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ТҮЙІН СӨЗДЕР  АБСТРАКТ 

максималды ағынды, 

көктемгі су тасқыны, 

өзен ағындысының 

трансформациясы, 

сценарийлік болжау, 

CMIP6 

 Зерттеу жұмысында Жайық-Каспий су шаруашылығы алабындағы көктемгі су 

тасқыны ағынды сипаттамалары қазіргі кезең үшін кешенді түрде талданып, 2030, 

2040 және 2050 жылдарға арналған болжамды өзгерістері CMIP6 климаттық 

сценарийлері (SSP3-7.0 және SSP5-8.5) негізінде жасалды. 34 гидрологиялық бекетте 

жүргізілген бақылау деректерін талдау нәтижесі көктемгі ағынды көлемінің 35 % 

азайғанын, су тасқыны үзақтығының қысқарғандығын және жекелеген өзендерде 

максималды су өтімінің 45 % дейін төмендегенін көрсетті. Ауа температурасының 

жоғарылауы, жылымықтардың жиілеуі және күзгі ылғалданудың азаюы максималды 

су өтімінің төмендеуіне және ағындының маусымдық ағынды режимінің қайта 

бөлінуіне алып келетіні анықталды. Сценарийлік болжамдар айқын түрде кеңістіктік 

әртектілікті көрсетті – кейбір өзендерде максималды су өтімінің 72 % дейін ұлғаюы 

күтілсе, ал біршама өзендерде су өтімінің 35 % дейін тұрақты төмендеуі байқалады. 

Алынған нәтижелер, су ресурстарын басқаруда өзен алаптарының аймақтық 

ерекшеліктерін, кіші және орта өзендердің климаттық өзгерістерге сезімталдығын 

ескеретін адаптивті суды басқару жүйесіне көшу қажеттігін көрсетеді. 

 

 

1. КІРІСПЕ 

Климаттық тұрақсыздық жағдайында өзендердің су тасқыны ағындысының 

қазіргі заманғы өзгерістерін бағалау және оны сценарлық болжау қазіргі 

гидрологияның негізгі міндеттерінің бірі болып табылады. Жайық-Каспий су 

шаруашылығы алабы (США) сынды жартылай құрғақ аумақтарда жылдық 

ағындының негізгі үлесін (80...90 % дейін) су тасқыны ағындысы құрайды және 

салыстырмалы түрде қысқа көктемгі кезеңге келеді [1]. Ағындының маусымдық 

әртектілігі аумақтың климаттық өзгерістерге осалдығын күшейте отырып, су 

тасқыны мен су тасуы сынды қауіптерді басқару кезінде ескеруді талап етеді.  

Ресей аумағында климаттың өзгеруінен туындаған өзен ағындысының 

тербелісін зерттеу жұмыстары (Frolova, 2017; Wang, 2022; Медведев, 2023) [2-4] 

жылдық ағынды бойынша айтарлықтай ұзақ мерзімді үрдістерді анықтамағанымен, 

соңғы онжылдықта ағындының жыл ішілік маусымдық таралуы елеулі өзгеріске 

ұшырағанын көрсетті. Атап айтқанда, қысқы сабалық кезеңдегі ағынды көлемі 

айтарлықтай артты. Қысқы ағындының артуы жылымықтардың жиілеуімен 

байланысты болып, қысқы сабалық кезеңде су тасқындарының жиі көрініс беруіне 

алып келді. Ал, көктемгі ағынды мен қардың еруінен туындайтын тасқындар көктем 
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алдындағы қардағы су қорының азаюына байланысты қысқарды. Маусымдық ағынды 

трансформациясының осыған ұқсас ерекшеліктері Ресей аумағындағы Жайық өзені 

алабында да байқалады. Көпжылдық өзгергіштікті талдау нәтижилері көктемгі су 

тасқыны ағындысының азаюын және қысқы ағындының бір мезгілде ұлғаю 

тенденциясын анық көрсетеді [5]. Сивохип Ж.Т. [6] ғылыми зерттеу жұмысында 

Жайық өзенінің алабында ағындының жыл ішілік таралуы трансформациясының 

қазіргі заманғы үрдісі байқалады: сабалық кезеңнің үлесі (әсіресе қысқы) артып, 

көктемгі су тасқынының үлесінің азайғанын алға тартады. Мұндай маусымдық 

өзгерістер гидрологиялық тұрақсыздықты күшейтіп, экстремалды су тасқындарының 

пайда болу ықтималдығын арттырады. Айқын мысал ретінде 2024 жылдың көктем 

маусымында орын алған Жайық өзені алабындағы су тасқыны жағдайын атауға 

болады [7...8]. Danilovich I.S. және Laiskhanov S. [9...10] ғылыми зерттеулері 

климаттық жағдайлардың өзгеруіне байланысты ағындының экстремалды мәндері 

күшейетінін растайды, бұл өзгерістерге қардың ерте еруі, қысқы жауын-шашынның 

артуы және ауа температурасының көтерілуі жатады. Аталған процесстер су тасқыны 

мен құрғақшылық қауіптерін күшейтіп, су ресурстарын нақтырақ сценарийлік 

болжауға көшу қажеттілігін туындатады. Бұл ретте жаңа буынның климаттық 

модельдерін, соның ішінде CMIP6 үлгілерін пайдалану маңыздылығы артуда. 

CMIP6 ансамбльдерін қолдана отырып, су тасқыны ағындысын сценарийлік 

болжау тек қана климаттық тенденцияларды ғана емес, сонымен қатар әлеуметтік-

экономикалық траекториялар мен парниктік газдардың шығарындыларына 

байланысты кең ауқымды тұрақсыздықтарды да ескеруге мүмкіндік береді [11...13]. 

CMIP6 түрлі әлеуметтік-экономикалық даму сценарийлері жағдайында, климаттық 

параметрлерді талдаудың кең мүмкіндіктерін ұсынады - орташа деңгейдегі (SSP1) 

сценарийден бастап жоғары эмиссиялық (SSP5) сценарийге дейін. Дегенмен, 

ғаламдық климат модельдерінің (GCM) нәтижелерін белгілі бір аумаққа бейімдеу 

үшін түзету әдістерін қолдану қажет, өйткені бұл модельдердің кеңістіктік 

ажыратылымдылығы салыстырмалы түрде төмен және олар ағынды қалыптасуының 

жергілікті ерекшеліктерін ескере бермейді [14]. Осыған байланысты атмосфера мен 

мұхиттың жалпы циркуляциясының модельдерін (АМЖЦМ) динамикалық 

даунскейлинг (масштабты төмендету әдісі) жасау  күрделі орография мен климаттық 

процесстердің жоғары кеңістіктік әртектілігі жағдайында аумақтық климаттық 

проекциялардың дәлдігін арттыруға арналған аса маңызды құрал болып табылады. 

Динамикалық даунскейлинг барысында белгілі бір жүйелі қателіктердің болуына 

қарамастан, ол физикалық тұрғыдан үйлестірілген аумақтық бағалауларды 

қамтамасыз етеді және климаттық айнымалылардың толық спектрін жоғары дәрежеде 

дәл сипаттайтын сапалы климаттық деректерді алуға мүмкіндік береді.  

Қазіргі таңда халықаралық климаттық деректер қорының ішінде тек қана 

сектораралық ықпал модельдерін салыстыру жобасы (ISIMIP) 

(https://www.isimip.org/) Орталық Азия аумағы үшін CMIP6 сценарийлері негізінде 

динамикалық даунскейлингтен өткен модельдеу нәтижелерін ұсынады. Осы бастама 

аясында CMIP6 климаттық модельдері, аумақтың орографиясы мен климаттық 

жағдайлардың ерекшеліктерін ескере отырып қосымша калибрленді, бұл 

қарастырылып отырған зерттеу ауданы үшін шынайы әрі қолданбалы бағалауларды 

қамтамасыз етеді. 

Жайық–Каспий алабының қазақстандық бөлігіндегі климаттың болашақтағы 

өзгерістерін бағалау үшін үш жалпы әлеуметтік-экономикалық жол (SSP) шеңберінде 

ISIMIP жобасының үшінші фазасындағы жоғары ажыратылымдықтағы (0.25×0.25) 

және динамикалық төмендетілген CMIP6 климаттық модельдері, атап айтқанда SSP3-

7.0 және SSP5-8.5 сценарийлері пайдаланылды, олар базалық сценарийлер болып 

табылады: халықтың өсуі, технологиялық прогресс, экономикалық даму, урбанизация 
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және денсаулық сақтау, білім беру, жерді пайдалану және энергетикалық 

инвестицияларға негізделген болашақ жолдарды сипаттайды [15].  

Жайық–Каспий США өзендерінде көктемгі су тасқыны ағындысының 

қалыптасуы көптеген климаттық, географиялық және антропогендік факторларға 

тәуелді. Бұл факторлардың рөлін анықтау, бұрын болған және болашақта мүмкін 

болатын гидрологиялық өзгерістердің шығу тарихын түсіну үшін, сондай-ақ олардың 

жағымсыз салдарын азайтуға бағытталған іс-шараларды қолдану үшін аса маңызды 

болып табылады. Зерттеу жұмысының мақсаты - Жайық-Каспий алабы өзендеріндегі 

көктемгі су тасқыны ағындысының қазіргі заманғы өзгеру тенденцияларын анықтау, 

сондай-ақ болашақ климаттық өзгерістер жағдайында оның мүмкін болатын 

трансформациясының сценарийлік болжамды бағаларын алу болып табылады. 

Сценарийлік болжам үш уақыттық көкжиекте жүргізілді: 2030 жыл (2026...2035 жж.), 

2040 жыл (2036...2045 жж.) және 2050 жыл (2046...2055 жж.). Базалық кезең ретінде 

1991...2020 жж. таңдалды. 

2. МӘЛІМЕТТЕР МЕН ӘДІСТЕР 

Зерттеу ауданы 

Жайық-Каспий су шаруашылығы алабының аумағында өзен желісінің таралу 

ерекшеліктері оңтүстік-батысында Каспий теңізінің, ал солтүстік-шығыста – Оңтүстік 

Орал таулы жоталарының орналасуымен айқындалады. Осыған байланысты өзендер 

жалпы ағу бағытын солтүстік-шығыстан оңтүстік-батысқа қарай қалыптастырады. 

Қарастырылып отырған алап аумағында жүзден астам өзендер (уақытша тоғандар) 

бар, олардың ішінде ұзындығы 200 км-ден асатын 12 өзен кездеседі. Негізгі өзен – 

Жайық, оның жалпы ұзындығы 2534 км. Өзен Ресей Федерациясы аумағында 

қалыптасып, бастауын Оңтүстік Оралдан алып, Каспий теңізіне құяды, Қ 

азақстан Республикасы аумағындағы өзен ұзындығы 1084 км құрайды (1 сурет) 

[16]. 
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Сурет 1. Жайық-Каспий су шаруашылық алабының метеорологиялық 

станциялары мен гидробекеттерінің орналасу картасы 

 

Зерттеу әдістері мен материалдары. Зерттеу жұмысында Жайық-Каспий США 

өзендерінің көктемгі су тасқыны ағындысының өзгерістерін талдау үшін 34 

гидрологиялық бақылау бекетінен алынған ресми гидрологиялық деректер және 17 

метеорологиялық станциядан жиналған ауа температурасы мен атмосфералық жауын-

шашын бойынша метеорологиялық деректер пайдаланылды. Бастапқы материалдар 

аспаптық өлшеулердің 2022 жылды қоса алғандағы барлық кезеңін қамтиды. Барлық 

деректер https://www.kazhydromet.kz/ru/gidrologiya ресми сайтында орналастырылған 

«Қазгидромет» РМК ашық дереккөздерден алынды. 

Көктемгі су тасқынының жүрісін талдау үшін негізгі параметрлер бойынша жыл 

сайынғы деректері пайдаланылды: көктемгі ағынды көлемі, максималды су өтімі, су 

тасқынының басталу және аяқталу күндері, сондай-ақ оның ұзақтығы. Деректерді 

өңдеу екі уақыттық кезең үшін жүргізілді: аспаптық бақылаулардың басталуынан 

1973 жылға дейінгі (аралық) және қазіргі кезең 1974 жылдан 2022 жылға дейін.  

Зерттеу барысында табиғи немесе шартты-табиғи режимдегі келесі 

гидрологиялық біртекті аудандар бойынша бар деректер пайдаланылды: 

– Жайық өзенінің сол жағалау салалары (Ор, Елек, Үлкен Қобда, Шыңғырлау, 

Қарғалы, Қосестек, Ақтасты және т.б.); 

– Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігіндегі өзендер (Шаған, Деркөл, Шыжын 

1, Шыжын 2); 

– Орал алды үстіртінің оңтүстік бөлігіндегі өзендер (Өлеңті, Көпіраңқаты, 

Бұлдырты, Шидерті); 

– Оңтүстік өзендер (Ойыл, Сағыз, Жем).  

Көктемгі су тасқыны ағындысының ұзақ мерзімді сценарийлік болжамдарын 

зерттеуде CMIP6 климаттық модельдері пайдаланылды. ISIMIP проекциясында 6-

фазалы (CMIP6) үлгілерді сәйкестендіру жобасының «басымдық берілген» деп 

анықталған 5 моделіне негізделген деректер жиынтығы қолданылады [17], бұл өз 

кезегінде әртүрлі климаттық сезімталдықты ескере отырып, климаттық әсерді 

модельдеуге арналған проекциялардың алуан түрлі жиынтығын ұсынуға мүмкіндік 

береді. 

Гидрометеорологиялық есептеулер мен статистикалық талдау MS Excel және 

Statistica стандартты пакеттерін пайдалана отырып жүргізілді. Бақылау қатары толық 

емес гидробекеттерде бақылау қатарлары гидрологиялық аналогия әдісімен қалпына 

келтірілді (қысқа бақылау кезеңі және репрезентативті емес деректер  болған 

жағдайда бақылау қатарлары репрезентативті кезеңге келтірілді). Уақыттық 

қатарларды талдау барысында су тасқыны ағындысының ұзақ мерзімді өзгеру 

тенденциялары ең кіші квадраттар әдісі [18...19] арқылы анықталды. Статистикалық 

талдау негізінде максималды ағынды мен климаттық айнымалылар арасындағы 

тәуелділіктер сызықтық және көптік регрессия әдістері арқылы анықталып, 

болашақтағы өзгерістеріне сценарийлік болжамы жасалынды. 

3. НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ 

Көктемгі су тасқыны сипаттамаларының қазіргі заманғы өзгерісі.  

Көктемгі су тасқыны көлемі - су тасқыны кезіндегі өзендегі жалпы су өтімін 

сипаттайтын негізгі көрсеткіш болып табылады. Зерттеліп отырған алап өзендерінің 

көктемгі су тасқыны ағындысының көпжылдық өзгерістері айқын кеңістіктік 

айырмашылықтарымен ерекшеленеді. Қазіргі кезеңде 1974...2022 жж., іс жүзінде 

барлық аумақ бойынша көктемгі су тасқыны көлемінің азаюы көрініс береді. Жайық 

өзенінің сол жағалау салалары 1974...2022 жж. кезеңде ағынды көлемінің ең үлкен 

қысқаруымен сипатталады, 1973 жылғы дейінгі кезеңмен салыстырғанда орташа 

қысқару 20...30 % құрайды. Көктемгі ағынды көлемінің ең анық азаю көрінісі Үлкен 
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Қобда өзенінде (35 % азаю), Елек өзенінде (25...30 %) тіркелген (3 сурет). Орал алды 

үстіртінің оңтүстік бөлігінен ағатын өзендері үшін 1973 жылға дейінгі кезеңмен 

салыстырғанда, қазіргі кезеңде (1974...2022 жж.) көктемгі су тасқыны көлемінің 

айтарлықтай төмендеу үрдісі сипатталады: Өленті өзені – Жымпиты ауылында 

көктемгі ағындының ең жоғарғы азаю шамасы байқалған (30 % қысқарған). Жалпы 

Сырт қыратының батыс бөлігіндегі өзендерде 1974...2022 жж. кезеңдегі көктемгі су 

тасқыны көлемі 1973 жылға дейінгі кезеңмен салыстырғанда 15 %-дан 33 %-ға дейін 

едәуір азайған. Шаған өзені – Каменный ауылы тұстамасында су тасқыны көлемінің 

төмендеуі 1973 жылға дейінгі кезеңде 43.1 млн м3/10 жыл жылдамдықпен жүрсе, 

қазіргі кезеңде 4.9 млн м3/10 жыл деңгейінде тіркелген. Оңтүстік өзендерде келесідей 

көрініс байқалады: Темір өзені – Ленинский ауылы және Жем өзені – Жарқамыс 

ауылында су тасқыны көлемі 24 %-ға, Ойыл өзені – Талтоғай ауылында 22 %-ға 

азайған. 

 

  

а б 

  

в д 

- 1973 жылға дейінгі кезең - 1974 жылдан кейінгі кезең 

3 сурет. Көктемгі ағынды көлемінің өзгерістері: 

а) Жайық өзенінің сол жағалау салалары; б) Орал алды үстіртінің оңтүстік 

бөлігінің өзендері; в) Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігіндегі өзендер; д) 

Оңтүстік өзендер 

 

Максималды су өтімі 

Зерттеліп отырған аумақта көктемгі су тасқыны көлемінің өзгеруінен бөлек, 

максималды су өтімінің азаюы да байқалады. 1973 жылға дейінгі кезеңде өзендердегі 

максималды су өтімдерінің мәндері айтарлықтай елеулі мәндерге ие болды: Елек өз. 

– 2500 м3/с, Үлкен Қобда өз. – 1300 м3/с, Темір өз. – 800 м3/с шамасында тіркелген. 

Алайда 1974 жылдан кейін максималды су өтімінің айтарлықтай төмендеуі 
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байқалады: Елек өз. 1500 м3/с дейін, Үлкен Қобда өз. – 1000 м3/с дейін, ал Темір 

өзенінде 500 м3/с дейін азайды (4 сурет). 

Максималды су өтімдерінің өзгеру тенденцияларын талдау зерттеу алабындағы 

барлық өзендерде төмендеу тренді бар екенін көрсетеді. Дегенмен, бұл трендтердің 

маңыздылығы өзендерге байланысты өзгереді. Ең айқын байқалатын трендтер Елек 

және Үлкен Қобда өзендерінде төмендеу шамасы жылына 5.3 м3/с жетеді. Темір және 

Көпіраңқаты өзендерінде трендтер салыстырмалы түрде әлсіздеу және төмендеу 

қарқыны сәйкесінше жылына 2.20 м3/с және 1.19 м3/с құрайды. Шаған және Ойыл 

өзендерінде айтарлық өзгеріс байқалмаған және максималды су өтімінің төмендеу 

қарқыны жылына 1.22 м3/с аспайды. 

 

Елек өзені – Ақтөбе қаласы Үлкен Қобда өзені – Қобда ауылы 

  

4 сурет. Максималды су өтімінің көпжылдық жүрісі 
 

Су тасқынының басталу және аяқталу күндері, ұзақтығы. Көктемгі су 

тасқынының негізгі сипаттамаларына оның басталу және аяқталу күндері, ұзақтығы 

кіреді. Су тасқынының басталу және аяқталу күндері ағынды гидрографы бойынша 

анықталды. Су тасқынының басталуы ретінде әдетте су деңгейі мен өтімінің күрт 

көтерілуіне дейін байқалатын су өтімінің біршама артуының бірінші күні алынады, ал 

су тасқынының аяқталуы – еріген қар суының негізгі көлемінің ағындысының 

аяқталуы нәтижесінде төмендеу қарқындылығы күрт түсіп, төмендеу қисығының 

соңындағы күн болып саналады. Жайық-Каспий США өзендерінің басым бөлігінде 

қазіргі кезеңде 1974...2022 жж. көктемгі су тасқынының ерте басталуы және ерте 

аяқталуы көрініс беріп, сәйкесінше су тасқыны ұзақтығының қысқаруы байқалады: су 

тасқыны орта есеппен 2...7 тәулікке ерте басталып, 5...16 тәулікке ерте аяқталады. 

1973 жылға дейінгі кезеңмен салыстырғанда көктемгі су тасқынының басталу 

күндерінің ең айқын ығысуы Үлкен Қобда, Қарғалы, Қалдығайты өзендерінде көрініс 

берсе, тасқынның аяқталу күндері Елек, Қарғалы, Шыжын 2, Жем өзендерінде 5...16 

тәулікке ерте келіп, нәтижесінде су тасқынының ұзақтығы қысқарған [16].  

Максималды ағындының төмендеу тенденциясы барлық гидрологиялық біртекті 

аудандарда тұрақты сақталуда, бұл өз кезегінде қазіргі климаттық өзгерістерді 

көрсетеді. Көктемгі су тасқыны сипаттамаларындағы мұндай өзгерістер бірқатар 

факторларға байланысты, олардың арасында қысқы және көктемгі ауа 

температурасының жоғарылауы, жылымық жиілігінің артуы және топырақтың қату 

тереңдігінің төмендеуі ерекше орын алады. Жалпы алғанда, бұл процестер су 

тасқынының басталуына қарай ылғал қорының азаюына алып келеді. Ауа 

температурасының күрт жоғарылауы және қардың тез еруі көбінесе еріген судың 

негізгі арналарға жетпеуіне себеп болады, ал топырақтың қату тереңдігінің төмендеуі 

судың жер асты қабаттарына сіңіп кетуіне байланысты судың қосымша ылғал 

жоғалуына ықпал етеді. Ағындының осындай күрделі әрі бірмәнді емес өзгергіштігі - 
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көктемгі су тасқынын қалыптастыратын факторлардың алуан түрлілігі мен олардың 

әртүрлі бағыттағы ықпалымен түсіндіріледі.  

Максималды ағындыға әсер ететін климаттық факторлардың қазіргі заманғы 

өзгерістері. Табиғи түрде, су тасқынының қалыптасуындағы негізгі факторлар тобы 

климаттық факторлар болып табылады, олардың ішінде атмосфералық жауын-шашын 

және ауа температурасы жетекші рөл атқарады. Су жинау алабының көктемгі су 

тасқыны ағындысына дайындығы күз айларында алаптың ылғалдануымен басталады. 

Егер күз мезгілі құрғақ болып және топырақтың ылғалдануы төмен болған жағдайда, 

еріген қар суының көп бөлігі инфильтрацияға шығындалып, көктемгі ағындының 

азаюына алып келеді [20-21]. Көктемгі су тасқыны ағындысына әсер ететін негізгі 

факторлар ретінде қысқы кезеңдегі жауын-шашын және VI...X және XI...III айлардағы 

орташа ауа температурасының жүрісі қарастырылды.  

Жауын-шашын 

Қысқы кезеңдегі (XII...III) атмосфералық жауын-шашын мөлшерінің жиынтық 

көрсеткішінің сызықтық трендтерін талдау алап аумағындағы метеостанциялардың 

басым бөлігінде негізінен оң өзгерістерді көрсетті. 1940...2022 жж. аралығындағы 

ұзақ уақыт кезеңінде метеорологиялық станциялардың (МС) көпшілігінде өзгеріс 

трендтері шамалы болып, бұл ХХ ғасырдағы қысқы ылғалданудың салыстырмалы 

тұрақтылығын көрсетеді. Алайда, қазіргі кезеңде (1974...2022 жж.) бірқатар 

метостанцияларда қысқы жауын-жашынның көбеюі байқалады. Соңғы 

онжылдықтардағы ең айқын өзгерістер Ақсай және Қарауылкелді МС-да өсу 

тенденциялары әр 10 жылда 9.8 мм құраса, ал Ақтөбе МС – әр 10 жылда 7.4 мм құрады 

(5 сурет). Бұл қысқы кезеңде ылғал қорының артуын көрсетеді, ал жылыну 

жағдайында қар жамылғысының тұрақтылығының төмендеуіне және қысқы ағынды 

үлесінің ұлғаюына әкеледі. Жекелеген метестанцияларда қысқы жауын-шашынның аз 

мөлшерде азаюы байқалады: Жымпиты МС теріс тренд 2.1 мм/10 жыл, Родниковка 

МС 1.8 мм/10 жыл және Ильинский МС 1.1 мм/10 жыл құрайды. 
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5 сурет. XII...III айлардағы атмосфералық жауын-шашын суммасының өзгеру 

динамикасы 

Ауа температурасы 

Талдау нәтижелері зерттеліп отырған аумақтағы температуралық режимнің де 

айтарлықтай өзгеріске ұшырағанын көрсетті: қысқы маусымдағы (XI-III) орташа ауа 

температурасы қазіргі кезеңде (1974...2022 жж.) айтарлықтай жоғарылаған. Мысалы, 

1973 жылға дейінгі кезеңде Новоалексеевка МС ауа температурасы 0.1°C/10 жыл 

құраса, 1974 жылдан кейінгі кезеңде 0.6 °C/10 жылға дейін жоғарылады. Ойыл МС да 

ұқсас өсім байқалады: 1973 жылға дейінгі кезеңде 0.2 °C болса, 1974 жылдан кейінгі 

кезңде температураның өсу қарқыны 0.5 °C/10 жылға жетіп, аумақтағы жылыну 

тенденциясының анық байқалатынын көрсетті. 

Қысқы маусыммен қатар, жылы кезеңде де (VI...X айлар) температураның 

тұрақты өсуі байқалады. 1974...2022 жж. аралығында Жайық-Каспий алабының 

барлық метеостанцияларында оң тренд тіркелген: +0.2-ден +0.5 °C/10 жылға дейін. Ең 

қарқынды жылыну тенденциясы Орал және Шыңғырлау МС байқалып, +0.5 °C/10 

жылды құрады. Жыл маусымдағы ауа температурасының жоғарылауы булану 

шығындарының артуына, топырақ ылғалдылығының төмендеуіне және қысқы 

мезгілге қарай қалыптасатын ылғал қорының азаюына алып келеді, бұл өз кезегінде 

көктемгі су тасқынының сулылығын төмендетуі мүмкін (6 сурет). 

1974 жылдан кейінгі кезеңде қысқы орташа ауа температурасының тұрақты өсуі 

- оң температуралар суммасының артуына, нәтижесінде қысқы жылымық күндерінің 

жиілеуімен қатар қардың қарқынды түрде еруін көрсетеді. Қазіргі кезеңде 16...20 күн 

және 20...30 күн болатын жылымықтар саны 1973 жылға дейінгі кезеңмен 

салыстырғанда шамамен екі есеге артқан. Мысалы, Орал МС 1940..1973 жж. 

аралығында ұзақтығы 16...20 және 20...30 күн болатын жылымық жағдайлары 4 рет 

тіркелсе, қазіргі кезеңде олардың саны 11-ге дейін өсті [22].   

Новоалексеевка МС Орал МС 
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6 сурет. VI...X және XI...III айлардағы орташа ауа температурасының уақыттық 

жүрісі 

Алынған деректерді талдау жұмыстарының нәтижелері – 1973 жылға дейінгі 

кезеңде климаттық сипаттамалардың жағдайы салыстырмалы түрде тұрақты болып, 

жауын-шашын мөлшері мен ауа температурасында айтарлықтай өзгерістер 

байқалмаған. Алайда, қазіргі кезеңде (1974...2022 жж.) күзгі-қысқы маусымдағы 

жауын-шашын көлемінің азаюы және ауа температурасының жедел өсуі байқалып, 

қар қорының азаюына, көктемгі су тасқынының ерте басталуына және оның 

ұзақтығының қысқаруына алып келді. Жалпы алғанда, аталған климаттық өзгерістер 

зерттеу аумағындағы климаттық қауіптердің өсуін және су шаруашылығын 

басқаруды жаңа климаттық жағдайларға бейімдеу қажеттігін көрсетеді.  

Өзендердің көктемгі су тасқыны ағындысын сценарлық болжау 

Зерттеу жұмысында сценарлық болжам тек қана көктемгі су тасқыны ағындысы 

көлемі үшін орындалды, себебі дәл осы шама маусымдық метеорологиялық 

айнымалылармен (предиктор) ең жоғарғы корреляциялық байланысты көрсетеді. Су 

тасқынының басқа да сипаттамаларын (максималды су өтімі, су тасқынының басталу 

және аяқталу күндері, су тасқыны ұзақтығы) болжау тәуліктік метеорологиялық 

деректерді қолдануды қажет етеді. CMIP6 деректері бойынша тәуліктік 

метеорологиялық мәліметтердің қолжетімді болуына қарамастан, оларды осы 

зерттеуде пайдалану қиындықтар туғызды. Себебі, мұндай деректермен жұмыс жасау 

үшін кеңістіктік ажыратылымдықты алдын-ала төмендету және тәуліктік деректерді 

түзету қажеттілігі, бастапқы жауын-шашын мәндері мен ауа температурасының 

амплитудасын, жиілігін және уақыттық сипаттамаларын едәуір бұрмалауы мүмкін. 

Осыған байланысты сценарийлік болжам модельдеу қателіктері аз маусымдық 

сипаттамалармен шектелді. 

Максималды ағынды көлемін сценарлық болжау үшін статистикалық модель – 

көптік сызықтық регрессия қолданылды. Предикторлар ретінде су тасқынын 

қалыптастыру процесстеріне қатысты физикалық-географиялық түсініктерге де, 

сондай-ақ корреляциялық талдау нәтижелеріне де негізделіп іріктелген 

метеорологиялық параметрлер пайдаланылды. Маңызды предикторларды таңдау 

олардың көктемгі ағынды көлемімен байланысының деңгейін ескере отырып 

жүргізілді. Ең маңызды метеорологиялық факторлар (предикторлар) ретінде 

келесілер танылды:  

- топырақтың күзгі ылғалдану дәрежесін және қардың жиналу көлемін 

сипаттайтын суық кезеңдегі (қыркүйек-наурыз) атмосфералық жауын-шашынның 

жиынтық мөлшері; 

- маусым-қазан айлары аралығындағы судың сіңу қабілетін және топырақ-жер 

қыртысының булану шығынын анықтайтын ауаның орташа температурасы; 

- жылымықтардың жиілігіне және ерте қардың еру қарқындылығына әсер ететін 

қысқы кезеңнің орташа ауа температурасы. 

Жайық–Каспий США аумағындағы SSP3-7.0 және SSP5-8.5 климаттық 

сценарийлері жағдайында 2030, 2040 және 2050 жылдарға болжанған көктемгі су 

тасқыны ағындысын талдау кеңістіктік әртектілікті көрсетті (7 сурет). 

Жайық өзенінің сол жағалау салаларында SSP3-7.0 және SSP5-8.5 сценарийлері 

бойынша су тасқыны ағындысының өзгерістері бір мәнді сипатқа ие емес. SSP5-8.5 

сценарийі бойынша, Сарықобда, Ор, Үлкен Қобда және Терісбұтақ сынды негізгі 

өзендерде базалық кезеңмен салыстырғанда максималды ағындының 6 %-дан 48 %-ға 

дейін аруты болжанады. Сонымен қатар, Қосестек, Қарақобда, Терісаққан және Елек 

өзендерінде ағындының 35 %-ға дейін тұрақты төмендеуі күтіледі. 

Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігіндегі өзендерде екі климаттық сценарий 

бойынша максималды ағындының тұрақты төмендеуі болжанады. Шыжын 1 және 
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Деркөл өзендерінде ағынды көлемі 35 %-ға дейін азаяды. Ал, Шаған өзенінде су 

тасқыны ағындысының 33 %-ға дейін тұрақты өсуі байқалады. 

 

 

I - Жайық өзенінің сол жағалау салалары 

 

II - Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігіндегі өзендер 

 
IV - Орал алды үстіртінің оңтүстік бөлігіндегі өзендер 

 

V - Оңтүстік өзендер 

7 сурет. SSP3-7.0 және SSP5-8.5 сценарийлері бойынша 2030, 2040 және 2050 

жылдардағы көктемгі су тасқыны ағынды көлемінің сценарийлік болжамы 
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Орал алды үстіртінің оңтүстік бөлігіндегі өзендерде максималды ағындының 

әртүрлі бағыттағы өзгерістері байқалады. SSP5-8.5 сценарийі бойынша өзендердің 

көпшілігінде ағындының тұрақты түрде өсуі күтіледі, әсіресе, Көпіраңқаты және 

Шидерті өзендерінде 72 %-ға дейін өсуі айқын көрініс береді. Оңтүстік өзендерде 

тұрақты өсу: орташа алғанда, SSP3-7.0 сценарийі бойынша максималды ағынды 20 %, 

ал SSP5-8.5 бойынша 30 %-ға дейін өсуі күтіледі. Ал, Қиыл өзенінде су тасқыны 

ағындысының тұрақты төмендеуі базалық кезеңмен салыстырғанда 34 %-ға дейін 

байқалады. 

Жайық-Каспий США алабы өзендерінің көктемгі су тасқыны ағындысының 

сценарийлік болжамдарын талдау аумақтың кіші және орта өзендерінде күтілетін 

климаттық өзгерістерге жоғары сезімталдығын көрсетеді. Бұл жағдай, әсіресе 

ағындының ауытқуы кең ауқымда өзгеретін дала және құрғақ аудандарда анық 

байқалады. Сонымен қатар, метеорологиялық параметрлердің болжамдық 

өзгерістерін су тасқыны ағындысының үлгіленген нәтижелерімен салыстыру су 

тасқынының қалыптасуында суық кезеңдегі жауын-шашын мөлшері мен ауа 

температурасының шөшуші рөл атқаратынын растайды. 

4. ҚОРЫТЫНДЫ 

Жайық–Каспий су шаруашылығы алабының қазіргі кезеңдегі (1974...2022 жж.) 

көктемгі су тасқыны деректерін талдау негізінде аумақтың барлық гидрологиялық 

біртекті аудандарында көктемгі ағынды көлемінің тұрақты төмендеу тенденциясы 

байқалатыны анықталды. Су тасқыны көлемінің айтарлықтай төмендеуі Жайық 

өзенінің сол жағалау салаларында, атап айтқанда Үлкен Қобда мен Елек өзендерінде 

(35 % азайған) тіркелген. Сондай-ақ, сулылықтың едәуір азаюы Орал алды үстіртінің 

оңтүстік өзендерінде (Өлеңті, Көпіраңқаты), Жайықтың оң жағалау салаларында 

(Шаған, Шыжын) және оңтүстік өзендерде (Темір, Ойыл, Жем) байқалады. 1974 

жылдан кейінгі кезеңде төмендеу қарқынының біршама баяулауына қарамастан, теріс 

динамика сақталуда.   

Аумақта ағынды көлемінің азаюымен қатар, максималды су өтімінің 

айтарлықтай төмендеуі байқалады. Елек өзенінде максималды су өтімі 2500-ден 1500 

м3/с, Үлкен Қобда өзенінде - 1300-ден 1000 м3/с, Темір өзенінде - 800-ден 500 м3/с 

дейін азайған. Күрт төмендеу қарқыны Елек және Үлкен Қобда өзендерінде (жылына 

5.3 м3/с) тіркелді. Өзгерістер су тасқынының тек қана сандық емес, уақыттық 

сипаттамаларына да қатысты, су тасқынының басталуы орта есеппен 2...7 күнге ерте 

басталып және 5...16 күнге ерте аяқталуы көрініс беріп, Үлкен Қобда, Қарғалы, 

Қалдығайты, Елек, Шыжын және Жем өзендеріндегі су тасқыны ұзақтығының 

қысқаруына алып келді. 

Көктемгі ағынды трансформациясының негізгі факторы климаттық 

жағдайлардың өзгеруі болып табылады. Алаптың барлық аумағында қысқы орташа 

ауа температурасының тұрақты өсуі байқалады: онжылдықта +0.5…+0.6 °C-қа дейін, 

бұл қысқы жылымықтардың жиіленуімен қатар жүреді. Теріс температуралар 

суммасының азаюы топырақтың қату тереңдігінің төмендеуіне және еріген қар 

суларының фильтрациялық шығындарының артуына жағдай жасайды. Сонымен 

қатар, қысқы жауын-шашын мөлшерінің азаюы топырақтың су ұстау қабілетін 

төмендетіп, су тасқыны кезінде су ресурстарының қосымша шығындалуына ықпал 

етеді.  

CMIP6 жаһандық климаттық модельдерінің ансамблі негізінде SSP3-7.0 және 

SSP5-8.5 сценарийлері бойынша 2050 жылға дейінгі кезеңге жасалған болжам 

аумақтың су режиміне климаттық қысымның одан әрі күшею ықтималдығын 

көрсетеді. Қысқы кезеңде ауа температурасының 1.5...4.4 °C-қа дейін артуы және 

жауын-шашын мөлшерінің 30...60 %-ға өсуі болжанады. Алайда, өзен ағындысының 

климаттық өзгерістерге кеңістіктік біртексіздігінің әсері жоғары болып қала береді. 
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Жайық өзенінің сол жағалау салаларында көктемгі ағындының өсуі (+48 %) және 

төмендеуі (–35 %) болжанады. Шаған өзені алабын қоспағанда, Жалпы Сырт 

қыратының батыс бөлігіндегі өзендерде ағындының азаю тенденциясы басым, ал 

оңтүстік өзендерде (Темір, Ойыл, Жем) су тасқынының тұрақты өсуі (+72 %) тән. 

Алап аумағындағы кіші және орта өзендер климаттың өзгеруіне қатысты, әсіресе 

көктемгі су тасқыны кезінде жоғары сезімталдыққа ие. Көктемгі су тасқыны – 

өзендердің гидрологиялық режимінің маусымдық тұрақтылығының маңызды 

көрсеткіші болып табылады, ал оның қазіргі кезеңдегі трансформацияға ұшырауы су 

ресурстары саласындағы жобалық және басқарушылық шешімдерді қайта қарау 

қажеттілігін талап етеді. Өсіп келе жатқан климаттық тұрақсыздық пен қауіптер 

жағдайында сценарийлік жосарлау, климаттық модельдеу және алаптардың 

жергілікті ерекшеліктерін ескере отырып, су ресурстарын басқарудың адаптивті 

тәсілдерін енгізу өзекті болып табылады. Алынған нәтижелер ғылыми әдебиеттерде 

жазылған жаһандық трендтер мен тұжырымдарға сәйкес келеді, бұл олардың 

сенімділігі мен аумақтық гидрологиялық саясат үшін маңыздылығын растайды.  
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 В настоящем исследовании выполнен комплексный анализ характеристик 

весеннего половодья в Жайык-Каспийском водохозяйственном бассейне за 

современный период и прогнозируемые изменения на горизонты 2030, 2040 

и 2050 годы на основе климатических сценариев CMIP6 (SSP3-7.0 и SSP5-

8.5). Анализ наблюдений на 34 гидрологических постах показал сокращение 

объёма весеннего стока до 35 %, уменьшение продолжительности половодья 

и снижение максимального расхода воды на отдельных реках до 45 %. 

Установлено, что повышение температуры, увеличение частоты оттепелей и 

снижение осеннего увлажнения приводят к снижению максимальных 

расходов воды и перераспределению сезонного режима стока. Сценарные 

прогнозы выявили выраженную пространственную неоднородность – на 

некоторых реках ожидается рост максимального стока, который достигает 

до 72 %, тогда как на других реках наблюдается устойчивое снижение 

максимального стока до 35 %. Полученные результаты указывают на 

необходимость перехода к адаптивной системе управления водными 

ресурсами, ориентированной на региональные особенности речных 

бассейнов и чувствительность малых и средних водотоков к климатическим 

изменениям. 
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 This study presents a comprehensive analysis of the characteristics of spring runoff 

in the Zhaiyk-Caspian water management basin for the modern period, as well as 

an assessment of projected changes for the horizons of 2030, 2040, and 2050 based 

on CMIP6 climate scenarios (SSP3-7.0 and SSP5-8.5). The analysis of 

observations from 34 hydrological stations revealed a decrease in spring runoff 

volume of up to 35 %, a reduction in flood duration, and a decline in peak discharge 

on certain rivers of up to 45 %. It was established that rising air temperatures, an 

increased frequency of thaws, and reduced autumn soil moisture contribute to 

lower peak discharges and a transformation of the seasonal runoff regime. 

Scenario-based projections demonstrated pronounced spatial heterogeneity: some 

rivers are expected to experience an increase in maximum runoff of up to 72 %, 

while others show a steady decrease of up to 35 %. These findings highlight the 

necessity of transitioning to an adaptive water resources management system that 

takes into account the regional characteristics of river basins and the high 

sensitivity of small and medium-sized streams to climate change. 
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