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Шығыс Қазақстан 

облысы, 

маусымдық динамика,  

көпжылдық өзгерістер, 

су сапасының 

мониторингі,  

жылу картасы, 

кластерлеу. 

 Бұл жұмыста 2017...2025 жылдар аралығындағы Тихая өзенінің (Шығыс Қазақстан 

облысы) жер үсті суларындағы сутектік көрсеткішінің (рН) көпжылдық динамикасына 

кеңейтілген талдау келтірілген. Зерттеу айлық және жылдық орташа мәндерді, сондай-

ақ маусым аралық және жыл аралық рН ауытқуларын қамтиды. Статистикалық және 

графикалық бейнелеу әдістері, соның ішінде термиялық карта, ауқым диаграммалары 

және сызықтық регрессиялық жуықтау қолданылды. Сондай-ақ, сызықтық регрессия 

модельдерін қолдана отырып, трендтік талдау жүргізілді және ай бойынша 

кластерлеудің жылу картасы салынды. Өзен суының сутектік көрсеткіші 

қышқылданудың тұрақты белгілерінсіз сәл сілтілі реакция шегінде өзгеретіні 

анықталды. Сонымен қатар, әсіресе жазда табиғи және антропогендік факторларға 

байланысы болуы мұмкін жеке ауытқулар анықталды. Келтірілген деректер су 

қоймасының жоғары буферлік қабілетін және оның экологиялық өзін-өзі реттеу 

қабілетін көрсетеді. 

 

 

1. КІРІСПЕ 

Сутектік көрсеткіші заттардың ерігіштігіне, ластаушы компоненттердің сипатына, 

биохимиялық процестерге және су түбі организмдерінің өмір сүруіне әсер ететін су 

ортасының маңызды сипаттамасын білдіреді. Климаттың өзгеруі және антропогендік 

әсердің жоғарылауы жағдайында су экожүйелерінің қышқылдық-негіздік балансының 

бұзылуы байқалады.  

Сутектік көрсеткіштің өзгерістері химиялық заттардың суда ерігіштігіне тікелей 

әсер етеді. Мысалы, бірқатар авторлардың [1...2] деректері бойынша, рН төмендеген 

кезде алюминий, темір, кадмий және қорғасын сияқты металдардың ерігіштігі артып, 

бұл олардың қозғалғыштығы мен уыттылығын күшейтуі мүмкін екен. Сонымен қатар, 

рН су объектілерінің буферлік қабілеті үшін маңызды көмірқышқылдық-карбонаттық 

тепе-теңдікті реттейді [3]. 

Сутектік көрсеткіштің оңтайлы диапазоннан (6.5...8.5) ауытқуы су түбі 

организмдеріне кері әсер етуі мүмкін. Келесі авторлардың [4...5] ғылыми 

жұмыстарында, рН мәні 5.5-тен төмен болған кезде сезімтал түрлердің, соның ішінде жас 

балықтардың өлімі орын алатыны анықталған. Басқа зерттеуде [6] сутектік көрсеткіштің 

балықтардағы репродуктивті процестерге теріс әсері дәлеледенді.  

Сутектік көрсеткіштің жоғарылауы аммиактың (NH₃) уыттылығын арттыруы 

мүмкін екенін атап өтуге болады [7].  

Тау-кен металлургия кешені гидрохимиялық параметрлерге, соның ішінде сутектік 

көрсеткіштің, әсіресе өндіруші және өңдеуші кәсіпорындарға жақын өзендерде 

айтарлықтай әсер ететіні белгілі. Негізгі мәселеге күкірт қышқылының түзілуіне және рН 

төмендеуіне әкелетін сульфидтердің (негізінен пириттің) сумен және оттегімен 
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жанасуынан туындайтын шахталардың қышқылдық дренажы болып табылады. 

Авторлардың [8...9] зерттеулеріне сәйкес шахталардың қышқылдық дренажына 

ұшыраған су объектілерінің рН мәні 2.5...4.0-ге дейін төмендеуі мүмкін, бұл өз кезегінде 

су флорасы мен фаунасына өткір уытты әсер етеді. Мұндай сулар қышқыл ортада 

қозғалғыштығы артатын еритін ауыр металдардың жоғары концентрациясымен 

сипатталады [10...11]. 

Сонымен қатар, кенді байыту қалдықтарында көбінесе реагенттер мен қышқыл 

түзетін заттардың қалдықтары болатыны белгілі. Қалдық қоймаларының оқшаулануы 

бұзылған жағдайда қышқыл сулардың іргелес өзендерге сүзілуі жүреді [12]. 

Халықаралық деңгейде пассивті тазарту жүйелерін (әктасты дренаждық арналар, 

анаэробты биореакторлар) қоса алғанда, шахталардың қышқылдық дренажын 

бейтараптандыру шаралары әзірленуде, алайда іс жүзінде дамушы елдерде бақылау әлсіз 

болып қалады. Мысалы, Латын Америкасы, Африка және Орталық Азия аймақтарында 

тау-кен металлургия кешенінің өзендердің сутектік көрсеткішіне әсері үлкен 

экологиялық проблема болып қала береді [13...15]. 

Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымының ұсыныстарына [16] сәйкес ауыз су мен 

жер үсті суларының оңтайлы рН диапазоны 6.5...8.5 құрайды. АҚШ қоршаған ортаны 

қорғау агенттігі [17] экожүйелердің қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін осы диапазондағы 

сутектік көрсеткішті үнемі бақылау қажеттілігін атап өтеді. Сонымен қатар, Еуропалық 

су бойынша рамалық директивасы [18] су объектілерінің экологиялық жағдайын бағалау 

кезінде рН көрсеткішінің маңыздылығын атап көрсетеді. 

Ауылшаруашылық және өндірістік ағындардың қышқылдық-негіздік балансына, 

әсіресе белсенді урбанизация аймақтарына әсерін зерттеуге көп көңіл бөлінеді [19]. 

Сутектік көрсеткішті бақылау өзен суының сапасы мен экожүйелердің жағдайын 

бағалаудың ажырамас бөлігі болып табылады. Шетелдік тәжірибе мониторингті, 

модельдеуді және халықаралық стандарттарды қолдануды біріктіретін кешенді тәсілдің 

маңыздылығын көрсетеді. Тау-кен металлургиялық кәсіпорындарының ықпалы алдын 

алу және қалпына келтіру шараларын енгізу қажеттілігін айқындайды. рН деңгейін 

тұрақты ұстау әсіресе жаһандық экологиялық сын-қатерлер жағдайында маңызды екенін 

атап өтуге болады. 

Осылайша, жүргізілген әдеби шолудың негізінде рН көрсеткіші табиғи сулар 

сапасының маңызды сипаттамасы болып табылатыны және ол су ортасының қышқылдық 

немесе сілтілік дәрежесін көрсететіні анықталынды. Қалыпты рН диапазонынан 

ауытқулар ластану дәрежесін, биохимиялық өзгерістерді немесе экожүйедегі 

гидрологиялық өзгерістерді көрсетуі мүмкін. 

Шығыс Қазақстан облысында (ШҚО) орналасқан Тихая өзені (1-сурет) жергілікті 

мониторинг объектісі ретінде, әсіресе климаттың өзгеруі және антропогендік әсердің өсуі 

жағдайында қызығушылық тудырады. Қысқа қашықтығына қарамастан, ол жергілікті 

экожүйелер мен шаруашылық қызметі үшін жоғары экологиялық маңыздылыққа ие.  

Табиғи, сонымен қатар, антропогендік факторлар да су объектілеріне айтарлықтай 

әсер ететін Шығыс Қазақстан облысы жағдайында рН мониторингі ерекше өзектілікке ие 

болады. 

Бұл зерттеудің мақсаты 2017 жылдан 2025 жылдарға дейінгі Тихая өзенінің 

маусымдық және көпжылдық ағындысының рН өзгерістерін талдау болып табылады. 

Тихая өзенінің жер үсті суларының көпжылдық және маусымдық сутектік көрсеткіші 

динамикасының заңдылықтарын анықтауға, сондай-ақ гидрохимиялық сипаттамалардың 

тұрақтылық дәрежесін бағалауға ерекше назар аударылған. 
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Сурет 1. Тихая өзенінің көрінісі 

2. МӘЛІМЕТТЕР МЕН ӘДІСТЕР 

Мәліметтерді өңдеу үшін сипаттамалық статистика әдістері (орташа, медианалық 

мәндер, ауқым) пайдаланылды, уақыт қатарларының графиктері, жылу карталары, ауқым 

диаграммалары, сондай-ақ трендтерді бағалау үшін сызықтық регрессиялық модельдер 

салынды. Деректерді өңдеу және визуализация Microsoft Excel және Python 

бағдарламалық құралдарының көмегімен жүзеге асырылды. 

3. НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ 

Талдау үшін 2017 жылдан 2025 жылдарға дейінгі кезеңді қамтитын рН 

мониторингінің эмпирикалық деректері пайдаланылды. Өлшеуді Ұлттық 

Гидрометеорологиялық қызмет ай сайын дала жағдайында параметрлерді өлшеудің және 

сынамаларды іріктеудің бірыңғай әдістемелерін сақтай отырып жүргізді. Бастапқы 

мәндер Қазақстан Республикасы экология, геология және табиғи ресурстар 

министрлігінің «Қазгидромет» РМК экологиялық мониторинг Департаментінің 

қоршаған ортаның жай-күйі туралы ақпараттық бюллетеньдерде ұсынылған белгіленген 

көрсеткіштер де, интервалдық бағалаулар да болды [20]. Алынған мәліметтер маусымдық 

және жылдық өзгергіштікті бағалау мақсатында айлар мен жылдар бойынша 

топтастырылды (1-кесте). 

Әр ай үшін есептелген рН орташа мәндерінің негізінде (2-сурет) көпжылдық кезең 

үшін келесі заңдылықтарды ажыратуға болады. рН минималды мәндері мамыр (7.35) 

және маусым (7.34) аралығында байқалады. Бұл қардың белсенді еруі, су тасқыны және 

ауылшаруашылық аумақтарынан ағынның ұлғаюы кезеңімен сәйкес келеді, яғни бұл 

органикалық жүктеменің артуынан, өзенге гумус пен қышқыл қосылыстардың төгілуімен 

байланысты болуы мүмкін. Сондай-ақ, лайлы, тұнбасы бар суда осы уақытта 

фотосинтетикалық белсенділік төмендеуі мүмкін. 

рН максималды мәндері ақпан (7.92), наурыз (7.84), қыркүйек (7.80) және қаңтар 

(7.76) айларында болатыны белгілі болды. Қыс және көктемнің басындағы (қаңтар–

наурыз) төмен температура, ағынның болмауы, биологиялық белсенділіктің төмендеуі 

сияқты жағдайлар өзгеріске аз әкелетін кезең болып табылады. Бұл сутектік көрсеткіштің 

тұрақты сілтілік мәніне әкеледі. Наурыз, өтпелі ай ретінде, қыс мезгілінің тұрақтылығын 

да, сонымен қатар экожүйенің биологиялық «оянуы» және қышқыл өнімдермен 

араласқан қардың жартылай еруінен көктемгі рН көтерілуінің басталуын да көрсете 

алады. Қыркүйек, керісінше, жаздың соңындағы фотосинтетикалық белсенділіктің 

шыңы, су алмасудың төмендеуі және ағынның азаю кезеңі. Фотосинтез процесінде 

көмірқышқыл газын тұтынудың жоғарылауы есебінен рН мәні артады.
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Кесте 1 

Тихая өзені суының 2017...2025 жылдардағы орташа айлық және аралық рН мәндері 

Жыл 
Айлар 

қаңтар ақпан наурыз сәуір мамыр маусым шілде тамыз қыркүйек қазан қараша желтоқсан 

2017 7.45 7.61 7.78 7.22 7.32 - 7.55 8.06 8.15 7.48 7.24 7.27 

2018 7.65 7.76 8.21 7.5 7.61 6.79 6.85 7.28 7.56 7.32 7.28 8.4 

2019 8.24-8.45 8.03-8.41 7.75-8.56 7.87-7.89 7.08-7.15 7.35-7.46 7.97-8.00 7.38-7.43 7.40-7.48 7.89-7.96 7.41-7.42 7.59-7.66 

2020 7.54-8.87 7.82-8.37 7.56-8.10 7.87-7.73 7.38-7.51 7.35-7.54 6.93-8.24 6.82-8.09 7.9-8.0 7.64-9.47 7.36-7.63 7.66-7.77 

2021 7.69-7.78 7.65-8.37 7.37-7.87 7.61-8.12 7.41-7.47 7.93-7.96 7.59-7.67 7.71-7.92 7.74-7.94 7.97-8.02 7.59-8.24 7.35-7.51 

2022 8.0-8.17 7.85-8.45 7.95-8.02 7.45-8.11 7.96-7.97 7.14-7.33 7.45-8.05 7.27-8.15 7.48-7.55 7.83-7.90 7.48-7.77 7.55 

2023 7.29-7.34 7.83-7.96 7.53-7.98 7.50-7.74 6.90-6.96 7.25-7.56 7.35-7.36 7.34-7.70 7.56-8.40 7.21-7.25 7.34-7.36 7.52-7.68 

2024 7.39-7.65 7.62-7.72 7.11-7.66 7.55-7.74 6.94-7.08 7.12-7.15 7.41-7.45 7.72-7.96 7.9-7.97 7.56-7.94 7.19-7.23 7.0-7.22 

2025 7.27-7.82 7.84-7.87           
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Сурет 2. 2017...2025 жылдар аралығындағы Тихая өзені жер үсті суларының рН 

орташа айлық мәндерінің графигі 

 

Өтпелі кезеңдер (сәуір, қазан, қараша) орташа мәні 7.44...7.76-ға дейін рН 

мәндерімен сипатталады. Сәуірде рН мәні қыс айларымен салыстырғанда төмендейді, 

бұл құрамында органикалық заттар мен қышқыл компоненттері бар еріген қар суының 

түсуіне байланысты. Бұл қалыпты қышқылдануға жағдай жасайды. Қазан және қараша 

айларында, керісінше, жазғы максимумнан кейін рН төмендеуі байқалады, яғни бұл 

фотосинтетикалық белсенділіктің азаюымен, температураның төмендеуімен және 

экожүйенің қысқы күйге көшуімен байланысты. Желтоқсан қыс мезгіліне 

жататындықтан, рН мәндері біраз төмендеп, 7.0...7.77 құрайды. Оның себебі төмен 

температура мен мұз жамылғысы жағдайында су организмдерінің белсенділігі, 

фотосинтез және органикалық заттардың ыдырау процестері айтарлықтай төмендеуіне 

байланысты болып келеді. Сондай-ақ, жер үсті ағынының баяулауына байланысты 

сыртқы заттардың ағыны шектеулі болып, судың химиялық құрамын тұрақтандырады. 

Мұндай жағдайларда рН су экожүйесінің инерциялық күйін көрсететін басқа 

маусымдармен салыстырғанда ең аз өзгергіштікті көрсетеді. 

Айлар бойынша ең үлкен рН өзгергіштігі жазғы-күзгі кезеңде байқалады, бірақ бұл 

жағдайда орташа мәндер диапазоны тек 0.58 рН бірлігін құрайды, яғни 7.34 (наурыз) – 

7.92 (тамыз). Бұл гидрохимиялық режимнің жалпы тұрақтылығын және жыл бойына 

қышқылдық-негіздік балансының күрт өзгеруінің болмауын көрсетеді. Биологиялық 

белсенділіктің жоғарылауы (жаз) және су ағыны көбеюі (көктем) кезеңдерінде де рН 

рұқсат етілген және экологиялық қолайлы шектерде қалады. 

Тихая өзенінің жер үсті суларының көпжылдық кезеңдегі (2017...2025 жж.) айлар 

бойынша орташа рН мәндерін талдау көктем айларындағы минимумдар мен жазғы 

кезеңдегі максимумдарды қоса алғанда, тұрақты маусымдық заңдылықтарды анықтауға 

мүмкіндік берді. Алайда, орташа мәндер әр айдағы деректердің таралуы мен 

өзгергіштігін әрдайым толық көрсете бермейді. Маусымдық өзгергіштікті егжей-

тегжейлі бағалау және рН мәндерінің ай сайынғы ауытқуын анықтау үшін ауқым 

(boxplot) диаграммасы салынды. Визуализацияның бұл түрі орташа тенденцияны ғана 

емес, сонымен қатар медианалық мәндерді, квартильаралық ауқымды және экстремалды 

мәндерді қоса алғанда, деректердің таралу сипатын талдауға мүмкіндік береді. 

2017...2025 жылдар аралығындағы айлар бойынша сутектік көрсеткіштің boxplot графигі 

3-суретте көрсетілген. 

Тихая өзенінің сутектік көрсеткіші (рН) мәндерінің 2017...2025 жылдар 

аралығындағы жыл сайынғы және маусымдық өзгергіштігін талдау тұрақты 

заңдылықтарды да, ауқым диаграммасынан көрінетін жеке ауытқуларды да анықтауға 

мүмкіндік берді. Барлық айлардағы рН диапазоны 6.79 минималды мәнінен (2018 
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жылдың маусым айы) 9.47 максимумына (2020 жылдың қазан айы) дейін өзгереді, яғни 

бұл бейтарап ортадан қышқылдық және сілтілік мәндерге қарай мерзімді ауытқуларды 

көрсетеді. 

Ең тұрақты рН мәндері желтоқсан, қаңтар және шілде айларында тіркелген, мұнда 

медианалық және орташа мәндер 7.3...7.7 аралығында, ал интерквартильдік ауқым 0.3 рН 

бірлігінен аспайды. Мысалы, желтоқсанда орташа мәні 7.50, ал медианасы 7.55 болған 

кезде мәндер диапазоны (7.0...8.4) сирек шашыранды мәндермен сипатталды. Мұндай 

тұрақтылық қыста биологиялық белсенділіктің төмендеуіне және тұрақты 

гидрологиялық режимде ластаушы заттардың шектеулі түсуіне байланысты болуы 

мүмкін. 

Керісінше, көктем-жаз кезеңі (әсіресе мамыр және маусым айлары) қышқыл 

реакциямен сипатталады. Атап айтқанда, мамыр айында 6.90 (2023 ж.) және 6.94 (2024 

ж.) ең төменгі рН мәндерімен тіркелсе, ал медиана 7.32 құрады, бұл жылдың қалған 

айларына қарағанда төмен екенін көрсетеді. Маусым айындағы жағдайда рН минималды 

мәні – 6.79 (2018 ж.), орташа мәні – 7.27, медианасы – 7.29 құрады. Бұл деректер өзен 

арнасына органикалық заттар мен минералды қосылыстарды ағызфп әкелетін су 

тасқынының әсерін көрсетуі мүмкін. 

 

 

 Максимум  Кварталаралық диапазон 

 Минимум  Шашыранды мән 

 
Жылдық орташа 

мәні 
⎯ Медиана 

Сурет 3. Тихая өзені жер үсті суларының рН мәндерінің айлар бойынша 

(2017...2025 жж,) ауқымының (boxplot) диаграммасы 

 

Жазғы-күзгі кезең (тамыз-қазан айлары), керісінше, сілтіліктің жоғарылауын 

көрсетеді. Тамыз айында рН медианалық мәні 7.70 болған кезде, максимум 8.40 (2023 ж.) 

құрады. Қыркүйек айында диапазон 8.40 құраса, ал қазан айында барлық бақылау 

кезеңіндегі ең үлкен рН мәні 9.47 болды. Бұл ретте қазан айындағы рН орташа мәні 7.75, 

медианалық мәні – 7.78 құрады, бұл таралудың оң жақты асимметриясын және елеулі 

шашыранды мәндердің болуын көрсетеді. 

Диаграммадағы «қораптың» жоғарғы немесе төменгі шекарасынан асатын сутектік 

көрсеткіштердің шашыранды мәндері жылдың әртүрлі кезеңдерінде, соның ішінде күз-

қыс айларында байқалады. Ең жоғары 9.47 мәні 2020 жылдың қазан айында тіркелсе, ал 

ең төменгі шашыранды мәндер (6.79...6.90 диапазонында) 2018 жылдың маусымында 
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және 2023 жылдың мамырында белгіленді. Бұл нүктелер диаграммада түспен көрсетілген 

және экстремалды мәндер ретінде белгіленген. Шашыранды мәндердің себептері 

жергілікті келесі гидрохимиялық бұзылуларға байланысты болуы мүмкін: ағынды 

сулардың түсуі, температураның маусымдық тұрақсыздығы, оттегінің жетіспеушілігі 

және фитопланктондық белсенділік немесе судың қышқылдық-негіздік балансына әсер 

ететін органикалық заттардың минералдануы [21]. 

Диаграммада қызыл түспен көрсетілген нүктелердегі рН орташа мәндері 

медианамен сәйкес келеді, бұл көптеген айларда таралу симметриясын көрсетеді. 

Алайда, шашыранды мәндері бар кезеңдерде ауытқулар байқалады. Атап айтқанда, қазан 

айында орташа мән 0.2 рН бірлігіне медианадан асады, бұл 2020 жылы 9.47-ге дейін 

шығаруды қоса алғанда, қалыптан тыс жоғары мәндердің әсерімен байланысты. Мамыр 

және маусым айларында, керісінше, орташа мәндер медианадан төмен болатыны 

анықталынды, бұл 2018 және 2023 жылдары тіркелген төмен сутектік көрсеткіштің 

шашыранды мәндерінің (6.79 дейін) болуына байланысты. Бұл экстремалды мәндердің 

орташа көрсеткіштерге әсерін көрсетеді. Осылайша, жүргізілген талдау Тихая өзенінің 

жер үсті суларының қышқылдық-негіздік режимінің айқын маусымдық өзгергіштігін 

дәлелдейді. Көктем мен жаздың басы қышқылдануға, ал жаздың соңы мен күз сілтілілік 

ауысуға мүмкіндік жасайтын кезеңдер болып табылады.   

Қышқылдық-негіздік режимінің айқын маусымдылығын көрсететін рН орташа 

айлық динамикасын егжей-тегжейлі қарастырғаннан кейін орташа жылдық мәндердің 

өзгеруіне талдау жасалынды (4-сурет). Бұл тәсіл мүмкін болатын көпжылдық трендтерді 

анықтауға және қарастырылып отырған кезеңдегі Тихая өзеніндегі су ортасының жалпы 

жағдайын бағалауға мүмкіндік береді. Графикте жыл аралық өзгерістердің төмен 

амплитудасы, сондай-ақ қалыпты белдеудің су ағындары үшін норма шегінде 

көрсеткіштің сақталуы айқын көрінеді. Тихая өзеніндегі орташа жылдық рН мәндері 

қалыпты шектерде қалады (тұщы су экожүйелері үшін қалыпты рН диапазоны 7.2...8.1) 

және жалпы тұрақты сипатты көрсетеді (орташа жылдық мәндердің нақты аралығы 

7.47...7.80). Алайда, 2019 және 2020 сияқты жекелеген жылдары әсіресе жаз айларында 

тербеліс амплитудасы байқалды. Мұндай ауытқулар гидрологиялық ауытқулармен 

(құрғақшылық, қатты су тасқыны), сондай-ақ адам әрекетіне немесе жергілікті табиғи 

процестерге тәуелді болуы мүмкін эпизодтық ластануларға байланысты болуы мүмкін. 

 

 

Сурет 4. Тихая өзенінің жер үсті суларының орташа жылдық рН мәндерінің 

графигі 

 

Жылдық өзгергіштікті неғұрлым егжей-тегжейлі түсіну және қалыптан тыс 

мәндерді анықтау үшін жылдық рН таралуларының ауқым (boxplot) диаграммасы (5-

сурет) құрылды. Бұл орташа жылдық көрсеткіштерді ғана емес, сонымен қатар тербеліс 
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диапазонын, медианалық мәндерді, сондай-ақ әр жылдағы экстремалды мәндер мен 

шашыранды мәндердің болуын бағалауға мүмкіндік береді. 

Жылдар бойынша рН мәндерінің ауқым диаграммасы негізінде Тихая өзенінің жер 

үсті суларының 2017...2025 жылдар аралығындағы қышқылдық-негіздік күйінің 

сипаттамалары талданды. Бүкіл кезеңдегі рН мәндері негізінен 6.79...9.47 дейін сәл 

сілтілі ортада болды. 

Ең төменгі тіркелген рН мәні 6.79 құрап, ол 2018 жылдың маусымында байқалды. 

Оның себебі көктемгі ағынның әсерінен қышқыл сулардың түсуіне байланысты болуы 

мүмкін. Керісінше, максималды 9.47 құрайтын рН мәні 2020 жылдың қазан айында 

тіркелген. Бұл шашыранды мәндер маңызды фотосинтетикалық белсенділіктің (CO₂ 

сіңуінен пайда болатын) немесе антропогендік факторлардың (мысалы, сілтілі ағынды 

сулардың ағуы) әсерін көрсетеді. 

Сутектік көрсеткіштің жыл бойынша таралуы параметрдің жалпы тұрақтылығын 

көрсетеді: барлық жылдардағы медианалық мәндер 7.41 (2024 ж.) мен 7.93 (2021 ж.) 

аралығында болды. Оның ішінде, ең үлкен квартиларалық амплитудасы (ауқымы) 2020 

жылы байқалды, бұл сутектік көрсеткіштің жыл сайынғы өзгергіштігінің жоғарылауын 

көрсетеді. Сол жылы, рН – 6.93; 8.87; 9.47 мәндерін құрайтын «қораптан» тыс 

шашыранды мәндердің ең көп саны тіркелді, бұл осы кезеңдегі жағдайлардың 

тұрақсыздығын көрсетеді. 

 

 Максимум  Кварталаралық диапазон 

 Минимум  Шашыранды мән 

 
Жылдық орташа 

мәні  
⎯ Медиана 

Cурет 5. Тихая өзені жер үсті суларының рН мәндерінің жылдар бойынша 

(2017...2025 жж,) ауқымының (boxplot) диаграммасы 

 

2019...2021 жылдары құрғақ маусымның ұзақтығының артуы және нәтижесінде 

тасқын сулардың мөлшерінің төмендеуі сияқты климаттық факторлардың әсерін 

көрсететін медианалық мәндердің де, квартильаралық ауқымның да өсу тенденциясы 

байқалды. 

Сутектік көрсеткіштің ең аз өзгергіштігі 2017 және 2018 жылдары байқалды, 

«қорап»  ішіндегі деректер ауқымы 0.9 рН бірлігінен аз болды және шашыранды мәндер 



Серая және т. б. Гидрометеорология и экология №3 (118), 2025 

96 

тіркелген жоқ. Бұл осы жылдардағы тұрақты гидрологиялық жағдайды көрсетуі мүмкін. 

Әр жылдың орташа рН мәні 7.41 (2024 ж.) мен 7.96 (2021 ж.) аралығында болды. 

Көптеген боксплоттарда орташа мән медианалық мәннен асып түсті, бұл таралулардың 

оң асимметриясын көрсетеді. 

2023 жылдан бастап мәндер ауқымы азайып, деректердің көп бөлігі жеке 

экстремумдарды (мысалы, 2023 жылдың қыркүйегіндегі рН 8.40 мәні) қоспағанда, 

7.2...7.7 аралығында шоғырланғанын атап өтуге болады. Бұл гидрохимиялық 

жағдайлардың тұрақтануын немесе сынамаларды іріктеу мен талдау әдістемесінің 

стандартталуын көрсетуі мүмкін.  

Жалпы алғанда, жүргізілген талдау Тихая өзенінің қарастырылып отырған кезеңнің 

көп бөлігінде қышқылдық-негіздік режимінің тұрақтылығымен қатар, қосымша 

гидрологиялық немесе антропогендік зерттеулерді қажет ететін сутектік көрсеткіштің 

күрт өзгеруінің жеке эпизодтарының болуымен сипатталады.  

Жылдың әртүрлі кезеңдеріндегі жер үсті суларының қышқылдығының өзгеруі 

арасындағы байланысты анықтау үшін 2017...2025 жылдардағы көпжылдық мәліметтер 

негізінде рН орташа айлық мәндерінің корреляциялық матрицасы құрылды (6-сурет). 

Матрицаның әрбір ұяшығы айлардың жұп сандары арасындағы Пирсонның (r) 

корреляция коэффициентін көрсетеді, бұл өз кезегінде жылдың әртүрлі кезеңдеріндегі 

рН өзгергіштігін бағалауға мүмкіндік береді. Пирсонның корреляция коэффициенті -1-

ден +1-ге дейін өзгереді. +1-ге жақын мәндер екі ай арасындағы күшті оң сызықтық 

байланысты көрсетеді, яғни бір айдағы рН өзгерісі екіншісіндегі өзгерістің ұқсас 

бағытымен бірге жүреді. 0-ге жақын мәндер сызықтық тәуелділіктің жоқтығын көрсетеді, 

ал теріс мәндер айлар арасындағы кері байланысты білдіреді. 

 

 

Cурет 6. Тихая өзені жер үсті суларының 2017…2025 жылдар аралығындағы ор-

таша айлық рН мәндерінің корреляциялық матрицасы 

 

Талдау мезгіл бойынша көршілес айлар арасында, әсіресе жазғы және күзгі 

кезеңдерде айқын оң корреляцияның болуын көрсетті. Ең жоғары корреляция ақпан мен 

наурыз (r = 0.90), шілде мен тамыз (r=0.90) және қараша мен желтоқсан (r=0.88) арасында 

белгіленді, бұл гидрохимиялық режимнің тиісті маусымдардағы тұрақтылығын 
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көрсетеді. Корреляцияның орташа мәндері (r=0.60…0.80) су режимі мен биологиялық 

белсенділік қайта жаңғыру сатысына келетін көктем мен күз сияқты өтпелі кезеңдердегі 

айлар арасында байқалады. 

Сонымен қатар, маусым бойынша алыс орналасқан айлар, мысалы, қаңтар мен шілде 

(r=0.39) арасында корреляция айтарлықтай төмендейді, бұл температура режимі, 

фотосинтез қарқындылығы, техногендік әсер ету дәрежесі және тасқын сулардың көлемі 

сияқты жылдың әртүрлі уақыттарында рН анықтайтын тәуелсіз факторлардың болуын 

көрсетеді. Нәтижелер рН өзгерістерінің айқын маусымдық циклдік сипатын растайды  

және су қоймасының күйін болжау және климаттық нормадан ауытқуларды [22] анықтау 

үшін ай сайынғы корреляцияларды пайдалану мүмкіндігін көрсетеді. 

Жер үсті суларының маусымдық және жылдық рН ауытқуларын визуалды талдау 

үшін орташа айлық жылу картасы салынды (7-сурет). Бастапқы деректерге 2017...2025 

жылдар аралығында әр айда тіркелген рН мәндері кірді. Бұл әдіс визуалды кластерлерге 

топтастырылған ұқсас кезеңдерді анықтауға мүмкіндік береді. 

 

 

Сурет 7. Тихая өзені жер үсті суларының 2017…2025 жылдар аралығындағы ор-

таша айлық рН мәндерінің жылу картасы 

 

Ұсынылған жылу картасы Тихая өзенінің жер үсті суларындағы орташа айлық рН 

мәндерінің маусымдық және жылдық ауытқуларын көрсетеді. Талдаудан қыс-көктем ай-

ларында (қаңтар–наурыз), әсіресе 2019 және 2020 жылдары, рН мәндері 8.35 (қаңтар 2019 

ж.), 8.22 (ақпан 2019 ж.), 8.55 (қыркүйек 2020 ж.) және 8.40 (желтоқсан 2018 ж.) жеткен 

кездегі рН жоғары мәндеріне тұрақты тенденциясы анықталынды. Жаз айлары (маусым–

тамыз) сутектік көрсеткіштің айтарлықтай төмендеуін көрсетті. Аталған фактор су тем-

пературасының жоғарылауымен, биологиялық белсенділікпен және органикалық заттар-

дың қарқынды ыдырауымен байланысты болуы мүмкін. Әсіресе рН төмен мәндері 2018 

жылдың маусымында (6.79) және 2023 жылдың мамырында (6.93) тіркелді, бұл өз 

кезегінде басқа қалған жылдардан ерекшеленеді. Ең тұрақты және орташа рН мәндері 

күзгі кезеңде (қыркүйек–қараша) байқалды, мұнда орташа диапазон 7.2…8.0 аралығында 

болады. Бұл жылдың осы уақытында өзендегі биологиялық және физикалық-химиялық 

процестер арасындағы салыстырмалы тепе-теңдікті көрсетуі мүмкін. 

Тихая өзенінің жер үсті суларындағы қышқылдық-негіздік балансының динамика-

сын бағалау үшін 2017…2025 жылдар аралығында сутектік көрсеткіштің орташа жылдық 

Жыл рН рН шкаласы 

2017 7,45 7,61 7,78 7,22 7,32  7,55 8,06 8,15 7,48 7,24 7,27 9,0 

2018 7,65 7,76 8,21 7,50 7,61 6,79 6,85 7,28 7,56 7,32 7,28 8,40 9,5 

2019 8,35 8,22 8,16 7,88 7,12 7,41 7,99 7,41 7,44 7,93 7,42 7,63 8,5 

2020 8,21 8,10 7,83 7,80 7,45 7,45 7,59 7,46 7,95 8,56 7,50 7,72 8,0 

2021 7,74 8,01 7,62 7,87 7,44 7,95 7,63 7,82 7,84 8,00 7,92 7,43 7,5 

2022 8,09 8,15 7,99 7,78 7,97 7,24 7,75 7,71 7,52 7,87 7,63 7,55 7,0 

2023 7,32 7,90 7,76 7,62 6,93 7,41 7,36 7,52 7,98 7,23 7,35 7,60 6,5 

2024 7,52 7,67 7,39 7,65 7,01 7,14 7,43 7,84 7,94 7,75 7,21 7,11 6,0 

2025 7,55 7,86           5,5 
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мәнінің уақыт бойынша өзгеруін көрсететін сызықтық регрессиялық модель салынды (8-

сурет). Көлбеу коэффициентінің теріс мәні жылына ~0.0016 бірлік жылдамдықпен рН 

деңгейінің төмендеу тенденциясын көрсетеді. Бұл су ортасының қышқыл жағдайларға 

біртіндеп ауысуына сәйкес келеді, бірақ өзгеру қарқыны өте аз болып келеді. Детермина-

ция коэффициенті (R2=0.0041) уақыт пен рН мәні арасындағы әлсіз сызықтық байланы-

сты көрсетеді. Бұл уақытпен қатар сутектік көрсеткішке гидрологиялық режим, темпера-

тураның ауытқуы, биогендік заттар, сондай-ақ ықтимал антропогендік әсер сияқты басқа 

факторлар да айтарлықтай әсер етуі мүмкін екенін көрсетеді. 

 

 

Сурет 8. Тихая өзені жер үсті суларының 2030 жылға дейін орташа жылдық рН 

мәндерінің болжамы (сызықтық модель) 

 

Сызықтық регрессиялық модель негізінде 2030 жылға дейін Тихая өзенінің жер үсті 

суларының сутектік көрсеткішінің өзгеруі туралы болжам жасалды. Алынған тренд 

теңдеуіне сәйкес (7-сурет), ағымдағы тенденцияны сақтай отырып, 2030 жылға қарай рН 

мәні шамамен 7.63 болуы мүмкін. Осылайша, 2025 жылғы деңгейге қатысты сутектік 

көрсеткіштің болжамды төмендеуі (~7.70) 5 жыл ішінде шамамен 0.07 бірлікті құрайды, 

бұл қышқылдықтың өте аз өзгеруін көрсетеді. Графикалық тұрғыдан алғанда, тренд өте 

аз байқалатын біркелкі төмендеу сипатын сақтайды, бірақ сутектік көрсеткіштің шамалы 

ауытқулары да су экожүйесінде, әсіресе климаттық және антропогендік әсердің күшеюі 

жағдайында ауыспалы реакцияларды тудыруы мүмкін. Осылайша, сызықтық 

регрессиялық модельді трендті бағалаудың негізгі құралы ретінде пайдалануға болады, 

бірақ дәлірек болжау үшін гидрологиялық, климаттық және техногендік факторларды 

қамтитын күрделі модельдерді қолдану қажет. 

Тихая өзенінің жер үсті суларындағы қышқылдық-негіздік балансының өзгеру 

сипатын нақтылау үшін 2017...2025 жылдар кезеңіндегі орташа жылдық рН мәндерінің 

негізінде екінші ретті полиномиальды регрессиялық модель (9-сурет) салынды. Аталған 

модель жалпы трендті ғана емес, одан сызықтық емес ауытқуларды да анықтауға 

мүмкіндік береді, бұл әсіресе күрделі экологиялық процестерді бағалау үшін маңызды. 

Талдау көрсеткендей, рН ең үлкен мәні 2020 жылы байқалып, ортаның сілтілі 

реакциясына сәйкес келетін 7.80 мәнін құрады. Алайда, 2021 жылдан бастап сутегі 

көрсеткішінің тұрақты төмендеуі тіркелді. Болжамға сәйкес, аздап қышқыл ортаға 

көшуді көрсететін 2026 жылы рН мәні – 7.44, ал 2030 жылға қарай 6.84-ке жетеді. 

Көпмүшелік модель су ортасының қышқылдану процестерінің қарқындылығын 

болжай отырып, сызықтық трендпен салыстырғанда сутектік көрсеткіштің айқын 
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төмендеуін көрсетеді. Бұл антропогендік жүктеменің жоғарылауына, гидрологиялық 

жағдайлардың өзгеруіне немесе су қоймасының буферлік қасиеттерінің бұзылуына 

байланысты болуы мүмкін. Алынған нәтижелер су сапасының ықтимал нашарлауын 

көрсетеді, бұл өзгеру көздерін қосымша зерттеуді, сондай-ақ өзен экожүйесіне теріс 

әсердің алдын алу мақсатында рН көрсеткіштерін тұрақты бақылауды талап етеді. 

 

 

Сурет 9. Тихая өзені жер үсті суларының 2030 жылға дейін орташа жылдық рН 

мәндерінің болжамы (полиномиальды модель) 

4. ҚОРЫТЫНДЫ 

Тихая өзеніндегі рН мәндерінің көпжылдық динамикасы қышқылдық-негіздік 

режимінің жалпы тұрақтылығын көрсетті. Орташа жылдық мәндерге негізделген 

сызықтық регрессиялық модель статистикалық маңызды тенденцияны анықтаған жоқ, 

бұл зерттелетін кезеңде арнайы бағытталған қышқылдану немесе сілтіленудің жоқтығын 

көрсетеді. Регрессия сызығының көлбеу коэффициенті нөлге жақын, ал детерминация 

коэффициенті (R2) төмен болып қалады, бұл ұзақ мерзімді өзгерістердің аз болғанын 

растайды. Дегенмен, жекелеген жылдардағы жергілікті ауытқулар (мысалы, 2020 жылы 

жоғары мәндердің күрт өсуі немесе 2019 жылдың жаз айларындағы диапазонның үлкен 

аралығы) табиғи ауытқуларға немесе антропогендік әсерге байланысты қысқа мерзімді 

өзгерістердің белгісі болуы мүмкін. Болашақта олардың қайталануы жүйенің 

тұрақтылығына әсер етуі мүмкін. 

Ағымдағы жағдайларды сақтай отырып келесі қорытындыларды атап өтуге болады: 

жер үсті суларының рН мәні шамалы сілтілі диапазонда қалады деп күтуге болады 

(7.2...8.1); көктемде төмендеп, жаз–күзде жоғарылайтын маусымдық ауытқулар 

сақталынады; экстремалды мәндер сирек болып қалады, бірақ климаттық ауытқулар 

(жылу, құрғақшылық) немесе ағынды сулардың төгілуі жағдайында болуы мүмкін. 

Осылайша, ағымдағы деректер негізінде қышқылдық-негіздік режимінің елеулі 

өзгерістері болжанбайды, бірақ та дәлірек бағалау үшін мониторингті жалғастыру 

қажеттігін атап өтуге болады.  

Алынған нәтижелерді экологиялық қадағалау органдары мен су шаруашылығы 

ұйымдары шағын су ағындарының жай-күйін бағалау, тәуекел аймақтарын нақтылау 

және профилактикалық іс-шараларды әзірлеу үшін пайдалана алады. Атап айтқанда, рН 

қысқа мерзімді ауытқуларының анықталған маусымдық ерекшеліктері мен сипаты 

сынамаларды алуды жоспарлау, ағынды сулардың әсерін бағалау және өзгермелі климат 

жағдайында суды басқару кезінде бағдар бола алады. 
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мониторинг качества воды,  
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кластеризация. 

 

 В настоящей работе представлен расширенный анализ многолетней динамики 

показателя pH в поверхностных водах реки Тихая (Восточно-Казахстанская 

область) за период 2017...2025 гг. Исследование охватывает как 

среднемесячные и среднегодовые значения, так и внутрисезонные и 

межгодовые колебания pH. Применены статистические и графические методы 

визуализации, включая тепловое картирование, диаграммы размаха и линейную 

регрессионную аппроксимацию. Также проведён трендовый анализ с 

использованием линейных моделей регрессии и построена тепловая карта 

кластеризации по месяцам. Установлено, что pH вод реки колеблется в 

пределах слабощелочной реакции, без устойчивых признаков закисления. 

Вместе с тем выявлены отдельные аномалии, особенно в летний период, 

обусловленные природными и антропогенными факторами. Представленные 

данные свидетельствуют о высокой буферной способности водоёма и его 

способности к экологической саморегуляции. 
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 This paper presents an extended analysis of the long-term dynamics of the pH index 

in the surface waters of the Tikhaya River (East Kazakhstan Region) for the period 

2017...2025. The study covers both monthly and annual averages, as well as intra-

seasonal and interannual pH fluctuations. Statistical and graphical visualization 

methods have been applied, including thermal mapping, span diagrams, and linear 

regression approximation. Trend analysis was also performed using linear regression 

models, and a heat map of clustering by month was constructed. It was found that the 

pH of the river waters fluctuates within the limits of a slightly alkaline reaction, 

without stable signs of acidification. At the same time, some anomalies have been 

identified, especially in summer, due to natural and anthropogenic factors. The 

presented data indicate a high buffering capacity of the reservoir and its ability for 

ecological self-regulation. 
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