
во внутригодовом распределении суммы на-
трия и калия в створах Кызылорда и Казалы 
соответственно достигают 408 и 440 мг/дм3.
 Следующим анализируемым эле-
ментом из группы главных ионов являются 
гидрокарбонаты (HCО3), которые в створе 
с. Кокбулак отличаются полнотой только 
для Р = 50 % и Р=75 % обеспеченностей. В 
год с Р=50 % обеспеченностью тенденция 
уменьшения гидрокарбонатов наблюдает-
ся с марта по август включительно в диа-
пазоне от 207,00 мг/дм3 до 137,00 мг/дм3, а 
период роста – с сентября по декабрь ме-
сяцы (от 198 мг/дм3 до 208 мг/дм3). Период 
с января по март характеризуется неодно-
значностью распределения, т. е. наличием 
снижения содержания HCО3 с января по 
февраль и подъемом с февраля по март. Этот 
рассматриваемый год имеет максимум со-

держания HCО3 на уровне 208 мг/дм3 и ми-
нимум содержания 137 мг/дм3 (рисунок 5).
 Стохастичность внутригодового рас-
пределения HCО3 характерна и для года с 
Р=75 % обеспеченностью. Год с 75 % обе-
спеченностью имеет периоды с уменьше-
нием содержания HCО3 с января (1970 мг/
дм3) по апрель включительно (190 мг/дм3), 
и с некоторым дальнейшим подъемом в мае 
(202 мг/дм3) и июне (205 мг/дм3). С июля 
(199 мг/дм3) по сентябрь (233 мг/дм3) наблю-
дается период со стабильным ростом содер-
жания HCО3 и некоторой стабилизацией с 
октября по декабрь на уровне 225...27 мг/дм3.
 В год Р=95 % обеспеченности имею-
щиеся данные по контролю над концентра-
цией HCО3 также имеются не за все месяцы. 
Имея обрывочные данные мониторинга за ги-
дрокарбонатами, трудно выявить тенденцию 
их уменьшения или увеличения от месяца 
к месяцу во внутригодовом распределении.
 Содержание HCО3 отмечаемые на 
уровне 250 мг/дм3 в створе Томенарык, 
при условно-естественном режиме достиг-
ли отметки 175 мг/дм3 в зимние месяцы. 
Обратная картина, т. е. некоторое повы-
шенное содержание гидрокарбонатов отме-
чается в этом же створе при 25 % обеспе-
ченности в летний период: порядка 150 мг/
дм3 против 120 мг/дм3 естественных. 
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Рис. 5. Внутригодовое распределение HCO3 реки Сырдария в створах с. Кокбулак и г. 
Казалы при 50% (а) и 95% (б) обеспеченности условного естественного гидрологическо-
го режима (ЕГР) и нарушенном гидрологическом режиме (НГР). 1 – при ЕГР в створе г. 

Казалы, 2 – при НГР в створе г. Казалы, 3 –при НГР в створе с. Кокбулак 

Сопоставительный анализ также показыва-
ет, что при условно-естественном периоде 
гидрологического режима максимальные 
показатели гидрокарбонатов были зафикси-
рованы в Казалы, причем эти максимумы 
были отмечены как в летние месяцы, так и 
в зимние, соответственно 240 и 275 мг/дм3. 
Аналогично ранее отмеченной стохастич-
ности, характерной для всех ингредиентов, 
эта же стохастичность характерна и для ги-
дрокарбонатов, разумеется, в нарушенном 
периоде гидрологического режима при всех 
обеспеченностях. Самые минимальные зна-
чения содержания гидрокарбонатов нару-
шенного периода на уровне 38 мг/дм3 в лет-
ние месяцы отмечаются в створе Томенарык 
при 75 и 95 % обеспеченностях. Анализом 
установлено, что минимальный размах ко-
лебаний разности зимних и летних коле-
баний содержания из всей группы главных 
ионов присущи только для гидрокарбона-
тов как при условно-естественном периоде, 
так и нарушенном периоде для всех рас-
сматриваемых обеспеченностей (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. и др., 2011).
 Исследования изменения внутри-
годового распределения сульфатов (SO4) 
дает однозначную тенденцию на повсе-
местный рост этого ингредиента, разуме-
ется, при нарушенном периоде гидроло-
гического режима против наблюдаемых 
значений SO4 условно-естественного режима.

 Во внутригодовом распределении 
SO4 в створе с. Кокбулак в год с Р = 50 % мак-
симальное содержание SO4 характерно для 
осенних месяцев (634...653 мг/дм3) и дека-
бря месяцев (642 мг/дм3). В остальные меся-
цы концентрация SO4 колеблется от 240 мг/
дм3 (август) до 480 мг/дм3 (апрель) при на-
личии стохастичности внутригодового рас-
пределения рассматриваемого ингредиента.
 Распределение SO4 в год с Р=75 % 
обеспеченностью характеризуется стоха-
стическими. Анализ данных распределения 
SO4 за рассматриваемый год показывает, 
что и в этом году, как и при Р=50 % обе-
спеченности, максимальные содержания 
SO4 приходятся на осенние месяцы (464, 
481, 485 мг/дм3) и декабрь (490 мг/дм3). В 
остальные месяцы рассматриваемого года 
содержание SO4, подчиняясь стохасти-
ческому принципу внутригодового рас-
пределения, имеет максимум содержания 
SО4 в апреле (397 мг/дм3) и минимум – в 
феврале (241 мг/дм3) месяце (рисунок 6).
 Год с Р=95 % обеспеченностью ре-
зультаты мониторинга за содержанием 
SO4 в створе с. Кокбулак имеются толь-
ко за месяцы: февраль; март и декабрь. По 
сравнению с этим годом, 2001 г. отличает-
ся относительно более подробными дан-
ными внутригодового распределения SO4.
 При 25 % обеспеченности есте-
ственного режима максимальные 
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Рис. 6. Внутригодовое распределение SO4 реки Сырдария створах с. Кокбулак и г. 
Казалы при 95% обеспеченности условного естественного гидрологического режима 
(ЕГР) и нарушенном гидрологическом режиме (НГР). 1 – при ЕГР в створе г. Казалы, 

2 – при НГР в створе г. Казалы, 3 –при НГР в створе с. Кокбулак, 4 – ПДК вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения, 5 – ПДК воз

содержания SO4 для створа Томенарык были 
отмечены в пределах от 200 до 300 мг/дм3 в 
зимние месяцы и минимальные – порядка 
180 мг/дм3 – в летние. На современном уров-
не они наблюдаются на уровне 500...600 мг/
дм3 в зимние месяцы и 200 мг/дм3 в летние. 
Для створа Кызылорда при условно-есте-
ственном периоде в зимний период максиму-
мы были равны 200-320 мг/дм3 и минимумы 
– в пределах 150...180 мг/дм3. Современные 
максимумы фактической содержания SO4 на-
ходятся в пределах 620...670 мг/дм3 с мини-
мумами летних месяцев от 400 до 480 мг/дм3. 
Эти же показатели для створа Казалы при 
условно-естественном периоде отмечались 
на уровне 300 мг/дм3 и с летними миниму-

мами 140...145 мг/дм3. Современный зимний 
максимум содержания находится на отметке 
650...670 мг/дм3, тогда как летний минимум 
составляет порядка 500 мг/дм3. Такая же кар-
тина характерна и для 50 % обеспеченности. 
При 75 % и 95 % обеспеченностях нарушен-
ного режима зимние максимумы содержания 
сульфатов зачастую переваливают отметку 
в 1000 мг/дм3, тогда как летние миниму-
мы находятся на уровне 400...600 мг/дм3.
 Как видно из этих статистических 
данных, абсолютные максимумы содер-
жания SO4 для створа с. Казалы, за мно-
голетний период наблюдения достигнуты 
именно – 855,00 мг/дм3 (май); 845 мг/дм3 
(июль) и 744 мг/дм3 (сентябрь) (рисунок 6).

Научные статьи

 По объему данных мониторинга све-
дения о хлоридах (Cl)в створе Кокбулак ничем 
не отличаются от остальных представителей 
группы главных ионов, т. е. имеется относи-
тельная полнота сведений за годы с Р=50 % 
и Р=75 % обеспеченностями и отрывочные 
данные за год с Р=95 % обеспеченностью.
 В современных условиях р. Сырда-
рия подвергается загрязнению на всем про-
тяжении самой реки, т. е. в пределах Узбе-
кистана и Казахстана. При этом немалую 
лепту в загрязнение водотока вносит Ре-
спублика Узбекистан. Например, по резуль-
татам анализа данных Казгидромета (Ин-
формационный бюллетень, январь-декабрь, 
2006) видно, что в 1996 г. были достигнуты 

самые максимальные содержания хлоридов.
 В год с Р=50 % обеспеченностью 
загрязнение реки Сырдарьи хлоридами в 
створе с. Кокбулак характеризуется мак-
симумом их содержания на июль (93,9 мг/
дм3), август (92,2 мг/дм3) и сентябрь (92,2 
мг/дм3), тогда как относительный мини-
мум был отмечен в апреле (79,8 мг/дм3).  
ля рассматриваемого года характерным 
является стохастический тип внутригодо-
вого распределения хлоридов (рисунок 7).
 Следующий рассматриваемый год, 
т.е. год с Р=95 % обеспеченностью име-
ет возрастающий тип внутригодового рас-
пределения хлоридов. На примере данного 
внутригодового распределения хлоридов
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можно четко проследить возрастание со-
держания хлоридов с января (62,4 мг/
дм3) по октябрь (210 мг/дм3) включитель-
но и некоторый спад содержания в ноя-
бре (200 мг/дм3) и декабре (196 мг/дм3).
 Маловодный год с Р=95 % обе-
спеченностью имеет за три месяца: фев-
раль; март и декабрь. В 2001 г. в створе с. 
Кокбулак был осуществлен мониторинг 
за содержанием хлоридов в течение четы-
рех месяцев: январь, март, июль и ноябрь. 
 Тенденция роста Cl также очевидна 
для всех рассматриваемых створов. Напри-
мер, в настоящее время во внутригодовом их 
распределении отсутствуют ярко выражен-
ные зимние максимумы и летние минимумы, 
характерные для условно-естественного пе-
риода гидрологического режима. Естествен-
ные максимумы в 50...60 мг/дм3 на современ-
ном уровне находятся в пределах 100...140 
мг/дм3, а летние же минимумы возросли от 
20...30 мг/дм3 до 250 мг/дм3. При 75 и 95 % 
обеспеченностях современные максимумы 
достигли отметки 400 мг/дм3, тогда как эти 
максимумы при условно-естественном пе-
риоде гидрологического режима никогда 
не превышали 100 мг/дм3. Современные же 
минимумы содержания Cl, находящихся в 
пределах 200 мг/дм3, превышают естествен-
ные минимумы порядка 4 раза (Бурлибаев 
М.Ж., 2005, Бурлибаев М.Ж. . и др., 2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Полученные результаты внутригодо-
вого распределения общей минерализации 
показывают, что в условно-естественном пе-
риоде (до 1960 г.) отмеченные возрастания 
или уменьшения фактических минерализа-
ций от створа к створу на р. Сырдария в на-
рушенный период (после 1960 г.) полностью 
утрачены и характеризуются неоднозначно-
стью внутригодового распределения. Ана-
лиз изменения внутригодового распределе-
ния по главным ионам показали следующее:
 - по кальцию показывает, что во всех 
рассматриваемых створах идет также неодно-
значный процесс, т. е. по сравнению с услов-
но-естественным периодом в нарушенный 
период в зимние месяцы идет уменьшение, а 
в летние месяцы возрастание их содержания;

 - по магнию и сумме натрия и ка-
лия показывает, что независимо от периода 
года идет постоянный рост его содержания. 
Для магния тоже характерна потеря зимних 
максимумов и летних минимумов с одно-
временным ростом концентрации на протя-
жении всего года при всех обеспеченностях;
 - установлено, что минимальный 
размах колебаний разности зимних и лет-
них колебаний содержания из всей группы 
главных ионов присущи только для гидро-
карбонатов как при условно-естественном 
периоде, так и нарушенном периоде для 
всех рассматриваемых обеспеченностей;
 - по сульфатам дает однозначную 
тенденцию на повсеместный рост этого 
ингредиента, разумеется, при нарушен-
ном периоде гидрологического режима 
против наблюдаемых значений сульфатов 
условно-естественного режима. В малово-
дные годы 75 % и 95 % обеспеченностях 
нарушенного периоды зимние максимумы 
содержания сульфатов зачастую перева-
ливают отметку в 1000 мг/дм3, т. е. превы-
шают предельно допустимые концентрации;
 - по хлоридам в нарушенный пе-
риод отсутствуют ярко выраженные зим-
ние максимумы и летние минимумы, ха-
рактерные для условно-естественного 
периода для всех рассматриваемых створов.
 Резюмировая общий анализ изме-
нения внутригодового распределения об-
щей минерализации и группы главных 
ионов, необходимо подчеркнуть, что, за 
исключением кальция и гидрокарбона-
тов, произошли коренные изменения, как 
во внутригодовом распределении, так и в 
фактических их содержаниях, ассоцииру-
ющихся только ростом. Напротив, такому 
положению, наблюдается обратный про-
цесс в отношении кальция и гидрокарбона-
тов, т. е. повсеместное уменьшение. Общим 
для всех является то, что во внутригодовом 
распределении всех рассматриваемых ин-
гредиентов на современном уровне, т.е. в 
нарушенный период отсутствуют зимние 
максимумы и летние минимумы, больше 
стало места для стохастичности чуждых для
условно-естественного перио-
да гидрологического режима. 
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СЫРДАРИЯ ӨЗЕНІНІҢ ҚАЗАҚСТАНДЫҚ БӨЛІГІНІҢ МИНЕРАЛДАНУЫНЫҢ 
ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ

1«География және су қауіпсіздігі институты» АҚ, Алматы қ., Қазақстан Республикасы
E-mail: malikburlibayev@gmail.com, aselek.a.s@mail.ru
2Satbayev University Алматы қ., Қазақстан Республикасы
E-mail: aselek.a.s@mail.ru

Мақалада Сырдария өзенінің қазақстандық бөлігінің минералдануының өзгеру 
мәселесі қарастырылады. Негізгі тұстамалар ретінде Көкбұлақ және Қазалы гидро-
логиялық бекеттері таңдалды. Көкбұлақ тұстамасы Өзбекстан тарапынан минерал-
дануды бағалау үшін қажетті шекаралық бекет болып табылады , Қазалы  төменгі 
ағыс пен Арал теңізінің өзен экожүйесінің қажеттіліктерін ескеретін тұйықтаушы 
тұстама болып табылады. Мақалада Сырдария өзенінің қазақстандық бөлігінің жал-
пы минералдануы мен негізгі иондарының жылдың сулылығына байланысты (25%, 
50%, 75%, 95% қамтамасыздықтар үшін) шартты-табиғи және бұзылған кезеңдерде-
гі өзгерістері талданды. Жалпы минералданудың және негізгі иондар тобының жыл 
ішіндегі үлестірілуінің өзгерістерін жалпы талдау қазіргі деңгейде, яғни бұзылған 
кезеңде қысқы максимумдар мен жазғы минимумдар жоқ екенін көрсетті, гидроло-
гиялық режимнің шартты-табиғи кезеңіне жат стохастикалық орын көбірек болды.

Түйін сөздер: гидрохимиялық режим, минералдану, басты иондар, сушаруашылық алап, су шығы-
ны, ағынды нормасы минералданудың жыл ішіндегі таралуы

М.Ж. Бурлибаев1 техн. ғылымд. докторы, А.А. Сапарова12
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Keywords: hydrochemical regime, mineralization, main ions, intra-annual distribution of mineralization 

The article changes the question of the mineralization of the Kazakh part of the Syrdarya 
River. The hydrological posts Kokbulak were chosen as the main creators, which is a border 
post for assessing the degree of mineralization of pine from the side of Uzbekistan and 
Kazaly, which in turn is the closure of the creator, taking into account the needs of the river 
ecosystem of the lower reaches and the Aral Sea. The article analyzes the changes in the total 
mineralization and the main ions of the Kazakhstani part of the river. Syrdarya, depending 
on the water content of the year (25%, 50%, 75%, 95% availability) both for periods with a 
conditionally natural and disturbed regime. A general analysis of changes in the intra-annual 
total distribution of minerals and groups of basic ions showed that at an important level, i.e. 
in the disturbed period of the absence of winter maxima and summer minima, there was more 
room for stochasticity alien to the conditionally natural period of the hydrological regime.

1 JSC «Institute of geography and water security», Almaty, Republic of Kazakhstan
E-mail: malikburlibayev@gmail.com, aselek.a.s@mail.ru
2Satbayev University Almaty, Republic of Kazakhstan
E-mail: aselek.a.s@mail.ru
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FEATURES OF MINERALIZATION OF THE KAZAKHSTAN PART OF THE 
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НАГРАЖДЕНИЕ МЕДАЛЬЮ ФЛЕЙШМАНА

	 Селевые	потоки	 в	 горных	регионах	наносят	 значительный	ущерб	хо-
зяйству	и	нередко	приводят	к	жертвам	среди	населения.	Для	решения	селе-
вой	проблемы	 требуется	 сотрудниче-ство	 экспертов	 из	 различных	 стран.	В	
связи	с	этим	в	2005	году	в	г.	Пятигорске	была	создана	Межрегиональная	об-
щественная	 организация	 «Селевая	 ассоциация»	 (Debris	 Flow	 Association).	
«Селевая	 ассоциация»	 присуждает	 профессиональную	 награду	 –	 медаль	
Флейшмана,	которую	вручают	выдающимся	ученым	в	области	селеведения.	
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Медаль	Флейшмана

	 В	2013	и	2021	годах	медалью	Флейшмана	были	награждены	сотрудники	Казгидро-
мета:	СТЕПАНОВ БОРИС СЕРГЕЕВИЧ, ЯФЯЗОВА РОЗА КАЙЮМОВНА И ГО-
ЛУБЦОВ ВСЕВОЛОД ВИКТОРОВИЧ. 

 

		 Профессор,	доктор	географических	наук,	
кандидат	технических	наук	Степанов	Борис	Сер-
геевич	 награжден	 Российской	 селевой	 ассоци-
ацией	 в	 2013	 году	 медалью	Флейшмана	 за	 вы-
дающиеся	 заслуги	в	области	селеведения.	Сель	
–	сложное	многофакторное	явление	опасное	для	
жизни	и	деятельности	человека.	Как	научное	на-
правление	 селеведение	 проявило	 себя	 по	 окон-
чании	 Второй	 мировой	 войны	 наблюдением	 за	
условиями	формирования	 и	 следами	 прохожде-
ния	 селей	 с	 целью	 выявления	 их	 природы.	Од-
нако	 редкость	 формирования	 селей,	 отсутствие	
данных	 о	 реологических	 характеристиках	 селе-
вой	массы	и	достоверных	сведений	об	условиях	
формирования	 селей	 не	 позволяли	 в	 должной	
мере	 выявить	 их	 причинно-следственные	 связи	
необходимые	 для	 прогнозирования	 селей.



130

                   Гидрометеорология и экология №1 2022

	 Необходимость	экспериментов	по	вос-
произведению	селей	в	натуральном	масштабе	
возникла,	когда	стало	очевидным,	что	физиче-
ское	и	математическое	моделирование	не	спо-
собны	ответить	на	вопросы,	возникающие	при	
обосновании	мероприятий	по	защите	от	селей.	
Проведению	 таких	 экспериментов	 препят-
ствовало	 отсутствие	 приборов,	 не	 имеющих	
механического	 контакта	 с	 селевым	 потоком.	
	 В	 1968	 году	 начальнику	 бюро	 СКБ	
завода	 «Казгеофизприбор»	 Б.С.	 Степано-
ву	 было	 поручено	 (по	 заказу	 КазНИГМИ)	
разработать	 методы	 и	 приборы	 для	 бескон-
тактного	 измерения	 характеристик	 селей.	 В	
период	 1969−1972	 годы,	 к	 началу	 проведе-
ния	 первого	 эксперимента	 на	 Чемолганском	
полигоне	 КазНИГМИ,	 осуществлявшегося	
по	 инициативе	 и	 под	 руководством	 доктора	
технических	 наук	 Ю.Б.	 Виноградова,	 были	
разработаны	 и	 изготовлены	 двухчастотный	
допплеровский	 измеритель	 уровня	 и	 скоро-
сти	 селевого	 потока,	 сейсмический	 способ	
определения	 расхода	 селя.	 К	 эксперимен-
ту	 1975	 года	 −	 магнитометрический	 способ	
определения	 плотности	 селевой	 массы.	 На	
все	методы	и	устрой-ства	получены	«Автор-
ские	 свидетельства	 на	 изобретения	 СССР».	
	 В	период	с	1972	по	1978	годы	измере-
ния,	 проводившиеся	 во	 время	Чемолганских	
экспериментов	 с	помощью	этих	приборов,	и	
интерпретация	полученных	данных	осущест-
влялись	под	руководством	Б.С.	Степанова.	По	
своим	масштабам,	технической	оснащенности	
и	научной	значимости,	проведенные	экспери-
менты	до	настоящего	времени	не	знают	равных.	
	 В	 эти	 же	 годы	 была	 высказана	 идея	
использования	 сейсморасходомеров	 в	 систе-
ме	оповещения	о	селевой	опасности.	Первую	
опытную	 партию	 сейсмооповестителя	 о	 се-
лях	разработали	сотрудники	бюро	СКБ	завода	
«Казгеофизприбор».	 Система	 сейсмоопове-
стителя	о	селях	прошла	испытание	в	бассейнах	
рек	Кумбель	и	Малая	Алматинка	в	1978	году.	
	 В	 1973	 году	 Б.С.	 Степанову	 была	
присвоена	 ученая	 степень	 кандидата	 тех-
нических	 наук.	 В	 1974	 году	 Ю.Б.	 Виногра-
дов	 –	 заместитель	 директора	 по	 научной	
работе	 и	 заведующий	 отдела	 селевых	 пото-
ков,	 пригласил	 Б.С.	 Степанова	 в	 КазНИГ-

МИ,	 где	 он	 возглавил	 селеметрическую	 ла-
бораторию	отдела	селевых	потоков.	
	 Под	 руководством	 Б.С.	 Степано-
ва	 был	 выполнен	 большой	 комплекс	 экс-
периментальных	 и	 теоретических	 иссле-
дований	 в	 области	 селей;	 для	 изучения	
свойств	 селевой	 массы	 и	 моделирования	
селевых	 процессов	 в	 селеметрической	 ла-
боратории	 были	 разработаны	 и	 изготовле-
ны	 следующие	 моделирующие	 устройства:
- для изучения вязкости селевой массы: гори-
зонтальный и ротационный вискозиметры;
- приборы для изучения пластичности се-
левой массы: большой СНС (установка 
для измерения статического напряжения 
сдвига), устройство для реологических ис-
следований грубодисперсных материалов;
- приборы для изучения скорости распада 
селевой массы: устройство для измерения 
скорости осаждения твердого компонен-
та селевой массы, большой распадометр;
- устройство для измерения энергии, необхо-
димой для поддержания твердой компонен-
ты селевой массы во взвешенном состоянии;
- вертикальный круговой лоток для изу-
чения реологических характеристик се-
левой массы, кинематических и динами-
ческих характеристик селевого потока;
- устройство для изучения процес-
сов дробления, истирания и скалыва-
ния твердой компоненты селевой массы.
 С помощью этих устройств на Аксай-
ской экспериментальной базе было прове-
дено разномасштабное моделирование, ко-
торое позволило выявить главные факторы, 
определяющие ход тех или иных процессов, 
основные закономерности в поведении селе-
вой массы. Изучение физико-механических 
свойств селевой массы выявило важную роль 
минералогического и гранулометрического 
составов твердой компоненты селевой мас-
сы на ход селевых процессов, характеристи-
ки движения селей (в том числе показатели 
перемешивания), отложения твердой компо-
ненты селевой массы, ее распад и остановку.
 В результате проведенных Че-
молганских и Аксайских эксперимен-
тов получены уникальные данные, 
на основе которых Б.С. Степановым 
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	открыто	и	объяснено	явление	скачкообразно-
го	 изменения	 плотности	 селевой	 массы	 (ко-
нечного	 увеличения	 плотности	 селевой	 мас-
сы	 при	 бесконечно	 малом	 увеличении	 угла	
наклона	пути	движения	селя)	 в	 зависимости	
от	уклона	пути	движения	селя	(эффект	Степа-
но-ва),	его	расхода	и	реологических	характе-
ристик	селевой	массы.	Это	открытие	позволя-
ет	разрабатывать	методы	оценки	объема	селя,	
плотности	 и	 реологических	 характеристик	
селевой	массы	при	 слиянии	 селя	 с	 водными	
(селевыми)	 потоками.	 Неоднозначная	 зави-
си-мость	плотности	селевой	массы	от	уклона	
русла	 делает	 возможным	 определение	 даль-
ности	 продвижения	 селя,	 изменения	 его	 ха-
рактеристик	во	времени,	оптимизацию	меро-
приятий	по	защите	от	селей.	В	2000	году	Б.С.	
Степанову	присвоена	ученая	степень	доктора	
географических	наук,	в	2003	году	присвоено	
ученое	звание	профессора	за	подготовку	вы-
сококвалифицированных	 научных	 кадров.
	 В	 последние	 два	 десятилетия	 науч-
ные	 интересы	 Б.С.	 Степанова	 связаны	 с	 из-
учением	природы	 селевых	 явлений,	 влияния	
изменения	 климата	 на	 селевую	 активность,	
а	 также	 разработкой	 методов	 краткосрочно-
го	 и	 сверхкраткосрочного	 прогнозов	 дожде-
вых	 и	 водоледяных	 селей.	 Профессор	 Б.С.	
Степанов	 является	 одним	 из	 основополож-
ников	 селеведения	 и	 палеоселеведения.	 Им	
получено	 18	 авторских	 свидетельств	 на	 изо-
бретения	СССР.	Под	 его	 руководством	 была	
подготовлена	 и	 издана	 Карта	 селевой	 опас-
ности	 территории	 Республики	 Казахстан,	
автор	 и	 соавтор	 более	 160	 опубликованных	
научных	 работ,	 в	 том	 числе	 5	 монографий:
-	 Основные	 характеристики	 селевых	 пото-
ков	 и	 селевой	 массы.	 Методы	 измерений	
(монография)	 //	 Труды	 КазНИГМИ.	 –	 М.:	
Гидрометеоиздат,	 1982.	 –	 Вып.	 79.	 –	 136	 с.
Механика	селей.	–	М.:	Гидрометеоиздат,	1991.	
–	 379	 с.	 (в	 соавторстве	 с	 Т.С.	 Степановой).
-	 Сейсмическая	 опасность	 орогенов	 Ка-
захстана.	 –	 Алматы:	 Эверо,	 2006.	 –	 293	 с.	
(в	 соавторстве	 с	 А.К.	 Курскеевым	 и	 др.).
-	 Селевые	 явления	 Юго-Восточного	 Ка-
захстана.	 Том	 3:	 Селевые	 процессы	 и	 селе-
технические	 сооружения.	 –	 Алматы,	 2014.	
–	 434	 с.	 (в	 соавторстве	 с	 Р.К.	 Яфязовой).
-	 Селевые	 явления	 Юго-Восточного	 Ка-

захстана.	 Том	 2.	 Часть	 2:	 Основы	 мони-
торинга	 в	 Иле	 Алатау.	 –	 Алматы,	 2018.	 –	
287	 с.	 (в	 соавторстве	 с	 А.Р.	 Медеу	 и	 др.).
	 Имеет	 награды:
-	Юбилейная	 медаль	 «За	 доблестный	 труд».	
-	Медаль	Государственного	комитета	по	изо-
бретениям	СССР	 за	 внедрение	 изобретений.
-	 Бронзовая	 медаль	 ВДНХ	 СССР	
за	 успехи	 в	 научных	 исследовани-
ях,	 пропаганде	 результатов	 разработок.
-	 Почетная	 грамота	 Госкомгидромета	
СССР	 за	 многолетнюю	 и	 безупречную	 ра-
боту	 в	 системе	 Госкомгидромета	 и	 в	 свя-
зи	 с	 60-летием	 Гидрометслужбы	 КазСССР.
-	 Медаль	 Ветеран	 труда.
-	 Нагрудный	 знак	 «МЧС»	 2	 степени.
-	 Почетная	 грамота	 Акимата	 г.	 Алма-
ты	 за	 самоотверженный	 труд	 и	 актив-
ное	 участие	 по	 ликвидации	 и	 преду-
преждению	 чрезвычайных	 ситуаций.
-	 Юбилейные	 медали	 к	 90-летию	 Каз-
гидромета	 и	 «Қазақстан	 Гидромете-
орологиялық	 қызметіне	 100	 жыл».
-	 Юбилейная	 медаль	 в	 честь	
40-летия	 ГУ	 «Казселезащита».
-	 Медаль	 Флейшмана	 за	 выдающи-
еся	 заслуги	 в	 области	 селеведения.
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 Селевед доктор технических наук Яфязова Роза Кайюмов-
на награждена Российской селевой ассоциацией в 2021 году меда-
лью Флейшмана за выдающиеся заслуги в области селеведения.

	 Университетское	 образование,	 опыт,	 об-
ретенный	 в	 научных	 экспедиционных	 исследо-
ваниях,	проводившихся	в	Северном	и	Западном	
Тянь-Шане,	Памиро-Алае,	Крыму,	изучение	про-
цессов	зарождения,	развития	и	деградации	селей,	
геологического	 и	 геоморфологического	 строе-
ния	 конусов	 выноса,	 климатических	 условий,	
определяющих	формирование	селей,	позволили	
не	 только	 оценить	 изменение	 селевой	 активно-
сти	за	последние	400	тысяч	лет,	но	и	научно	обо-
сновать	характер	селевой	активности	на	ближай-
шие	100	лет,	заложив	основы	палеоселеведения.
	 С	 целью	 определения	 генезиса	 отложе-
ний	 (речные,	 селевые),	 образовавших	 конусы	
выноса,	 расположенные	 на	 предгорной	 равни-
не	 Иле	 Алатау,	 изучались	 гранулометрический	
состав	 отложений	 конусов	 выноса	 и	 геомор-
фологические	 особенности	 их	 поверхностей	
на	 крупномасштабных	 географических	 картах.

	 Установлено,	 что	 форма	 поверхно-
сти	конусов	выноса,	образованных	в	основ-
ном	 реч-ными	 отложениями,	 принципиаль-
но	 отличается	 от	 формы	 конусов	 выноса,	
образованных	 преимущественно	 селевыми	
отложениями.	Это	позволяет	с	высокой	сте-
пенью	 достоверности	 выявлять	 на	 крупно-
масштабных	 географических	 картах	 терри-
тории,	 подверженные	 воздействию	 селей.
	 Выявление	 генезиса	 отложений	 по-
зволяет	на	качественно	более	высоком	уров-
не	осу-ществлять	оценку	селевой	опасности	
на	территории	Казахстана,	многократно	сни-
зить	затраты	на	возведение	инженерных	со-
оружений,	обеспечивающих	защиту	населе-
ния	и	объектов	хо-зяйственного	назначения.	
	 Установлено,	 что	 основной	 объ-
ем	 конусов	 выноса	 рек	 северного	 склона	
Иле	 Алатау	 представляют	 не	 речные	 от-
ложения,	 а	 отложения	 селей.	 Анализ	 объ-
ема	 наносов	 и	 стратигра-фического	 раз-
реза	 конусов	 выноса	 рек	 Аксай	 и	 Киши	
Алматы	позволил	сделать	вывод	об	опреде-
ляющей	роли	климата	в	селевой	активности.	
	 Научное	 обоснование	 генезиса	 ко-

нусов	 выноса,	 взаимосвязи	 объемов	 кону-
сов	 выноса	 с	 селевой	 активностью	 стали	
темой	 кандидатской	 диссертации	 Р.К.	 Яфя-
зовой.	 Работа	 над	 этой	 проблемой	 про-
должилась	 в	 последующее	 десятилетие.
	 Было	 установлено,	 что	 селевая	 ак-
тивность	 на	 северном	 склоне	Иле	Алатау	 в	
ледниковые	 эпохи	 практически	 прекраща-
лась.	Незначительные	сели	дождевого	гене-
зиса	 формировались	 в	 низкогорной	 зоне	 и	
откладывались	в	горных	долинах.	В	течение	
несколь-ких	десятков	тысяч	лет	сели	не	вы-
ходили	на	конусы	выноса,	создавая	условия	
для	 образова-ния	на	их	поверхности	 лессо-
вого	 покрова.	 Мощность	 лессового	 покро-
ва	 на	 конусах	 выноса	 достигала	 20−30	 м.	
Там,	где	лессовый	покров	в	межледниковые	
эпохи	 не	 разрушался,	 его	 суммарная	 мощ-
ность	 превышает	 100	м.	Наличие	 лессовых	
фрагментов	 в	 разрезе	 отложений	 конусов	
выноса	 позволило	 дифференцировать	 от-
ложения	 по	 возрастному	 признаку.	 Стра-
ти-графический	 разрез	 конусов	 выноса	 рек	
Аксай	 и	 Киши	 Алматы	 позволил	 уверенно	
судить	 о	 селевой	 активности	 Иле	 Алатау.
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	 Резкая	активизация	селей,	достигаю-
щих	предгорной	равнины,	происходит,	когда	
температура	 воздуха	 превышает	 температу-
ру	воздуха	20	века	на	2−3	 ºС.	Установлено,	
что	 мощность	 селевых	 отложений	 на	 тер-
ритории	 г.	 Алматы	 за	 рисс-вюрмское	 меж-
ледниковье	 со-ставляет	 около	 30	 м.	 Столь	
высокая	 селевая	 активность	характерна	для	
всех	 горных	 систем,	 несущих	 в	 настоящее	
время	оледенение	и	расположенных	в	сред-
них	широтах	с	континентальным	климатом.	
	 	 Экспертной	 оценке	 генезиса	
рыхлообломочных	 пород,	 слагающих	 борта	
Аксайского	 карьера,	 подверглось	 около	 50	
тыс.	м2	 практически	 вертикальных	 откосов	
карьера.	 Количе-ственный	 и	 качественный	
анализ	гранулометрического	состава	отложе-
ний,	вскрытых	при	разработке	карьера	на	ко-
нусе	выноса	реки	Аксай	и	котлованов	на	кону-
сах	выноса	других	рек,	показал:	особенности	
рельефа	 поверхности	 конусов	 выноса,	 про-
являющиеся	в	форме	гори-зонталей,	доказы-
вают,	что	конусы	выноса,	расположенные	на	
предгорной	равнине	Иле	Ала-тау,	образованы	
преимущественно	 селевыми	 отложениями.	
	 Разработанные	 геолого-геоморфоло-
гический	 метод	 определения	 генезиса	 ко-
нуса	выноса,	а	также	метод	расчета	объема	
конуса	выноса	значительно	упростили	оцен-
ку	 селевой	 активности	 речных	 бассейнов.	
	 Исследование	 проблем,	 связанных	
с	 определением	 генезиса	 конусов	 выно-
са,	 селевой	 активности	 и	 ее	 изменения	 в	
условиях	 глобального	 потепления	 клима-
та,	 а	 также	 разработка	 новой	 стратегии	
защиты	 от	 селей	 стали	 основным	 содер-
жанием	 докторской	 диссертации	 Р.К.	 Яфя-
зовой,	 которую	 она	 защитила	 в	 2009	 году.
	 Под	руководством	Р.К.	Яфязовой	раз-
работан	 метод	 сверхкраткосрочного	 про-
гноза	 катастрофических	 селей	 дождевого	
генезиса	 для	 бассейнов	 рек	 Киши	 и	 Улкен	
Алматы.	 Принципиальным	 отличием	 этого	
метода	 является	 то,	 что	 прогноз	 селей	 ос-
новывается	на	информации	об	 уже	идущих	
осадках,	 в	 то	 время	 как	 более	 ранние	 ме-
тоды	 были	 основаны	 на	 прогнозе	 осадков.	
Это	 увеличило	 в	 несколько	 раз	 оправдыва-
емость	 (при	 достаточной	 преду-прежден-

ности)	 прогноза	 селей	 дождевого	 генезиса.
	 При	 ее	 участии	 впервые	 изучен	 и	
описан	 механизм	 формирования	 водоледя-
ных	 селей,	 образующихся	 на	 горных	 реках	
при	 резком	 понижении	 температуры	 воз-
духа,	 разработан	 метод	 прогноза	 водоледя-
ных	селей	для	северного	склона	Иле	Алатау.
	 По	 результатам	 исследований	 опу-
бликовано	 более	 100	 научных	 работ	 в	 Ка-
захстане,	 ближнем	 и	 дальнем	 зарубежье,	 в	
том	числе	Карта	селевой	опасности	террито-
рии	Республики	Казахстан	и	3	монографии:
	 Природа	 селей	 Заилийского	 Алатау.	
Проблемы	адаптации.	−	Алматы,	2007.	–	158	с.
Селевые	 явления	 Юго-Восточного	 Казах-
стана.	 Том	 3:	 Селевые	 процессы	 и	 селе-
технические	 сооружения.	 –	 Алматы,	 2014.	
–	434	с.	 (в	соавторстве	с	Б.С.	Степановым).
Селевые	 явления	 Юго-Восточного	 Ка-
захстана.	 Том	 2.	 Часть	 2:	 Основы	 мони-
торинга	 в	 Иле	 Алатау.	 –	 Алматы,	 2018.	
–	287	 с.	 (в	 соавторстве	 с	А.Р.	Медеу	и	др.).
Яфязова	 Р.К.	 активно	 участвует	 в	 между-
народной	 деятельности,	 связанной	 с	 селе-
вой	 проблематикой:	 член	 Российской	 се-
левой	 ассоциации;	 рабочей	 группы	 Asian	
Network	on	Debris	Flow	 (Азиатско-Тихооке-
анской	селевой	ассоциации);	совещательно-
го	 комитета	 международных	 конференций	
«Debris-Flow	 Hazards	 mitigation:	 Mechanics,	
Prediction,	and	As-sessment»;	на	протяжении	
многих	 лет	 является	 рецензентом	 журнала	
«International	 Journal	 of	 Sediment	Research»,	
издатель	 Elsevier	 (имеет	 благодарность	
за	 вклад	 в	 высокое	 качество	 жур-нала).
	 В	2011	году	номинировалась	на	меж-
дународную	премию	Норбера	Жербье-Мумм	
(ВМО)	за	исследование	«Оценка	селевой	ак-
тивности	и	прогнозирование	ее	изменения	в	
условиях	глобального	потепления	климата».	
	 Имеет	награды:
-	 Медаль	 Флейшмана	 за	 выдающиеся	 за-
слуги	 в	 области	 селеведения	 (2021	 год).
-	 Юбилейная	 медаль	 «Қазақстан	 Гидро-
метеорологиялық	 қызметіне	 100	 жыл».
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 Голубцов Всеволод Викторович	один	
из	самых	видных	ученых	в	области	гидроло-
гии	Казахстана.	Более	60-ти	лет	своей	жизни	
Всеволод	Викторович	посвятил	своему	люби-
мому	делу	и	Гидрометслужбе.	Не	 смотря	на	
то,	что	родился	и	вырос	Всеволод	Викторович	
в	России,	где	окончил	Воронежский	Государ-
ственный	 университет,	 он	 волею	 судьбы	по-
пал	 на	 казахстанскую	 землю,	 когда	 работал	
начальником	партии	по	изучению	водных	ре-
сурсов	целинных	и	залежных	земель	в	Север-
ном	Казахстане.	После	этого	он	так	и	остался	
трудиться	 в	 Казахстане.	 С	 1959	 г.	 Всеволод	
Викторович	 Голубцов	 работал	 в	 Казахском	
научно-исследовательском	 гидрометеороло-
гическом	 инсти-туте	 (КазНИГМИ),	 занимая	
последовательно	должности	от	младшего	на-
учного	 сотрудника	 до	 директора	 института.

	 Всеволод	 Викторович	 внес	 неоценимый	 вклад	 в	 гидрометеорологическую	 науку.	
Под	 его	 руководством	 выполнен	 большой	 комплекс	 экспериментальных	 и	 теоретических	
иссле-дований,	 поднявший	 знания	 о	 водных	 ресурсах	 республики	 и	 их	 гидрологическом	
режиме	на	качественно	новый	уровень.	Им	разработаны	оригинальные	методы	моделиро-
вания	и	расчета	годового	стока	равнинных	и	горных	рек,	минерализации	воды	озера	Бал-
хаш,	 а	 также	уровен-ного	режима	и	водного	баланса	Аральского	и	Каспийского	морей.	В	
различных	 отраслях	 эко-номики	 Казахстана	 нашли	 широкое	 применение	 результаты	 его	
исследований,	 изложенные	 в	 научно-прикладных	 монографиях	 «Ресурсы	 поверхностных	
вод»	 для	 районов	Северного,	Центрального	 и	Юго-восточного	Казахстана,	 которые	 явля-
ются	 настольными	 книгами	 специ-алистов	 проектно-изыскательских	 институтов	 и	 пла-
нирующих	 организаций.	 Голубцов	 В.В.	 награжден	 значком	 «Отличник	 Гидрометслужбы	
СССР»,	 внесен	 в	Книгу	Почета	Госкомгид-ромета	СССР.	Указом	Президента	 Республики	
Казахстан	№	951	от	19.03.2010	г.,	он	награж-ден	памятной	медалью,	как	участник	трудово-
го	фронта,	в	связи	с	65-летием	Победы	в	Вели-кой	Отечественной	Войне	(1941…1945	гг.).


