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УДК 556.5; 551.1/.4                                   МРНТИ 38.61.01; 38.61.91
ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

РЕКИ СЫРДАРИЯ (В ПРЕДЕЛАХ КАЗАХСТАНА)
А.Р. Загидуллина1*, К.М. Кулебаев2

1 Институт географии и водной безопасности, Алматы, Казахстан 
2 Центрально-Азиатский Региональный Гляциологический Центр категории 2 под эгидой ЮНЕСКО, 
Алматы, Казахстан
E-mail: zagidullina_a_88@mail.ru
В работе осуществлены анализ и оценка взаимосвязи поверхностных и подземных вод 
реки Сырдария в пределах Казахстана. Произведен расчет доли подземного питания 
реки двумя методами: при помощи генетического расчленения гидрографа общего стока 
и посредством расчета меженного стока. Также рассчитана разница подземного стока в 
реку на участках между выбранными гидропостами. Произведено сравнение получен-
ных результатов за условно-естественный и нарушенный периоды. В естественных ус-
ловиях по длине реки Сырдария преобладала инфильтрация речного стока в подземные 
горизонты, однако под воздействием антропогенной деятельности картина поменялась 
на противоположную: по длине реки Сырдария преобладает разгрузка подземных вод, 
в том числе выклинивание фильтрационных вод ниже плотины Шардаринской ГЭС, 
коллекторно-дренажных и сбросных вод с полей орошения прилегающей территории. 
Также, по всей видимости, срезка пиков весеннего половодья приводит к повышению 
уровня грунтовых вод и увеличению доли подземного питания реки. Даны рекоменда-
ции к применению использованных в работе методов.
Ключевые слова: поверхностный сток, подземный сток, подземное питание, гидравлическая связь, 
водообмен, гидрограф стока, меженный сток.

 ВВЕДЕНИЕ
 Речной сток образуется за счет 
поступления поверхностных и подземных вод 
с водосборной площади. К поверхностным 
относятся дождевые и талые воды, к 
подземным лишь та их часть, которая 
располагается в зоне активного водообмена 
и включает в себя грунтовые воды и верхние 
горизонты артезианских вод. Поступление 
подземных вод в поверхностные водотоки 
принято называть подземным питанием рек 
(Морозов П.Н., 1975; Аденова Д.К., 2018). 
Ввиду этого, в настоящей работе подземный 
сток не отождествляется с ресурсами 
подземных вод, а рассматривается как доля 
питания рек за счет подземных вод, поэтому 
более точное его определение звучит как 
«подземный сток в реки». 
 Взаимосвязь подземных и поверхност-
ных вод состоит в том, что в зависимости 
от условий залегания и типа подземных 
вод, влияния климатических факторов и 
особенностей гидрологического режима 

водотоков происходит питание поверхностных 
водотоков подземными водами, или, наоборот, 
возникают потери речных вод на пополнение 
запасов подземных вод (Морозов П.Н., 1975; 
Аденова Д.К., 2018; Шестаков В.М., 1979; 
Попов О.В., 1968; Шестаков В.М., Поздняков 
С.П., 2003; Sophocleous, 2002). Посредством 
разгрузки подземных вод в поверхностные 
обеспечивается минимальный меженный сток 
реки, действующий почти круглый год (Лешан 
И.Ю., Ахметов Р.М., 2014; Джамалов Р.Г. и др, 
2008). Фильтрация речных вод в подземные 
горизонты, среди прочего, обеспечивает 
существование прибрежных экосистем, что 
весьма актуально для аридных территорий 
(Гюльмамедов Ч.Д., 2018; Василевский П.Ю., 
2021). 
 В данной работе исследована 
взаимосвязь поверхностных и подземных 
вод реки Сырдария – главной водной 
артерии Южного Казахстана, имеющей 
важное значение для обеспечения водной 
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безопасности всего региона. Основную 
площадь Сырдариинского бассейна занимают 
песчаные пустыни Кызылкумы и Приаральские 
Каракумы, поэтому данный район 
характеризуется подземным водоносным 
горизонтом песчаных и галечниковых 
аллювиальных отложений, приуроченных к 
пескам и песчаным галечникам мощностью 
10...30 м и более. Грунтовые воды залегают 
на глубине до 5 м в прирусловой полосе и до 
10 м и более в значительном удалении от р. 
Сырдария (Ахмедсафин У.М., 1970).
 Поверхностные и подземные воды 
рассматриваемой реки Сырдария имеют 
тесную гидравлическую связь, водообмен 
активный. Питание подземных вод 
происходит за счет фильтрации речных вод 
и инфильтрации атмосферных осадков. 
Разгрузка осуществляется путем оттока в реки 
и выклинивания в виде родников с расходами 
от 0,8 до 40...50 л/с (Ахмедсафин У.М., 1970).
 В связи с тем, что гидравлически 
связанные с рекой подземные воды 
напрямую зависят от изменений режима 
речного стока, необходимо учитывать факт 
зарегулированности стока (Попов О.В., 
1968). Сток р. Сырдария нарушен с 1956 года 
(Кайраккумское вдхр.), поэтому расчетный 
период разделен на условно-естественный с 
1930-х годов до 1955 г. и зарегулированный с 
1956 до 2019 года. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Оценка подземного питания р. 
Сырдария производилась двумя методами: 
при помощи генетического расчленения 
гидрографа общего стока и посредством 
расчета меженного стока.
 Метод генетического расчленения 
гидрографа общего стока рек сводится к 
выделению подземной составляющей на 
графике изменения расходов воды во времени. 
Метод относится к графоаналитическим, 
был разработан и теоретически обоснован 
профессором Б. И. Куделиным (Куделин 
Б.И., 1949) и сочетает в себе качественные 
обобщения по гидрогеологическим условиям 
формирования подземного стока в речном 
бассейне с количественной оценкой 
этого стока путем определения величины 
подземного питания данной реки на 

гидрографе в периоды устойчивой зимней и 
летней межени. Анализу подлежат типичные 
гидрографы среднемноголетних значений 
стока 50 %-ной обеспеченности. Выбор схемы 
расчленения гидрографов рек и выделения на 
них подземной составляющей производится 
гидрологами на основании рекомендаций 
гидрогеологов.
 Еще одним способом определения 
подземного питания является расчет 
меженного стока рек, отождествляемого с 
величиной подземного стока. Считается, 
что меженный сток рек формируется за 
счет дренирования подземных вод всей 
водосборной площади речного бассейна и 
приходится на зимние месяцы, при этом 
другие источники питания поверхностных 
вод отсутствуют. В качестве показателя 
минимального подземного стока используются 
расходы 95 %-ной обеспеченности. Данный 
метод требует тщательного анализа условий 
формирования меженного стока и применим 
лишь в определенных случаях (Ахмедсафин 
У.М., 1970; Куделин Б.И., 1966), характерных 
для аридных территорий. Данный метод можно 
использовать при недостаточности данных 
наблюдений за стоком, когда расчленение 
гидрографов невозможно.
 Для расчета подземного стока в реку 
Сырдария использованы данные наблюдений 
за суточными и месячными расходами 
воды, опубликованные в справочных 
изданиях «Многолетние данные о режиме 
поверхностных вод суши» (МДС), «Ежегодные 
данные о режиме поверхностных вод суши» 
(ЕДС), подготавливаемые и публикуемые 
УГМС КазССР (Том 5 – Казахская ССР, Выпуск 
3 – Бассейны рек Сырдарья, Чу, Талас) до 1992 
года, после – РГП «Казгидромет» (Выпуск 
5 – Бассейн реки Сырдарья). Использованы 
данные о расходах воды на следующих 
гидропостах, расположенных по длине р. 
Сырдария: выше устья р. Келес, нижний бьеф 
Шардаринского вдхр., с. Коктобе, ж.-д. ст. 
Томенарык, рзд. Кергельмес, г. Казалы.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
 Согласно первому методу построены 
гидрографы общего стока р. Сырдария за 
условно-естественный и зарегулированный 
периоды при использовании данных о
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суточных расходах воды за годы, 
соответствующие 50 %-ной обеспеченности 
стока. На графиках произведено выделение 

подземной и поверхностной составляющих 
(рисунок 1), рассчитаны их доли в процентных 
соотношениях и объемы в млн. м3 (таблица 1). 

Гидрометеорология и экология №2 2024

Рис.1. Суточные гидрографы условно-естественного и зарегулированного стока р. Сырдария
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 На гидрографах общего стока р. 
Сырдария за условно-естественный период, 
представленных на рисунке 1, а, хорошо 
прослеживаются максимальные расходы 
весеннего половодья и минимальные расходы 
осенне-зимней межени, что соответствует 
природному внутригодовому распределению 
стока равнинных рек Казахстана. Что касается 
подземного стока, то вниз по течению его 
объемы сокращаются с 9461 млн. м3 до 
8636 млн. м3 пропорционально сокращению 
объемов поверхностного стока. Доля 
подземного питания колеблется в пределах 
42...53 % (таблица 1).
 Гидрографы общего стока р. Сырдария 
за нарушенный период представлены на 
рисунке 1, б. Ход суточных расходов воды 
на ГП выше устья р. Келес показывает, 
что максимальные значения приходятся на 
зимние месяцы, это связано с энергетическим 
режимом верхних водохранилищ, 
расположенных на территории Киргизии 
и Таджикистана. На нижерасположенных 
гидропостах картина иная, т.к. Шардаринское 
вдхр. с 1966 г. регулирует и перераспределяет 
сток на территории Казахстана согласно 
ирригационному режиму. Объем подземного 
стока варьируется от 5005 млн. м3 до 919 млн. 
м3 и в целом уменьшился в 2 и более раз по 

сравнению с условно-естественным периодом 
также, как и сократился общий сток р. 
Сырдария. В процентном соотношении доля 
подземного питания за нарушенный период 
колеблется в пределах 12...36  % (таблица 1). 
 По второму методу, согласно всем 
условиям и допущениям (Ахмедсафин У.М., 
1970), производился расчет меженного стока за 
холодный (зимний) период, величина которого 
дает минимальное значение подземного стока, 
не учитывающего сезонное (весенне-летнее) 
питание подземных вод. Меженный сток за 
холодный (зимний) период определялся в 
основном с середины ноября до середины 
марта (120 суток), когда отрицательные 
температуры воздуха устойчивы. Считается, 
что в этот период другие источники питания 
поверхностных вод отсутствуют (Ахмедсафин 
У.М., 1970). 
 За условно-естественный период 
меженный сток определялся на основе 
анализа среднемесячных данных наблюдений 
за стоком. Для этого построены гидрографы 
месячного хода расходов воды, на них 
выделен подземный сток, действующий в 
зимний период (рисунок 2). Также, приняв 
допущение, что минимальный подземный 
сток составляет 95 %-ную величину от 
общего стока (Ахмедсафин У.М., 1970), были

Таблица 1
Объемы и доли поверхностного стока и подземного питания р. Сырдария, рассчитанные по 

методу генетического расчленения гидрографа

Гидропост 

Объем, млн. м3 Доля в % 

общий 
поверх-

ностного 
стока 

подзем-
ного 

питания 

поверх-
ностного 

стока 

подзем-
ного 

питания 
за условно-естественный период 

 р. Сырдария – выше устья р. Келес 22445 12984 9461 58 42 
 р. Сырдария – НБ Шардаринского вдхр. действует с 1959 г. 
 р. Сырдария – с. Коктобе действует с 1974 г. 
 р. Сырдария – ж.-д. ст. Томенарык 22114 12596 9519 57 43 
 р. Сырдария – рзд. Кергельмес действует с 1961 г. 
 р. Сырдария – г. Казалы 16190 7554 8636 47 53 

за зарегулированный период 
 р. Сырдария – выше устья р. Келес 16316 12873 3444 79 21 
 р. Сырдария – НБ Шардаринского вдхр. 16901 13552 3349 80 20 
 р. Сырдария – с. Коктобе 14705 9980 4725 68 32 
 р. Сырдария – ж.-д. ст. Томенарык 13701 10115 3586 74 26 
 р. Сырдария – рзд. Кергельмес 13889 8884 5005 64 36 
 р. Сырдария – г. Казалы 7904 6985 919 88 12 

 



рассчитаны его значения за зимний 
период. Полученные результаты отражены 
на гидрографах (рисунок 2), значения 
соответствуют подземному стоку зимней 
межени (таблица 2). То есть 95 %-ную 

величину вполне можно использовать для 
расчета минимального подземного питания 
при недостаточности или отсутствии 
суточных и месячных данных наблюдений.
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Рис.2. Месячные гидрографы условно-естественного стока р. Сырдария

Таблица 2
Объемы и доли поверхностного стока и подземного питания р. Сырдария, рассчитанные по 

методу расчета меженного стока

Река - Пост 

Подземный сток Подземный сток 
млн. м3 % млн. м3 % 

по расчету зимней 
межени 

по расчету минимального  
95 %-ного стока 

р. Сырдария – выше устья р. Келес 6758 30 4833 20 
р. Сырдария – НБ Шардаринского вдхр. действует с 1959 г. 5074 21 
р. Сырдария – с. Коктобе действует с 1974 г. 4921 22 
р. Сырдария – ж.-д. ст. Томенарык 5319 24 4387 20 
р. Сырдария – рзд. Кергельмес действует с 1961 г. 3979 20 
р. Сырдария – г. Казалы 3482 22 3376 22 

 
 Значения минимального подземного 
стока за условно-естественный период по 
двум вариантам (по зимнему меженному 
стоку и по минимальному стоку 95 %-ной 
обеспеченности) приведены в таблице 2. 
По ГП выше устья р. Келес минимальный 
подземный сток составляет 6758 и 

4833 млн. м3 соответственно, на ГП ж.-
д. ст. Томенарык – 5319 и 4387 млн. м3 

соответственно, на ГП г. Казалы – 3482 и 
3376 млн. м3. По ГП НБ Шардаринского 
вдхр., ГП с. Коктобе, ГП рзд. Кергельмес 
данные наблюдений за условно-естественный 
период отсутствуют (т. к. эти гидропосты
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начали действовать позже 1955 года), но 
имеется восстановленный ряд годовых 
значений стока, поэтому был рассчитан 
минимальный подземный сток 95 %-ной 
обеспеченности. Он составляет 5074, 4921, 
3376 млн. м3 или 21, 22, 22 % от общего стока 
соответственно. 
 За нарушенный период меженный сток 
не выпадает на зимнее время (рисунок 1, б), 
наоборот, зимой проходят максимальные 
расходы воды в связи с энергетическим 
режимом верхних водохранилищ. Расчет 
меженного стока, в том числе по 95 %-ной 
обеспеченности, за холодный (зимний) 
период не представляется возможным. Летне-

осенняя межень из года в год имеет разную 
продолжительность и зависит от сбросов 
воды из верхних водохранилищ. 
 Кроме того, была рассчитана разница 
подземного стока в реку на участках между 
выбранными гидропостами (рисунок 3). 
Положительный знак полученных значений 
говорит о преобладании на участке подземного 
питания реки в течении года, отрицательный 
знак – о преобладании фильтрации на участке 
в течении года. 
 Результаты оценки подземного стока 
по длине р. Сырдария различными методами 
за условно-естественный и нарушенный 
периоды представлены на рисунке 3.

 

Рис.3. Результаты оценки подземного питания по длине р. Сырдария различными методами за услов-
но-естественный и нарушенный периоды

 За условно-естественный период 
только на первом участке от ГП выше устья р. 
Келес до ГП НБ Шардаринского вдхр. разница 
подземного стока положительная, т. е. на 
участке преобладает разгрузка подземных вод 
в реку, что связано с рельефом и геологическим 
строением прилегающей территории, а 
именно уклоном правобережья, наличием 
конуса выноса и естественного выхода 
подземных вод на дневную поверхность. На 
остальных участках вниз по течению, от ГП 
НБ Шардаринского вдхр. до ГП г. Казалы, 
разница подземного стока отрицательная, т. 
к. происходит активная инфильтрация речных 

вод и в суммарном отношении в течение года 
река питает подземные горизонты.  
 За нарушенный период наблюдается 
противоположная картина: на первом участке 
преобладает инфильтрация речного стока в 
дно и берега русла, а именно в дно и берега 
Шардаринского водохранилища. Далее вниз 
по течению, от ГП НБ Шардаринского вдхр. 
до ГП рзд. Кергельмес преобладает разгрузка 
подземных вод, т. к. происходит выклинивание 
фильтрационных вод ниже плотины 
Шардаринской ГЭС, а также коллекторно-
дренажных и сбросных вод с полей орошения 
прилегающей территории. Также, по всей
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видимости, срезка пиков весеннего половодья 
приводит к повышению уровня грунтовых вод 
и увеличению доли подземного питания реки. 
На последнем приустьевом участке от ГП рзд. 
Кергельмес до ГП г. Казалы разница подзем-
ного стока отрицательная, причем объем ее 
намного превышает аналогичную за услов-
но-естественный период. Предположительно, 
высыхание водно-болотных угодий устьевой 
зоны привело к повышенной разгрузке вод из 
русла реки. Однако при существующих точ-
ностях гидрологических наблюдений сложно 
делать однозначные выводы. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Таким образом, рассчитав подземный 
сток различными способами, авторы реко-
мендуют для условно-естественного пери-
ода использовать метод расчета меженного 
стока, для нарушенного периода – расчле-
нение гидрографа. Такой подход обусловлен 
теоретическими представлениями о процес-
се взаимосвязи подземных и поверхностных 
вод аридных территорий. При расчленении 
гидрографа естественных расходов воды вы-
деленная подземная составляющая (подзем-
ное питание) действует в течении года, а ее 
доля занимает 40...50 % от общего стока, что 
вступает в конфликт с теорией о подземном 
питании реки в меженный период. Наоборот, 
при расчленении гидрографа нарушенного 
хода расходов воды, когда на реке действует 
энергетический режим стока, выделение под-
земной составляющей в течении года вполне 
оправданно. 
 Авторы понимают субъективность 
применения тех или иных методов и допуще-
ний, но, имея лишь гидрологические данные 
наблюдений за речным стоком и материалы 
о подстилающей поверхности рассматривае-
мых участков, выбрали данный путь количе-
ственной оценки взаимосвязи подземных и 
поверхностных вод ввиду его доступности и, 
как нам представляется, понятного описания 
физической сущности процессов взаимосвязи 
поверхностных и подземных вод.
 В целом, формирование подземного 
стока в условиях аридного и полуаридного 
климата, в районах развития конусов выноса, 
на предгорных равнинах и в межгорных впа-

динах весьма своеобразно, достаточно слож-
но и еще недостаточно изучено.

 Исследование выполнено в рамках про-
екта программно-целевого финансирования                   
Комитета науки МНВО РК «Ледниковые 
системы трансграничных бассейнов Централь-
ной Азии: состояние, современные и прогнозные 
изменения, роль в обеспечении водной безопасно-
сти стран региона» (ИРН BR18574176).
 Авторы выражают свою признатель-
ность за консультации и ценные рекоменда-
ции при проведении научных исследований канд.          
геол. – мин. наук Муртазину Е.Ж. 
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Бұл жұмыста Сырдария өзенінің жер беті және жер асты суларының өзара байланысына 
талдау және бағалау жасалды. Өзеннің жер асты суларымен қоректенуінің үлесін екі 
әдіспен есептеу қарастырылды: жалпы ағынды гидрографын генетикалық бөлшектеу 
және сабалық ағындыны есептеу. Таңдалған гидробекеттер арасындағы учаскелер бой-
ынша өзенге келетін жер асты ағындысының айырмашылығы есептелді. Алынған нәти-
желер негізінде шартты-табиғи және бұзылған кезеңдер бойынша салыстыру жүргізіл-
ді. Шартты-табиғи жағдайда Сырдария өзенінің бойында жер асты горизонттарына өзен 
ағындысының инфильтрациясы басым болды, алайда антропогендік әрекеттердің әсері-
нен жағдай керісінше өзгерді: Сырдария өзенінің ұзындығы бойынша жер асты сулары-
ның ағуы, оның ішінде Шардара СЭС (су электр станциясы) бөгеті астындағы фильтраци-
яланған суларының, іргелес аумақтағы суармалы алқаптардың коллекторлық-дренаждық 
және сарқынды суларының ағуы басым. Сондай-ақ, көктемгі су тасудың шыңдарының 
төмендеуі жер асты суларының деңгейін және өзендерге түсетін жер асты суларының 
үлесін арттырады. Жұмыста пайданылған әдістерді қолдануға ұсыныстар берілді.
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This study analyzes and evaluates the relationship of surface and groundwater of the Syrdarya
River within Kazakhstan. The share of groundwater recharge of the river was calculated by
two methods: by genetically partitioning the total runoff hydrograph and by calculating low
flow. The difference of groundwater flow into the river between the selected hydrostations is
also calculated. A comparison of the obtained results for the quasi-natural and disturbed
periods is made. In natural conditions, the infiltration of river runoff into underground
horizons prevailed along the length of the Syrdarya River, however, under the influence of
anthropogenic activity, the picture changed to the opposite: the discharge of groundwater
prevails along the length of the Syrdarya River, including the emergence of filtration waters
below the dam of the Shardara HPP, collector-drainage and discharge waters from irrigation
fields of the adjacent territory. Also, apparently, the truncation of spring flood peaks leads
to an increase in the groundwater level and an increase in the share of underground river
supply. Recommendations for the application of the methods used in the work are given.
Keywords: surface runoff, ground runoff, groundwater recharge, hydraulic connection, water exchange, 
runoff hydrograph, low flow.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАВОДНЕНИЙ И ЗАТОПЛЕНИЙ НА РЕКЕ ЕСИЛЬ У ГОРОДА 
ПЕТРОПАВЛОВСК

Н.Н. Медеу1*, А.Ғ. Елтай2 PhD
1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан
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В данной статье рассматриваются проблема, причины и факторы наводнений и зато-
плений на реке Есиль у города Петропавловск с 1941 по 2020 гг. Выделяются и описы-
ваются характеристики наводнений и их последствия в Северо-Казахстанской области. 
Представлен многолетний ход уровня воды на реке Есиль у г. Петропавловск, а также 
климатограмма метеостанции Петропавловск за 1941...2020 гг. Значения максимально-
го расхода воды имеют тенденцию на снижение, что в первую очередь может быть свя-
зана с началом периода интенсивного антропогенного воздействия на реку Есиль. Так, 
средние из максимальных расходов воды и их средние квадратические отклонения с 
конца 60-х—начала 70-х гг. в связи с созданием водохранилища снизились в 1,6...2 раза. 
Предложены меры по предотвращению наводнений и минимизированию их послед-
ствий.
Ключевые слова: ЭГЯ, наводнения, половодье, затопления, максимальный расход, максимальный уро-
вень, осадки, температура.

 ВВЕДЕНИЕ
 За последние десятилетия в мире 
наблюдается увеличение частоты и 
интенсивности наводнений и затоплений, 
в частности, из-за изменения климата и 
урбанизации. Это отражается в росте числа 
отчетов о катастрофах и статистике по ущербу.
Порядка 75% территории Казахстана 
подвержено стихийным бедствиям, связанным 
с природными процессами (Устойчивость к 
бедствиям, 2024), среднегодовая численность 
пострадавших от наводнений составляет 150 
тыс., среднегодовые потери от наводнений 
составляют примерно 400 млн. долларов 
(Профиль страновых рисков, 2024).
 Подверженность территории Казахстана 
наводнениям приводит к необходимости 
прогнозирования половодья на реках, а также 
анализа причин возникновения и последствий, 
вызванных повышением уровня воды на реках. 
Основные факторы и причины формирования 
наводнений и затоплений на реке Есиль 
подробно описаны в работе (Плеханов и др., 
2020).
 Исторически наводнения на реке 
Есиль у города Петропавловск в Казахстане 
происходили из-за различных причин, 

включая обильные дожди, таяние снега, 
неэффективную систему водоотвода и другие 
факторы. Петропавловск, как и многие другие 
населенные пункты, расположенные на реках, 
подвержен риску наводнений. Весеннее 
половодье в районе Петропавловска более 
продолжительное, чем в его верховьях, и 
наблюдается в апреле...июне. В этот период 
проходит около 80...90 % годового стока. 
Причем чем более многоводный год, тем 
больше доля стока в период половодья.
 Для регулирования стока рек и 
борьбы с наводнениями в бассейне реки 
Есиль функционируют 44 водохранилищ. 
Наиболее крупными являются Астанинское и 
Сергеевское для многолетнего регулирования 
стока, Ишимское и Петропавловское для 
сезонного регулирования воды (Кипшакбаев, 
2007).

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Бассейн реки Есиль расположен в 
центральной и северной частях Казахстана 
в Карагандинской (истоки), Акмолинской 
и Северо-Казахстанской областях (верхнее 
и среднее течение), а также на территории 
России (бассейн реки Ишим) в Омской и
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Тюменской областях (нижнее течение).
 Площадь бассейна реки Есиль в 
Казахстане составляет 147,04 тыс., а длина 
реки – от истоков до границы с Россией – 
около 1800 км, в том числе по Карагандинской 
области – около 90 км, Акмолинской – около 
1030 км и Северо-Казахстанской – около 
680 км км2 (Твердовский, 2007).
 Водный режим реки характеризуется 
ярко выраженным весенним паводком и 
длительной меженью (Борьба с опасными 
гидрологическими..., 2020). Весенний подъём 
уровня начинается обычно в середине апреля, 
достигая максимума в конце апреля - начале 
мая. В редких случаях начало весеннего пика 
уровней наблюдалось в конце марта или в 
конце апреля. Пик иногда проходил в самом 
начале апреля (1944, 1961 гг.), а в позднюю 
весну он бывал только в первых числах мая. 
Заканчивалось половодье и в конце апреля 
(1961 г.), и в конце июня (1949 г.) (Шибутов, 
2004).
 Наводнения в период весеннего 
половодья на р. Есиль и ее притоках в 
пределах Северного Казахстана зависят 
от особенностей водосбора. Строение 
гидрографической сети в значительной мере 
обусловлено характером рельефа поверхности 
бассейна р. Есиль: равнинность бассейна на 
севере с повышением отметок высот в центре 
определила основное направление стока 
(Мезенцева, Ломакина, 2018).
 По бассейну р. Есиль в результате 
обзора различных литературных 
источников информация об экстремальных 
гидрологических явлениях имеется с 
1940 года. Однако начиная с середины 

1960-х годов усилиями Казахского управления 
гидрометеорологической службы была 
начата работа по фиксированию ЭГЯ, в т. ч. 
наводнений по бассейну р. Есиль. С 1992 г. 
факты об опасных гидрологических явлениях 
стали фиксироваться территориальными 
подразделениями системы Государственного 
комитета по ЧС в их ведомственной базе данных 
(Борьба с опасными гидрологическими..., 
2018).
 В бассейне реки Есиль наблюдения 
за гидрологическим режимом ведутся на 40 
гидрологических постах РГП «Казгидромет» 
(Ежегодные данные..., 2020). В данной работе 
для анализа характеристик наводнения 
выбран створ у г. Петропавловск, так как 
данный гидрологический пост имеет наиболее 
длительный ряд данных.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
 Многолетний ход максимальных 
расходов воды на р. Есиль – г. Петропавловск 
(рисунок 1) имеет тренд на снижение. За 
период 1941...2020 гг. на рассматриваемом 
пункте наблюдения максимальный расход в 
3760 м3/с наблюдался в 1941 г. В многолетней 
динамике значения максимального расхода 
воды имеют тенеденцию на снижение, что в 
первую очередь может быть связана с началом 
периода интенсивного хозяйственного 
влияния на реку Есиль. Однако в последние 
годы также наблюдаются достаточно высокие 
расходы воды в периоды половодья, что 
вероятно связано с поступлением большого 
количества осенних и зимних осадков в 
бассейн реки, дружность весны и другие 
факторы.  
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Рис.1. Ход максимальных расходов воды р. Есиль – г. Петропавловск с 1941...2020 гг.  
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Ход максимальных уровней реки за 
1941...2020 гг. (рисунок 2) показал, что 

существенного тренда изменения уровня за 
многолетний период не имеется.

Гидрометеорология и экология №2 2024

Рис.2. Ход максимальных уровней воды р. Есиль – г. Петропавловск с 1941...2020 гг.

 На р. Есиль следует назвать два 
водохранилища многолетнего регулирования 
стока — Вячеславское (Астанинское) и 
Сергеевское общим объемом 411 млн м3 и 
693 млн м3 (полезный объем 375 и 635 млн 
м3), а также два водохранилища сезонного 
регулирования стока — Ишимское и 
Петропавловское общим объемом 9,2 и 
19,2 млн м3. Вячеславское водохранилище 

находится в 84 км выше г. Астаны, оно 
наполнялось с 1967 по 1970 г. Сергеевское 
водохранилище введено в строй в 1969 г. 
 В таблице 2 сравнены статистические 
характеристики Qmах за два периода по створу 
г. Петропавловск. Здесь нужно отметить 
антропогенное влияние на перераспределение 
стока, а также на уменьшение максимальных 
расходов воды.

Таблица 1

Статистические характеристики максимальных расходов воды до и после создания
водохранилища

Река-пункт I период II период Изменение, % 
Годы Qcр, 

м3/с 
s, 
м3/с 

Годы Qcр, 
м3/с 

s, 
м3/с 

Qcр s 

Есиль – 
г. Петропавловск 

1936...1966 1001 1184 1967...2020 608 595 39,3 49,7 

 
 Очевидно уменьшение максимальных 
расходов воды после создания водохранилищ. 
Средние из максимальных расходов воды и их 
средние квадратические отклонения (s) с конца 
60-х — начала 70-х гг. в связи с созданием 
водохранилища снизились примерно в 
1,6...2 раза.
 Согласно работе Плеханова П. 
«Возникновение катастрофических павод-
ков, является следствием реализации 

сложной цепи причинно-следственных 
связей. Для их характеристик важными 
являются такие показатели как интервал 
времени между датой начала снеготаяния 
(или переходом температуры воздуха через 
00 С) и датой начала половодья, периоды 
продолжительностей повышения и спада 
волны половодья, пространственные различия 
сроков наступления фаз половодья в пределах 
единого бассейна и др.» (Plekhanov, 2019). 
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 В случаях, когда в холодный период 
года наблюдается тенденция понижения 
температуры воздуха, это приводит 
к длительному состоянию мерзлой 
толщи почвы, что приводит к снижению 
фильтрационной способности почв весной, 
увеличению коэффициента стока и в 
некоторой степени объема весенних паводков. 
Температура воздуха в этот период определяет 
характеристики таяния снега – интенсивность
и продолжительность, а также испарение 
со снежного покрова (Борьба с опасными 
гидрологическими..., 2020).
 Образование устойчивого снежного 
покрова в среднем приходится на середину 
ноября, а даты разрушения на конец марта – 
начало апреля.
 Для нижнего течения реки (г/п 

г. Петропавловск): октябрь...ноябрь - 
период осеннего увлажнения (осенняя 
межень); декабрь...март - период зимнего 
снегонакопления (зимняя межень); апрель...
июнь - период половодья (весеннее 
снеготаяние); июль...сентябрь - период 
летне-осенней межени (Борьба с опасными 
гидрологическими..., 2018).
 Анализ метеорологических харак-
теристик МС Петропавловск за период 
1941...2020 гг. показал, что существует 
тенденция увеличения и осадков, и средних 
температур. Данная тенденция наряду с 
влиянием изменения климата в бассейне 
реки Есиль может привести к увеличению 
количества экстремальных гидрологических 
явлений. 

Рис.3. Климатограмма метеостанции (МС) Петропавловск за 1941...2020 гг.

 К настоящему времени по реке Есиль 
у города Петропавловск за период 1941...2020 

гг. собрана информация о 21 случаях ЭГЯ 
(таблица 2). 

годы
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Таблица 2
Характеристика наводнений на р. Есиль у г. Петропавловск за 1941...2020 гг.

Годы Hmax, 
см 

Qmax, 
м3/с 

Осадки, 
мм 

(ноябрь- 
март) 

Тср,0C 
(ноябрь- 

март) 

Последствия 

1941 1066 3760 47 -14 В 1941 пик Qmax равен 3760 м3/с - вблизи г. 
Петропавловска произошло слияние паводковых 
вод реки Ишим (Есиль) и озера Пестрое. По 
данным топографической съёмки 1940-х годов, 
площадь поверхности озера составляет 1,14 км². 
Наибольшая длина озера — 1,4 км, наибольшая 
ширина — 1 км. Длина береговой линии 
составляет 4,3 км, развитие береговой линии — 
1,12. Озеро расположено на высоте 96 м над 
уровнем моря (Филонец, Омаров, 1974). 

1942 1024 3340 44 -17 Это наводнение было вызвано сильными 
дождями и таянием снега весной, что привело к 
резкому повышению уровня воды в реке. 
Наводнение на реке Ишим в 1942 году привело к 
затоплению сельскохозяйственных угодий, 
населенных пунктов и инфраструктуры вдоль 
берегов реки. Дороги были разрушены, мосты 
унесло водой, дома и постройки были затоплены. 
Это привело к значительным потерям как в 
сельском хозяйстве, так и в экономике региона. 

1946 932 2030 38 -14 Масштабное  наводнение, которое   нанесло 
значительный ущерб окрестным территориям и 
жителям. Это наводнение  было  вызвано 
сильными  дождями, таянием снега и 
увеличением расхода воды из-за таяния в горах. 
Наводнение на реке Ишим в 1946 году привело к 
широкому затоплению сельскохозяйственных 
угодий, населенных пунктов и инфраструктуры 
вдоль берегов реки. Многие дома были 

      разрушены, дороги и мосты унесло водой. 
Затопленные поля и сельскохозяйственные 
угодья привели к серьезным потерям в сельском 
хозяйстве. 

1947 995 2890 74 -15 Сильное наводнение. Весенние разливы реки. В 
описаниях тех лет пишут, что вода шла валом, то 
есть река наполнялась моментально. 

1948 1042 3750 85 -12 Весенние разливы реки. 
1949 931 2320 60 -13 Весеннее половодье, которое закончилось в 

конце июня. 
1964 1001 2260 119 -13 Значительное наводнение, которое оказало 

серьезное воздействие на жизнь местного 
населения и инфраструктуру. В начале мая того 
года, после долгого периода интенсивных 
дождей и таяния снега, уровень воды в реке 
значительно возрос, превысив критические 
отметки. 
Наводнение привело к затоплению прибрежных 
районов,нанесению значительных материальных 
убытков и потерь людских жизней. 

1980 1059 650 68 -14 Высокие уровни воды при весеннем половодье 
Окраины г. Петропавловска подтапливались в 
течение 24 дней. 
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Годы Hmax, 
см 

Qmax, 
м3/с 

Осадки, 
мм 

(ноябрь
-март) 

Тср,0C 
(ноябрь- 

март) 

Последствия 

1983 1057 634 103 -8 Весеннее половодье, в районе г. Петропавловска были 
затоплены до 80% дачных участков. 

1985 1067 1418 102 -17 Перелив через гребень плотины составил 270 см. 

1986 1080 1533 101 -13 Высокие уровни воды при весеннем половодье. 

1987 1098 1470 114 -13 Перелив через гребень Сергеевской плотины 
составлял 280 сантиметров, и соответственно воды в 
Петропавловске было очень много (Какими были, 
2024). 

1994 1126 1710 127 -16 Значительное наводнение было вызвано сильными 
дождями и таянием снега весной, что привело к 
резкому повышению уровня воды в реке. 

2002 1072 1020 128 -8 Перелив через гребень плотины превышал 2 метра. В 
результате повышения уровня воды реки Есиль вышла 
из берегов, затопив значительные территории вокруг 
города Петропавловска. Затопленные районы 
включали в себя жилые дома, предприятия, 
дороги и сельскохозяйственные угодья. 

2005 1062 1040 131 -12 Перелив через гребень плотины превышал 2 
метра. 

2007 1088 1290 184 -9 Весеннее половодье. На Есиле в районе г. 
Петропавловска в период 29 апреля – 17 мая уровни 
воды превышали критические значения, отмечались 
разливы и подтопления пониженных участков 
местности. 

2014 1094 1620 121 -9 Паводок на территории Северо-Казахстанской области 
наблюдался выше нормы, что связано с поступлением 
в реку Есиль из притоков большого объема воды, 
расположенных на территории Карагандинской и 
Акмолинской областей, в связи с чем в регионе 
наблюдался выход реки Есиль в пойму.  
Максимальный перелив через гребень плотины 
Сергеевского водохранилища зарегистрирован 23 
апреля на отметке 198 см (В СКО, 2024). 

2016 1067 980 125 -10 В районе г. Петропавловск уровни воды превышали 
опасные отметки, подтапливались дачные участки, 
автодорога международного 
значения Челябинск – Новосибирск. 

2017 1193 2420 129 -8 За период прохождения половодья на р. Есиль 
превышены экстремальные отметки уровня воды. В 
районе г. Петропавловск исторический максимум 
уровней воды был превышен на 0.7 м, до этого 
наибольший уровень воды в р. Есиль наблюдался 
весной 1994 года. Сильнейшее весеннее половодье в 
СКО отмечалось в 2017 году, тогда же был 
зафиксирован и самый большой перелив — 338 см. 
Это единственный случай за всю историю 
Сергеевского водохранилища, когда перелив превысил 
3 метра (История самых..., 2024). 

2018 1034 1330 54 -12 Произошло значительное наводнение, которое 
привело к серьезным последствиям для местного 
населения и инфраструктуры. Наводнение было 
вызвано интенсивными дождями и таянием снега 
весной. 

2020 1072 2420 124 -7 Перелив достигал 196 сантиметров, тогда в 
Петропавловске было подтоплено более 2 тысяч дачных 
участков, расположенных в пойме реки. 
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 ВЫВОДЫ
 В бассейне р. Есиль причинами воз-
никновения экстремальных гидрологических 
явлений являются талые воды, которые обра-
зуются при интенсивном весеннем снеготая-
нии. Также причиной наводнений и паводков 
может быть поступление в водосбор объемов 
воды в результате прорывов дамб, ГТС и др. 
(Борьба с опасными гидрологическими..., 
2018).
 Проведенный анализ гидрологических 
характеристик на р. Есиль – г. Петропавловсе 
за период 1941...2020 гг. показал, что макси-
мальные расходы воды в многолетнем разрезе 
имеют тренд на снижение, в связи с регулиро-
ванием- стока реки гидротехническими соо-
ружениями. Но в свою очередь, наблюденные 
максимальные уровни воды в многолетнем 
разрезе не изменяются. 
 Антропогенное влияние на сток 
р.Есиль у г. Петропавловск привело к умень-
шению максимальных расходов воды пример-
но на 39 %.
 Проведенный обзор прошедших на-
воднений на р.Есиль – г. Петропавловск за 
многолетний период показал, что данный 
регион подвержен образованию различно-
го характера паводкам и наводнениям. За 
1941...2020 гг. собрана и проанализирована 
информация о 21 случаях экстремальных ги-
дрологических явлений. Данный обзор может 
быть применен для превентивных мер.
 Затопления территорий происходит, 
как правило, на квазипостоянных участках 
местности, в т.н. потенциальных зонах зато-
пления. По экспертным оценкам и данным 
опросов местных жителей территориальны-
ми органами КЧС МВД РК выявлено, что в 
СКО таких 26 зон. Закономерности возникно-
вения и функционирования этих зон изучены 
слабо.
 Для борьбы с наводнениями авторами 
предлагается следующее: укрепление инфра-
структуры, создание системы раннего преду-
преждения и ликвидация рисков затопления, 
возобновление лиманного орошения, запрет 
на строительство домов в зонах наводнений и 
затоплений, а также обеспечение бесперебой-
ной работы инженерных защитных сооруже-
ний.
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Бұл мақалада 1941...2020 жылдар аралығында Есіл өзені Петропавл қаласы-
ның маңындағы су тасқыны мен су басуы проблемасы, себептері мен фактор-
лары қарастырылады. Су тасқынының сипаттамалары және олардың Солтүстік 
Қазақстан облысындағы салдары айқындалады және сипатталады. Есіл өзені 
-  Петропавл қ. су деңгейінің, су шығынының, көп жылдық жүрісі, сондай-ақ                                                                                                                                      
Петропавл метеостанциясының 1941...2020 жж. климатограммасы ұсынылған.                          
Судың максималды ағынының мәні төмендейді, бұл ең алдымен Есіл өзеніне қарқын-
ды антропогендік әсер ету кезеңінің басталуымен байланысты болуы мүмкін. 



Гидрометеорология и экология №2 2024
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жауын-шашын, температура.

STUDY ON FLOODS AND INUNDATIONS ON THE ESIL RIVER NEAR 
PETROPAVLOVSK CITY

N. Medeu1*, A. Yeltay2 PhD

1Kazakh National University named after al-Farabi, Almaty, Kazakhstan
2RSE «Kazhydromet», Astana, Kazakhstan 
E-mail: nadira.medeu@mail.ru

This article examines the problem, causes, and factors of floods and inundations on the 
Esil River near the city of Petropavlovsk from 1941 to 2020. The characteristics of floods 
and their consequences in the North Kazakhstan region are highlighted and described.The 
long- term course of discharge and water level on the Esil River – Petropavlovsk city is 
presented, as well as a climatogram of the Petropavlovsk weather station for 1941...2020. 
The values of the maximum water flow tend to decrease, which may primarily be associated 
with the beginning of a period of intense anthropogenic impact on the Yesil River. Thus, 
the average of the maximum water consumption and their average square deviations have 
decreased by 1.6...2 times since the late 60s-early 70s in connection with the creation of 
the reservoir. Measures to prevent floods and minimize their consequences are proposed.
Keywords: extreme hydrological phenomena, floods, high water, inundations, maximum discharge, 
maximum level, precipitation, temperature.
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА ПОЧВЕННОГО И 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ

Ж.С. Мустафаев д.т.н., профессор

АО «Институт географии и водной безопасности», Алматы, Казахстан 
E-mail: z-mustafa@rambler.ru

В данной статье проведен анализ расчетных методов определения радиационного  
баланса и фотосинтетически активной радиации почвенного и растительного 
покрова сельскохозяйственных угодий. Недостаток постоянных актинометрических 
наблюдений солнечной радиации и радиационного баланса на метеорологиче-
ских станциях стран Евразийского региона приводит к широкому использованию 
эмпирических и полуэмпирических моделей, основанных на климатических и гео-
графических показателях. Математические модели, базирующиеся на климатиче-
ских показателях, изменяющихся в пространственных и временных аспектах и фор-
мирующиеся на основе принципа природных аналогий, обеспечивают получение 
данных высокой достоверности и надежности. Однако расчетные методы, использу-
ющие географические показатели, не имеют физического и математического смыс-
ла, что приводит к значительным погрешностям в данных. Цель исследования – 
проанализировать косвенные методы для выявления их физической и математиче-
ской обоснованности. Подчеркивается необходимость разработки количественных 
методов оценки эффективного использования фотосинтетически активной радиации 
для улучшения прогнозирования и управления сельскохозяйственными угодьями.
Ключевые слова: радиационный баланс, фотосинтетически активная радиация, сельскохозяйственные 
угодья, эмпирические модели, полуэмпирические модели, климатические показатели, географические 
показатели, математическое моделирование, природные аналогии.

 ВВЕДЕНИЕ 
 Радиационный баланс или фото-
синтетически активная радиация почвенного и 
растительного покрова сельскохозяйственных 
угодий, харак-теризующие приток тепла в 
виде лучистой энергии, являются важнейшей 
составной частью процесса теплообмена. Под 
влиянием радиационного баланса изменя-
ются энергетические ресурсы атмосферы и 
земной поверхности, выполняющие средо-
образующие или экологические функции, что 
является научной основой для производства 
сельскохозяйственной продукции. Эти 
процессы напрямую влияют на рост и 
развитие сельскохозяйственных культур, 
что делает их важными для агрономии 
и управления сельским хозяйством.
 Однако в настоящее время в странах 
Евразийского региона актинометрическая 

сеть, которая проводит постоянное 
наблюдение за солнечной радиацией и 
радиационным балансом, невелика. В связи 
с этим недостаток многолетних информа-
ционно-аналитических данных приводит к 
необходимости использования косвенных 
методов расчета радиационного баланса 
или фотосинтетически активной радиации 
почвенного и растительного покрова 
сельскохозяйственных угодий.
 В результате анализа исследований 
расчетных методов определения радиаци-
онного баланса или фотосинтетически 
активной радиации почвенного и расти-
тельного покрова сельскохозяйственных 
угодий установлено, что для разработки 
математических моделей в основном 
используется сумма температур воздуха выше 
10°C, изменяющихся в пространственном
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и временном аспектах. Также существуют 
методы, построенные на географических 
показателях, которые практически пригодны 
только для тех условий, для которых они 
разработаны. Это требует необходимости 
оценить их физическую обоснованность 
с точки зрения принципов природных 
аналогий, обеспечивающих воспроизведение 
естественных процессов функционирования 
компонентов природы.
 Цель исследования – проанализировать 
косвенные методы определения радиационного 
баланса или фотосинтетически активной 
радиации почвенного и растительного 
покрова сельскохозяйственных угодий для 
выявления их физического и математического 
смысла, что обеспечивает обоснованность, 
достоверность и надежность этих методов.
 Объекты исследования – эмпирические 
и полуэмпирические математические модели, 
используемые для определения радиационного 
баланса или фотосинтетически активной 
радиации почвенного и растительного покрова 
сельскохозяйственных угодий.
 Методы исследования включают анализ 
и сравнение существующих математических 
моделей, эмпирических данных и клима-
тических показателей. Ожидается, 
что результаты исследования помогут 
улучшить точность и надежность оценок 
радиационного баланса, что в свою очередь, 
будет способствовать более эффективному 
управлению сельскохозяйственными ресур-
сами и повышению урожайности.
 Таким образом, исследование внесет 
значимый вклад в развитие методов оценки 
радиационного баланса и их применение в 
сельскохозяйственной практике, обеспечивая 
научную базу для принятия обоснованных 
решений в агрономии и мелиорации.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
 Одним из фундаментальных направ-
лений по оценке радиационного баланса или 
фотосинтетически активной радиации почвенного 
и растительного покрова сельскохозяйственных 
угодий является направление, развиваемое в 
работах В.С. Мезенцева, И.В. Карнацевича, 
Г.В. Беленко, Ю.Н. Плотникова, С.Д. Полисадова, 
Ю.Н. Никольского и В.В. Шабанова. В этих 

работах для оценки радиационного баланса 
используются климатические показатели, 
изменяющиеся в пространственных и 
временных аспектах.
 Существует большое количество 
исследований, среди которых можно выделить 
работы Б.М. Братченко, В.М. Левшунова,
Ю.Г. Безбородова, Н.Н. Хожанова, Ж.С. Ауганбаева, 
К.К. Мусабекова, А.С. Сейтказиева, К.А. Естаева,
П.И. Есенгельдиевой, Г.Н. Хожановой, Н.К. Дудкова,
Х.И. Турсунбаева и. В этих работах прово-
дится оценка радиационного баланса или фото-
синтетически активной радиации почвенного и 
растительного покрова сельскохозяйственных 
угодий с использованием географических 
показателей местности.
 Методологической основой иссле-
дования является системный подход, 
базирующийся на материалистической 
теории познания, согласно которой фунда-
ментом познания и критерием истины 
признаются законы природы и принципы 
природопользования.

 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 Для оценки влаго- и тепло-
обеспеченности и природно-климатического 
районирования территорий природной системы 
в странах Евразийского региона используются 
коэффициент естественного увлажнения и 
«индекс сухости», характеризующие обмен 
веществ и энергии в окружающей среде.
 – коэффициент естественного увлажне-
ния (Kyi) Н. Н. Иванова (1978): 

                             Kyi=Oci/Eoci,                            (1)

 где Oci – атмосферный осадок, мм;  
Eосi=∑i=1Eмi  – суммарная испаряемость с водной 
поверхности, мм; n - количество месяцев в 
период температур воздуха выше 10 оС; Eмi –
месячная испаряемость с водной поверхности 
(мм), которая определяется по формуле:

                
                 Eмi=0,0018×(ti+25)2×(100-αi ),          (2)

 здесь ti – среднемесячная   температура
 воздуха, оС; αi – среднемесячная относительная 
влажность воздуха, %;
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 – «индекс сухости» или гидротермиче-
ский коэффициент (Ri) М. И. Будыко (1956):

                                Ri=Ri/L×Oci,                      (3)

 где Ri – радиационный баланс, опре-
деляющий приток солнечной энергии и ко-
личество фотосинтетически активной радиа-
ции, ккал/см2 или кДж/см2 в год; L – скрытая 
теплота парообразования, равно 0,6 ккал или 
2,5 кДж.
 Коэффициент естественного увлаж-
нения (Kyi) и «индекс сухости» (Ri) не только 
характеризуют естественную влагообеспечен-
ность и теплообеспеченность, но и являются 
одними из основных средообразующих фак-
торов, определяющих связь климатических 
условий практически со всеми природными 
элементами и подчиняющихся законам гео-
графической и широтной зональности от эк-
ватора к полюсам, имеющихся физический 
и математический смысл (Ж.С. Мустафаев, 
2022; 2023).  
 Математическое выражение «индекса 
сухости» (Ri) М.И. Будыко и коэффициента 
естественного увлажнения (Kyi) Н.Н. Иванова 
имеют одинаковый смысл, так как «индекс су-
хости» является обратной величиной коэффи-
циента естественного увлажнения: 

         Kyi=1/Ri→Oci/Eoci=L×Oci/Ri→Oci/Eoci=Oci/Ei  ,(4)
   
 где Ei=Ri/L – суммарное испарение с 
почвенного и растительного покрова сельско-
хозяйственных угодий, мм.
 По Н.В. Данильченко (1999) суммар-
ное водопотребление или суммарный расход 
воды на транспирацию растений и испарение 
с поверхности почвы, являющихся основ-
ным элементом водного баланса орошаемых 
земель, принимается равным испаряемости, 
скорректированной с учетом биологической 
особенности сельскохозяйственных культур и 
изменением термического состояния террито-
рии под влиянием орошения, которое опреде-
ляется по формуле:

                           Evi=Koi×Kv×Eoi ,                       (5)

 где Evi – суммарное водопотребление 
сельскохозяйственных культур, мм; Koi – ми-

кроклиматический коэффициент, характе-
ризующий уменьшение влагопоглощающей 
способности приземного слоя атмосферы над 
сельскохозяйственным полем под влиянием 
орошения; Kvi – биологический коэффициент, 
учитывающий биологические свойства сель-
скохозяйственных культур и ее влияние на ре-
жим потребления воды.
 Используя зависимость между испаря-
емостью с водной поверхности (Eoi) и суммар-
ное водопотребление сельскохозяйственных 
культур (Evi), можно получит математическую 
модель для определения суммарного водопо-
требления сельскохозяйственных угодий (Eali), 
базирующихся на испаряемости с водной по-
верхности (Eoi), которые не меняют структуры 
математического выражения:

                               Eali=Khpi×Eoi,                          (6)

 где Khpi– гидрофизический коэффици-
ент, учитывающий испаряющую способность 
сельскохозяйственных угодий.  
 Параметр уравнения Khpi отражает 
общность между суммарным водопотребле-
нием сельскохозяйственных угодий (Eali) и 
испарением с водной поверхности (Eoi), что 
характеризует взаимосвязанность и взаимооб-
условленность коэффициента естественного 
увлажнения и «индекса сухости»:

                           Khpi×(Oci/Eoci)=Oci/Ei .              (7)

 В связи с отсутствием постоянных 
актинометрических исследований и наблю-
дений по солнечной радиации и радиаци-
онному балансу во всех метеорологических 
станциях по причине их сложности и, для их 
определения используется метод косвенного 
расчета радиационного баланса с использова-
нием полуэмпирических и эмпирических свя-
зей радиационного баланса с его факторами 
(В.С. Мезенцев, 1974).
 Эмпирическая связь радиационного 
баланса (Ri, ккал/см2) с суммой температур 
воздуха (∑tсi>10 oC) выше 10 оС:
 – для районов избыточного увлажне-
ния:

                 Ri=0,01042×(∑tсi>10 oC+8,52);        (8)
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 – для Урала:

                     Ri=0,011×(∑tсi>10 oC+7,0);           (9)

 – для Беларусии:

                 Ri=0,0093×(∑tсi>10 oC+10,80);       (10)

  – для юго-востока Западной Сибири:

Ri=2,25×(∑tсi>10oC/1000)2+0,60×
                     ×(∑tсi>10oC/1000)+20,4.           (11)

 – для аридной зоны России и Центральной 
Азии (Ю.Н. Никольский, В.В. Шабанов,1986):

               Ri=0,0079×(∑tсi>10 oC+13,39);      (12)

 Полуэмпирические связи радиацион-
ного баланса (Ri) с широтой (φi) и высотной-
местности (Hi) (В.С. Мезенцев, 1974):
 – для станций СНГ (Б.М. Барченко, 
1967):  

 
       Ri=88,3-1,06×φi-0,0324×Hi0,8+0,15×αi ,    (13)
 
 где α – продолжительность солнечного 
сияния за май...август в процентах от возмож-
ного;
 – для Средней Сибири (В.М. Левшунов, 
1971): 
                 Ri=92,16-1,122×φi-0,0367×Hi.       (14)

 Для определения радиационно-
го баланса на территориях Центральной 
Азии, Ю.Г. Безбородов, Н.Н. Хожанов, 
Ж.С. Ауганбаев (2020), рекомендуют линей-
но-корреляционную модель в зависимости от 
высота местности (Hi), и имеют следующий 
вид:
                 Ri=0,190×Hi+113,6, кДж/см2.      (15)

 Полуэмпирические уравнения постро-
енные на основе линейно-корреляционной мо-
дели для определения радиационного баланса 
(Ri) с широтой (φi) и высотной местности (Hi) 
Б.М. Братченко (1967), В.М. Левшунова 
(1971), Ю.Г. Безбородова, Н.Н. Хожанова, 
Ж.С. Ауганбаева (2020) не имеют физический 
и математический смысл, так как они постро-
ены на постоянных географических показа-

телях, которые не относиться к физическим 
факторам, обладающих  изменчивостью во 
временных аспектах.
 Н.Н. Хожановым и др. (2017), для углу-
бленного изучения формирования радиацион-
ного баланса почвенного и растительного по-
крова сельскохозяйственных угодий с учетом 
географии местности, получены корреляци-
онные зависимости отметки местности (Hi) с 
индексом сухости (Ri):
 – для Туркестанской (Южно-Казах-
станской) области:

             Hi=1000-250×Ri→Ri=4-(Hi/250);     (16)

 – для Северо-Казахстанской области:

           Hi=1270-794×Ri→Ri=1,6-(Hi/794);    (17)

 – для Западно-Казахстанской области:

           Hi=250-113,6×Ri→Ri=2,2-(Hi/113,6).   (18)

 Далее, с использованием линейно-кор-
реляционной модели «индекса сухости» в за-
висимости от отметки местности в виде Ri=b-
-(Hi/α) и приравнивая их показатели к индексу 
сухости Ri=Ri/L×Oci, Н. Н. Хожанов и др. 
(2017) доказывают возможность установить 
фактические показатели радиационного ба-
ланса (Ri) конкретной территории с большей 
достоверностью:
 – для Туркестанской (Южно-Казах-
станской) области:

Ri/L×Oci=4-(Hi/250)→Ri=[L×Oci×
                             ×(1000-Hi)]/250;                      (19)

 – для Северо-Казахстанской области:

Ri/L×Oci=1,6-(Hi/794)→Ri=[L×Oci×
                      ×(1270-Hi )]/794;                     (20)

 – для Западно-Казахстанской области:

Ri/L×Oci=2,2-(Hi/113,6)→Ri=[L×Oci×
                         ×(250-Hi )]/113,6.                   (21)

 Таким образом, сравнительный анализ 
формальных признаков модели и физического 
содержания параметров модели для определения 
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радиационного баланса почвенного и раститель-
ного покрова сельскохозяйственных угодий по-
казывает наличие их значимой корреляционной 
связи с атмосферными осадками и отметками 
местности, которые использованы для определе-
ния радиационного баланса различных областей 
Республики Казахстан, где их количественное 
значение в пространственных аспектах коле-
блется на территории Туркестанской области 
– 305,3…636,1 кДж/см2, Северо-Казахстанской 
области – 270,8…307,7 кДж/см2  и Западно-Ка-
захстанской области – 269,9…473,7 кДж/см2 
(Н.Н. Хожанов; 2017).
 Отсюда следует, что суммарное во-
допотребление сельскохозяйственных уго-
дий, которое определяется по формуле 
М.И. Будыко (1956) имеет следующей вид – 
Ei=Ri/L, и тогда при скрытой теплоте парообра-
зования (L), равной 2,5 кДж/см2 их количествен-
ное значение на территории Туркестанской 
области – 1221,2…2544,4 мм, Северо-Казах-
станской области – 1083,2…1230,8 мм  и Запад-
но-Казахстанской области – 1079,6…1894,8 мм, 
что не реально и не подтверждается логически-
ми выводами вытекающие из познавательного, 
а не  действительного отношения, и претендую-
щие на объективную и абсолютную истину. 
  На основе полученной линейно-кор-
реляционной модели для определения ради-
ационного баланса (Ri), Ю.Г. Безбородовым, 
Н.Н. Хожановым, Ж.С. Ауганбаевым (2020), 
выведен радиационный индекс абсолютной вы-
соты местности, имеющий следующей вид:

                                      RHi=Ri/Hi .                  (22)

 Развивая идею построения «уни-
версальной» модели для оценки воздей-
ствия энергетических ресурсов на рост и 
развитие сельскохозяйственных культур, 
Ю.Г. Безбородовым, Н.Н. Хожановым, 
Н.К. Дудковым (2023) выявлена связь коэф-
фициента естественного увлажнения (Kyi) 
с радиационным индексом абсолютной от-
метки местности (RHi):

              Kyi=α×RHi+b=0,281×RHi+0.098,  (23)

 где α – коэффициент регрессии; b – сво-
бодный член, отражающий минимальное зна-

чение временного ряда.
 Подставляя в уравнение (23) матема-
тическое значение  Kyi=Oci/Eoci и RHi=Ri/Hi, а 
также после некоторых преобразований полу-
чим коэффициент солнечной радиации, харак-
теризующий ослабление солнечной энергии
(Ю.Г. Безбородов, Н.Н. Хожанов, Н.К. Дудков, 
2023):

                              KRi=Ri×Eci/Oci×Hi.                 (24)

 Итак, на наш взгляд уравнение (24) не-
возможно получить путем математического 
преобразования уравнения (23), так как после 
вставления уравнения (23) математических зна-
чений Kyi=Oci/Eoci и RHi=Ri/Hi, получаем следую-
щее выражение:

                        Oci/Eoci=0,281×Ri/Hi+0,098.       (25)

 На основе уравнения (25) после не-
которых математических преобразова-
ний можно получить уравнение, не имею-
щий физический и математический смысл:

Oci/Eoci=0,281×Ri/Hi+0,098→Ri×
            ×Eoci/Oci×Hi=[3,559-0,3488×(Eoci/Oci)].    (26)

 Как видно из уравнения (26), его 
правая часть не имеет физического смыс-
ла и не может характеризовать в явном 
виде коэффициент солнечной энергии.
 Для многофакторного анализа широ-
ко используется квалиметрическая модель, 
базирующаяся на методах качественного ана-
лиза, которая дает понимание упорядоченно-
го количества множеств статистических по-
казателей, посредством количественных мер, 
определяющих состояние компонентов при-
родной системы, и позволяющий формально 
получить коэффициент солнечной энергии:

KRi=Kyi×RHi=(Oci/Eoci)×(Ri/Hi)=Ri×
                             ×Eoci/Oci×Hi .                          (27)

 Для природно-сельскохозяйственного 
районирования земельного фонда в странах 
Евразийского региона используется энергети-
ческий коэффициент (Kti) Д.И. Шашко (1967):
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                           Kti=∑tсi>10 oC/1000,            (28)

 где ∑tсi>10 oC – сумма температур выше 
+10 оС, отражающая поступление солнечной 
энергии и теплообеспеченность сельскохо-
зяйственных культур; 1000 оС – число, равное 
сумме температур на современной границе 
поливного земледелия.
 На основе энергетического коэффици-
ента Kti) Д.И. Шашко (1967), Ю.Г. Безбородова, 
Н.Н. Хожанова, Н.К. Дудкова (2023) получен 
коэффициент теплообеспеченности сельско-
хозяйственных культур:
 
                 ki=  ∑tсi>10 oC/∑tсai>10 oC,           (29)
 
 где ∑tсai>10 oC – сумма биологически 
активных температур воздуха за вегетацион-
ный период сельскохозяйственных культур.
 На основе уравнений (28) и (29) мож-
но определить коэффициент использования 
сумма температур выше +10 оС за вегетаци-
онный период сельскохозяйственных куль-
тур, который будет иметь следующий вид:

                 kti=  ∑tса i>10 oC/∑tсi >10 oC.         (30)

 Основным механизмом формирования 
урожайности сельскохозяйственных куль-
тур является процесс транспирации, движу-
щей силой которого служит радиационный 
баланс и фотосинтетически активная ради-
ация (PARi) (А.А. Ничипорович и др., 1961). 
 Основываясь на методах программирова-
ния продуктивности культур М.К. Каюмова (1989), 
потенциальный  урожай сельскохозяйственных 
куль-тур, обеспеченный приходом PARi, мож-
но определить по формуле:

                  PPBi=Ri×kti×KPAR×104/qi ,         (31)

 где PPBi – потенциальная урожай-
ность сухой биомассы растения, ц/га; Ri–
радиационный баланс или приход фото-
синтетически активной радиации (PARi) 
за период сумма температур выше +10 
оС, кДж/см2; KPAR – коэффициент исполь-
зования ФАР посевами, %; qi – калорий-
ность урожая (целого растения), кДж/кг.
Растительные покровы рассматриваются как 
приемники радиации, которые имеют раз-

личную геометрическую структуру и сре-
ду, при этом листовая поверхность в посеве 
играет основной роль для использования фо-
тосинтетически активной радиации (PARi) 
за период вегетации сельскохозяйственных 
культур (Х.Г. Тооминг, 1984). Следовательно, 
коэффициент использования фотосинтети-
чески активной радиации (PARi) в реальных 
посевах во многом зависит от ориентации 
листьев сельскохозяйственных культур, то 
есть в сравнения с горизонтальной ориента-
цией листьев, в вертикальной поглощается 
больше фотосинтетически активной радиа-
ции (PARi), обеспечивающих высокую про-
дуктивность сельскохозяйственных культур.
В связи с этим, следует отметить, что опре-
деление прихода фотосинтетически актив-
ной радиации (PARi) за период вегетации  
сельскохозяйственных культур по формуле 
Безбородова, Н.Н. Хожанова, Н.К. Дудкова 
(2023), в зависимости от коэффициента сол-
нечной радиации (KRi) и высоты растений 
(hpi), имеет следующий вид: Ri=KRi×hpi (где 
hpi – высота растений, м), что не реально, так 
как использование фотосинтетически актив-
ной радиации (PARi) Солнца сельскохозяй-
ственными культурами в основном зависит 
от площади поверхности листьев растений.
Используя формулу (31) для расчета теоре-
тически возможной биологической урожай-
ности, можно определить коэффициент ис-
пользования фотосинтетически активнойя 
радиации (KPAR) посевами, характеризующий 
эффективность использования энергетических 
ресурсов сельскохозяйственными культурами:

                    KPAR=ABYi×qi/Ri ×kti×104,          (32)

 где ABYi – фактически полученная в 
опыте биологическая урожайность сельскохо-
зяйственных культур (общая сухая биомасса), 
ц/га; Ri∙kti – приход ФАР за период вегетации 
сельскохозяйственных культур, кДж/см2; qi – 
калорийность урожая целого растения, кДж/кг.
 Анализ показал, что расчетные формулы для 
оценки радиационного баланса почвенного и расти-
тельного покрова и эффективности использования 
энергетических ресурсов сельскохозяйственных уго-
дий, как это принято разработчиками во всех случа-
ях носит узкий и предметный характер, не включает 
познающую и преобразующую деятельность.
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 С этой точки зрения главной ценно-
стью, на которую должна быть ориентирова-
на разработка количественных методов оцен-
ки эффективного использования почвенным 
и растительным покровам фотосинтетически 
активной радиации (PARi) Солнца, является 
математическое моделирование реальных при-
родных процессов, учитывающих изменения в 
пространственных и временных аспектах.
 Таким образом, при разработке физиче-
ски достоверных и математически надежных 
моделей для прогнозирования радиационного 
баланса почвенного и растительного покрова 
сельскохозяйственных угодий во временных 
и пространственных аспектах, необходимо 
обеспечить соблюдение принципа природных 
аналогий и их синхронности между оценива-
емыми и используемыми факторами, которые 
по возможности воспроизводят естественные 
процессы функционирования компонентов 
природы.
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Бұл мақалада ауылшаруашылық жерлерінің топырақ және өсімдік жамылғысының 
радиациялық балансын және фотосинтетикалық белсенді радиациясын анықтаудың 
есептік әдістеріне талдау жасалды. Еуразия аймағы елдерінің метеорологиялық стан-
цияларында күн радиациясы мен радиациялық тепе-теңдікті тұрақты актинометриялық 
бақылаулардың болмауы климаттық және географиялық көрсеткіштерге негізделген 
эмпирикалық және жартылай эмпирикалық модельдерді кеңінен қолдануға әкеледі. 
Кеңістіктік және уақыттық аспектілерде өзгеретін және табиғи ұқсастықтар принципі 
негізінде қалыптасатын Климаттық көрсеткіштерге негізделген математикалық мо-
дельдер жоғары сенімділік пен сенімділік деректерін алуды қамтамасыз етеді. Алай-
да, географиялық көрсеткіштерді қолданатын есептеу әдістері физикалық және мате-
матикалық мағынаға ие емес, бұл деректерде елеулі қателіктерге әкеледі. Зерттеудің 
мақсаты-олардың физикалық және математикалық негізділігін анықтаудың жанама әді-
стерін талдау. Ауылшаруашылық жерлерін болжау мен басқаруды жақсарту үшін фото-
синтетикалық белсенді сәулеленуді тиімді пайдалануды бағалаудың сандық әдістерін 
әзірлеу қажеттілігі атап өтілді.

In this article, an analysis of calculation methods for determining the radiation balance and 
photosynthetically active radiation of soil and vegetation cover of agricultural land is conducted. 
The lack of continuous actinometric observations of solar radiation and radiation balance at 
meteorological stations in the Eurasian region leads to the widespread use of empirical and 
semi-empirical models based on climatic and geographical indicators. Mathematical models 
based on climatic indicators, which vary in spatial and temporal aspects and are formed on 
the basis of the principle of natural analogies, provide reliable and accurate data. However, 
calculation methods that use geographical indicators do not have physical and mathematical 
meaning, resulting in significant errors in the data. The aim of the research is to analyze 
indirect methods to identify their physical and mathematical justification. 
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The need for the development of quantitative methods for assessing the effective use of 
photosynthetically active radiation to improve forecasting and management of agricultural 
land is emphasized.
Keywords: radiation balance, photosynthetically active radiation, agricultural land, empirical models, semi-
empirical models, climatic indicators, geographical indicators, mathematical modeling, natural analogies.
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The article focuses on the characteristics of air temperature and dew point changes observed 
during repeated fog events in the Absheron Peninsula in 2000...2022. For this purpose, 
continuous observation data of Heydar Aliyev International Airport was used. Here is an 
analysis of all types of fog by month of occurrence. The limits of total fog, Meteorological 
Optical Range ≤ 500 m. and 501...1000 m. are considered in the analysis. Repeating such 
criteria, attention was paid to the recorded air temperature and dew point indicators for             
I...III, IV...VI and X...XII months of the year. The analyzes show that the fogs observed in the 
peninsula are mostly recorded at a temperature of 6...8 0C. The most commonly observed dew 
point temperature ranges of 0,0...0,3 0C and 1,0...1,2 0C at all ranges of MOR in fog repeats. 
The results of the research are of particular importance for the planning of the work of all 
transport areas and the forecast of fogs.
Keywords: fog, meteorological optical range (MOR), air temperature, dew point temperature, automatic 
weather station, physical-meteorological analysis.

 INTRODUCTION
 Recurrence of fog events is observed with 
decreasing Meteorological Optical Range (MOR) 
(Huseynov N.Sh.,2011, Guliyev H.I. et al, 2004). 
This atmospheric phenomenon poses a threat 
to agriculture and transport. Reduced visibility 
creates difficulties in driving a vehicle, and as a 
result, accidents are inevitable (Tanriverdiyev X.K. 
et al, 2015, Mehdiyev A.S. et al, 2008). The area of 
transport where fog events pose a greater threat is 
air transport. Loss of horizontal visibility paralyzes 
the operation of air transport. This violates the 
minimum visibility of aircrafts, does not allow them 
to take off and land on the runway, free movement 
and approach to the stop (Tanriverdiyev X.K. et al, 
2015, Huseynov N.Sh., 2011, Mehdiyev A.S. et al, 
2008). On 27.03.1977, which went down in history 
as the «Tenerife airport tragedy», the failure to 
track the movement of two aircrafts on the runway 
resulted in the tragic loss of 583 passengers on both 
aircrafts. There are many such facts in the history 
of air transport (Mammadova G.A., 2017). For this 
reason, the constant repetition and study of fog 
events is important for the safety of transport.
 The phenomenon of fog is characterized 

by the loss of meteorological visibility due to the 
accumulation of sublimation and condensation 
products in the atmospheric layer near the surface 
of the earth in calm weather conditions, at certain 
temperature and dew point limits. The warning 
received by the Civil Aviation Authority due to 
the reduction of the horizontal visibility distance 
(SPECİ) is issued when the limits of 1000, 850, 
550, 300, 150, 75 m are exceeded. At this time, 
the control body and the staff controlling the 
aircraft, according to the accepted criteria, make an 
important decision for the flight with the help of 
the equipment.
 In order to study the occurrence of fog, its 
physical properties are studied. The dependence 
of fog on other meteorological parameters, the 
change of its appearance and other meteorological 
elements in its different extremes are constantly 
attracting attention.
 A. M. Shikhlinski, A. J. Eyyubov, H. I. 
Guliyev, N. Sh. Huseynov, R. N. Mahmudov 
and other scientists played a great role in the 
investigation of various features of fog phenomena 
across the country. In such studies, attention was 
paid to the theoretical basis of fog, microphysics, 
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theoretical basis of fog, microphysics, distribution 
of foggy days throughout the year in space and 
time.  
 The extensive study of the effects of 
fog on air transport in the country belongs to 
N. Sh. Huseynov. N. Sh. Huseynov extensively 
studied the physical and geographical features 
of the recurrence of fog events at the airports 
of Azerbaijan, and focused on the role of other 
meteorological factors in their formation. 
However, the conducted research should be 
constantly updated and modernized. The 
increase in the number of observations, the 
development of scientific and technological 
tools for the statistical registration of fogs makes 
it necessary to take such steps (AAR-ANS-008 
Meteorological service to air traffic, Mammadov 
R.M., 2013). 
 
 MATERIALS AND METHODS
 The fog monitoring data of the H. 
Aliyev International Airport (-7 m) operating 
on the Absheron Peninsula covering the 
years 2000...2022 were used in the research. 
The research was conducted on the basis of 
mathematical and physical-statistical methods. 
The observational data used in the study are 
based on the regular fog registration of the 
most modern transmissometers installed in the 
automatic meteorological stations. During the 
analysis, the occurrences of fog recurrence at 
different thresholds of air temperature and dew 
point recorded in the observations of all types of 
fog were investigated. They are grouped by I...VI 
and X...XII months according to the recurrence 
characteristics of fog events ( Tanriverdiyev 
X.K. et al, 2015,  Mammadov R.M., 2013).
 The purpose of the study
 Determining the recurrence 
characteristics of fog events at different extremes 
of air temperature and dew point throughout 
the year. For this purpose, the characteristics 
of their recurrences in several gradations of air 
temperature and dew point recorded during fogs 
recurring in multi-year seasons in 2000...2022 
are investigated. 
 
 DISCUSSION AND RESULTS OF 
THE STUDY
 The Absheron Peninsula is the most 
important region in terms of aviation operations 

in the country. In addition to small aviation, in 
order to increase the activity of international 
and local air flights, the safety of flights must be 
ensured first.
 The Absheron water area has a complex 
physical-geographical position (Andersen H. et al, 
2020, AAR-ANS-008 Meteorological service to 
air traffic). Cold, dry, humid air masses coming to 
the area from the north, south and east throughout 
the year and the Caspian Sea determine the 
synoptic conditions of this area (Tanriverdiyev 
X.K. et al, 2015, Kanchan, L. et al, 2022). Also, 
during the transitional periods of the year, fog 
formation occurs in this region in clear weather 
conditions and with the intervention of southern 
air masses in the region. Depending on the type 
of fog that occurs on the Absheron Peninsula, 
depending on the conditions of its formation, 
it sometimes lasts for several days and slows 
down the traffic (AAR-ANS-008 Meteorological 
service to air traffic, Hydrometeorological Atlas 
of the Caspian Sea...2014). 
 Fogs are divided into advective, radiative 
and mixed types according to the conditions 
of formation (Tanriverdiyev X.K. et al, 2015, 
Huseynov N.Sh., 2011). The formation of fogs 
on the Absheron Peninsula coincides with 
the cold period of the year. The main factors 
that play a role in the formation of fogs are air 
temperature and dew point (Tanriverdiyev X.K. 
et al, 2015, Ayyubov A.C. et al, 1984). That is 
why, the role of air temperature and dew point in 
their repetition was investigated in the research 
work on the months of the year. 
 During fog events, the repetitions of air 
temperature and dew point in different gradations 
are distributed differently. Thus, during the years 
2000...2022, in repeated fog events in January, 
February and March, 28 % of the cases where the 
meteorological optical range was ≤ 500 m were 
6...8 0C, 24 % were 4...6 0C, 14 % were 0...2 0C, 
12 % occurred in air temperature conditions 
of 2...4 0C. At this MOR threshold, 1 % each 
occurred in the intervals -4...-2 0C (3 %), 
-2...0 0C (5 %), 10...12 0C and 14...16 0C, and 
3 % at 22...24 0C. Summarizing the result, the 
main part (97 %) of repeated fogs was recorded 
in the range of 0...12 0C, especially 2...10 0C
(85 %), and a small part (13 %) was recorded in 
the air temperature range of -4...0 0C, 10...12 0C, 
22...24 0C.
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 36 % of fog recurrences in the range 
of  501...1000 m of MOR are 6...8 0C, 24 % are 
4...6 0C, 15 % are 8...10 0C, 11 % are 2...4 0C, 
8 % -i occurred in the range of 0...2 0C. At this 
visibility limit, 7 % of the total fogs were repeated 
in the range of air temperature -4 ... -2 0C (1 %), 
-2...0 0C (2 %), 10...12 0C (2 %). It appears that 
regardless of the MOR threshold, recurring fog 
events in January, February, and March were 
mostly recorded in the 6...8 0C air temperature 
range. In addition, 94 % of the total reproduction 
occurred in the air temperature conditions of 
0...10 0C. In the study, different thresholds of 

the dew point observed during the fogs that 
occurred in the I...III months were calculated. 
Analyzes show that 51 % of fogs in cases where 
MOR is ≤ 501m are formed under 0 0C, 27 % at
0,1...0,3 0C, 14 % at 1...1,2 0C, and 5% at
0,4...0,6 0C dew point deficiency. In the range 
of 501...1000 m of MOR, 42 % of fogs occur 
when there is a dew point deficit of  0 0C, 
25 % of 0,1...0,3 0C, 18 % of 1...1,2 0C, and 
7 % of 0,4...0,6 0C. At each of the other dew point 
deficiency thresholds, fog repeats are no higher 
than 2 % for both appearance criteria (Table 1).
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Fig. 1. Air temperature changes during fog events in months I...III

Table 1
Variation of MOR in fogs in months I...III depending on dew point
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 If we focus on the different air temperature 
thresholds recorded during fog recurrences in 
April, May and June, in the phase when MOR 
is below 500 m, 24 % of total recurrences are 
8...10 0C, 21 % are 10...12 0C, 20 %  6...8 0C, 11 % 
12...14 0C, 8 % 16...18 0C, 7 % 4...6 0C. At other 
extremes of air temperature, fog recurrences are 
not higher than 3%, and this accounts for 9 % of 
the total cases. However, at MGM ≤ 501 m, 91 % 
of the total fog events in the 4...14 0C range were 

repeated (Figure 2).
 In April, May, and June, 24 % of repeated 
fog events within ≤1000 m of MOR were observed 
at temperature limits in the range of 8...10 
and 10...12 0C, 23 % were 6...8 0C, 12 % were 
12...14 0C, 6 % were 14...16 0C. In the range of 
2...6  0C (5 %) and 16...22 0C (6 %), fog recurrences 
accounted for 11 % of all cases. However, 89 % 
of the total replication occurred in the 6...16 0C 
range. 
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Fig. 2. Dependence of air temperature on dew point during fog events in IV...VI months

 53 % of this visibility threshold is 
observed at 0 0C, 27 % at 0,1...0,3 0C, 11 % at 
0,4...0,6 0C, and 5 % at 1,0...1,2 0C dew point 
thresholds during the MOR threshold in the range 
of 500...1000 m. Only 4 % of the occurrence of 
the total ≤1000 m MOR limit occurred in the 
dew point ranges of 0,7...0,9 0C, 4...4,2 0C, and 
5,9...6,1 0C. 96 % of cases where MOR is below 
500 m are recorded in dew point cases of 0...0,6 
and 1...1,2 0C.
 During fog in October, November 
and December, 15 % of cases of MOR below 
500 m have air temperatures of 6...8 0C, 13 % 
of 12...14 0C, 12 % of 2...4 0C, 8...10 0C and 
10...12  0C , 9 % were recorded in the range of 4...6  0C, 
7 % in the range of 0...2 0C and 14...16 0C, and 
6% in the range of 16...18  0C. In the range of 

-2...0 0C, 18...20 0C and 20...22 0C, 7 % of the 
total cases of MOR below 500 m are repeated. 
The general repeatability shows that 93 % of 
cases where MOR is ≤ 500 m during fog occur in 
the air temperature range of 0...16 0C, especially 
in the range of 6...12 0C (52 %).
 In these months, 18 % of the cases of 
MOR observed at ≤1000 m during fog were 
6...8 0C, 16 % 2...4 0C, 14 % 8...10 0C, 12 % 
12...14 0C, 9 % 4...6 0C, 9 % 12...14 0C, 9 % 
14...16 0C, 6 % 0...2 0C, 5 % 18...20 0C. In the 
temperature range of -2...0 0C, 16...18 0C and 
20...22 0C, this indicator is only 5 % of the total 
repeatability. However, 95 % of the repetition 
of this appearance threshold was found to occur 
in the range 0...16 0C, especially in the range
 6...12 0C (44 %).
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 For both MOR thresholds, the highest 
fog recurrences occur in the temperature range of 
6...12 0C. The analysis of dew point thresholds 
observed during fogs during these months is also 
of interest. The analysis shows that more fog 
cases (57 %) were recorded at 0.0 0C or closer to 
the MOR visibility limits below 500 m. During 
fog, the visibility distance of less than 500 m 

was repeated in 25 % of cases in the range of  
0,1...0,3 0C, and in 9 % of cases in the range of 
1...1,2 0C. Fog recurrences at other dew point 
thresholds did not exceed 3 %. 91 % of the 
total repeatability was recorded in the range of
 0...0,3 0C and 1,0...1,2 0C, and 9 % in other dew 
point ranges.
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Table 2
Variation of MOR in fogs in IV...VI months depending on dew point
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Table 3

Fig. 3. Dependence of air temperature on dew point during fog events in X...XII months

In recurring fogs in October, November, 
and December, 58 % of cases where MOR 
was ≤500 m had a dew point of 0 0C, 21 % 
0,1...0,3 0C, 13 % 1...1,2 0C, 7 % 0,4...0,6 0C 
recorded in the interval. Only 1 % of the total 
cases where this appearance threshold was 
repeated occurred in other dewpoint cases, 99 % 
in the 0...0,6 0C and 1,0...1,2 0C dewpoint range, 
especially in the 0,0...0,3 0C (79  %) dewpoint range.
During these months, 48 % of 501...1000 m 
MOR thresholds recorded during fogs were 

repeated at 0,0 0C, 20 % at 0,1...0,3 0C, 14 % 
at 0,4...0,6 0C, and 12 % at 1,0...1,2 0C dew 
point thresholds. During these months, 48 % of 
501...1000 m MOR thresholds recorded during 
fogs were repeated at 0,0 0C, 20 % at 0,1...0,3 0C, 
14 % at 0,4...0,6 0C, and 12% at 1,0...1,2 0C dew 
point thresholds. 8 % of the total repeatability 
was found in the dew point ranges of 0,7...0,9 0C, 
1,3...3,0 0C and 5,0...5,2 0C. However, 82 % of 
cases where MOR was ≤ 1000 m recorded dew 
point thresholds in the range 0...0,6 0C (Table 3).

Hydrometeorology and ecology  №2 2024

Variation of MOR in fogs in X...XII months depending on dew point

 In the study, phase I of maximum cases of 
MOR below 500 m in annual repeated fog events 
from 2000 to 2022 is located in the range of air 
temperature 0...10  0С  and  dew point   0,0  0 C (Table 4).
 0,1...0,3 0С dew point and  0...10 0С range of 
air temperature is maximum phase II when MOR 
≤500 m is observed during fog. The dew point 
range of 1,0...1,2 0С and the temperature range of 
0...10 0С is phase III where the maximum of MOR 
is observed below 500 m. A total multiyear MOR 
of less than 500 m was observed in 3,668 cases.
 During the multi-year period of fog, the 

first phase in which the cases of  MOR recorded 
at the range of ≤ 1000 m were repeated more often 
occurred in the conditions of air temperature 
0...14 0С and dew point 0,0 0С (Table 5).  
 The second phase, where this appearance 
threshold is more repeated, is the temperature 
range of 2...12 0С and the dew point range 
of 0,1...0,3 0С. The third maximum phase, in 
which the limit of MOR ≤1000 m is repeated, 
coincides with the approximate range of dew 
point 1,0...1,2 0C and temperature 2...12 0С.
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Table 4
Variation of MOR below 500 m as a function of air temperature and dew point in annual replicated 

fog from 2000 to 2022
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Table 5
Variation of the 501…1000 m threshold of MOR as a function of air temperature and dew point in 

repeated annual fogs from 2000 to 2022

MOR 
        Td, 0C 

T°, C 
0 0,1…0,3 0,4…0,6 0,7…0,9 1,0…1,2 Summary 

 ≤
 5

00
 m

 

-4,1…2,1 1 0 0,2 0,0 0,1 2 
-2,0…0,1 2 1 0,3 0,0 0,3 3 
0,0…1,9 5 2 0,5 0,1 1,4 9 
2,0…3,9 9 3 0,9 0,2 2,7 16 
4,0…5,9 8 4 0,9 0,1 1,9 15 
6,0…7,9 13 5 0,6 0,1 1,4 20 
8,0…9,9 5 3 0,3 0,0 2,8 12 

10,0…11,9 4 2 0,2 0,1 0,9 8 
12,0…13,9 3 2 0,5 0,1 0,2 6 
14,0…15,9 2 1 0,3 0,1 0,1 3 
16,0…17,9 2 0 0,0 0,1 0,4 3 
18,0…19,9 1 0 0,1 0,0 0,3 2 
20,0…21,9 0 0 0,0 0,0 0,1 1 
22,0…23,9 1 0 0,1 0,0 0,0 1 
 Summary 56 23 5 1 13 3668 

 

MOR 
        Td, 0C 
T, 0C 

0,0 0,1…0,3 0,4…0,6 0,7…0,9 1,0…1,2 1,9…2,1 2,8…3,0 4,0…4,2 Sum 

≤ 
 0

00
 m

 

-4,1…2,1 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0 
-2,0…0,1 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1 
0,0…1,9 3 1 1 0 1 0,2 0,0 0,0 6 
2,0…3,9 6 2 1 0 3 0,5 0,2 0,1 13 
4,0…5,9 7 4 1 0 2 0,2 0,5 0,3 15 
6,0…7,9 13 8 2 0 3 0,2 0,0 0,3 27 
8,0…9,9 7 4 1 1 2 0,0 0,2 0,0 16 

10,0…11,9 4 2 1 0 1 0,2 0,3 0,1 10 
12,0…13,9 2 1 1 0 0 0,0 0,0 0,0 5 
14,0…15,9 3 1 0 0 0 0,0 0,0 0,0 4 
16,0…17,9 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 2 
18,0…19,9 1 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 2 
20,0…21,9 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0 
22,0…23,9 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0 

Sum  47 23 10 2 13 1 1 1 1333 
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 A total of 501...1000 m MOR occurred 
in 1333 cases in the multiyear period. Given the 
small numbers of repeated occurrences during 
fog in the tables, it can be said that the main fog 
occurrences occurred at temperatures of 6...8 0С 
and dew points of  0,0 0C at both analyzed MOR 
thresholds. 
 
 CONCLUSION
 The following results were obtained 
during the study of the dependence of MOR 
on air temperature and dew point thresholds 
during repeated fogs in Absheron Peninsula in 
2000...2022:
 1. In January, February, March, 75 % of 
cases of MOR below 500 m have an air temperature 
of  2...10 0C, in April, May, June, 76 % of cases are 
6...14 0C, and in October, November, December,
 60 % It happened in the range of 4...14 0C.
 2. In January, February, March, 85 % of 
cases of MOR below  501...1000 m air temperature is 
2...10 0C, in April, May, June 83 % is 6...14 0C, 
and 67 % in October, November, December It 
happened in the range of 2...12 0C.
 3. All MOR thresholds for year-round 
recurring fog occur in the dew point ranges of 0.0 
0C, 0,1...0,3 0C and 1,0...1,2 0C.
 4. During fog, the maximum repetition of 
both MOR thresholds occurs at 0,0 0C dew point 
conditions with temperatures of 6...8 0C.
 The analyzes of the fogs occurring in the 
Absheron water area are used for future forecasting, 
air transportation planning, charting, etc. can be 
used in the assessment of the logistics interests of 
the state and in the planned organization of the 
work of transport types.
 In the conditions of modern climate 
changes, the process of increasing the temperature 
of the air and decreasing the amount of precipitation 
continues on the Absheron peninsula. In such 
conditions, air humidity is also decreasing. Our 
analysis shows that global warming will weaken 
the recurrence of fog events on the Absheron 
Peninsula, leading to internal shifts in its timing. 
Therefore, it is recommended to give priority to 
the use of regional forecast models in which the 
local relief factor is taken into account in fog 
forecasting.
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В статье рассмотрены особенности изменения температуры воздуха и точки росы, наблю-
давшиеся во время повторных туманов на полуострове Абашерон в 2000...2022 гг. Для 
этого были использованы данные постоянного мониторинга Международного аэропорта 
им. Гейдара Алиева. В анализе учитываются пределы общего тумана, дальность метеоро-
логической видимости (ДМВ)  ≤ 500 м. и 501...1000 м. При повторении таких критериев 
обращали внимание на регистрируемые показатели температуры воздуха и точки росы 
для  I...III, IV...VI и X...XII месяцев года. Анализы показывают, что наблюдаемые на по-
луострове туманы в основном фиксируются при температуре 6...8 0С. Наиболее часто на-
блюдаемые температуры точки росы во всех диапазонах ДМВ в повторах тумана находят-
ся в пределах 0,0...0,3 0С  и 1,0...1,2 0С. Результаты исследования имеют особое значение 
для планирования работы всех транспортных направлений и прогнозирования туманов.

Түйін сөздер: тұман, метеорологиялық көріну қашықтығы, ауа температурасы, шық нүктесінің тем-
пературасы, автоматты метеостанция, физика-метеорологиялық талдау.
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Мақалада 2000...2022 жж. Абашерон түбегінде қайталанған тұман кезінде байқалған 
ауа температурасы мен шық нүктесінің өзгеру ерекшеліктері қарастырылған. Бұл үшін 
Гейдар Әлиев халықаралық әуежайының тұрақты мониторингі деректері пайдаланыл-
ды. Талдауда жалпы тұманның шегі, метеорологиялық көріну қашықтығы ≤ 500 м. 
және 501...1000 м. ескеріледі. Мұндай критерийлердің қайталануы кезіндегі ауа тем-
пературасы мен шық нүктесінің I...III, IV...VI және X...XII айларында тіркелген көрсет-
кіштеріне назар аударылды. Талдаулар түбекте байқалған тұман негізінен 6...8 ⁰С темпе-
ратурада тіркелетінін көрсетеді. Тұманның қайталануындағы метеорологиялық көріну 
қашықтығының барлық диапазонында жиі байқалатын шық нүктесінің температура-
сы 0,0...0,3 ⁰С және 1,0...1,2 ⁰С аралығында болады. Зерттеу нәтижелері барлық көлік 
бағыттарының жұмысын жоспарлау және тұманды болжау үшін ерекше маңызға ие.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕМНИЯ, ЖЕЛЕЗА И ОКИСЛЯЕМОСТИ

В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ ПАВЛОДАРСКОГО ПРИЕРТИСЬЯ

С.М. Романова1* д.г.н., Е.Г. Крупа1,2 д.б.н., А.С. Серикова1

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

Приведены материалы собственных исследований по изучению распределения крем-
ния, железа и величины перманганатной окисляемости (ПО) в бассейне реки Ертис в 
летний период 2023 г. Установлено, что содержание указанных компонентов и их соот-
ношения неодинаковы в воде рек и озер. Значения перманганатной окисляемости для 
воды реки Ертис в большинстве случаев не выходили за пределы средних значений для 
природных вод аридных зон (5…10 мгО/дм3), а также предельно допустимых концентра-
ций для вод рыбохозяйственного назначения. Вода пойменных озер и озера-накопителя 
более обогащена легкоокисляющимися органическими веществами (8,62…31,51 мгО/дм3). 
Максимальные концентрации кремния не всегда соответствовали минимальным значе-
ниям общей минерализации. Распределение растворенного общего железа неравномер-
но и варьируется в пределах 0,072…1,740 мг/дм3, с максимальной концентрацией в оз. 
Курколь и озере – накопителе Балкылдак. От верхних к нижним участкам Ертиса проис-
ходило небольшое увеличение концентрации железа и кремния, как следствие влияния 
антропогенного фактора. Проведена оценка качества водных объектов Павлодарского 
Приертисья на основе Единой системы классификации качества воды. Выявлена взаи-
мосвязь средней силы между содержанием кремния, железа и величиной ПО. Данные 
по распределению указанных компонентов можно использовать для более полной оцен-
ки качества воды Ертисского бассейна.

Ключевые слова: кремний, железо, окисляемость, природные воды, гидрохимия, предельно-
допустимая концентрация, загрязнение, экология.

 ВВЕДЕНИЕ
 Кроме минеральных компонентов  
и растворенных газов, вода источников 
бассейна реки Ертис содержит органические 
и биогенные вещества, которые обеспечивают 
жизнь водным растениям и организмам, а также 
их взаимоотношение со средой обитания. 
Достаточно хорошо изучены вопросы 
формирования и режима органических 
и биогенных элементов, в основном для 
минеральных соединений азота, характерных 
для отдельных водотоков или водоемов. 
Однако мало сведений о распределении и 
взаимосвязи органических веществ, железа 
и кремния в водных объектах целого речного 
бассейна, что обусловливает актуальность 
проведенных нами исследований. 

 Органические вещества (ОВ) в 
водоемах и водотоках образуются в основном 
за счет различных внутриодоемных процессов, 
таких как прижизненные выделения здоровых 
клеток, отмирание и распад отдельных 
популяций, биохимические взаимодействия, 
ферментативное разложение и др. 
Определенное количество веществ поступает 
в водоем извне: с водосборной площади, с 
атмосферными осадками, с сбросами сточных 
вод. Вода, содержащая большое количество 
фитопланктона, вызывает неблагоприятные 
последствия, такие как биологические помехи 
в работе гидротехнических сооружений, 
усиление накипеобразующих свойств и 
ухудшение качества воды. На содержание 
органических веществ в природных водах, 
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включая  водоемы Павлодарского 
Приертисья,  влияют многие факторы, такие 
как гидрологический режим, количество 
и качество взвешенных веществ, значения 
рН, температура воды, донные отложения 
и продукты разложения растительности. 
Значительная часть органических веществ 
поверхностных вод представлена гуминовыми 
кислотами и фульвокислотами. Все изменения 
ОВ в основном связаны с жизнедеятельностью 
бактерий, микроорганизмов, населяющих 
воду, которые превращают сложные по составу 
органические вещества в более простые.
 В гидрохимической практике 
содержание легкоокисляемого органического 
вещества определяется по величине 
перманганатной окисляемости. В 
большинстве случаев чистые горные реки 
и озера характеризуются окисляемостью 
2,0…3,0, реки равнинные – 5,0…12,0 мгО/дм3 

(Никаноров А.М., 2008). В индустриально 
развитых районах и густонаселенных районах 
окисляемость может достигать значительных 
величин. Составленные М.П. Смирновым 
карты среднемноголетних годовых значений 
ПО речным водам территории стран СНГ 
показали, что широтным зонам лесостепи, 
полупустыни и пустыни соответствуют 
гидрохимические зоны со средним значением 
ПО (5…10 мгО/дм3) (Смирнов М.П., 2015). В 
результате многолетних исследований рядом 
авторов было установлено, что в южных 
аридных областях в составе природных вод 
основное значение имеют не органические, 
а минеральные компоненты. Так, показатель 
ПО/Σи (где Σи общая минерализация воды) в 
таких водах колеблется в пределах 1,1…5,2 % 
(Мальцева А.В. и др.,1987; Амиргалиев Н.А. 
и др., 1984; Ибрагимов А.И., 1973; Снегирева 
Н.Е., 1970; Пильгук В.Я., 1975).
 Кремний занимает второе место после 
кислорода по распространённости на Земле, 
на его долю приходится 27,2 %, на долю 
кислорода – 45,5 % массы твёрдой земной 
коры (Гринвуд Н., Эрншо А., 2021). В природе 
кремний образует множество кислородных 
соединений – кремнезёмов, силикатов, 
алюмосиликатов, присутствуя почти во всех 
минералах Земли, горных породах, песках, 
глинах и других минералах (Гринвуд Н. и др., 
2021; Вапиров В.В. и др., 2017). В результате 

процессов химического выветривания 
кремнистых минералов и растворения менее 
устойчивых пород (диатомит, трепел, спонгин 
и др.) кремний поступает в природные воды 
(Куликова А.Х., 2013). Источником Si могут 
быть подземные воды и атмосферные осадки. 
Кремний является постоянным компонентом 
состава природных вод и принимает участие 
в различных процессах экосистемы «вода- 
гидробионты- донные отложения- почвы- 
растения» (Гришина Е.Н., 2009). Биогенные 
элементы, в том числе кремний, присутствуют 
в природной воде в виде минеральных и 
органических соединений (Никаноров А.М., 
2015).
 Из минеральных соединений кремний 
находится главным образом в растворенном 
состоянии в виде мета – и ортокремниевой 
кислоты и производных от этих кислот 
ионов. Кроме того, в речных водах кремний 
может находиться и в виде поликремниевых 
кислот различного состава и структуры 
в зависимости от экологических условий 
водной среды (Dietzel M., 2000). Содержание 
различных форм кремниевых кислот зависит 
от значения рН, температуры и солевого 
состава воды (Каменецкая Д.Б., 2022). Так, при 
значении рН 7,0 кремний содержится в форме 
[Н4SiО4] в количестве 99,9%, при значении 
рН 8,0...98,6%, а при значении рН 9,0...87,7% 
(Ершов Ю.А. и др., 2007; Никаноров А.М., 
2015).
 Многолетними детальными исследо-
ваниями поверхностных вод Украины 
установлено, что в водоемах и водотоках 
93...99% растворенный в воде кремний 
находится в нейтральной форме и он 
представлен там на 90...99% мономерно - 
димерной формой кремниевой кислоты. А 
доля растворенного кремния в анионном виде 
(преимущественно [H3SiO4] ), составляла 
лишь 1...6 % (Линник П. Н., Дикая Т.П., 2014). 
По данным исследований М.Г. Камбалиной 
с соавторами в природных водах Томской 
области монокремниевые кислоты составляли 
53…75 % и 25…47 % – поликремниевые 
кислоты (Камбалина М.Г. и др., 2014). 
 В пресных водах концентрация кремния 
обычно колеблется в пределах от 1 до 20 мг/дм3. 
Рассчитанное из экспериментальных данных 
содержание кремния в реках мира  в среднем 
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составляет 4,85 мг/дм3 (Meybeck M., 1982).; 
Гордеев В.В., 2018). 
 Железо постоянно присутствует 
в природных водах из-за широкого его 
распространения в земной коре – по 
распространенности в ней железо занимает 
четвертое место (5,65  % по массе). Кларк 
железа в гранитном слое земной коры 
составляет  3,6 % (Добровольский В.В., 
1998). В большинстве случаев железо 
относят к типоморфным химическим 
элементам, поскольку его нахождение в двух 
или трехвалентной форме обусловливает 
характерные и существенные особенности 
почв, а также формирует облик ландшафта 
(Никаноров А.М., 2008). Железо, хотя и 
является металлом по своим химическим 
свойствам, его относят и к биогенным 
элементам, так как оно принимает активное 
участие в биохимических (развитие 
гидробионтов) и гидрохимических (чаще 
окислительно-восстановительных) процессах. 
Железо по своим биохимическим свойствам, 
по вхождению в ряд окислительных ферментов 
относится к биогенным микроэлементам 
– биофилам. В процессе взаимодействия 
с содержащимися в природных водах 
минеральными и органическими веществами 
железо также способно образовывать сложный 
комплекс соединений, находящихся в воде 
в растворенном, коллоидном и взвешенном 
состояниях.
 Содержание железа в водах рек 
связано с региональными, климатическими, 
ландшафтными и гидрологическими 
особенностями водосборов. Соединения 
железа поступают в реки с поверхностным 
стоком, где высвобождаются, например, 
при деструкции органического вещества и 
находятся в устойчивой форме подвижных 
ионов – Fe2+, Fe3+ (Савенко В.С., 2004; 
Даценко Ю.С., 2018). Среднее содержание 
железа в реках мира (0,066 мг/дм3) 
(Gaillardet J. et al., 2004)  сопоставимо с его Кларком 
в речных водах (0,067 мг/дм3) (Чертко Н.К., 
Чертко Е.Н., 2008). Концентрация железа в 
речных водах мира колеблется в широких 
пределах и составляет по разным оценкам 
в среднем в России 0,010…5,99 мг/дм3 
(Никаноров А.М., 2008; Добровольский В.В., 
1998; Бондарева Д.Г. и др., 2009),  Башкортостана 

0,038…62,7 мг/дм3 (Минигазимов Н.С., 
Батанов Б.Н.,2019), Киргизии 0,4…3,92 мг/дм3 
(Абдувалиев А.М., 2012). J. Gaillardet et al. 
приводят предельные значения содержания 
железа в речных водах Африки 0,031…0,614, 
Европы 0,302…0,666, Америке 0,010…0,739, 
Азии 0,014…0,036 мг/дм3 (Gaillardet J. et al., 
2014).
 Известно, что содержание общего 
железа в воде 1…2 мг/дм3 значительно 
ухудшает органолептические свойства, 
придавая ей неприятный вяжущий вкус и 
делая воду малопригодной для использования 
в технических нуждах (Егорова Н.А. и 
др., 2017). Дополнительным источником 
поступления железа в водоемы и водотоки 
являются подземные воды. Ш.Ш. Хамзина 
отмечала повышенное содержание железа 
во всех 10 разведанных и эксплуатируемых 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
месторождений подземных вод Павлодарского 
Приертисья (Хамзина Ш.Ш. и др., 2013).
 Река Ертис с притоками, являясь 
трансграничной, интенсивно используется в 
Китае, России и Казахстане для различных 
нужд, в том числе хозяйственного и 
питьевого водоснабжения. Поступающие 
промышленные, сельскохозяйственные и 
коммунальные сточные воды в реке 
Ертис и его притоки, а также выбросы в 
атмосферу от стационарных источников за 
2017…2022 гг. тысячи тонн загрязняющих 
веществ оказывают заметное влияние на состав 
речных вод. Так, выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферу на территорию 
Павлодарской области в этот период составляли 
610…736 тыс. т. (Национальный доклад, 
2023). Основное техногенное воздействие 
на геологическую среду, в том числе 
поверхностные и подземные воды, оказывает 
Павлодар-Экибастузский территориально-
промышленный комплекс, а именно: 
угледобывающие разрезы, крупнейшие в 
Казахстане ГРЭС на базе местных углей, ТЭЦ, 
предприятия химической, горнодобывающей, 
нефтеперерабатывающей, металлургической, 
машиностроительной промышленности, 
поля фильтрации и отстойники населен-
ных пунктов, промпредприятий, животно-
водческие комплексы и птицефабрики 
(Хамзина Ш.Ш. и др., 2013). 
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Рис.1. Карта бассейна р. Кара Ертис с пунктами отбора проб воды

биогенных элементов железа и кремния ав-
торами настоящего сообщения в летний пе-
риод 2023 г. были проведены комплексные 
гидрохимические исследования водных 
объектов казахстанской части бассейна реки 
Ертис.  Полученные данные можно исполь-
зовать для оценки качества воды при исполь-
зовании в различных целях, а также в общий 
уровень загрязнения речной экосистемы. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Отбор проб воды, их хранение, транс-
портировка и подготовка к анализу проводи-

лась в соответствии с рекомендациями 
Гидрохимического института и утверж-
денными ГОСТ РК 51593-2003 (Семенов 
А.Д., 1977; ГОСТ РК 51593 – 2003). В ка-
захстанской части бассейна р. Ертис из 
поверхностного слоя на химический ана-
лиз были отобраны 44 пробы воды в реке 
Ертис от верховья (10 км ниже границы 
с КНР) до п. Урлютюб, притоках Кендир-
лик, Жарлы, Калжыр, Куршим, поймен-
ных озерах (Орловское, Курколь, Ески 
Ертис) и накопителе сточных вод Балкыл-
дак (рисунки 1...2).

 Пробы воды в водоемах отбирались 
с борта моторной лодки при постановке на 
якорь по намеченной сетке станций. Коор-
динатная привязка станций выполнялась с 
помощью GPS-навигатора GarmineTrex. Про-
бы воды отобраны в пределах восточных 
долгот 47.620…51.825 и северных широт 
84.936…77.185.
 Химический анализ легкоокисляю-
щихся органических веществ, кремния и же-
леза в пробах воды проводился после кон-
сервирования соответствующими реагентами 
по общепринятым в гидрохимической прак-
тике методам согласно межгосударственным 

стандартам, указанным в ГОСТ РК 51232-98 
(СТ РК ГОСТ Р 51232 – 2003; Семенов А.Д., 
1977). Окисляемость воды выражают чис-
лом мг атомарного кислорода, потраченных 
на окисление органических веществ в 1 дм3 

воды. Пробы воды на окисляемость были за-
консервированы раствором серной кислоты 
(1:3) в расчете 5 мл на 0,2 дм3 воды, на крем-
ний – хлороформом из расчета 2...4 мл на 1 дм3 

воды, на железо – концентрированной азотной 
кислотой (марки осч) из расчета 3 мл на 1 дм3 

воды. Определение перманганатной окисляе-
мости воды проведено в кислой среде по ме-
тоду Кубеля, так как содержание хлоридных 

Научная статья                                                         Романова, Крупа, Серикова. Распределение кремния, железа ...



46

Таблица 2

Рис.2. Карта бассейна р. Ертис в пределах Павлодарской области

 

ионов в воде исследуемых источников 
меньше 100 мг/дм3. Окисление проводи-
ли раствором перманганата калия точной 
концентрации в сернокислой среде при кипя-
чении (чувствительность метода Кубеля 
0,5 мгО/дм3, погрешность определения 
±4…5%). Фотоколориметрический метод 
определения общего железа основан на ре-
акции сульфосалициловой кислоты с солями 
железа в щелочной среде образовывать спец-
ифический желтый комплекс железа. Этим 
способом можно определить 0,05…10 мг⁄дм3 
железа (чувствительность метода 0,05 мг⁄дм3, 
погрешность ±2%). В основе фотоколориме-
трического метода определения минерально-
го кремния лежит способность соединений 
кремния образовывать с молибдатами в при-
сутствии минеральных кислот окрашенные в 
желтый цвет комплексные соединения – гете-
рополикислоты кремния (чувствительность 
метода 0,02 мг⁄дм3, погрешность ±8%). Вели-
чина рН измерялась с помощью цифрового 

рН-метра AMTAST с точностью 0,01 ед. рН.
 В ходе анализа процент ошибок не 
превышал допустимых значений их погреш-
ности. Все пробы воды анализировались в 
трехкратной повторности. Для получения 
достоверных результатов применялась мате-
матическая обработка (Чарыков А.К., 1984). 
Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием  Microsoft   Excel 
2010.
 Оценка качества воды по нормируе-
мым гидрохимическим показателям (желе-
зо, кремний) произведена на основе Единой 
системы классификации качества воды в во-
дных объектах (Единая система…, 2016).
 Основными критериями качества вод 
по содержанию легкоокисляющихся органи-
ческих веществ (по величине перманганатной 
окисляемости) являются значения предельно 
допустимых концентраций для водоемов ры-
бохозяйственного водопользования (ПДКрх) 
(Фомин Г.С., 1995; Никаноров А.М., 2008).

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
 В июле 2023 г. содержание легкоо-
кисляющихся органических веществ в воде 

притоков р. Ертис колеблется в пределах 
3,14…7,11 мгО/дм3 (таблица 1). 
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Таблица 1
Величина перманганатной окисляемости, среднее значение со стандартной ошибкой в 

Ертисском бассейне, июль 2023 г. 

 
 Из левобережных притоков вода 
реки Жарлы имела большее значение ПО, 
5,72 мгО/дм3, а из правобережных – реки 
Калжыр, 7,11 мгО/дм3.  Значения перманга-
натной окисляемости для воды реки Ертис 
в большинстве случаев не выходили за пре-
делы средних значений для природных вод 
аридных зон (5...10 мгО/л) (Никаноров А.М., 
2015), а также предельно допустимых кон-
центраций для вод рыбохозяйственного на-

значения  (ПДКр.х. 10,0 мгО/дм3). Лишь 
в районе подпуска значение ПО в Ертис-
ской воде достигло 10,5 мгО/дм3. Выявле-
но постепенное небольшое уменьшение 
средней величины ПО от верхнего участ-
ка реки Ертис (5,59 мгО/дм3) к нижнему 
(3,92 мгО/дм3) (рисунок 3). Данный факт 
можно объяснить меньшим поступлени-
ем органических веществ с водосборной 
площади в данный период времени.

Рис.3. Распределение величины перманганатной окисляемости в Ертисском бассейне, июль 2023

 Усл.обозн.:1 – р. Кендирлик; 2 – р. Жарлы; 3 – р. Калжыр; 4 – р. Куршим; 5 – р. Черный Ер-
тис; 6 – р. Ертис (выше г. Павлодар); 7 – р. Ертис (г. Павлодар); 8 – р. Ертис (ниже г. Павлодар); 
9 – оз. Ески Ертис; 10 – оз. Орловское; 11 – оз. Курколь; 12 – озеро-накопитель Балкылдак.
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 Вода пойменных озер более обогаще-
на легкоокисляющимися органическими ве-
ществами. Так, пределы колебаний величины 
ПО составляли для оз. Старицы 7,27…10,1, 
оз. Орловское 12,92…13,73 и оз. Курколь 
17,77…18,98 мгО/дм3, в среднем превышая 
ПДКрх только для оз. Орлорвское и Курколь 
в 1,3 и 1,9 раз, соответственно. Данный факт 
свидетельствовал о процессах, приводящих к 
накоплению органических веществ в озерах.
 Самое большое содержание органи-
ческих веществ было обнаружено в воде 
озера-накопителя Балкылдак, превышающее      
ПДКрх в 3,2 раза.
 Показатель ПО/Σи для всех исследуе-
мых водных объектов Ертисского бассейна в 
июле 2023 г. изменялся в пределах 0,2…7,3 %, 
что свидетельствовало о значительной роли 
минеральных компонентов в составе воды.
 Концентрация кремния в воде иссле-
дуемых источников изменялась в следующих 
пределах: притоках 2,70…7,10, р. Кара Ертис 
1,90…5,20, р. Ертис в пределах Павлодар-
ской области 1,90…5,90, пойменных озерах 
2,50…9,40 и озере накопителе сточных вод 
Балкылдак 2,52 мг/дм3 (таблица 2).
 Поскольку значения рН воды реки
 Ертис и его притоков изменялись в пределах 
7,10…8,16, можно предположить, что крем-
ний здесь находился преимущественно (до 99 
моль %) в виде растворенных форм мета- и 
ортокремниевой кислот. В воде непроточных 
озер Орловское и Курколь значения рН не-
сколько выше (8,46…9,45), чем в реках, что 
является следствием влияния на озера различ-
ных факторов, в том числе физико-географи-
ческих, гидрологических, а также протекани-
ем внутриводоемных процессов, приводящих 
к накоплению веществ щелочного характера 

(растворение и гидролиз карбонатных и си-
ликатных минералов, разложение раститель-
ности и организмов и др.) (Никаноров А.М., 
2015). В этом случае процент растворенных 
форм мета- и ортокремниевых кислот в воде 
озер может снижаться до 71 моль %. Установ-
лено, что больше всего кремния содержалось 
в воде р. Куршим и оз. Курколь (рисунок 4). 
Отмечалось увеличение среднего содержа-
ния кремния в воде р.Ертис вниз по течению 
от 3,60 до 4,18 мг/дм3, обусловленное влия-
нием урбанизированной территории. Уста-
новленный рядом авторов факт наибольшего 
содержания кремния в пресных незагрязнен-
ных водах при наименьшей минерализации 
(Никаноров А.М., 2008, 2015; Рыжаков А.В. и 
др., 2019) для исследуемых нами вод Ертис-
ского бассейна не подтвердился. Так, мини-
мальная концентрация кремния 1,90 мг/дм3 
обнаружена в воде р. Кара Ертис при наимень-
шей минерализации 92,3 мг/дм3 и в ертис-
ской воде (у г. Курчатова) при не минималь-
ной общей минерализации 181 мг/дм3. В воде
 оз. Орловское невысокая концентрация крем-
ния, 2,50 мг/дм3, была при минерализации 
234,7 мг/дм3, такая же концентрация крем-
ния обнаружена и в воде р. Ертис на участке 
г. Аксу при минерализации 180,5 мг/дм3. Мож-
но предположить, что на поступление крем-
ния в водоем и его распределение в водной 
толще в данном случае оказывают влияние не 
только природные, но и антропогенные факто-
ры. В частности, одним из источников посту-
пления кремния в речные и озерные воды яв-
ляются почвообразующие породы, в основном 
аллювиальные супесчаные, легкие и средние 
суглинки разного генезиса, а также карбонат-
ные и засоленные глины и тяжелые суглинки 
(Агроклиматические ресурсы…, 2017).  

Рис.4. Распределение содержания кремния в Ертисском бассейне, июль 2023 г.
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 Усл.обозн.:1 –  р. Кендирлик; 2 – р. Жарлы; 3 – р. Калжыр; 4 – р. Куршим; 5 – р. Черный Ертис; 
6 – р. Ертис (выше г. Павлодар); 7 – р. Ертис (г.Павлодар); 8 – р. Ертис (ниже г.Павлодар); 9 – оз. 
Ески Ертис; 10 – оз. Орловское; 11 – оз. Курколь; 12 – озеро-накопитель Балкылдак.

Таблица 2
Содержание кремния, среднее значение со  стандартной ошибкой в Ертисском бассейне, 

июль 2023 г.

Примечание: n – количество проб

 Содержание  кремния в воде всех 
изученных водных объектов (в среднем 
2,70…9,23 мг/дм3) не достигает число-
вого значения стандартов качества вод 
(10,0…12,0 мг/дм3) и эти водные объекты 
можно отнести к 1 и 2 классам качества, 
пригодными для всех категорий водополь-
зования и соответствуют «очень хороше-

му» качеству вод (Единая система…,2016).
 Минеральный кремний в виде мета и 
ортосиликатных ионов может образовывать 
органические соединения. Для исследуемых 
вод Ертисского бассейна была выявлена связь 
средней силы между содержанием кремния 
и величиной ПО (коэффициент корреляции 
0,53) (рисунок 5).

Рис.5. Связь между содержанием кремния и величиной ПО воды водоемов Ертисского бассейна,     
июль 2023 г.
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Объект Количество 
проб 

Величина ПО, мгО/дм3 
минимальная средняя  максимальная 

р. Кендирлик 1 3,74 3,74 3,74 
р. Жарлы 1 5,72 5,72 5,72 
р. Калжыр 3 3,14 4,93±1,16 7,11 
р. Куршим  2 3,34 4,44±1,10 5,53 
р. Черный Ертис 5 3,74 5,21±0,75 8,11 
р. Ертис (выше г. Павлодар) 7 4,04 5,59±0,84 10,50 
р. Ертис (г.Павлодар) 5 3,63 4,04±0,18 4,44 
р. Ертис (ниже г. Павлодар) 10 3,63 3,92±0,12 4,84 
оз. Ески Ертис 3 7,27 8,62±0,82 10,10 
оз. Орловское 3 12,92 13,33±0,23 13,73 
оз. Курколь 3 17,77 18,58±0,40 18,98 
отстойник Балкылдак 1 31,51 31,51 31,51 
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 Концентрация железа в воде исследу-
емых источников изменялась в следующих 
пределах: притоках 0,320…0,856, р. Черный 
Ертис 0,476…0,856, р. Ертис в пределах Пав-

лодарской области 0,072…0,784, пойменных 
озер 0,400…1,740 и озера-накопителя сточ-
ных вод Балкылдак 1,216 мг/дм3 (таблица 3).

Таблица 3
Содержание железа, среднее значение со  стандартной ошибкой в Ертисском бассейне, 

июль 2023 г.

 

 Распределение растворенного общего 
железа в водных объектах Ертисского бассей-
на в июле 2023 г. неравномерное и изменяется 
в пределах 0,072…1,740 мг/дм3. Максималь-
ная концентрация, обраруженная в воде озера 
Курколь, превышает Кларк  железа в речных 
водах почти в 26 раз. Вода правобережных 
Ертисских притоков Калжыр и Куршим со-
держит больше общего железа (в среднем 
0,58 мг/дм3), чем левобережных Кендирлик и 
Жарлы (в среднем 0,47 мг/дм3). Вода Ертис-
ских притоков и р. Черный Ертис более обога-
щена железом, чем вода реки Ертис. По тече-
нию вниз реки Ертис установлено увеличение 
концентрации железа в 2,5 раза, связанное с 
влиянием сброса условно чистых промстоков. 

Снижение содержания железа в воде р. Ертис 
по сравнению с таковым в воде притоков, 
возможно, связано с усилением процессов 
поглощения минеральными и органически-
ми веществами, находящимися в водной 
массе и донных отложениях. Вода пой-
менного озера Курколь содержит больше 
всего железа (в среднем 1,52 мг/дм3), чем 
в озерах Орловское и Старицы (в среднем 
0,51 мг/дм3) (рисунок 6). В озерной воде ве-
роятнее всего создаются благоприятные ус-
ловия высвобождения железа при деструк-
ции органического вещества, десорбции 
железа из донных отложений и перехода его 
в воду в виде устойчивой формы подвиж-
ных ионов – Fe2+, Fe3+.

Рис.6. Распределение содержания железа в Ертисском бассейне, июль 2023 г.
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 Усл.обозн.:1 – р. Кендирлик; 2 – р. Жарлы; 3 – р. Калжыр; 4 – р. Куршим; 5 – р. Черный Ертис; 
6 – р. Ертис (выше г. Павлодар); 7 – р. Ертис (г. Павлодар); 8 – р. Ертис (ниже г. Павлодар); 9 – оз. 
Ески Ертис; 10 – оз. Орловское; 11 – оз. Курколь; 12 – озеро-накопитель Балкылдак.

 Среднее значение концентрации Fe в 
поверхностной воде Ертисского бассейна да-
леко не сопоставимо со средним его содержа-
нием в реках мира и кларком в речных водах, 
составляющее 0,067 мг/дм3 (Gaillardet J. et 
al., 2004; Чертко Н.К., 2008). Относительно 
высокое содержание железа в исследуемых 
нами источниках находит подтверждение и 
в работах других авторов. Так, А.В. Коржа-
виным с соавторами было установлено, что в 
2004…2010 гг повышенное содержание же-
леза в воде нижней части Ертисской речной 
системы (0,5…2,5 мг/дм3) является его неотъ-
емлемой частью (Коржавин А.В. и др. 2012). 
Д.М. Бурлибаева с соавторами, проводя ана-
лиз динамики изменения концентраций ионов 
тяжелых металлов в р. Ертис в многолетнем 
цикле (с 2001 по 2016 гг), установила, что в 
воде р. Черный Ертис (с. Буран) и р. Ертис 
(все створы Казгидромета) среди других за-
грязняющих веществ постоянно присутство-
вало общее железо, до 2,6 ПДКрх (Burlibayeva 
D.M., et al., 2016; Бурлибаева Д.М. и др. 2020). 
Повышенные концентрации железа в водных 
объектах Ертисского бассейна объясняются 
влиянием неорганизованного поверхностного 
стока и геохимическими особенностями тер-

ритории (Burlibayeva D.M. et al., 2016; Достай 
Ж.Д., 2012; Агроклиматические ресурсы…, 
2017)
 На основании Единой системы класси-
фикации качества воды в водных объектах Ка-
захстана проведена оценка качества водных 
объектов Ертисского бассейна. Установлено, 
что только вода реки Ертис на участках выше 
г. Павлодар, г. Павлодар по среднему содер-
жанию железа относится к 1 классу качества 
(≤ 0,2 мг/дм3), может быть пригодна для всех 
видов водопользования. Вода притоков Ерти-
са, р. Кара Ертис, р. Ертис на участке ниже 
г. Павлодар и все озера по среднему содержа-
нию железа относятся к 2,3,4 классам каче-
ства (0,3 мг/дм3). В этой связи необходимо с 
осторожность использовать воду в рыбохох-
яйственных (разведение лососевых рыб) и в 
хозяйственно-питьевых целях, применяя ме-
тоды простой водоподготовки (Единая систе-
ма…, 2016).  
 Выявленная связь средней силы (коэф-
фициент корреляции 0,58) между содержани-
ем железа и величиной ПО может свидетель-
ствовать об участии железа в образовании 
органических веществ (рисунок 7).

Рис.7. Связь между содержанием железа и величиной ПО в Ертисском бассейне, июль 2023 г.
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 В июле 2023 г. распределение кремния, 
железа и легкоокисляющихся органических 
веществ было неодинаковым во всем Ертис-
ском бассейне. Вода р. Ертис и его притоков 
по классификации О.А. Алекина характеризо-
валась малыми и средними величинами пер-
манганатной окисляемости (3,14…8,11 мгО/дм3). 
Пойменные озера и озеро накопитель Балкылдак 
отличались повышенным значением величины 
ПО (1,3 ПДКрх…3,2 ПДКрх), свидетельствую-
щим о процессах накопления органических 
веществ в озерах. Выявлено постепенное 
уменьшение средней величины ПО от верх-
них участков р. Ертис (5,59 мгО/дм3) к нижним 
(3,92 мгО/дм3). Расчет отношения величины 
ПО к общей минерализации воды всех иссле-
дуемых объектов, составляющий 0,2…7,3 %, 
убедительно показывает значительную роль 
минеральных компонентов в химическом со-
ставе воды.
 Поскольку содержание кремния (в ос-
новном в виде растворенных форм мета- и 
ортокремниевой кислоты) в воде всех изу-
ченных водных объектов (1,9…9,4 мг/дм3) 
не достигает  числового значения стандартов 
качества вод (10,0…12,0 мг/дм3), поэтому эти 
водные объекты можно отнести к 1 и 2 клас-
сам качества, пригодными для всех категорий 
водопользования и соответствуют «очень хо-
рошему» качеству вод.  Известный в гидрохи-
мии факт наибольшего содержания кремния 
при наименьшей минерализации воды для 
исследуемых нами водоемов не подтвердился, 
что свидетельствует о роли не только природ-
ных, но и антропогенных факторов.
 В отличие от кремния и органиче-
ских веществ (оцененных по величине ПО), 
железо повсеместно присутствует в воде 
в относительно высоких концентрациях 
(0,072…1,740 мг/дм3) в связи с влиянием 
неорганизованного поверхностного стока 
и геохимическими особенностями терри-
тории. Среднее значение концентрации Fe 
в поверхностной воде Ертисского бассейна
 (0,948 мг/дм3) на порядок выше средне-
го его содержанием в реках мира и Кларка в 
речных водах (0,067 мг/дм3).  Наибольшее 
содержание железа обнаружено в воде озер
 (0,51…1,52 мг/дм3), а в реках его концентра-
ция меньше (0,14…0,74 мг/дм3). 

 Установлено, что только вода реки 
Ертис на участках выше г. Павлодар и г. Пав-
лодар по среднему содержанию железа отно-
сится к 1 классу качества (≤ 0,2 мг/дм3), может 
быть пригодна для всех видов водопользо-
вания. Вода притоков Ертиса, р. Кара Ертис, 
р. Ертис на участке ниже г. Павлодар и все 
озера по среднему содержанию железа отно-
сятся к 2,3,4 классам качества (0,3 мг/дм3). В 
этой связи рекомендуется с осторожностью 
использовать воду в рыбохохяйственных 
(разведение лососевых рыб) и хозяйствен-
но-питьевых целях, применяя методы про-
стой водоподготовки. Выявлена связь средней 
силы между содержанием железа, кремния и 
легкоокисляющихся органических веществ в 
водных объектах Ертисского бассейна.
 Полученные данные по распределе-
нию кремния, железа и величины ПО можно 
использовать для комплексной оценки каче-
ства воды Ертисского бассейна.

 Работа выполнена в рамках проекта 
«Оценка состояния биоресурсов в казахстанской 
части бассейна Ертиса в условиях трансгранич-
ного использования водных ресурсов и климатиче-
ских изменений» (ИРН: BR18574062-OT-23)
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ПАВЛОДАР ОБЛЫСЫНДАҒЫ ЕРТІС ӨЗЕНІ БАССЕЙНІНІҢ СУ 
ОБЪЕКТІЛЕРІНДЕГІ КРЕМНИЙ, ТЕМІРДІҢ ТАРАЛУЫ ЖӘНЕ ОРГАНИКАЛЫҚ 
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Зерттеу жұмысында 2023 жылдың жазғы кезеңінде Ертіс өзенінің бассейнінде крем-
нийдің, темірдің таралуын және перманганаттың тотығу мөлшерін зерттеу бойынша 
материалдар келтірілген. Ертіс өзенінің суы үшін перманганаттың тотығу мәндері көп 
жағдайда құрғақ аймақтардың табиғи сулары үшін шектік орташа мәндерден (5…10 
мг/дм3), сондай-ақ балық шаруашылығы мақсатындағы сулардың шекті рұқсат етілген 
концентрацияларынан аспады. Көлдерде суы жеңіл тотығатын органикалық заттармен 
байытылған (8,62…31,51 мгО/дм3). Кремнийдің ең жоғарғы концентрациясы жалпы 
су минералданудың төменгі мәндеріне сәйкес келмеді. Темірдің таралуы біркелкі емес 
және 0,072...1,740 мг/дм3 аралығында өзгереді, максималды концентрациясы  Құркөл 
және Балқылдақ көлдеріңде. Антропогендік фактордың әсерінен темір мен кремний 
концентрациясының шамалы жоғарылауы, жоғарғы аймақтарынан төменгі аймақта-
рына дейін болды. Су сапасын жіктеудің бірыңғай жүйесі негізінде Павлодар Ертіс 
өңіріндегі су объектілерінің сапасына бағалау жүргізілді. Кремний, темір және ПО 
шамасы арасындағы орташа байланысы анықталды. Компоненттердің таралуы тура-
лы деректерді Ертіс бассейнінің су сапасын толық бағалау үшін пайдалануға болады.

The materials of our own research on the distribution of silicon, iron and the value of 
permanganate oxidability in the Irtysh River basin in the summer of 2023 presented. It has 
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been established that the content of these components and their ratios are not the same in the
water of rivers and lakes. The values of permanganate oxidizability (PO) for the water of 
the Irtysh River in most cases did not exceed the average values for natural waters of arid 
zones (5…10 mgO/dm3), as well as the maximum permissible concentrations for fishery 
waters. The water of floodplain lakes and storage lakes is more enriched with easily oxidizing 
organic substances (8.62…31.51 mgO/dm3). The maximum concentrations of silicon did 
not always correspond to the minimum values of total mineralization. The distribution of 
dissolved total iron is uneven and varies between 0.072...1.740 mg/dm3, with a maximum 
concentration in oz. Kurkol and the Balkyldak storage lake. From the upper to the lower 
sections of the Ertis, there was a slight increase in the concentration of iron and silicon, as 
a result, of the influence of an anthropogenic factor. The assessment of the quality of the 
water bodies of the Pavlodar Irtysh region was carried out on the basis of a Unified water 
quality classification system. The relationship of the average strength between silicon, 
iron and the value of PO is revealed. The data on the distribution of these components 
can be used for a more complete assessment of the water quality of the Yertis basin.

Keywords: silicon, iron, oxidizability, natural waters, hydrochemistry, maximum permissible concentration, 
pollution, ecology.
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ТРАНСГРАНИЧНОГО ПРИТОКА БИОГЕННЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ПО РЕКЕ ИЛЕ И ЕГО ТРАНСФОРМАЦИЯ ПО ТЕЧЕНИЮ РЕКИ

Н.А. Амиргалиев д.г.н., профессор, А. Мұсақұлқызы* к.т.н., А. С. Мадибеков PhD, 
ассоцированный профессор, Л. Т. Исмуханова к.г.н, Б. М. Султанбекова

Институт географии и водной безопасности, Алматы, Казахстан
Е-mail: mus_ain@mail.ru  

В работе приводятся результаты исследований, посвященных оценке многолетней ди-
намики объема трансграничного притока на территорию Казахстана биогенных соеди-
нений по реке Иле. На основе многолетнего материала Государственного мониторинга 
РГП «Казгидромет» рассмотрены особенности трансформации стока биогенных сое-
динений (азота и фосфора) по течению реки с учетом влияния природных и антропо-
генных факторов. Приведены сведения о важности исследования биогенных веществ в 
формированиях качества поверхностных вод, а также речного их стока в биологической 
продуктивности и санитарном режиме конечных водоемов. Показана роль трансгранич-
ного стока реки Иле, как основного фактора формирования режима биогенных веществ 
на территории Казахстана. Дана количественная оценка объема среднегодового прито-
ка этих соединений за 2003…2020 гг., и приведены основные факторы, определяющие 
трансформацию стока биогенных веществ по течению реки. 
Ключевые слова: биогенный сток, трансформация, трансграничный приток, азот, фосфор.

 ВВЕДЕНИЕ 
 Важной составной частью 
безопасности страны является экологическая 
безопасность. В этой связи особую тревогу 
вызывает продолжающееся антропогенное 
загрязнение главных водных бассейнов 
республики как трансграничным стоком, так и 
в результате сброса в них производственных, 
сельскохозяйственных и хозяйственно-
бытовых сточных вод на территории 
республики. В этом отношении не является 
исключением трансграничная река Иле, 
являющаяся главной водой артерией бассейна 
озера Балкаш.
 Трансграничные проблемы для 
Казахстана приобретают остроту не только 
в области сохранения оптимального объема 
притока речных вод в наши водные бассейны, 
но и в том, что происходит по трансграничным 
рекам приток различных токсичных 
соединений, взаимопроникновение чуже-
родных гидробионтов, в том числе рыб, 
привнос новых видов болезней рыб, поскольку 
территория Казахстана занимает нижнее 

течение всех трансграничных водотоков.
 В современных условиях ученые 
едины во мнении, что поиск критериев 
оценки антропогенной трансформации 
природных вод относится к важнейшим 
теоретическим и методическим вопросам 
гидрохимических исследований водных 
экосистем. Существенное влияние антро-
погенное воздействие оказывает не только на 
формирование режима химических элементов 
в природных водах, но и на речной сток этих 
соединений, поступающий в моря, океаны и 
внутренние бессточные водоемы. 
 Компонентный состав стока раство-
ренных химических веществ форми-
руется под влиянием таких факторов, как 
характер местного и регионального, в том 
числе и трансграничного, распространения 
загрязняющих веществ, биоаккумуляция 
многих загрязняющих веществ и вовлечение 
их в пищевые цепи биоценозов. Суммарный 
эффект этих факторов находит свое отражение 
по длине реки вплоть до замыкающих створов 
водотоков (Никаноров А. М. и др., 2010).
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 Изучение выноса химических веществ 
является одним из важных вопросов в 
условиях большого динамизма речного стока 
и химического состава воды под воздействием 
антропогенных факторов. Расчет стока 
химических веществ имеет большое значение 
не только для оценки ряда составляющих 
химического баланса и биологической 
продуктивности, но и для познания 
интенсивности эрозионно-аккумулятивных 
процессов, происходящих в бассейне реки. 
Следовательно, изучение многолетней 
динамики этого процесса позволяет глубже 
понять характер влияния тех или иных 
литологических и антропогенных факторов 
в бассейне на формирование химического 
состава и качества речной воды. Исследование 
этого вопроса особенно важно в современных 
условиях для оценки уровня загрязненности 
поступающих на территорию Казахстана 
трансграничных вод из сопредельных 
государств.
 Загрязненность     различными     токсичными 
и биогенными соединениями трансграничных 
вод, притекающих с территории КНР по реке 
Иле, в течение многих лет регистрируется 
Государственной службой мониторинга на 
приграничном гидропосту (ГП). Согласно 
данным российских ученых (Крюков В. Г. и др., 
2005), нарушение экологической обстановки 
в трансграничной реке Амур и ее притоков 
происходит под воздействием со стороны 
Китая таких факторов: аварийный и залповые 
сбросы экологически грязных производств, 
сброс в речную систему неочищенных 
производственных и сельскохозяйственных 
стоков, перенос токсикантов воздушным 
путем и др. В работе (Никаноров А. М. и др., 
2013) отмечено, что на территории Китая 
более 200 предприятий работают без очистных 
сооружений. 
 Из многочисленных компонентов, 
представленных в природных водах, особо 
важное значение имеют соединения азота, 
фосфора и кремния. Без этих элементов в 
воде, как и в почве, не могли бы развиваться 
жизненные процессы. Соединения азота, 
кремния и фосфора определяют биологическую 
продуктивность водоемов и создают кормовую 
базу промысловых рыб, поэтому они 

называются биогенными веществами. 
 Известно, что высокий уровень 
содержания минеральных форм азота и 
фосфора способствует повышению трофности 
экосистем водоемов и водотоков, что, в свою 
очередь, может привлечь за собой изменение 
структурно-функциональной организации 
гидробиоценозов в сторону усиления 
процессов антропогенного эвтрофирования.
 По утверждению известного лим-
нолога (Россолимо Л.Л., 1974), основным 
следствием эвтрофирования водоемов 
является повышение их биопродуктивности 
и в первую очередь интенсификация 
«цветения» воды преимущественно 
синезелеными водорослями. В этом 
заключается принципиальное отличие 
эвтрофирования от загрязнения водоемов 
токсическими веществами, подавляющими 
жизнедеятельность организмов.
 Ухудшение качества воды при 
эвтрофировании водоемов является 
следствием гиперпродукции органического 
вещества, обуславливающей вторичное 
биологическое загрязнение, или само-
загрязнение. Накопление фосфора и азота 
в составе иловых отложений является 
одним из важных причин антропогенного 
эвтрофирования водоемов.
 Следует отметить, что эвтрофирование 
водоемов и «цветение» воды, происходящие 
при повышении концентрации соединений 
азота и фосфора, существенно ухудшают 
особенно хозяйственно-питьевых качеств вод. 
 Озеро Балкаш – одно из крупнейших 
озер мира, существующее в условиях 
аридной зоны. Водоем этот отличается низкой 
биологической продуктивностью, особенно 
на первичном энергетическом уровне. 
Средняя рыбопродуктивность Балкаша 
6…7 кг/га, что в 1,5; 2 и 13 раз ниже, чем в 
Балтийском, Каспийском и Азовском морях 
соответственно. Основной причиной низкой 
первичной продукции озера при наличии 
всех необходимых благоприятных природных 
условий является недостаточное количество 
в воде биогенных веществ, в первую очередь 
азота и фосфора. Главную роль в водном и 
химическом балансе оз. Балкаш имеет р. Иле, 
водным стоком которой на 75…80  % обеспечивается

Научная статья                                             Амиргалиев, Мұсақұлқызы, Мадибеков и др. Многолетняя динамика...



59

данный водоем. По результатам наших 
исследований (Амиргалиев Н. А., Григорьева 
Э.Н., Шильниковская Л. С., 1984), на долю 
реки приходится в среднем 67,4 % от общего 
биогенного стока в озеро, вносимого в него 
всеми реками его бассейна. 
 Учитывая все изложенные выше, 
а также важность биогенных веществ в 
формировании качества вод и биологической 
продуктивности в бассейне озера Балкаш, 
основной целью проводимых исследований 
определены вопросы: количественная оценка 
объема трансграничного притока биогенных 
соединений по реке на территорию Казахстана 
за многолетний период, а также установление 
характера и основных природных, 
антропогенных факторов трансформации 
стока биогенных веществ по течению реки на 
территорию Республики. 
 Впервые сток биогенных элементов 
с территории СССР оценен (Алекиным О. 
А. и Бражниковой Л.В., 1964). В последнее 
десятилетие учеными Гидрохимического 
института и Института водных проблем 
РАН под руководством известного ученого, 
профессора А. М. Никанорова опубликован 
ряд обобщающих научных работ по 
гидроэкологическому состоянию целого ряда 
крупных рек РФ (Никаноров А. М. и др., 
2010; Никаноров А. М. и др., 2013; Никаноров 
А. М., Брызгало В.А., Косменко Л.С., 2010; 
Никаноров А. М. и др., 2011; Никаноров 
А. М., Брызгало В.А., 2011). Особое 
внимание в них уделяется стоку химических 
соединений, в т.ч. биогенных элементов, как 
одному из главных факторов, определяющих 
характер антропогенной нагрузки на водные 
экосистемы. 
 Важной отличительной особенностью 
этих исследований являются оценка роли 
химического речного стока, в т.ч. биогенного, 
в антропогенной трансформации состояния 
водной среды, уровня антропогенной нагрузки 
по притоку химических веществ на конкретных 
участках рек, допустимой нагрузки по ПДК со 
стороны реки на устьевую область и других 
вопросов гидроэкологического характера. 
 Сток биогенных  соединений для 
речных бассейнов Казахстана изучен 
недостаточно. Сведения по объему стока 
биогенных соединений в озеро Балкаш 

всеми реками бассейна за 1967-1987 гг., 
в т.ч. по реке Иле были представлены в 
работах (Амиргалиев Н. А., Григорьева Э.Н., 
Шильниковская Л. С., 1984; Амиргалиев Н. 
А., Григорьева Э.Н., 1987), а по реке Сырдария 
в (Амиргалиев Н.А., 2007). Опубликованных 
сведений, посвященных данному вопросу по 
другим рекам Казахстана, в литературных 
источниках не встречаются.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.
 Количественная оценка биогенного 
стока по реке Иле и характер его временной 
динамики, основаны на мониторинговых 
данных РГП «Казгидромет» за 1967…1987 
и 2003…2020 гг. Использованы данные по 
водному стоку и содержанию биогенных 
соединений, получаемых на четырех 
гидропостах (ГП), расположенных по течению 
реки на территории Казахстана: пристань 
Добын – приграничный створ с КНР, 164 км 
выше Капшагайской ГЭС, 37 км ниже ГЭС и 
с. Ушжарма (замыкающий). Сток биогенных 
веществ расчитывали по общепринятой 
методике (Алекин О. А., Бражникова Л.В., 
1963).
 Наиболее показателным критерием 
антропогенного поступления азота и фосфора 
с речным стоком использовано их отношение 
к минеральному растворенному кремнию, 
предложенное (Максимовой М. П., 1979). 

 РЕЗУЛЬТАТЫ     И    ИХ    ОБСУЖДЕНИЯ
 В работе (Амиргалиев Н. А., 
Григорьева Э.Н., Шильниковская Л. С., 1984), 
впервые посвященной оценке объема речного 
биогенного стока в озере Балкаш, рассмотрен 
приток этих веществ в озеро всеми реками 
бассейна. В основу этих исследований были 
положены материалы Государственного 
мониторинга Казгидромет за 1967…1980 гг., 
полученные на замыкающих створах всех 
водотоков, а по реке Иле на данных по створу 
с. Ушжарма.
 Полученные результаты показали 
большую изменчивость стока биогенных 
веществ в многолетний период в основном 
в зависимости от колебания водного стока в 
отдельные годы. При этом установлено, что 
относительная доля стока биогенных веществ 
реки Иле в озеро составляет 66,8…68,3 % от 
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суммарного речного притока этих соединений. 
Водный и суммарный биогенный сток изучен-
ных компонентов (соединения азота, фосфор, 
кремний и железо) реки Иле в озеро Балкаш 
менялись по периодам следующим образом: 
1967…1969 гг., т.е. в период естественного 
режима реки, водный 11,8 км3/год, биогенный 
– 85,30 тыс. т, 1970…1975 гг. (при наличии 
Капшагайского водохранилища) водный 8,7 
км3/год – биогенный 55,73 тыс. т, 1976…1980 
гг. – соответственно 8,6 км3/год и 58,82 тыс. т.
 Сопоставляя полученные данные 
по периодам, можно отметить следующее            
(таблица 1). Водный сток реки Иле после 
1970 г. в связи с заполнением Капшагайского 
водохранилища и забором воды на орошение 
заметно сократился. В этот период соответ-
ственно уменьшился и суммарный сток     био-
генных веществ. В отдельные годы величина 
его     снижалась до 30,16…35,86 тыс. т, по 

сравнению с максимальными значениями 
90,35 и 83,65 тыс. т, отмеченными соответ-
ственно в 1968 и 1969 гг. до зарегулирования 
реки.
 Однако при этом сток минеральных 
форм азота не сократился, а для нитритов 
и нитратов он возрос. Сток остальных био-
генных веществ существенно не изменился 
и в целом согласуется с колебаниями водно-
го стока. Следует, однако, отметить, что сток 
фосфора подвергается достаточно резким 
изменениям, максимальные его величины в 
отдельные годы достигали для реки Иле 1,18 
тыс. т, основной причиной, обуславливающей 
повышение в речных водах концентрация азо-
та и в отдельных случаях фосфора, а также 
их стока, является поступление в речную сеть 
производственных, бытовых и сельскохозяй-
ственных стоков.

Таблица 1
Биогенный сток реки Иле в озеро Балкаш, за 1967...1980 гг.

 Сезонное распределение биогенного 
стока реки Иле в целом соответствовало коле-
банию водного стока и в 1967…1980 гг. соста-
вило: зимой 25,5 %, весной 22,4 %, летом 29,6 
и осенью – 22,5 %. 
 Как известно (Максимова М.П., 1979), 
наиболее показательным индикатором антро-
погенного поступления азота и фосфора в 

водотоки и водоемы может быть их соотно-
шение к минеральному растворенному крем-
нию, как реперу, содержание которого за счет 
антропогенных факторов не возрастает.
 Результаты расчета отношений Si/N и 
Si/Р показали (таблица 2) постепенное сниже-
ние величины рассматривающих отношений 
за указанные периоды. 

Таблица 2
Величина отношения кремния к азоту и фосфору в воде реки Иле

 
 По результатам исследований, прове-
денных в последующие годы (Амиргалиев 
Н.А., Григорьева Э.Н., 1987), величины отно-
шений между рассматриваемыми показателя-
ми в 1981…1985 гг. остались на уровне, отме-
ченном в 1976…1980 гг. и составили для Si/N 
– 3.3, для Si/Р – 160. Эти данные, очевидно, 

являются показателями усиления влияния ан-
тропогенных составляющих на сток биоген-
ных элементов реки с начала 80-х годов. 
 В принятых нами для расчета стока 
биогенных соединений реки Иле материалах 
Государственного мониторинга Казгидромет 
за 2003…2022 гг., концентрация биогенных 
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элементов в речной воде изменяется в доволь-
но широком диапазоне. Как следует из дан-
ных таблицы 3, наиболее высокие значения 
средних концентрации всех изучаемых сое-
динений регистрируются в трансграничном 

стоке (ГП Добын). Максимальные концен-
траций их достигали для аммонийного азота 
0,73, нитритов – 0,17, и нитратов – 6,31 мг/
дм3. Минеральный растворенный фосфор так-
же колебался в пределах 0,009…0,240 мг/дм3.
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Таблица 3
Концентрация биогенных веществ в воде реки Иле за 2003…2020 гг., мг/дм3

 Как видно из данных таблицы 3, в речной 
воде ниже Капшагайской плотины происходит 
снижение содержания всех биогенных ве-
ществ. Это объясняется аккумулированием 
их в водохранилище и потреблением водной 
растительностью, заросли которых, особен-
но в верховьях и южном побережье водоема, 
занимают достаточно большие площади. 
 Очевидно, роль Капшагайского во-
дохранилища, протяженность которого око-
ло 80 км, площадь 1280 км2, объем воды 
16,0 км3, достаточно высока в трансфор-
мации биогенных веществ в стоке реки 
Иле. Следует предположить, что в преде-
лах водохранилища происходит не толь-
ко седиментация взвешенных биогенных 
и органических веществ и биомиграция 
биогенов, но и активные внутриводоемные 

процессы, главным образом деструкция 
органических остатков водной флоры, фа-
уны и круговорот биогенных соединений 
в водной экосистеме водохранилища. Из-
вестно, что эти процессы приводят к пре-
вышению расходной части в балансе био-
генных соединений в водохранилище, о 
чем свидетельствует наблюдаемое заметное 
уменьшение их концентрации в воде, сбра-
сываемой в нижний бьеф водохранилища. 
 Результаты расчета среднегодово-
го объема биогенного стока реки приве-
дены в таблице 4. Объем водного стока за 
2003…2012 гг. был значительно выше со 
средним значением по всем гидропостам 
15,5 км3, а в 2013…2020 гг. составил в среднем 
13,6 км3. Принимая это во внимание биогенный 
сток рассчитан раздельно по двум периодам.

Таблица 4
Среднегодовые значения биогенного стока реки Иле за 2003…2020 гг.

 

 

Створ  NH4
+ NO2

- NO3
- Р 

2003…2012 гг. 
ГП Добын 0,10 0,07 2,29 0,03 
164 км выше Капшагайской ГЭС 0,08 0,03 0,95 0,02 
ГП 37 км ниже Капшагайской ГЭС 0,04 0,01 0,76 0,02 
ГП с. Ушжарма 0,05 0,01 1,00 0,03 

2013…2020 гг. 
ГП Добын 0,45 0,05 2,35 0,13 
164 км выше Капшагайской ГЭС 0,36 0,04 1,70 0,13 
ГП 37 км ниже Капшагайской ГЭС 0,15 0,02 1,26 0,04 
ГП с. Ушжарма 0,18 0,01 1,25 0,05 

 



62

Таблица 5
Сезонное распределение водного (а) и биогенного (б) стока реки Или за 2003…2020 гг., %

 Из приводимого материала видно, что 
объем стока фосфора и соединений азотной 
группы, за исключением данных по пригра-
ничному посту для нитритного и нитратно-
го азота, во втором периоде (2013…2020 гг.) 
был значительно выше во всех гидропостах, 
чем в первом, несмотря на то, что в первом 
периоде объем водного стока был выше. Это 
объясняется повышенным содержанием в 
воде указанных компонентов в маловодные 
2013…2020 гг. Максимальный объем суммар-
ного биогенного стока (33,59…31,95 тыс. т) 
за рассматриваемые периоды регистрируется 
в трансграничном стоке (ГП Добын), ниже по 
течению реки значения этого показателя за-
метно снижаются.  
 Внутригодовое распределение стока

биогенных веществ не везде по течению реки
соответствует колебанию водного стока (та-
блицы 5). Максимальные значения биогенно-
го стока реки на гидропостах, расположен-
ных выше Капшагайского водохранилища, 
регистрируются весной, а у гидропостах 
ниже плотины – летом в первом и во втором 
периоде. За рассматриваемый многолетний 
период на гидропостах 164 км и с. Ушжар-
ма наиболее высокий объем биогенного и 
водного стока зарегистрированы в одни те 
же сезоны, а на других гидропостах соответ-
ствие сроков максимальных значений этих 
показателей не наблюдалось. Минимальные 
объемы стока воды и биогенного стока в пер-
вом и во втором периоде зарегистрированы 
осенью и зимой. 

 

  Представляет интерес сравнение объе-
мов притока в озеро Балкаш соединений азо-
та и фосфора через гидропост Ушжарма за 
периоды 1967…1980 гг. и 2003…2020 гг. Как 
следует из данных таблиц 1 и 4, сток азотных 
соединений в озеро в последнее двадцати-
летие имеет тенденцию заметного сокраще-
ния, хотя объем водного стока в годы данного                
периода был значительно выше. Более резкое 
снижение характерно для стока аммонийного 
азота (NH4+), значения которого в 1967…1980 
гг. составили 3,05…5,08 тыс. т, а в последнее 
двадцатилетие сократились до 0,48…2,75 тыс. 
т. Однако сток минерального растворенного 
фосфора в озере Балкаш в 2003…2020 гг. за-
метно возрос с 0,28…0,48 тыс. т в годы перво-
го периода до 0,51…0,71 тыс. т.
 Сокращение стока азотных соедине-

ний на данном створе, очевидно, обусловле-
но некоторым сокращением использования 
минеральных удобрений в бассейне реки в 
последние десятилетия, а также оседанием в 
акватории Капшагайского водохранилища и 
в дельтовой зоне взвешенного органическо-
го материала и биологическим потреблением 
азота. Некоторый рост в последний период 
стока минерального растворенного фосфора 
может быть связан усилением денудационных 
процессов на поверхности водосборной тер-
ритории реки в условиях повышения объема 
водного стока, а также доли местного склоно-
вого стока, поступающего в речную систему.
 На основе приведенного выше матери-
ала следует отметить, что основным постав-
щиком биогенных соединений на территорию 
Казахстана является трансграничный сток 
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реки Иле. В таблице 4 показано, что через 
трансграничный ГП Добын поступало еже-
годно в среднем 33,14 тыс. т азотных соедине-
ний и 0,45 тыс. т минерально-растворенного 
фосфора в 2003…2012 гг. а в последующий 
период 30,14 и 1,81 тыс. т, соответственно. 
Приток большого объема особенно азотных 
соединений из территорий КНР приводит 
к накоплению в воде трансграничной зоны 
и ниже по течению реки достаточно вы-
сокой концентраций азотных соединений.         
Трансграничный приток загрязняющих ве-
ществ и наличие источников антропогенного 
загрязнения на нашей территории приводят к 
заметному снижению санитарного состояния 
водных ресурсов реки. 
 Важную роль в трансформации био-
генного стока реки Иле имеет Капшагайское 
водохранилище благодаря происходящим в 
нем активным процессам аккумулирования 
и биомиграции соединений азота и фосфора. 
Наблюдаемое несоответствие рассматрива-
емых биогенных веществ к водному стоку в 
целом закономерное явление, указывающее 
на наличие в водосборной части бассейна 
реки источников антропогенного загрязнения 
этими соединениями. Следовательно, рост 
концентрации биогенов происходит преиму-
щественно за счет вносимых загрязнителей, 
а роль денудационных процессов в бассейне, 
очевидно, имеет подчиненное положение и 
зависит от интенсивности поступления в реку 
местного стока из водосборной территории.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 По результатам раннее проведенных 
исследований установлено, что относитель-
ная доля стока биогенных веществ реки Иле 
в озеро Балкаш составляет 66,8…68,3 % от 
суммарного речного притока этих соедине-
нии. Выполненные расчеты отношений азот-
ных соединений и фосфора к минеральному 
растворенному кремнию позволили устано-
вить, что усиление влияния антропогенных 
составляющих на сток биогенных элементов 
реки четко проявлялось с начала 80-х годов 
прошлого столетия. 
 Анализ многолетнего материала за 
2003…2020 гг. показал значительной измен-
чивости биогенного стока реки Иле в межго-
довом и внутригодовом аспекте в зависимости 

от колебания водного стока и под влиянием 
ряда природных и антропогенных факторов 
в бассейне. К их числу относятся осаждение 
на акватории Капшагайского водохранилища 
взвешенных наносов органо-минерального 
происхождения, потребление азота и фосфора 
водной флорой, а также сельско-хозяйствен-
ные и другие виды сточных вод, поступающие 
в реку, роль денудационных процессов на во-
досборной территории бассейна наблюдается 
в сравнительно многоводные годы. Повыше-
ние концентрации биогенных соединений под 
влиянием антропогенных факторов и в мало-
водные периоды приводит к заметному росту 
биогенного стока реки.
 Основным поставщиком биогенных 
веществ на территорию Казахстана является 
трансграничный сток по реке Иле. Соответ-
ственно и максимальный объем суммарно-
го биогенного стока (33,59…31,95 тыс. т) за 
рассматриваемые периоды регистрируется в 
трансграничном стоке (ГП Добын), ниже по 
течению реки значения этого показателя за-
метно снижаются.

 Работа выполнена в рамках грантово-
го проекта ИРН AP19679150 «Закономерности 
антропогенной трансформации качества вод в 
трансграничных бассейнах, на примере бассейна 
реки Иле».
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АҒЫНЫНЫҢ КӨПЖЫЛДЫҚ ДИНАМИКАСЫ ЖӘНЕ ОНЫҢ ӨЗЕН АҒЫСЫ
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Жұмыста Іле өзені бойымен Қазақстан аумағына кіретін биогенді қосылыстардың 
трансшекаралық ағыны көлемінің ұзақ мерзімді динамикасын бағалауға бағытталған 
зерттеулердің нәтижелері берілген. «Қазгидромет» РМК мемлекеттік мониторингінің
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MULTIYEAR DYNAMICS OF TRANSBOUNDARY INFLOW OF BIOGENIC 
COMPOUNDS ALONG THE ILE RIVER AND ITS TRANSFORMATION ALONG THE 

RIVER COURSE
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A.Madibekov PhD, Associated Professor, L. Ismukhanova PhD (geography), B. Sultanbekova

Institute of Geography and Water Security, Almaty, Kazakhstan.
E-mail: mus_ain@mail.ru 

көпжылдық мәліметтері негізінде, табиғи және антропогендік факторлардың әсерін 
ескере отырып, өзен ағысы бойынша биогендік қосылыстардың (азот пен фосфор) 
ағынының трансформацияну ерекшеліктері қаралды. Жер үсті суларының сапасын қа-
лыптастыруда, сондай-ақ өзен ағынының биологиялық өнімділігі мен соңғы су айдын-
дарының санитарлық режимінде, биогенді заттарды зерттеудің маңыздылығы туралы 
мәліметтер келтірілген. Қазақстан аумағындағы қоректік заттар режимін қалыптасты-
рудың негізгі факторы ретінде Іле өзенінің трансшекаралық ағынының рөлі көрсетіл-
ген. Осы қосылыстардың 2003...2020 жылдардағы орташа жылдық ағынының көлеміне 
сандық баға беріліп, өзен бойындағы қоректік заттардың ағынының өзгеруін анықтай-
тын негізгі факторлар келтірілген.

The paper presents the results of studies devoted to the assessment of the long-term 
dynamics of the volume of transboundary inflow of biogenic compounds to the territory of 
Kazakhstan along the Ile River. Based on long-term data from the State Monitoring of RSE 
«Kazhydromet,» the peculiarities of the transformation of the flow of biogenic compounds 
(nitrogen and phosphorus) along the river course, considering the influence of natural and 
anthropogenic factors, are analyzed. Information about the importance of studying biogenic 
substances in the formation of surface water quality, as well as river runoff’s role in the 
biological productivity and sanitary regime of final water bodies, is provided. The role of the 
transboundary flow of the Ile River as the main factor in forming the biogenic substances 
regime on the territory of Kazakhstan is highlighted. A quantitative assessment of the volume 
of average annual inflow of these compounds for the period from 2003 to 2020 is given, along 
with the main factors determining the transformation of nutrient runoff along the river course.

Keywords: biogenic runoff, transformation, transboundary inflow, nitrogen, phosphorus.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЗАКИСЛЕНИЯ НА УРАНОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КАЗАХСТАНА С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

К. Абрамов1, Н. Р. Юничева1,2* к.т.н., доцент, Я. И. Кучин1,3 Е. Мухамедиева1
1Институт информационных и вычислительных технологий МНВО РК, 050010, Алматы
2Алматинский Университет энергетики и связи им. Г. Даукеева, 050013, Алматы
3 КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, 050013,  Алматы, 
Е-mail: ykuchin@mail.ru, naduni@mail.ru

Определение зон технологического закисления на урановых месторождениях во время 
выщелачивания необходимо для точного контроля и оптимизации процесса извлечения 
урана. Неверное определение зоны технологического закисления может привести к из-
быточному использованию кислотных реагентов, что не только увеличит затраты, но 
также может вызвать нежелательные экологические последствия. В работе предложен 
подход к решению вопросов, связанных с ручным определением зон технологического 
закисления на урановых месторождениях в Казахстане.  Подход включает в себя изу-
чение алгоритмов машинного обучения для автоматизации выявления этих критически 
важных зон. Применение моделей искусственной нейронной сети (ANN) и модели экс-
тремального градиентного бустинга (XGB), показало свою эффективность в автомати-
зации и улучшении идентификации этих важных зон при отработке месторождений 
урана методом подземного скважинного выщелачивания. Так, точность выделения ин-
тервалов закисления по метрике F1-score для модели ANN составляет 0,75, а для моде-
ли XGB составляет 0,80.
Ключевые слова: машинное обучение, добыча урана, зона технологического закисления, подземное 
скважинное выщелачивание, искусственные нейронные сети (Artificial Neuron Network / ANN) ,  экстре-
мальный градиентный бустинг (Extreme Gradient Boosting / XGB).

 ВВЕДЕНИЕ
 Ядерная энергетика, как известно, 
играет важную роль в развитии современной 
промышленности. Её преимущества много-
образны, начиная от низкого углеродного 
следа до способности предоставлять энергию 
крупномасштабно без использования 
больших объемов ископаемого топлива. 
Энергетическая плотность урана, основного 
топлива для ядерных реакторов, позволяет 
рассматривать ядерную энергию как основу 
в переходе к более чистому и экологичному 
производству.
 Республика Казахстан является одним 
из ключевых участников на урановом рынке 
по добыче ископаемого урана, который служит 
основным сырьем для производства ядерной 
энергии. Месторождения урана существенно 
способствуют её экономическому росту 
и удовлетворяют растущему глобальному 

спросу на ядерную энергию. 
 Метод подземного скважинного 
выщелачивания - основной способ добычи 
урана в Казахстане (Петров Н., 1995), 
(Петров Н., Язиков В.Г, 2014).  Метод 
включает в себя введение кислотного 
раствора непосредственно в рудное тело, что 
позволяет растворять уран в естественной 
среде (Перельман А. И.,1980). Значимость 
этого метода в его потенциале -  уменьшить 
воздействие на окружающую среду 
(Евсеева Л. С., 1962). Вместе с тем, определение 
зон технологического закисления пластов в 
пределах применения подземного скважинного 
выщелачивания, представляет собой 
значительные трудности. 
 Технологическое закисление в 
методе подземного выщелачивания на 
месторождениях урана – это  процесс     
изменения химическогосостава раствора, 
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используемого для выщелачивания метал-
ла из руды. В методе выщелачивания 
на месторождениях урана используется 
химическая реакция с применением 
кислоты для выщелачивания урана 
непосредственно из зоны месторождения.  
Формирование зон технологического закис-
ления происходит в результате реакции 
кислоты с минералами в горных породах. 
Кислотное воздействие вызывает химические 
изменения в окружающей среде, приводя 
к образованию растворов, богатых ураном                                          

(Перельман А. И., 1965).
 Определение зон технологического 
закисления в методе подземного выщела-
чивания осуществляется с использованием 
различных методов каротажа. Хорошим 
способом визуального определения зон 
технологического закисления является 
занижение кривой каротажа электрических 
сопротивлений. Пример зон технологического 
закисления в скважине представлен на    
рисунке 1.
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Рис.1. Пример зон технологического закисления в скважине

 Геологическая и гидрогеологическая 
сложность процесса выщелачивания, в сочетании 
с динамичной природой технологического 
закисления, делает точное ручное определение 
невероятно сложным (Helbig K., Treitel S., 
2001). Существующие программные решения 
обнаруживают ограничения в предоставлении 

всеохватывающего и автоматизированного 
понимания этих критических зон.
 Определение зон технологического 
закисления на урановых месторождениях 
во время выщелачивания необходимо для 
точного контроля и оптимизации процесса 
извлечения урана. Зоны представляют собой
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области, подвергшиеся воздействию 
кислотных реагентов, и их правильное 
выделение позволяет эффективно управлять 
ресурсами, сокращая издержки и минимизируя 
воздействие на окружающую среду. 
 Неверное определение зоны 
технологического закисления может привести 
к избыточному использованию кислотных 
реагентов, что не только увеличит затраты, 
но также может вызвать нежелательные 
экологические последствия.  Недостоверное 
выделение этих зон также ведет к 
неверному определению коэффициента 
фильтрации пород, что может существенно 
снизить эффективность самого процесса 
выщелачивания.
 В работе предложен подход к решению 
вопросов, связанных с ручным определением 
зон технологического закисления на урановых 
месторождениях в Казахстане. Предлагаемый 
подход включает в себя изучение алгоритмов 
машинного обучения для автоматизации 
выявления этих критически важных зон. 
На основе использования мощности 
алгоритмов машинного обучения, в 
работе показана возможность повышения 
точности и эффективности определения 
зон технологического закисления для 
устойчивого развития добычи урановых 
ресурсов в Казахстане.
 Приложения машинного обучения 
(МО / ML) в геофизике давно привлекали 
значительное внимание. Внедрение алгорит-
мов машинного обучения в геофизику 
привело к смене парадигмы обработки 
и интерпретации данных и отражено в 
следующих публикациях (M. Van der Baan, 
C. Jutten, 2000), ( L. Hai An, 2000.),  (М.А. 
Сенилов,  2003),  (S. Maiti, R. K. Tiwari, 2007), 
( D. Benaouda et al.,1999),  (V. Tschannen et al., 
2017), (S. Chikhi et al, 2007), (I. Bachri et al, 
2019), ( Р. И. Мухамедиев, и др.,  2015),  (Е. Н. 
Амиргалиев, 2013),  (Yan Kuchin et al,  2017),  
(Mukhamediev R.I. et al,  2023), (Kuchin et al,  
2023), (Haykin S.S., 1994). 
 Несмотря на достижения, сохраняются 
проблемы с предварительной обработкой и 
классификацией, что требует дальнейших 
исследований. Указанные исследования 
определяют детальный и контекстно-
ориентированный подход к приложениям МО 

в геофизике урана, что делает актуальным 
для исследовательей решение существующих 
пробелов для получения более надежных и 
точных результатов.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 На первом этапе собраны данные 
с урановых месторождений в Южном 
Казахстане. Выделены данные каротажей из 
общей выборки в 68 скважинах, среди которых 
42 обладают зонами технологического 
закисления. Данные для работы алгоритмов 
машинного обучения организованы в 
формате Microsoft Excel и импортированы из 
корпоративной базы данных. Набор данных 
включает три ключевых листа из XLS-файла. 
 Первый лист служит хранилищем 
каротажей в цифровом виде с шагом 
квантования в 10 сантиметров. Данные 
включают различные типы каротажей, 
каждый из которых предоставляет 
конкретную информацию о геологических 
формациях. К ним относятся  ГК (Гамма 
Каротаж), КС (Кажущееся Сопротивление), 
ПС (Поляризация Самопроизвольная), 
КМ (Каварнометрия), ИК (индукционный 
каротаж) Для рудоносного горизонта 
записаны концентрации радия, предоставляя 
важные сведения о потенциальных урановых 
залежах.
 Второй лист содержит данные 
литологии, классифицируя типы горных 
пород по проницаемости. Эта информация 
важна для понимания геологического 
строения и фильтрационных характеристик 
подземных образований. Здесь 
закодированы литологические различия, 
записаны коэффициенты фильтрации, 
давая представление о пористости и 
проницаемости подземных формаций.  Также 
включены нормализованные значения для 
электрических каротажей, способствуя более 
глубокому пониманию проводящих свойств 
геологических образований. 
 Третий лист предоставляет 
географические координаты скважины. 
Эта информация фундаментальна для 
пространственного анализа и картографии 
урановых залежей.  
 Предварительная обработка данных 
играет ключевую роль в очистке и подготовке
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набора данных для анализа методами машин-
ного обучения. Этот этап является неотъем-
лемой для обеспечения чистоты и готовности 
набора данных для последующего анализа с 
помощью методов машинного обучения. Дан-
ные для каждой скважины загружены с фоку-
сом на скважинах с наличием зон технологи-
ческого закисления и без таких зон.
 После загрузки данные преобразовы-
ваются для объединения наборов, содержа-
щих зоны технологического закисления и не 
содержащих их в единый список для упро-
щенного анализа.
 Из первого листа каждого файла из-
влечены ключевые данные, такие как номер 
скважины, информация о глубине, данные о 

рудных пересечениях, каротажи ГК, КС, ПС и 
КМ. Для рудоносного горизонта также извле-
кались значения концентрации радия.
 Второй лист предоставил следующие 
данные: интервалы глубин для выбранных 
литологических слоев, коды литологии, коды 
проницаемости пород, значение коэффициен-
тов фильтрации и зон технологического закис-
ления (при наличии). Из третьего листа взяты 
координаты скважины для ее географической 
привязки. После формирования единого спи-
ска литотипы основных классов объединя-
ются, а для зон технологического закисления 
выделяется специальный класс. Полный спи-
сок получившихся литотипов приведен в                 
Таблице 1.

 Значения каротажей КС и ПС были 
нормализованы в пределах объединенного на-
бора данных для поддержания согласованно-
сти характеристик.
 Далее набор данных был разделен на 
обучающий и тестовый поднаборы, при этом 
17 % данных зарезервированы для тестирова-
ния. Набор данных для обучения был разде-
лен на обучающий и валидационный поднабо-
ры в соотношении 75 и 25 % от общего набора 
данных соответственно. 
 В работе  использовались две моде-
ли машинного обучения – искусственные 
нейронные сети (Artificial Neuron Network / 
ANN) и экстремальный градиентный бустинг 
(Extreme Gradient Boosting / XGB). Выбор этих 
моделей основан на их эффективности, пока-
занной в предыдущих работах (I. Goodfellow 
et al,  2016), (T. Chen, 2016). Данный выбор 
направлен на использование преимуществ 

этих моделей для решения конкретных задач, 
связанных с выявлением зон технологическо-
го закисления. Функции активации, алгоритм 
обратного распространения и общая архитек-
тура играют ключевую роль в способности 
ANN выявлять закономерности, делая ее на-
дежным выбором для задачи выявления зон 
технологического закисления. Способность 
XGB обрабатывать сложные наборы данных и 
его устойчивость к переобучению хорошо со-
ответствуют особенностям данных урановой 
геофизики. 
 После предварительной обработки 
данных выполняется процесс обучения и ва-
лидации моделей машинного обучения, явля-
ющийся ключевым этапом исследования. 
 Обучение модели ANN включало ис-
пользование функции RELU в качестве функ-
ции активации и оптимизатора ADAM. Про-
цесс обучения происходил в течение 200 эпох,
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Таблица 1
Список использованных в работе литотипов

Код литотипа Наименование литотипа  
1 гравий, галька 
2 песок крупнозернистый 
3 песок среднезернистый 
4 песок мелкозернистый 
5 песчаник 
6 алеврит 
7 глина 
8 зона закисления 
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предоставляя модели значитель-
ный опыт работы с данными. 
 Сводка об обучении модели ANN 

содержит аспекты динамики обуче-
ния модели и представлена на рисунке 2. 

 В модели XGB использовалось кодирова-
ние категориальных данных для совместимости 
с требованиями модели. Классификатор XGB 

обучался с параметрами, как показано на рисун-
ке 5,  настроенными для баланса между слож-
ностью модели и предсказательной точностью.
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Рис.2. Краткое описание динамики  модели ANN

 Отчет о классификации модели ANN, 
раскрывающий ключевые характеристи-
ки точности, полноты и F1-меры, и матри-

цу ошибок ANN, визуально отображающая 
производительность модели на тестовых 
данных представлена на рисунках 3 и 4: 

Рис.3. Отчет о классификации  модели ANN
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В модели XGB использовалось кодирова-
ние категориальных данных для совмести-
мости с требованиями модели. Классифи-
катор XGB обучался с параметрами, как 

показано на рисунке 5,  настроенными для 
баланса между сложностью модели и пред-
сказательной точностью.

Рис.5. Параметры модели XGB
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Рис.4. Матрица ошибок модели  ANN

 Для количественной оценки произ-
водительности вычислен коэффициент точ-
ности для модели XGB, обозначенный как 
accuracy_score, предоставляя лаконичную 
меру правильности предсказаний модели. 
Вычисленный коэффициент представлен на 
рисунке 6. 

 Далее, аналогично модели ANN, мо-
дель XGB проанализирована через отчет 
о классификации XGB и матрицу ошибок 
XGB, предоставляя детальное разбиение 
классификационных метрик и поведение мо-
дели.  Отчет представлен на рисунках 7 и 8.
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Рис.8. Матрица ошибок модели XGB
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Рис.6. Коэффициент XGB Accuracy

Рис.7. Отчет о классификации модели XGB

 Процесс обучения и валидации яв-
ляется ключевым аспектом методологии 
работ, позволяя провести оценку предска-
зательных возможностей и обобщающей 

производительности моделей машинного 
обучения при выявлении зон технологиче-
ского закисления на урановых месторожде-
ниях Казахстана.



Таблица 2
Сравнение точности предсказания моделей ANN и XGB

 Результаты исследования показыва-
ют влияние алгоритмов машинного обуче-
ния на определение зон технологического 
закисления на урановых месторождениях в 
Казахстане. Применение моделей машинно-
го обучения, в частности искусственной ней-
ронной сети (ANN) и модели экстремального 
градиентного бустинга (XGB), доказало свою 
эффективность в автоматизации и улучшении 
идентификации этих важных зон при отработ-
ке месторождений урана методом подземного 
скважинного выщелачивания. Комплексное 

тестирование построенных моделей на всем 
наборе данных продемонстрировало много-
обещающие результаты. Особого внимания 
заслуживает интерпретационная способность 
моделей различать зоны технологического за-
кисления в наборе данных. Результаты срав-
нения точности по каждой скважине в набо-
ре данных, подробно описанные в таблице 
2 и приведенные на рисунке 9, дают четкое 
представление об эффективности алгоритмов 
машинного обучения в контексте геофизики 
урана.
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№ Скважина ANN accuracy XGB accuracy 

             1  83-3-7 0,51 0,61 

2 85-1-1 0,52 0,68 

3 85-1-4 0,49 0,56 

4 85-2-1 0,63 0,66 

5 85-2-2 0,35 0,62 

6 85-2-3 0,37 0,74 

7 85-2-4 0,28 0,53 

8 86СВ-3-1 0,58 0,53 

9 86СВ-3-6 0,62 0,60 

10 86СВ-4-1 0,53 0,48 

11 86СВ-4-2 0,53 0,66 

12 86св-3-5 0,56 0,55 

13 86св-3-7 0,38 0,42 

14 86св-3-9-1 0,36 0,50 

15 86св-4-3 0,62 0,61 

16 86св-4-4 0,15 0,15 

17 86св-5-1 0,50 0,65 

18 86св-5-11-1 0,63 0,61 

19 86св-5-2 0,42 0,52 

20 86св-5-3 0,63 0,67 

21 86св-5-5 0,58 0,66 

22 86св-5-6 0,66 0,67 

23 86св-5-7 0,54 0,63 

24 86св-5-8 0,53 0,59 

25 86св-5-9 0,20 0,22 

26 86св-6-1 0,45 0,42 

27 86св-6-2 0,43 0,40 

28 86св-6-3 0,59 0,55 

29 86св-7-1 0,45 0,48 

30 86св-7-2 0,41 0,43 

31 86св-7-3 0,41 0,52 

32 87св-1-12-1 0,42 0,55 

33 87св-2-1 0,49 0,50 

34 87св-2-2 0,53 0,63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ Скважина ANN accuracy XGB accuracy 

35 87св-2-3 0,59 0,71 

36 87св-2-4 0,77 0,79 

37 87св-2-5 0,64 0,73 

38 87св-2-6 0,39 0,61 

39 87св-2-7 0,62 0,72 

40 87св-3-5 0,52 0,73 

41 87св-3-6 0,78 0,73 

42 87св-3-8 0,57 0,64 

43 87св-3-9 0,69 0,68 

44 89св-1-1в 0,81 0,85 

45 89св-1-3в 0,53 0,63 

46 89св-1-6в 0,66 0,71 

47 89св-1-8в 0,63 0,79 

48 89св-146нр 0,63 0,70 

49 89св-2-1в 0,68 0,73 

50 89св-3-5 0,53 0,72 

51 89св-3-7 0,75 0,69 

52 89св-3-8 0,73 0,70 

53 89св-4-2в 0,73 0,88 

54 89св-4-3в 0,63 0,68 

55 89св-6-3 0,35 0,52 

56 89св-6-4-1 0,65 0,70 

57 89св-7-1 0,70 0,73 

58 89св-7-11 0,63 0,77 

59 89св-7-2-2 0,74 0,77 

60 89св-7-3 0,78 0,77 

61 89св-7-6 0,47 0,62 

62 89св-7-7-2 0,49 0,59 

63 89св-7-8 0,56 0,80 

64 89св-7-9 0,72 0,77 

65 89св-8-1 0,66 0,74 

66 89св-8-2 0,68 0,76 

67 95-2-1 0,67 0,78 

68 95-2-2 0,70 0,86 
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Сравнение точности предсказания рассматриваемых моделей представлено на рисунке 9.

 В таблице 3 и на рисунке 10 приве-
дены данные для метрики F1-score для тех 

скважин, в которых имелись зоны технологи-
ческого закисления.
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Рис.9. Сравнение точности предсказания моделей ANN и XGB

Таблица 3
Сравнение F1-score для скважин с технологическим закислением

 Скважина ANN F1-score XGB F1-score 
1 85-1-1 0,50 0,68 
2 85-2-1 0,61 0,65 
3 85-2-2 0,32 0,64 
4 85-2-3 0,47 0,73 
5 85-2-4 0,25 0,54 
6 86св-3-5 0,62 0,56 
7 87св-1-12-1 0,36 0,52 
8 87св-2-1 0,37 0,50 
9 87св-2-2 0,65 0,59 
10 87св-2-3 0,72 0,70 
11 87св-2-4 0,56 0,80 
12 87св-2-5 0,65 0,72 
13 87св-2-6 0,54 0,58 
14 87св-2-7 0,59 0,71 
15 87св-3-5 0,68 0,73 
16 87св-3-6 0,66 0,72 
17 87св-3-8 0,74 0,60 
18 87св-3-9 0,47 0,66 
19 89св-1-1в 0,86 0,84 
20 89св-1-3в 0,58 0,67 
21 89св-1-6в 0,72 0,71 

 

 

 

 Скважина ANN F1-score XGB F1-score 
22 89св-1-8в 0,70 0,78 
23 89св-146нр 0,60 0,70 
24 89св-2-1в 0,67 0,74 
25 89св-3-5 0,61 0,74 
26 89св-3-7 0,69 0,70 
27 89св-3-8 0,65 0,73 
28 89св-4-2в 0,74 0,87 
29 89св-4-3в 0,64 0,69 
30 89св-6-3 0,42 0,58 
31 89св-6-4-1 0,63 0,70 
32 89св-7-1 0,72 0,75 
33 89св-7-11 0,61 0,77 
34 89св-7-2-2 0,74 0,77 
35 89св-7-3 0,75 0,78 
36 89св-7-6 0,56 0,66 
37 89св-7-7-2 0,51 0,63 
38 89св-7-8 0,58 0,82 
39 89св-7-9 0,71 0,78 
40 89св-8-1 0,64 0,74 
41 89св-8-2 0,62 0,77 
42 95-2-1 0,66 0,77 
43 95-2-2 0,64 0,86 

 



 Сравнение F1-score для скважин, где присутствуют зоны технологического закисления 
показано на рисунке 10.

 Эффективность работы моделей оце-
нивалась в контексте интерпретации зон тех-
нологического закисления по всему набору 
данных. Это включало применение моделей 
ко всем 68 скважинам. Модели успешно про-
демонстрировали свою способность выделять 
и классифицировать зоны технологического 
закисления, предоставляя ценные исследова-
тельские данные для геологических исследо-
ваний в контексте урановой геофизики.
 Модели машинного обучения, такие 
как использованные в этом исследовании 
модели ANN и XGB, демонстрируют спо-
собность автоматизировать и ускорить про-
цесс идентификации зон технологического 
закисления. Используя передовые алгоритмы 
распознавания шаблонов, эти модели эффек-
тивно анализируют сложные геологические 
наборы данных, обеспечивая быструю и точ-
ную идентификацию зон технологического 
закисления.
 Ручной характер традиционных ме-
тодов приводит к продолжительному време-
ни обработки каждой скважины. Алгоритмы 
машинного обучения работают на порядок 
быстрее, повышая общую эффективность 
процесса интерпретации. Ускорение време-
ни обработки особенно важно в масштабных 
геофизических исследованиях, где требуется 
систематический анализ множества скважин.

 Более того, субъективность, прису-
щая ручному анализу, уменьшается благода-
ря объективной и последовательной природе 
моделей машинного обучения. Алгоритмы 
обучаются на обширных наборах данных, из-
учая тонкие закономерности, которые могут 
ускользнуть от ручного анализа. Это улучша-
ет точность и надежность идентификации зон 
технологического закисления, способствуя 
более надежным геологическим оценкам.
 
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Исследование применения методов 
машинного обучения (МО / ML) в геофизике 
урановых месторождений, особенно при вы-
явлении зон технологического закисления, 
привело к многообещающим результатам. 
Комплексный сбор данных из 68 скважин 
обеспечил прочную основу для ML-моделей, 
включая данные по каротажам, литологии и 
геопривязке. Тщательные этапы предвари-
тельной обработки данных, включая разде-
ление скважин с и без зон технологического 
закисления, и нормализацию ключевых пара-
метров каротажей, гарантировали качество и 
актуальность набора данных. 
 Выбранные ML-модели, искусствен-
ные нейронные сети (ANN) и экстремаль-
ный градиентный бустинг (XGB), продемон-
стрировали свою эффективность в обработке 

Рис.10. Сравнение F1-score для скважин, где присутствуют зоны технологического закисления
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сложных геологических данных, связанных 
с урановыми месторождениями. Процессы 
обучения и валидации, с подробными иссле-
дованиями гиперпараметров и метрик произ-
водительности, показали возможности этих 
моделей точно идентифицировать зоны тех-
нологического закисления.
 Представление результатов показало, 
что МО отлично справляется с интерпретаци-
ей зон технологического закисления на всем 
наборе данных. Сравнение с традиционными 
методами подчеркнуло значительные преиму-
щества в экономии времени и автоматизации, 
предлагаемых МО, преодолевая проблемы 
ручной идентификации. Интерпретация ре-
зультатов подчеркнула успех ML-моделей в 
обеспечении более эффективного и автомати-
зированного подхода к выявлению зон техно-
логического закисления. Оценка устойчиво-
сти и обобщаемости подтвердила стабильную 
производительность моделей в разнообраз-
ных геологических условиях, подчеркивая их 
практическую ценность.

 Работа выполнена при финансовой под-
держке Комитета науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан Ре-
спублики Казахстан: грант № AP14869110 «По-
вышение точности решения задач интерпрета-
ции данных геофизических исследований скважин 
на урановых месторождениях с использованием 
методов машинного обучения» (2022 -2024гг.).
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МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУ ӘДІСТЕРІН ҚОЛДАНА ОТЫРЫП, ҚАЗАҚСТАННЫҢ УРАН 
КЕН ОРЫНДАРЫНДА ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ҚЫШҚЫЛДАНУ 
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Сілтілеу кезінде уран кен орындарындағы технологиялық қышқылдану аймақтарын 
анықтау уран алу процесін дәл бақылау және оңтайландыру үшін қажет. Технологи-
ялық қышқылдану аймағын дұрыс анықтамау қышқыл реагенттерін шамадан тыс пай-
далануға әкелуі мүмкін, бұл шығындарды арттырып қана қоймайды, сонымен қатар 
жағымсыз экологиялық зардаптарды тудыруы мүмкін. Жұмыста Қазақстандағы уран 
кен орындарындағы технологиялық қышқылдану аймақтарын қолмен анықтауға бай-
ланысты мәселелерді шешуге көзқарас ұсынылды. Бұл тәсіл осы маңызды аймақтарды 
анықтауды автоматтандыру үшін машиналық оқыту алгоритмдерін зерттеуді қамти-
ды. Жасанды нейрондық желі (ANN) және экстремалды градиентті күшейту (XGB) 
модельдерін қолдану уран кен орындарын жерасты ұңғымаларын шаймалау әдісімен 
өңдеу кезінде осы маңызды аймақтарды автоматтандыруда және сәйкестендіруді жақ-
сартуда тиімділігін көрсетті.Сонымен, ANN моделі үшін F1-score метрикасы бойынша 
қышқылдану аралықтарын оқшаулау дәлдігі 0,75, ал XGB моделі үшін 0,80 құрайды.  
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The determination of technological acidification zones in uranium deposits during leaching 
is necessary for precise control and optimization of the uranium extraction process. Incorrect 
determination of the technological acidification zone can lead to excessive use of acidic 
reagents, which not only increases costs, but also can cause undesirable environmental 
consequences. The paper proposes an approach to solving issues related to the manual 
determination of zones of technological acidification in uranium deposits in Kazakhstan. The 
approach includes the study of machine learning algorithms to automate the identification 
of these critical areas. The use of artificial neural network (ANN) models and the extreme 
gradient boosting (XGB) model has shown its effectiveness in automating and improving 
the identification of these important zones during the mining of uranium deposits by 
underground borehole leaching. Thus, the accuracy of acidification intervals according 
to the F1-score metric for the ANN model is 0,75, and for the XGB model it is 0,80.

Keywords: machine learning, uranium mining, technological oxidation zone, underground borehole 
leaching, artificial neural networks (Artificial Neuron Network / ANN), Extreme Gradient Boosting (XGB).
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ПОЛИХЛОРИРОВАННЫЕ БИФЕНИЛЫ В ВОДНОЙ ЭКОСИСТЕМЕ ЗАПОВЕДНОГО 
ОЗЕРА МАРКАКОЛЬ И ВПАДАЮЩИХ В НЕГО РЕК

Н.А. Амиргалиев д.г.н., профессор, А.С. Мадибеков PhD, ассоциированный профессор,                 
Л.Т. Исмуханова* к.г.н., А.Ө. Жәди, Б.М. Султанбекова

АО «Институт географии и водной безопасности», Алматы, Казахстан
E-mail: ismukhanova@ingeo.kz 

В статье приводятся результаты исследования уровня загрязнения полихлорированны-
ми бифенилами (ПХБ) воды и донных отложений оз. Маркаколь и рек его бассейна. 
Представлена краткая информация о важности изучения накопления и распростране-
ния этих опасных ксенобиотиков в водоемах и водотоках республики в целях реали-
зации принятых РК задач в соответствии с требованиями глобальной Стокгольмской 
конвенции о стойких органических загрязнителях (СОЗ). Проведенные исследования 
прежде всего показали загрязненность водных ресурсов и донных осадков озера и рек, 
расположенных в заповедной территории. Выявлено неравномерное распространение 
концентрации токсиканта по акватории озера как в воде, так и донных отложениях. 
Наиболее высокие концентрации токсиканта зарегистрированы в воде реки Калжыр, 
вытекающей из озера. В озерных и речных водах обнаружены 30 индивидуальных кон-
генеров ПХБ, среди которых присутствуют высокотоксичные диоксиноподобные и 
«маркерные» конгенеры. В водных ресурсах найдены и другие конгенеры, обладающие 
достаточно высокой токсичностью. Основываясь на научных результатах ученых даль-
него и ближнего зарубежья в области проблем распространения этих токсикантов на 
планете сделано предположение об атмосферном переносе этих токсичных соединений 
в данную заповедную зону из высокозагрязненных ПХБ территории.
Ключевые слова: полихлорированные бифенилы, токсичность, концентрация, конгенеры, атмосфер-
ный перенос.

 ВВЕДЕНИЕ
 Озеро Маркаколь – самое крупное 
озеро Горного Алтая, расположенное 
в тектонической котловине. Площадь 
водосборного бассейна составляет 1180 км. 
Общая площадь его поверхности составляет 
454,1 км2, максимальная глубина – 23,8 м, 
объем – 6,5 км3. Длина озера равна 38 км, 
ширина – 19 км. В озеро впадают 27 ручьев 
и малых рек, основные из них – Тополевка, 
Матабай, Еловка, Карагайлыбулак, Жирень-
Байтал, и берет свое начало р. Калжыр. 
 Озеро расположено на территории 
Маркакольского национального природного 
заповедника, который является частью 
Алтайско-Саянского экологического региона. 
Заповедник организован Постановлением 

Совета Министров Казахской ССР от 4 
августа 1976 года № 365 для сохранения и 
изучения природных комплексов южной части 
Алтая, разработки методов восстановления 
биоценозов черневой тайги, изучения экологии 
и динамики численности рыб в оз. Маркаколь. 
Благодаря своему уникальному ландшафту и 
биологическому разнообразию, территория 
Маркакольского заповедника охраняется как 
ключевой ареал Международных программы 
Global Environment Facility (GEF), United 
Nations Development Programme (UNDP), World 
Wildlife Fund (WWF), Nature And Biodiversity 
Conservation Union (NABU) and GTZ для 
сохранения Алтай-Саянского  биологически 
разнообразного экологического региона и 
входит в 200 приоритетных глобальных
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экологических регионов, определенных 
Международной Организацией «WWF 
Living Planet» (Доклад «Живая планета»). 
Казахстан, как сторона Конвенции по 
сохранению биологического разнообразия 
(Рио-де-Жанейро, 5 июня 1992 г.), которая 
была одобрена РК от 19 августа 1994 г.                             
№ 918, имеет определенные обязательства по 
сохранению биологического разнообразия. 
На 34-ой сессий Международного 
координационного совета программы 
«Человек и биосфера» Маркакольский 
заповедник был принят во Всемирную сеть 
ЮНЕСКО биосферных резерватов. Все 
вышеописанное свидетельствует о внимании 
мирового сообщества к вопросам сохранения 
биологического разнообразия Казахстана.
 Характерной особенностью района 
расположения оз. Маркаколь является 
низкая температура воздуха, это самый 
холодный район Казахстана. По данным РГП 
«Казгидромет» среднегодовая температура 
воздуха составляет -3,7 °С. Среднемесячная 
температура воздуха в июле отмечается 
на уровне 14,4 °С (Государственный 
климатический кадастр).
 К числу приоритетных загрязняющих 
веществ окружающей среды, в т.ч. водных 
ресурсов Казахстана, требующих системный 
аналитический контроль, относятся 
стойкие органические загрязнители (СОЗ). 
Хлорорганические пестициды (ХОП): 
(ДДТ, альдрин, гексахлорбензол, ГХЦГ и 
др.), полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
которые входят в перечень СОЗ, отличаются 
высокой токсичностью для живых организмов 
даже при чрезвычайно низких уровнях 
концентраций в природных объектах. Для 
ксенобиотиков характерны: высокая стойкость 
к физическим, химическим и биологическим 
факторам, глобальная распространенность 
в воздухе, воде и мигрирующих видах, 
высокая кумуляционная способность в 
живых организмах, активная миграция по 
трофическим цепям.
 СОЗ признаны Международным 
сообществом веществами, представляющими 
большую опасность для здоровья человека 
и окружающей среды. Для принятия 
мер по охране человека и природной 
среды в 2001 г. было принято глобальное 

соглашение – Стокгольмская конвенция о 
СОЗ (Стокгольмская конвенция…, 2001). 
Она вступила в силу в 2004 г., Казахстан 
ратифицировал ее в 2007 г. Конвенция ставит 
цели: немедленное прекращение производства 
СОЗ, прекращение к 2025 г. их использования 
и уничтожение всех отходов не позднее 2028 
г. экологически безопасными методами. 
Проблема, связанная с СОЗ, достаточно остро 
наблюдается и в Казахстане.
 Одними из наиболее токсичных 
и распространенных в глобальном 
масштабе представителями СОЗ являются 
полихлорированные бифенилы (ПХБ). 
На территории Республики Казахстан 
(РК) в настоящее время выявлено ПХБ-
содержащее оборудование в количестве 
116 трансформаторов и около 50 тысяч 
конденсаторов. Объем содержащихся в них 
ПХБ приблизительно оценивается в 800 тонн. 
По данным предварительной инвентаризации, 
в республике были обнаружены восемь 
«горячих точек» территории, загрязненных 
ПХБ (Ishankulov, 2008).
 Режимный мониторинг для реализации 
Национальных задач по Стокгольмской 
конвенции о СОЗ на водных объектах 
Казахстана практически не реализуется. В 
настоящее время в Казахстане отсутствует 
уполномоченный орган по проведению 
режимных наблюдений за СОЗ ни в одной 
среде. Хотя в «Концепции экологической 
безопасности РК на 2004...2015 годы» 
было указано об отсутствии в Казахстане 
объективной оценки загрязнения природной 
среды СОЗ.
 Учитывая указанные выше 
обстоятельства, основной целью данной 
работы является изучение распространения 
опасных для природной среды СОЗ на 
заповедные территории Казахстана, в 
частности на водные объекты, находящихся 
в этих зонах. Для выполнения поставленной 
цели, используя современные методы анализа, 
детально изучался уровень аккумулирования 
высокотоксичных поллютантов в воде и донных 
отложениях оз. Маркаколь и рек его бассейна. 
Учитывая важность данного Национального 
природного заповедника водные объекты, 
находящиеся на его территории, выбраны в 
качестве первого объекта исследования.
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 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Натурные исследования проводились 
в период с 03 июля по 13 августа 2023 г., со-
гласно утвержденной программе исследова-

ний был проведен отбор проб воды и донных 
отложений в установленных точках по аквато-
рии озера, также пробы отбирались в местах 
впадения и выхода рек (речная вода) (рисунок 1). 
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Рис.1. Точки отбора проб воды и донных отложений

 Всего было отобрано 13 проб воды и 
донных отложений по акватории озера и 7 
проб речной воды. Отбор проб воды произ-
веден из поверхностного слоя (0,5 м) (СТ РК 
ГОСТ Р 51592-2003). Алгоритм подготовки 
химического материала к анализу включает 
следующие этапы: в емкость с пробой воды 
вносят 50 мл экстрагента (n-Гексан), закры-
вают пробкой и встряхивают не менее 20...30 
минут, затем переливают в делительную во-
ронку и выдерживают до разделения фаз. 
Водный (нижний) слой сливают обратно в 
емкость. Экстракцию повторяют дважды. По-
сле экстракции и разделения проводят осуше-
ние экстракта с безводным сульфатом натрия 
(СТБ ИСО 6468-2003, 2004). 
 Образцы донных отложений отбира-
лись с помощью дночерпателя Петерсена 
(ГОСТ 17.1.5.01-80). Для анализа был отобран 
верхний слой ила 5 см, характеризующий со-
временный уровень аккумуляции ПХБ. 10 г 
мокрого грунта дважды экстрагировался по 
25 минут 50 мл химически чистым н-гексаном 

(n-Гексан). Дальнейший анализ ПХБ в гекса-
новом экстракте проводился по аналогии с их 
определением (СТБ ИСО 6468-2003, 2004).
 Анализ ПХБ в воде и донных отложе-
ниях проводился в соответствии с (СТБ ИСО 
6468-2003, 2004) на газовом хроматографе 
«Хромос ГХ-1000» с программным обеспе-
чением, электронно-захватным детектором 
(ДЭЗ) и использованием капиллярной колон-
ки длиной 30 м × 0,32 мм. Условия хромато-
графирования следующие: температура ко-
лонки 220 0С, температура испарителя 240 0С, 
температура детектора 300 0С, расход газа-но-
сителя (азот «осч») – 38 мл/мин. В качестве 
стандарта использовали ГСО состава раство-
ра Совола в гексане, представляющего собой 
смесь ПХБ-52, ПХБ-101, ПХБ-138, ПХБ-153 
и сумму тетра-, пента и гексахлорбифенилов.
 Сущность метода заключается в экстрак-
ции ПХБ из пробы анализируемых проб воды и 
донных отложений органическим растворите-
лем (n-Гексан), концентрировании и очистке 
экстракта от сопутствующих соединений,
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анализе экстракта методом газовой хрома-
тографии с использованием детектора элек-
тронного захвата (ДЭЗ), с последующим 
определением массовых концентраций инди-
видуальных конгенеров ПХБ с использовани-
ем метода абсолютной градуировки. 
 В особую группу выделяют диоксино-
подобные ПХБ 60, 77, 81, 126, 169, 105, 114, 
118, 123, 156, 157, 167, 189, содержание кото-
рых в промышленных смесях ПХБ составля-
ет доли процента. В силу диоксиноподобного 
строения они обладают повышенной биоло-
гической активностью и для них установле-

ны токсические (диоксиновые) эквиваленты 
по отношению к самому опасному 2,3,7,8-те-
трахлордибензо-п-диоксину. 
 Определение ПХБ в отобранных об-
разцах проводилось в испытательной лабора-
тории ТОО «Нутритест» Казахской Академии 
питания Аттестат аккредитации № KZ.Т.02. 
Е0177 от 06.05.2021 г. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
 ПХБ в речных водах. Общая характери-
стика уровня загрязненности речных вод эти-
ми токсикантами приведена в таблице 1.

Таблица 1
Общая характеристика загрязненности ПХБ речных вод, поступающих в озеро Маркаколь

 
 Суммарная концентрация ПХБ в реч-
ных водах менялась в интервале от 0,020 до 
0,092 мкг/дм3. В целом содержание токсиканта 
в водах изученных водных объектов характе-
ризуется значениями одного порядка. Однако, 
необходимо отметить, что более повышенное 
содержание токсиканта зафиксировано в воде 
р. Калжыр (0,092 мкг/дм3), которая вытекает 
из озера. В водах изученных водотоков обна-
ружено 30 индивидуальных конгенеров ПХБ. 
В воде отдельных рек присутствовали от 8 до 
17 конгенеров (таблица 1), а количество высо-

котоксичных «маркерных» и диоксиноподоб-
ных изомеров оказалось довольно ограничен-
ным. Среди зарегистрированных конгенеров 
более высокая встречаемость характерна для 
ПХБ 70,76; 110 и ПХБ 129 по 63 %, ПХБ 118 и 
128 по 33 %.
 Важное значение имеет анализ матери-
ала по содержанию в составе ПХБ наиболее 
токсичных «маркерных» и диоксиноподобных 
изомеров. Более подробные сведения об этих 
конгенерах представлены в таблице 2. 

Таблица 2
Концентрация «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров в водах изученных рек
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Общая характеристика полученных данных по оз. Маркаколь (ПХБ в воде)

 Из приведенных табличных дан-
ных видно, что в воде всех изученных рек 
зарегистрированы рассматриваемые фор-
мы конгенеров. В водах рек Жирелька и 
Калжыр зарегистрированы высокотоксич-
ные конгенеры в количестве 5 и 4 видов, 
соответственно. Из числа всех проанали-
зированных образцов воды наибольшая встре-
чаемость отмечена из «маркерных» конгене-
ров для ПХБ 138 и 153 (50 %) и для ПХБ 114                                                                  
(50 %), 118 (83 %) – из диоксиновых. Повы-
шенные концентрации (0,003 и 0,004 мкг/дм3) 
зарегистрированы для конгенера ПХБ 118.
 Как отмечалось ранее, в водах рас-
сматриваемых водотоков зарегистрировано 
большое количество (30) конгенеров ПХБ. 
По исследованиям ряда ученых (Агапки-
на Г.И. и др., 2011; Kannan N., 2000), боль-
шое число конгенеров ПХБ в природных 
объектах является признаком наличия в 
данном регионе разнообразных по проис-
хождению источников загрязнения природ-
ной среды изучаемыми токсикантами. Эти 
заключения авторов в известной мере нахо-
дят подтверждение и по результатам иссле-
дований авторов (Амиргалиев Н.А., 2016).
 Таким образом, на основе анализа по-
лученных результатов следует отметить, что 
водные ресурсы всех изученных рек загрязне-
ны ПХБ, уровень загрязнения вод отдельных 
водотоков характеризуется близкими значе-

ниями. Достаточно высокая встречаемость 
высокотоксичных конгенеров ПХБ и повы-
шенная концентрация в водах диоксиноподоб-
ных конгенеров, очевидно, придают речным 
водам повышенный уровень токсичности. 
 ПХБ в воде оз. Маркаколь. По аквато-
рии оз. Маркаколь пробы воды для анализа 
ПХБ отобраны в 13 точках, общее число стан-
ций наблюдений за остальными физико-хими-
ческими параметрами – 20. На основании по-
лученного аналитического материала, можно 
прежде всего отметить то, что ПХБ зарегистри-
рованы во всех образцах воды, подверженных 
хроматографическому анализу. Концентрации 
токсиканта в пробах воды изменяются в пре-
делах от 0,012 до 0,052 мкг/дм3, среднее ее 
значение составило 0,028 мкг/дм3 (таблица 3). 
Анализ распространения ПХБ по акватории 
озера (рисунок 2) показал в целом равномер-
ный характер их содержания. Более повы-
шенное его значение 0,052 мкг/дм3 отмечено 
в воде северного побережья озера (точка 4).
 В образцах воды, подвергнутых хро-
матографическому анализу, идентифици-
ровано в общей сложности 30 индивиду-
альных конгенеров, а в отдельно взятых 
пробах количество конгенера менялось в 
пределах от 4-х до 16-и. Найденные конгене-
ры входили в гомологические группы от те-
трахлорбифенилов до гептахлорбифенилов.
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Таблица 3

№ точек 
отбора проб 

Сумма ПХБ,  
мкг/дм3 

Количество конгенеров 
всего «маркерных» диоксиноподобные 

1 0,022 9 3 1 
2 0,012 4 2 1 
4 0,052 16 3 2 
5 0,033 10 2 1 
7 0,029 9 1 2 
8 0,025 10 3 - 

10 0,026 12 3 1 
11 0,024 11 1 2 
15 0,019 7 - 1 
16 0,031 9 3 1 
18 0,031 10 2 1 
19 0,020 8 - 1 
20 0,026 9 2 - 

Среднее: 0,028 
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 Встречаемость найденных конгенеров 
в анализированных пробах менялась в интер-
вале от 8 до 70 и 77 %. Наибольшая встре-
чаемость принадлежит конгенеру ПХБ 97, 
который относится к гомологической группе 
пентахлорбифенилов. Некоторое возрастание 
суммарной концентрации ПХБ в пробах воды 
от 0,033 до 0,052 мкг/дм3 вызвано за счет по-
вышенного содержания этого конгенера, со-
держание которого в 5-и образцах воды соста-
вило от 0,005 до 0,011 мкг/дм3. 
 В группу пентахлорбифенилов наряду 
с ПХБ 97 входят также строго контролируе-
мые в природных объектах «маркерный» кон-
генер ПХБ 101 и высокотоксичные диоксино-
подобные конгенеры ПХБ 104 и 118. С учетом 

этих обстоятельств можно предположить, что 
конгенер ПХБ 97 обладает достаточно высо-
кой степенью токсичности. 
 Из приведенного в таблице 4 материала 
видно, что концентрации найденных диокси-
ноподобных и «маркерных» конгенеров близ-
ки между собой и характеризуется значения-
ми одного порядка. Абсолютное содержание 
«маркерных» конгенеров было в интервале от 
0,001 до 0,005 мкг/дм3, а диоксиноподобных 
– от 0,002 до 0,004 мкг/дм3. «Маркерные» кон-
генеры отличаются более частой встречаемо-
стью в анализированных образцах воды – от 
46 до 64 %, а встречаемость диоксиноподоб-
ных в пределах 23...38 %.

Рис. 2. Распределение ПХБ в воде оз. Маркаколь

Таблица 4
Концентрация и встречаемость «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров                          

в воде оз. Маркаколь
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 Приведенные выше результаты иссле-
дования показали, что вода всей основной 
акватории оз. Маркаколь загрязнена ПХБ, 
распределение токсиканта по ней в целом 
равномерна. 
 ПХБ в донных отложениях оз. Марка-
коль. Образцы донных отложений (ДО) отби-
рались на тех же 13 точках акватории озера, 
где были собраны и пробы воды. Суммарная 
концентрация ПХБ в ДО была в интервале 
0,021…1,076 мкг/кг. В подавляющем боль-
шинстве случаев суммарное содержание ток-
сиканта находилось в пределах от 0,025 до 
0,209 мкг/кг, лишь в образцах, отобранных 
на точках 2, 11 и 19 зарегистрированы срав-
нительно повышенные концентрации ПХБ 
в количестве соответственно 0,737; 1,076 и 
0,428 мкг/кг, среднее содержание токсиканта 
составило 0,210 мкг/кг (таблица 5).

 Общая картина распространения ПХБ 
в ДО всей акватории озера показана на рисун-
ке 3. Повышенные концентрации токсиканта 
зарегистрированы в ДО пяти точек, располо-
женный в основном на южном и северном по-
бережьям озера – это точки 2, 4, 11, 18 и 19. 
Максимальное содержание ПХБ (1,076 мкг/
кг) обнаружено в ДО точки 11, расположенной 
непосредственно в зоне влияния стока р. Мата-
бай, вода которой, как было показано в таблице 
1, не отличалась высоким содержанием ПХБ 
(0,029 мкг/дм3). 
 Можно лишь отметить, что на точке 4 
было зарегистрировано повышенное содер-
жание ПХБ и в воде, но корреляции между 
их содержанием в воде и донных отложениях               
r = -0,4 слабая отрицательная зависимость, ко-
торая указывает на отсутствие связи.

Общая характеристика уровня загрязненности ПХБ ДО оз. Маркаколь
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Таблица 5

 

Рис. 3. Распределение ПХБ в ДО оз. Маркаколь

№ точек 
отбора проб 

Сумма ПХБ,  
мкг/кг 

Количество конгенеров 
всего «маркерных» диоксиноподобные 

1 0,035 13 4 1 
2 0,737 7 2 1 
4 0,053 10 2 - 
5 0,021 9 1 1 
7 0,033 8 1 - 
8 0,027 9 1 1 

10 0,028 10 3 1 
11 1,076 10 1 - 
15 0,026 12 2 1 
16 0,029 12 - 1 
18 0,209 11 1 1 
19 0,428 13 1 - 
20 0,025 10 1 - 

Среднее:   0,210 
 



Концентрация и встречаемость «маркерных» и диоксиноподобных конгенеров в 
ДО оз. Маркаколь

 В общей сложности в ДО зарегистри-
ровано 29 индивидуальных конгенеров ПХБ. 
В отдельных образцах количество их изменя-
лось от 7 до 13. Более частая встречаемость в 
ДО характерна для конгенеров ПХБ 146,153 в 
54 % анализированных проб, конгенеры ПХБ 
66, 95; 82 и 171 в 69 %, а конгенер ПХБ 74 об-
наружен в 85 % собранных образцов. Указан-
ные конгенеры входят в гомологические груп-
пы, пента- и гехсахлорбифенилы, а конгенер 
171 – гептахлорбифенилы. 
 Как известно, уровень токсичности 
обьектов, загрязненных ПХБ, зависит не толь-

ко от общей концентрации токсиканта в ДО, 
почве или воде, но и от присутствия среди 
конгенеров (изомеров) более токсичных их 
форм. К ним относятся «маркерные» высоко-
токсичные диоксиноподобные конгенеры. Из 
числа первых зарегистрированы конгенеры 
ПХБ 52, 101, 138 и 153, а из диоксиноподоб-
ных конгенеры – ПХБ 105, 114, а ПХБ 118 в 
ДО отсутствовал. Общие сведения о концен-
трациях этих конгенеров в ДО и об их встре-
чаемости в анализируемых образцах приведе-
ны в таблице 6.

Таблица 6

 
 Из приведенных данных видно, что бо-
лее высокий уровень встречаемости в собран-
ных образцах принадлежит «маркерному» 
конгенеру ПХБ 153. Интервалы колебания 
концентраций «маркерных» и диоксиноподоб-
ных конгенеров в целом близкие, максималь-
ные значения в основном достигают 0,004 и 
0,005 мкг/дм3, а средние 0,002...0,003 мкг/дм3. 
В распространении этих конгенеров по аква-
тории дна озера видимых закономерностей не 
обнаруживаются.
 Полученные результаты дают осно-
вание отметить, что ДО озера, как и вода, 
загрязнены ПХБ. Концентрация токсиканта 
существенно меняется на отдельных участ-
ках акватории озера, она заметно повышена 
в ДО северного и южного побережья водо-
ема. Более равномерно распределяются по 
акватории озера «маркерные» и диоксино-
подобные конгенеры. В бассейне этого за-
поведного озера не обнаружены источни-
ки промышленного загрязнения, которые 

могли бы привносить в окружающую сре-
ду района изучаемые токсичные вещества.
 Интерес представляет сравнение 
уровня загрязнения ПХБ изучаемых во-
дных объектов, находящихся в заповедной 
зоне, с аналогичными данными, получен-
ных авторами для некоторых водоемов и 
водотоков Республики. Для удобства со-
поставимые данные сведены в таблицу 7.
 Как следует из приведенных данных, 
суммарные концентрации ПХБ в воде рек и 
оз. Маркаколь сопоставимы с суммарными 
показателями содержания токсиканта в водах 
р. Ертис у г. Оскемен и Буктырминского водо-
хранилища у плотины за 2018 г. В водах почти 
всех остальных водоемов и водотоков уровень 
загрязнения ПХБ на порядок выше. Наблюда-
емые различия, кажется, вполне объяснимы, 
если иметь в виду, что бассейн оз. Маркаколь 
расположен в заповедной зоне и в данном ре-
гионе нет каких-либо существенных произ-
водственных источников загрязнения ПХБ.
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Таблица 7
Показатели уровня загрязненности ПХБ воды и ДО некоторых водных объектов Казахстана

 

 Вместе с тем результаты исследования 
показывают загрязненность водных ресурсов 
озер и рек этими опасными ксенобиотиками, 
накопление их в донных осадках озера в до-
статочно высоких концентрациях. И возни-
кает достаточно серьезный вопрос – какими 
путями поступают ПХБ в эту зону, имеет ли 
место накопление этих ядовитых соединений 
во флоре и фауне озера и рек. Данный вопрос, 
очевидно, вызовет озабоченность и у предста-
вителей природоохранных органов Республи-
ки.
 Назвать конкретную причину загряз-
нения ПХБ этой заповедной зоны сложно. 
Однако, основываясь на результатах иссле-
дований проблем СОЗ, в т.ч. и ПХБ, ученых 
ряда зарубежных стран, можно с определен-
ной уверенностью предположить о главной 
роли в этом процессе атмосферного переноса 
ксенобиотиков с территории г. Оскемен, нахо-
дящегося на расстоянии 400 км от озера. 
 Известно, что одной из основных «го-
рячих точек» из восьми выявленных в РК 
является территория г. Оскемен, где отходы 
производства Усть-Каменогорского конденса-
торного завода (УККЗ) (остатки трихлорди-
фенила) и слой грунта, взятого с территории 

завода в 1989…1991 гг., были захоронены в 
пруде-накопителе. В накопителе в настоящее 
время находится 60000 т сильно ПХБ-загряз-
ненного ила и 80000 т загрязненной воды. В 
районе завода выявлена площадь до 1200 га 
среднезагрязненных грунтов. В период СССР 
на этом заводе в течение многих лет конден-
саторы заполнялись ПХБ (Беркинбаев Г.Д., 
2009).
 Согласно нашим исследованиям (Амир-
галиев Н.А., 1997) в 1994 г. в воде р. Ертис у г. 
Оскемен содержание ПХБ составило 44,0 мкг/
дм3, а средняя концентрация ПХБ в воде горной 
части Буктырминского водохранилища была 
на уровне 0,609 мкг/дм3, озерной – 0,478 мкг/
дм3. В работе (Tatykhanova G.S., 2014) приво-
дятся сведения о концентрации ПХБ в воде р. 
Ертис у г. Оскемен на уровне 18,06 мкг/дм3. 
 Наше предположение об атмосферном 
переносе ПХБ в бассейн оз. Маркаколь из вы-
соко загрязненных территории в г. Оскемен 
основано на результатах исследований целого 
ряда ученых ближнего и дальнего зарубежья.
 Согласно (Филенко О.Ф. и др., 2007) 
содержание ПХБ в объектах водной экосисте-
мы Арктической системы характеризуется
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следующими данными: в снеге – 0,086 нг/л, 
морской воде – 0,007 нг/л, зоопланктоне – 0,11 
мг/кг, жире трески, нерпы и белого медведя – 
0,023; 0,55 и 5,4 мг/кг, соответственно. Анало-
гичные сведения имеются и в работах других 
зарубежных авторов (Meijer S.N. et al., 2003; 
Oskennden W.A. et al., 2003). 
 Почти все виды стойких органических 
загрязнителей, в том числе ПХБ, обнаружены 
и в арктических пресноводных объектах архи-
пелага Шпицберген, удаленного от локальных 
источников загрязнения этими поллютантами 
(Лалетин Н.А., 2013). Это показательное под-
тверждение выводов, сделанных (Barrie L.A., 
1986), о существенной роли трансгранично-
го переноса СОЗ атмосферными осадками и 
выпадающими аэрозолями. В работе показан 
также характер трансформации ПХБ и других 
представителей СОЗ по течению небольшого 
по длине ручья Васстак.
 Основным поставщиком ПХБ в Миро-
вой океан до 80 % также является атмосфера 
(Панин М.С., 2011). По результатам исследо-
ваний ряда лет (Mamontov A.A. et al., 2000; 
Мамонтов А.А. и др., 2015) установлено, что 
главным постоянно действующим источником 
воздушной эмиссии ПХБ в регионе оз. Байкал 
является промышленная зона г. Усолье-Си-
бирское, расположенного в юго-западной 
оконечности озера. Под влиянием локального 
атмосферного переноса от Усолья-Сибирско-
го происходит увеличение концентрации ПХБ 
(50 нг/см2) отмечены в почвах центральной 
части Северного Байкала. Также установле-
но, что в результате постоянного выноса в ат-
мосферу из данного источника концентрация 
ПХБ в воде Южного Байкала почти в 10 раз 
выше, чем в воде северной части.
 Таким образом, приведенные выше ма-
териалы исследований в целом дают основа-
ние считать, что продолжается распростране-
ние ПХБ из существующих «горячих точек» 
на обширные территории Республики, вклю-
чая заповедные зоны. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Проведенное исследование установи-
ло загрязненность ПХБ водных ресурсов оз. 
Маркаколь, всех основных рек его бассейна, 
а также донных осадков озера. Выявлен раз-
личный уровень загрязнения токсичными сое-

динениями воды отдельных частей акватории 
озера и изученных рек, что указывает на не-
равномерность воздействия источников за-
грязнения на разные участки бассейна. Путем 
детального изучения распространения ПХБ в 
воде и донных осадках озера выявлены наибо-
лее загрязненные участки в бассейне.
 В воде всех изученных водных объектов 
и в донных отложениях озера зафиксированы 
30 индивидуальных конгенеров ПХБ, среди 
них довольно часто присутствуют строго кон-
тролируемые в природных объектах «маркер-
ные» и высокотоксичные диоксиноподобные 
конгенеры. Из числа последних широкую рас-
пространенность имеет конгенер ПХБ 118. По 
исследованиям ряда ученых ближнего и даль-
него зарубежья, присутствие такого большого 
количества конгенеров (30 форм) в природных 
объектах является признаком воздействия на 
них разнообразных по происхождению источ-
ников загрязнения изучаемыми токсикантами. 
 Учитывая то, что основным путем рас-
пространения ПХБ на дальние расстояния от 
источника является атмосферный перенос, а 
также имеющиеся научные результаты в этой 
области, сделано предположение о том, что 
загрязнение ПХБ водных объектов данного 
бассейна, находящегося в заповедной терри-
тории, является результатом атмосферного их 
переноса из высоко загрязненной ими терри-
тории г. Оскемен.
 Результаты выполненных комплексных 
исследований в данном бассейне указывают 
на целесообразность проведения аналогич-
ного эколого-токсикологического изучения 
на других заповедных территориях Казахста-
на, а также определить ряд наиболее важных 
вопросов, подлежащих изучению, в условиях 
наличия различных источников загрязнения 
природных объектов, в т.ч. водных ресурсов 
на территории Республики.

 Работа выполнена в рамках грантового 
проекта ИРН AP14870595 «Мониторинг состоя-
ния и оценка уровня загрязнения микро- и макро-
пластиком водной среды озера Маркаколь».
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Мақалада Марқакөл көлі мен оның алабындағы өзендердің сулары мен шөгінділерінде-
гі полихлорлы бифенилдермен (ПХБ) ластану деңгейін зерттеу нәтижелері көрсетілген. 
Тұрақты органикалық ластағыштар (ТОЛ) туралы жаһандық Стокгольм Конвенциясы-
ның талаптарына сәйкес ҚР қабылдаған міндеттерді іске асыру мақсатында республи-
каның су айдындары мен су ағындарында осы қауіпті ксенобиотиктердің жинақталуын
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және таралуын зерделеудің маңыздылығы туралы қысқаша ақпарат ұсынылған.                  
Жүргізілген зерттеулер, ең алдымен, қорық аумағында орналасқан көлдер мен өзен-
дердің су ресурстары мен шөгінділерінің ластануын көрсетті. Токсикант концентра-
циясының судағы да, шөгінділердегі де көл акваториясы бойынша біркелкі таралмауы 
анықталды. Токсиканттың көбірек мөлшері көлден ағып жатқан Қалжыр өзенінің суын-
да тіркелген. Көл және өзен суларында 30 жеке ПХБ конгенерлері табылды, олардың 
арасында өте улы диоксин тәрізді және «маркер» конгенерлері бар. Су ресурстарында 
өте жоғары уыттылығы бар басқа конгенерлері де табылды. Планетада токсиканттардың 
таралу мәселелері саласындағы алыс және жақын шетел ғалымдарының ғылыми нәти-
желеріне сүйене отырып, осы улы қосылыстардың ПХБ ластануы жоғары аумағынан 
осы қорық аймағына атмосфералық тасымалдауымен келуі туралы ұсыныс жасалды.

Түйін сөздер: полихлорлы бифенилдер, уыттылық, концентрация, туыстар, атмосфералық  тасымалдау.
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The article presents the results of the study of polychlorinated biphenyls (PCBs) pollution of 
water and bottom sediments of Markakol Lake and rivers of its basin. Brief information about 
the importance of studying the accumulation and distribution of these dangerous xenobiotics 
in water bodies and watercourses of the republic in order to realize the tasks adopted by 
the Republic of Kazakhstan in accordance with the requirements of the global Stockholm 
Convention on Persistent Organic Pollutants (POPs) is presented. The conducted research 
first of all showed pollution of water resources and bottom sediments of the lake and rivers 
located in the protected area. Uneven distribution of toxicant concentration over the lake water 
area both in water and bottom sediments was revealed. The highest toxicant concentrations 
were registered in the water of the Kalzhyr River outflowing from the lake. In lake and river 
waters, 30 individual PCB congeners were detected, among which highly toxic dioxin-like 
and «marker» congeners are present. Other congeners with rather high toxicity were also 
found in water resources. Based on the scientific results of scientists from far and near abroad 
in the field of problems of distribution of these toxicants on the planet, the hypothesis about 
atmospheric transfer of these toxic compounds to this protected zone from highly PCB-
polluted territories was made.
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В статье описывается развитие топонимических систем на территории Сарыарки. 
Рассмотрены материалы и методы исследования топонимов. Формирование геогра-
фических наименований в Сарыарке связано с историческими событиями. В статье 
приведены заслуги исследователей, изучавших регион Сарыарка, где подробно рассма-
триваются старые топонимические и современные названия. В статье подробно описа-
но происхождение топонимов в контексте выдающихся исторических событий, таких 
как период правления Чингисхана, Эпоха Золотой Орды, период царской России. Про-
анализированы топонимические системы Сарыарки, что требует глубокого изучения в 
будущем. На территории Сарыарки распространены топонимы, образованные на осно-
ве названий растений и животных, наименований людей, племен и родов. В процессе 
исследования на основе фактических данных была составлена карта генонимов и этно-
нимов Сарыарки.

Ключевые слова: Сарыарка, топоним, топосистема, история, формирование топонимов, методы 
исследования, географические названия.

 ВВЕДЕНИЕ
 Сарыарка - один из крупных физико-
географических и природно-исторических 
регионов Казахстана. Сарыарка - обширный и 
богатый край, который отличается своеобразной 
природой, древней историей. Если дать 
характеристику географической карты Казахстана 
в физико-геоморфологическом аспекте, 
можно заметить, что его центральную 
часть занимает возвышенная, равнинная, 
низкогорная территория, протянувшаяся на 
тысячи километров. Гигантское плоскогорье, 
которое граничит на севере с Западной 
Сибирью, на юге достигает озера Балхаш, 
на востоке Калбинского хребта и Тарбагатая, 
на западе Торгайского плато, была названа 
казахским народом Сарыарка (рисунок 
1) (ҚР-ның физикалық картасы, 2014). В 
историческом аспекте можно сказать, что 
это место основания кочевых традиций и 
образа жизни. Безграничные степи Сарыарки, 
удивительная природа, живописные реки и 
озера Алтая и Жетысу не вызывают сомнений. 

Заселение человеком Центральной Азии, в 
том числе степей Сарыарки, началось еще 
1,5....1 млн лет назад. Самые древние 
памятники: стоянки древнего человека, 
каменные орудия труда, наскальные рисунки 
говорят об этом временном рубеже. Просторы 
Сарыарки, начиная с северного побережья 
озера Балхаш, территории ниже пустыни 
Бетпакдала кент Каркаралы, Бугылы и 
Тагылы, Бегазы, побережье Нура-Сарысу, 
далее Баянаула, вплоть до Кокшетау, полны 
свидетельств о наличии раскопок каменного 
века (Нургалиев Р.Н., 1990). 
 Археологические исследования дока-
зывают, что человек населял Центральный 
Казахстан еще с эпохи палеолита. 
Свидетельства этого были найдены в 
местностях Обалысай, Музбель, Талдысай, 
Жаман Айбат, Космола, Кызылжар. Эпоха 
мезолита на территории датируется 
XII...X тыс. до н.э., тогда как неолит  
начинается с III тыс. до н.э.
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 Археологические памятники повеству-
ют о том, что Центральный Казахстан, 
в том числе регион Караганды, был 
заселен человеком еще с эпохи палеолита. 
Они занимались охотой, рыболовством, 
собирательством. В качестве оружия 
использовали лук и стрелы, а также копья. В 
эпоху неолита появились зачатки земледелия. 
Стоянки племен этого периода были найдены 
вдоль реки Букпа – это стоянки неолита 
Зеленая Балка (нынешний Доскей ауыл). В 
бронзовом веке древние племена региона 
в основном занимались животноводством, 
было и земледелие. Об этом свидетельствуют 
археологические раскопки стоянки Буыкбулак 
(Каркаралы) и раскопки, проведенные в 
древних оросительных системах. В начале 
II-го тыс. до н.э. среди племен, населявших 
просторы Сарыарки, были найдены и те, 
которые занимались металлургией. Древние 
месторождения были найдены в районе 
Жезказгана, Улытау, в долинах рек Есиль 
и Тобыл, на востоке – в районе Баянаула 
на левобережье Ертиса и гор Шынгыстау. 
Близко расположенные к поверхности земли 
богатые залежи цветных металлов – золота, 
меди, олова использовались в деятельности 
человека. В Центральном Казахстане 

зародилось бронзовое производство. С этим 
тесно связано наименование бронзового века 
во II-ом тыс. до н.э. в истории Казахстана. 
Образ жизни человека этого периода можно 
назвать комплексным, так как в этом регионе 
параллельно шло развитие животноводства, 
земледелия, а также рудного производства 
(Маргулан А.Х., 1979).

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 А. Маргулан научно обосновал 
конкретные сведения о том, что горные и 
речные долины Центральной Азии, начиная 
с бронзового века до средних веков, населяли 
народы оседлой культуры. Один из ярких 
свидетельств того, что в течение тысячелетия 
в качестве цивилизационной культуры 
сформировалась кочевая цивилизация, 
является Бегазы-Дандыбаевская культура. 
После, археологическая экспедиция, 
возглавляемая А. Маргуланом, расширила ряд 
свидетельств Бегазы-Дандыбаевской культуры 
на основе раскопок в местностях Бугылы, 
Сангыру, (Маргулан А.Х., 1979). Памятники 
сакских племен, живших во времена древних 
кочевников, были обнаружены в результате 
археологических раскопок вдоль рек Нура, 
Шерубай-Нура, Атасу и Талды Нура,
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Терисаккан, Ертис, Шидерти. «Звериный 
стиль» искусства в большинстве изображения 
зверей, птиц нашли отражение в различных 
изделиях и предметах, которые выражают быт 
и культуру сакских племен. Слово «скиф» в 
переводе с греческого языка означает «кочев-
ники». По упоминаниям Геродота, на восток 
от скифов в направлении Каспийского моря 
проживали сарматы, далее на восток массаге-
ты и саки (Бияров Б.Н., 2012). В центральной 
части Сарыарки в основном господствовала 
добыча руды, плавка металла, на севере же 
основное место занимало кочевое животно-
водство. Племена бронзового века, населяв-
шие нынешние окрестности Астаны и саму 
столицу, жили в единении с окружащей сре-
дой. Они пронесли сквозь себя андроновскую 
культуру. В первом тысячелетии до нашей эры 
в этом регионе проживали племена саков, сре-
ди которых были и исеноны. Обнаруженные 
в свое время К.И. Сатпаевым камни с тамгой 
вдоль Буланты, позднее курганы эпохи гуннов 
в верхнем течении р. Каракенгир, являются 
неповторимыми свидетельствами древней 
культуры нашего народа.
 По историческим сведениям, север-
ные участки озера Балхаш на территории 
современного Казахстана в III...IV вв. были 
населены Государством гуннов (куннов – от 
слова – күн). Китайцы называли их «Юз-
бань», «Се-Яньто» (Лун-ли Е., 1979). В не-
которых источниках встречаются сведения о 
том, что эти края назывались землей Сарматов, 
Половцев, Дешт-и-Кипчак (V в. до н.э.), на-
звание Сар-ир (желтая земля, желтая долина) 
встречается в трудах исследователя жизни 
Шынгысхана Мишель Хоанг в форме «Ciraka 
er» (Тасмағамбетов И.Н., 2008). Древние рим-
ляне называли их сарматами, славяне – по-
ловцами. В современных трудах наимено-
вания «половец», «половцы» используется 
в значении «құба» («белесый»), «құбашақ», 
«қыпшақ». Выражение «құба жон» на казах-
ском языке также означает белесая долина, 
блеклая степь.
 Исседоны и аргиппеи, населявшие сте-
пи Сарыарки, т.е. территории Центрального, 
Северного Казахстана, прославились названи-
ями кимак, кипчак, в то же время можно пред-
положить, что саки аримаспы, занимавшие 
территории на восток от р. Ертис, в китайских 

источниках именуются Гуннами. Гунны, ос-
новным видом деятельности которых было 
кочевое животноводство, особое значение 
придавали рациональным способам природо-
пользования. Данное экологическое направле-
ние кочевников сквозь века нашло свое про-
должение в жизни кочевников. 
 В междуречье Нуры и Есиля, в са-
мом центре Сарыарки доблестные вожди 
гуннов оставили неизгладимый след, соору-
див крепости. На языке гуннов «ақ» означа-
ет «запад», «мола – крепость». Значит, слово
«Акмола» переводится как «Западная кре-
пость». Истории известны крепости гуннов, 
которые воздвигались на протяжении веков в 
степях Дешт-и-Кипчак на просторах Сарыар-
ки, составлявшие империю Гуннов. Одним из 
таких сооружений является город кипчаков 
Бозок, построенный в ХІ...ХІІІ веках. Он был 
расположен на пересечении караванных пу-
тей. Древние городские жители проживали на 
северо-востоке современной Астаны. Также на 
побережье вдоль реки Нура расположен город 
Ботагай, который дает ценные сведения исто-
рико-топонимического характера (Мишель 
Хоанг., 1977). Ученый Ш.Т. Куанганов говорит 
о том, что племена рода Аргынов в составе ка-
захского народа являются потомками гуннов 
(арғұн, арғы (ару) ғұн). По этому поводу было 
высказано множество мнений, поэтому требу-
ются более глубокие исследования. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Ал-Истахри, живший на рубеже IX...X 
веков упоминает о том, что на территории со-
временного Казахстана жили племена тогыз-о-
гузов, хирхизов, имеков, кипчаков, карлуков, 
которые говорили на общем для них тюркском 
языке (Лун-ли Е., 1979). В этот период Кимак-
ский каганат занимал северо-восточные тер-
ритории вдоль обеих берегов Ертиса, кипча-
ки же населяли смежные с ними территории 
нынешнего Центрального Казахстана. Среди 
топонимов, имеющих отношение к Централь-
ному Казахстану, выделяется только один то-
поним - река Ертіс (Эртіш сувы) (Мишель 
Хоанг., 1977). В книге М. Кашгари встречают-
ся множество названий земель, городов, гор, 
рек и озер. Дается этимологическое пояснение 
древних названий в историко-географическом 
контексте. Например река Ертис, протекаю-

Гидрометеорология и экология №2 2024



98

несколько рукавов. Согласно уникальным 
источникам, научная этимология названия 
реки Ертіс (Эртишмақ) означает «кто быстрее 
перейдет» (Кашкари М.,1997). По нашему 
мнению, Ертіс могло произойти и от глагола 
«ер, ерт, Ертіс». Так как река, впадая в р.Обь, 
на протяжении некоторого расстояния следу-
ет (еріп) за ней. Есіл течет завиваясь (есіліп 
ағып), и впадает в реку Ертис. Ертіс следует за 
рекой Обь, и за собой тянет реку Есіл. Учиты-
вая данное обстоятельство, считаем верным 
пояснение С. Абдрахманова об уместности 
происхождения реки Ертис. Если рассматри-
вать с географической точки зрения, мно-
гие ученые проявляют интерес к рукописной 
«Круглой карте» М. Кашгари. На территории 
Сарыарки встречается много названий, про-
изошедших из древнего тюркского языка. В 
окрестностях Улытау по названиям гор, рек 
и озер, урочищ Улытау, Кишитау (Бертагы, 
Кертагы), Айтагы, Аргалы, Акиректау, Ар-
ганаты, Акдомбак, Акдым (Акдин), Айнаколь, 
Аколен, Аксенгиртау, Арка, Аркалык, Баладе-
ресин, Балкаш, Баскамыр, Басойнак, Баты-
кызылтау, Белеути, Баскаусауын, Бегазытау, 
Борсенгир, Бестамак, Бируйык, Дересин, Де-
гелен, Донгалтау, Дыншокы, Дынтобе, Дын-
тау (могила Дын), Далба, Дагалай, Егизка-
ратау, Есиль, Ертис, Жамшы, Желторангы, 
Жарма, Карасенгир, Карасире, Каракенгир, 
Кайканкарасу, Котонбулак, Карадин, Кенгир5, 
Майкобен, Оленти, Сарыкенгир, Сынтас15, 
Торгай, Шидерти и др. можно получить мно-
гочисленные историко-географические сведе-
ния. 
 В IX...X вв. значительный вклад в кар-
тографирование территории Средней Азии и 
Казахстана внесли арабские географы. Сре-
ди трудов, в которых встречаются топонимы 
Центрального Казахстана, карты аль-Идри-
си «Китаб-Роджер» и «Сурат ал-Ард», дати-
руемые Х в. (Жартыбаев А.Е., 2008). Акаде-
мик А. Маргулан указал на то, что сведения 
в этих трудах имеют отношение к окрестно-
стям рек Сарысу, Торгай и гор Улытау. В этом 
регионе жили огузы, среди огузских городов 
выделяются Гарбиан, Даранда, Бадагах, Дар-
ку,      Нуджах, Хиам, Дахлан, Джаджан. По 
сведениям аль-Идриси, эти города располога-
лись вдоль побережья рек Руза, Магра, озера 
Горгуз, гор Музгар, Ортаг, Казтаг, Аскарун 

(Маргулан А.Х., 1978). Данные топоними-
ческие сведения встречаются также в лето-
писи Абулназы Бахадурхана. Он пишет, что 
огузы в период правления Карахана летнее 
время населяли окрестности гор Ертагы и 
Кертагы, зимой откочевывали в Каракумы и 
побережья Сырдарьи (Әбілғазы Б., 1991). По 
рассуждениям ученого-исследователя древ-
них городов Центрального Казахстана, архе-
олога Ж.Е. Смайлова, Руза  – нынешняя река 
Сарысу, Магра – Кенгир, река Горгуз – Тениз; 
Аскарун – Бугылы, Музгар – Улытау, Ортаг – 
Ортау, Кертаг – горы Кызылтау. По достовер-
ным сведениям автора мы можем увидеть, что 
ученые средних веков были хорошо осведом-
лены не только о названиях городов, местно-
стей и водных объектов,  их взаиморасположе-
нии и широтах, но и о физико-географических 
особенностях той местности. В источнике 
«Нұзхат ал-Муштакта» (аль-Идриси) пишет-
ся, что город Хиам располагался в верхнем 
течении реки Магра (Кенгир). А по Ж. Смай-
лову, этот город находился на северо-западе 
нынешнего города Жезказган, на левом бере-
гу реки Жезди под названием Басқамыр. Го-
род Джаджан располагался на приграничной 
территории с известной пустыней Бетпак-
дала на правом берегу реки Руза (нынешняя 
Сарысу). Города Нуджах, Бадагах находи-
лись в горах Улытау. Старое место этих го-
родов сейчас называется ставкой Ногербек
 (Тлеукабыл) и Хана. Между этими двумя кур-
ганами протекает река Жетикыз. Город под 
названием располагался в окрестностях гор 
Арганаты и Кенгир, на берегу реки (Смаилов 
Ж.Е., 1997).
 В X веке в результате завоевания огу-
зами городов вдоль реки Сырдарьи, и пе-
реносом столицы Огузского государства в 
Жанакент эти города потеряли свое значение 
и пришли в упадок. По сведениям средневеко-
вых арабско-персидских источников, в част-
ности аль-Идриси, у кимаков было 16 городов 
(Кумеков Б.Е., 1972). Но неправильное написа-
ние названий этих городов (Хакан, Карантия, 
Дамурия, Сараус, Банджар и др.), их неизвест-
ное месторасположение порождает сомнения 
по поводу высказывания «Темір қақпалы үл-
кен қалалар», что в переводе означает «Боль-
шие города с железными воротами». По наше-
му мнению, у этих городов были и ворота, и 
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полуоседлые города-зимовки, состоявшие 
из юрт, центры торговли. Также есть сомне-
ния относительно записей аль-Идриси о том, 
что в городе Астур на берегу вдоль реки  – 
Гамаш (по Б.Е. Комекову Ертис) занимались 
выращиванием риса. Гардизи пишет, что ки-
маки поклонялись огню, культу реки Гамаш 
(Ертис). На территории Кимакии в тот период 
невозможно было выращивать рис. Похоже, 
что путешественник свои сведения получил 
от одного торговца и изложил таким образом, 
находя сходства с городами Средней Азии. 
Только некоторые названия городов сохрани-
ли свое тюркское произношение. Так, город 
Хакан известен как «город, где живет Хакан, 
столица», Сараус – возможно, город на берегу 
р. Сарысу. В оповещениях путешественника 
Гардизи мы можем найти дорогу в страну Ки-
маков: она проходит вдоль реки Сокук (Торгай 
или Сарысу), Кендиртаг (Улытау), Асус (река 
Есиль), реки Ертис (Артықбаев Ж.О., 2004). 
История Кимаков полна загадок, необходимо 
еще много комплексных научных изысканий.
 Формирование топонимов, заимство-
ванных с иранского языка, на территории Са-
рыарки имеет древнюю историю. Тюркские 
народы с древнейших времен имели взаимо-
отношения и культурные связи с племенами, 
относившихся к группе иранского языка. В 
результате чего встречается множество топо-
нимов, пришедших с иранского языка. Слово 
Дара на узбекском, таджикском языках оз-
начает «овраг, балка, ущелье». На казахском 
языке дара переводится как «отдаленный», 
«отдельный». Дара – названия утесов, балок 
в местности Егиндибулак в ложбине г. Ку – 
Шолак дара, Айдархан дара. В ущельях и под-
ножиях гор Улытау и Арганаты есть место 
древних городов Айбас дара, Ногербек дара 
(Маргулан А.Х., 1978). Слово Кент, распро-
странившееся на юге Казахстана VI веке, ста-
ло основой для названий городов. В средние 
века этот термин, распространившийся с юга 
в Центральный Казахстан, можно найти в на-
званиях таких городов как  Кызылкент, Тал-
дыкент. Один из самых высоких гор Сарыарки 
– гора Кент (1469 м). Происхождение названия 
горы Кент можно объяснить, во-первых, тем, 
что склоны горы состоят из камней, напоми-
нающих кирпичи, сложенные друг на друга. 
Во-вторых, бесспорно, происхождение назва-

ния в связи с архитектурными памятниками 
Кызылкениш и Кызылкент, расположенных на 
склонах этой горы. По историческим сведени-
ям, о которых пишут многие ученые, в ложби-
не этой горы располагался  двухэтажный дво-
рец (XII...XV вв.). По мнению А. Сейдимбека, 
в этом сарае жили монголы во время монголь-
ского нашествия, они же и построили этот 
дворец (Сейдімбек А., 1997). Заимствованное 
с иранского языка слово «сар», по определе-
нию Е. Койшыбаева, означает «широкий», 
«главный», «основной». Свидетельствует об 
обширности таких орографических объектов 
как Сарыарка, Сарыадыр, Сарыжал, Сары-
дала, Сарытау, Сарышокы, Сарыапан. Слово 
Сары встречается в составе оронимов и гидро-
нимов (более 200 названий). Этимология оро-
нима Бетпак дала, расположенного на юго-за-
паде Сарыарки, соответствует значению «бад, 
бахт» (ир. «несчастный») степь (равнина), т.е. 
определяет особенности ландшафта. Доказа-
тельство тому поверхность Үстюрта – одно-
родная равнина, только в некоторых местах 
на ней встречаются сухие балки и плоские 
понижения с сорами и замкнутыми озерами. 
Граничащая с Сарыаркой ее северо-восточная 
часть более возвышенна (в пределах 400...700 
м). Можно сказать, что Бетпак дала мало осво-
ена в силу отсутствия постоянных водотоков.
 Такие географические названия как 
Ангрен, Айдарлы, Айдарша, пещера Айда-
харлы-Кудайберли, Анар, Бадамбике, Ден, 
Дамсы, Дарагер, Данблан, Дансары, Дастар, 
Дансай, Дария, Зангар, Зангартас, Кудай-
кул, Кудайшокы, Кудайменде, Нияз и другие, 
пришедшие с иранского языка, часто встре-
чаются на территории Арки. Л.Н. Гумилев 
говорил о том, что у народов, населявших 
территории с одинаковыми ландшафтами, 
много этногенетических сходств, другими 
словами, условия земли расселения влияют на 
формирование этносов (Гумилев Л.Н., 1989).
 В трудах неизвестного автора «Ху-
дуд-аль-Алам» (Граница мира) можно встре-
тить такие географические названия как 
населенные пункты Киркирхан, Игсун-Ясу 
Мазакия, Арташ (Ертис), степи Гуз (Огыз) 
на территории Арки. Первые три назва-
ния населенных пунктов расположены на 
земле Кимакии. Здесь зарождается пред-
положение, что Киркирхан – возможно
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название Каркаралинских гор, а вторая часть 
наименования Игсун-Ясу очень похожа на 
географический термин «асу» (перевал). В 
VII...VIII веках тюркоязычные племена были 
завоеваны арабами. Арабы оказали влияние 
на образ жизни, религию и язык, традиции и 
культуру тюркских народов завоеванных зе-
мель, оставив свой след. Слова, заимствован-
ные из арабского, иранского языков целиком 
влившись в казахский язык, нашли отражение 
в местных топонимах. Слово Аулие на араб-
ском языке употребляется в значении «свя-
щенный». Аулиебулак, Аулиеколь, Аулиеозек, 
Аулиетал, Аулиетау, Аулиетас и др. названия 
были даны в сопоставление к природным объ-
ектам местными казахами. Слово Алка – по-
арабски халка, в значении «круглый», пришло 
в тюркский язык из персидского, арабского 
языков. В казахском обществе для того, чтобы 
делиться советами, мыслями была традиция 
сидеть кружком вокруг, т.е. сидеть вкруговую. 
Название озер Алкаколь, Алкалы, Алкамерген 
соответствуют этим значениям. Слово Кожа 
имеет два разных значения. Первое значение 
– дает понятие «учитель, мулла, бай, хозяин»,  
второе значение – «потомки первых халифов 
Мухамеда, проповедники мусульманской ре-
лигии». Названия Асанкожа, озеро Кожа, 
н.п. Кожеке, ур. Кожагаш, Кожакерегетас, 
долина Кожатобе напрямую сформированы 
от генонима Кожа (рисунок 2). Такие топо-
нимы с арабского языка как Абыз, Айдархан, 
Айтколь, Акмырза, Аппаз, Ахметишан, 
Ахметсай,Али, Баймырза, Бейитбулак, Иза 
(Иса), Иманбай, Исабекишан, Казыгул, 
Казымбет, Кызырбек, Майдан, Мадениет, 
Мажибулак, Мусашоты, Мустафа, Мусыл-
ман, Мырза, поле Мырза, сопка Мырзамсей-
ит, Мырзашокы, озеро Наиб, Рахымбулак, 
Хазирет, Шайтан, Шайтанды, Шайтанколь, 
Ыбырайбулак также часто встречаются. Мож-
но сказать, что топонимы, произошедшие с 
арабского языка, в основном, образованы из 
антропонимов.
 Средневековые путешественники 
старались давать названия географическим 
объектам, которые бы хотя бы в некоторой 
степени характеризовали географические 
условия. Поэтому название какого-нибудь 
объекта, несколько раз повторяясь, частично 
искажалось и формировалось в качестве но-

вого наименования. Путешественники, иссле-
довавшие территорию Казахстана, не смогли 
внести новые идеи в область географии. На-
звания, характерные для Центрального Казах-
стана, можно увидеть в трудах Каракожаулы 
Коркыт ата, жившего в VIII...IX вв. В целом 
период Коркыт ата и сведения в его произве-
дениях Х. Короглы и А. Маргуланом рассма-
триваются в единстве с периодом огузов. Х. 
Короглы в своей «Книге о Коркыт ата» пи-
шет, что окрестности г. Казылык (Ысқақов Б., 
1994), как и в эпосе киргизов «Манас» явля-
ются местом проживания огузов, академик А. 
Маргулан, также придерживаясь этого мне-
ния, говорит о том, что топонимы, которые 
упоминаются в эпосе «Қорқыт», такие как 
Огизтау (вдоль Атасу), перевал Арку (Арка), 
хребет Ортаг - Ортау, море Какше (старое на-
звание озера Балхаш), гора Казылык встреча-
ются на территории современного Централь-
ного Казахстана (Короглы Х., 1976).
 А. Маргулан в своей книге «Древние 
поэтические легенды» повествует о том, что, 
согласно китайским источникам, высокие 
горы (Кент, Мыржык, Абыралы, Дегелен) на 
востоке Каркаралы и западе от Семей в древ-
ний период были населены карлуками, неко-
торые ученые считают, что основой для появ-
ления названия Карлук основанием послужил 
топоним Казылык (Марғұлан Ә., 1985). По 
географическому положению Улытау распо-
ложен в самом центре Казахстана, Кызыларай 
– центр Сарыарки. Гора Кызылрай - также 
самая высокая точка гор Арки (сопка Аксо-
ран, 1565 м). Горы Казылык (үш қазылық, бес 
қазылық, он екі қазылық) древнее название 
земли рода Каракесек (геноним) (рисунок 2), 
первоисточник сведений о Карлуков. Он екі 
қазылық – собирательное название самых 
видных и высоких гор Сарыарки, начиная от 
Каркаралинских, Баянаульских гор. Горы Кар-
каралы, Каракуыс, Едирей, Ку, Баянаула име-
нуют «Бес қазылық». Также горы Каркаралы, 
Кент, Ку называют Үш Қазылық. Однако, 
кроме старожилов Центрального Казахстана, 
эти горы никто не называет «горы Казылык» 
(Жартыбаев А.Е., 2008). На наш взгляд, похо-
же, что эти названия были преданы забвению 
в связи с тем, что из-за перехода к оседлости 
эти кочевые пути очень редко находят свое
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применение.
 Названия гор Улытау, Кишитау 
(Бертагы, Кертагы), Арганаты, Буланты, 
Билеути, Сарлык, пастбищные урочища 
Едиге, Кенгир и другие, расположенные в 
краях Улытау, уносят наши мысли в период 
древних веков. Перед монгольским нашестви-
ем большая часть территории современного 
Казахстана была под управлением кипчаков. 
Отсюда и арабское название Дешт-и-Кипчак 
(степи Кипчаков). А, начиная с XIII века, в 
связи со становление политического центра 
в данном регионе получили свое развитие го-
рода. Этот период знаменателен выходом на 
историческую сцену империи Чингисхана. 
При разделении Улусов между своими деть-
ми, Чингисхан поручил степи Дешт-и-Кип-
чак своему старшему сыну. По мнению исто-
риков, столица Джучи хана город Орда Базар 
располагался в Улытау, после смерти Джучи 
хана Бату хан также в качестве столицы уста-
новил этот город. В результате похода Бату 
хана на запад столица государства была пере-
несена в Сарайчик, а город Орда Базар был 
преобразован в главный город расширяюще-
гося Орда Ежен улуса. В это время, по сред-
невековым арабско-персидским источникам, 
Центральный Казахстан занимали городи-
ща, курганы, дворцы, такие, как Аяккамыр, 
Болган-ана, Баскамыр, Сарайлы, Турайлы, 
Сарай, Талмас ана, Жошы Ордасы, Шотка-
ра. В средние века Баскамыр являлся одним 
из самых сложных архитектурных строений
 Сарыарки (Смаилов Ж.Е., 1997).
 Регион Жезказган-Улытау – истори-
ческий край, оставивший богатый историче-
ский след. Так как данный регион стал ареной 
формирования казахов как этноса, их разви-
тия и совершенствования. Следы каменного, 
бронзового веков, погребенные под землей, 
наземные мазары, каменные изваяния, кур-
ганы, могильники, места стоянок – это все 
метки исторических событий. Местности 
Талдысай, Соркудық, Милыкудық – очаги 
рудного дела древних времен. Алаша, Дом-
бауыл, Жошы, Дузен, Ерден, Койлыбай, и 
другие мазары – памятники, хранящие тай-
ны исторических личностей. Теректи Аулие 
– галерея наскальных надписей и рисунков 
(Айқынбай Б.Ә., Ештанаев Ғ.Е., 2007). Мав-
золей Домбауыл сейчас расположен на берегу 

вдоль реки Кенгир и взят по охрану государ-
ства. Купол, сложенный только из плоскопо-
верхностных камней, датируется VII...VIII вв. 
В воспоминаниях Ш. Уалиханова говорится, 
что Домрул-Домбауыл был превосходным 
исполнителем кюев, кобызистом. В западной 
части современного Улытау есть местность 
«сопка Сарын», это было местом, где Дом-
бауыл в свое время писал свои мелодии. Та-
ким же образом, в окрестностях Сырдарьи и 
Торгая встречается много топонимов, связан-
ных с именем Коркыт ата. Например, озеро 
Коркыт, Коркыт суы, мавзолей Коркыт и т.п. 
Ороним Домбыралы-Моншакты на севере го-
рода Астана – место, где Коркыт ата в былые 
времена собирал бусы и украшал ими свой ко-
быз. Однажды Коркыт ата оставил здесь свою 
домбру, в связи с этим это место получили на-
звание Домбыралы-Моншакты (Ысқақов Б., 
1994).
 Согласно сведениям итальянского пу-
тешественника Плано Карпини, первая став-
ка улуса Орда Ежен располагалась на восто-
ке озера Балхаш, тогда как Ш. Кудайбердиев 
считает, что она была на территории совре-
менного Шынгыстау (Кудайбердыулы Ш., 
1990). Всем известно, что ороним Шынгы-
стау связан с торжественным возведением на 
ханский трон Чингисхана. Летом 1206 года 
перед своим походом в страны Средней Азии 
Чингисхан установил свою ханскую став-
ку (стоянку) в этих горах, в связи с этим эта 
гора и ставка получили название Шынгыстау 
(Наймантау). В «Воспоминаниях» известного 
ученого, исследователя Г.Н. Потанина, родив-
шегося в крепости Ямыш (Калатуз), можно 
встретить такие фразы. Синолог Палладий 
издал небольшую карту Монголии во времена 
Чингисхана (XIII век). На этой карте можно 
прочитать запись Емишин (емши) на месте 
расположения села Ямыш. Копия этой карты 
изображена в книге П.И. Кафарова (Арсенева 
Ю.В., 1882). Причина названия Тузкала зало-
жена в том, что на окраине аула расположено 
соленое озеро, из которого добывалась соль, 
также местные казахи брали воду из родни-
ков, которые впадали в это озеро. Общее для 
тюркско-монгольских языков слово «емши» 
интерпретируется одинаково.
 В целом, в Центральном Казахстане 
имеют место топонимы, связанные не только 
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с именами династии Чингисхана, но и с 
именами хан Едиге и Барак хана. Вершина 
Едиге расположено на поверхности Улытау-
ских гор, также один из отрогов Улытау назы-
вается гора Едиге, а в 210 км на север от города 
Жезказган есть озеро Барак. Среди топонимов 
окрестностей Улытау преемственным обра-
зом перекликаются имена таких ханов, как 
Чингис, Жошы, Алаша, Темир, Кутлык, Еди-
ге, Токтамыс, Аксак Темир, Керей, Жанибек, 
Касым, Тауке, Болат, Абылай, Абулхайыр, 
Кенесары. До сегодняшних дней доказатель-
ством тому служит ряд топонимов под назва-
нием «Танбалы тас», «Хан котерген», «Дабыл 
корасы», «Топырак суырган», «Алтын шокы», 
«Хан Ордасы», «Хан қыстагы», «Хан аралы», 
«Хан басы», «Орда Базар», «Едиге тауы» и др. 
(Сейдімбек А., 1997). Кюй «Ақсақ құлан», по-
явление которого связано с именами Чингис-
хана и его сына Джучи, по народной легенде, 
повествует о массовом уничтожении кула-
нов. Название «река Куланотпес» дополняют 
нашу мысль. В целом, поход Чингисхана, го-
сподство монголов в Центральной Казахста-
не, тем не менее, не смогло распространить 
монголоязычные топонимы. 
 Летописи, легенды о погребенном в 
мавзолее Алаша хане нашли отражение в 
трудах русскоязычных исследователей, пу-
тешествовавших в казахской степи в XVIII...
XX вв. Так, в XVIII веке член Петербургской 
академии наук Г.Ф. Миллер пишет, что имя 
Алаша часто упоминается в дипломатических 
записях 1489...1508 гг., в XIX в. исследователь                           
Н.И. Красовский говорит о том, что три 
жуза распространились от трех жен Алаша
 (Болган ана, Талмас ана, Белен ана). Могилы 
этих трех матерей до сих пор сохранились на 
побережьях рек Сарысу, Кенгир в Централь-
ном Казахстане (Лебедев Д.М., 1942).
 Эти памятники региона являются го-
сударственными символами, а исторические 
места - свидетели решающих событий, места 
средневековых городов и укреплений - облик 
степной цивилизации, возведенные купола, 
мазары, мечети исторические знаки полити-
ческой власти, а также кризиса в обществе. 
Отсюда, название Улытау в понимании ка-
захского народа говорит не о высоте гор, а об 
историко-географической важности земли.
 Академик А. Маргулан в процессе 

анализа карт, составленных в XIV...XV вв. 
итальянцами для осуществления торговли 
с Индией и Китаем (1375 г. Карта Каталона; 
1367 г. братьями Пицигани; 1459 г. Фра-Маур), 
повествует о том, что на этих картах на берегу 
реки Нура был город «Аксикент» (Жартыбаев 
А.Е., 2008). Значение наименования Аксикент 
трактуется как «Город на западе». Первую кар-
та-схему города Ботагай составили россий-
ские целители Ф. Скитин и М. Трошин (1694), 
посетившие ставку Тауке хана. Данная карта 
под названием «Казахская орда» состояла из 
20 листов. На ней обозначен маршрут, прохо-
дящий через р. Нура до ставки Тауке хана на 
берегу реки, озеро Коргалжын город под на-
званием Ботагай между ставкой Тауке хана и 
побережьем р. Нура (Мишель Хоанг., 1977). 
Также говорится, что город с большим насе-
лением располагался вдоль Великого Шел-
кового пути. Некоторые древние названия 
упомянутой местности также встречаются в 
трудах, посвященных персидским и тюркским 
произведениям XV...XVIII вв. Они были пе-
ревены и изданы казахскими историками. В 
книге Мухаммед Хайдара «Тарих-и-Раши-
ди» в материалах этих сборников приводятся 
такие гидронимы как Кокшетениз (древнее 
название озера Балхаш) и Артуш (Ертис), в 
книге Хафиз Тыныша «Шараф-намей шахи» 
топонимы Центрального Казахстана Сарык-су 
(Сарысу), Улуг-Таг (Улытау), Уч-Кунгур
(Ушкоңыр), Иланчук (река Жыланшык), 
Кендирлик (река), Кырык Караклар (Кы-
рыккаракшы – 40 разбойников), Кызыл-Как
(Кызылкак), Акколь (Жартыбаев А.Е., 2008).
 Улытау охватывает обширные терри-
тории, которые отличаются своеобразными 
природно-географическими условиями. Цен-
тром территории, занимающей регион между 
горами Арганаты, рекой Терисаккан на севе-
ре, Каракумы, реки Торгай и Ыргыз западе, 
Сарысу на востоке, пустыня Бетпакдала и до-
лина реки Шу на юге, являются Улытауские 
горы. Один из важных факторов, определяю-
щих географические особенности территории 
Улытау, являются водные источники – реки, 
озера, родники на склонах гор, которые имеют 
важное экономическое значение для жизнеде-
ятельности человека. Реки Жезди, Кенгир, Те-
рисаккан были благоприятны для хозяйствен-
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ного использования. Река Сарысу, пересе-
кающая пустыню Бетпакдала с севера на юг 
внесла свою лепту в развитие караванных 
путей, связывавших страны Средней Азии с 
северными регионами Казахстана. Описания 
Улытау средневековыми авторами Жүзжани, 
Хафиз Танышем  как «самое благодатное ме-
сто в кипчакской степи», указывают на тес-
ные связи природы с хозяйственной деятель-
ностью человека (Жұмабеков Ж.А., 2010).
 Асан Кайгы, оседлав своего быстро-
ного верблюда, путешествуя по просторам 
Сарыарки, изучал такие географические 
названия как Ертис, Есиль, Нура, Силети, 
Оленти, Шидерти, гор Баянаула, Ерейментау, 
Кокшетау, Каркаралы, Улытау, Шынгыстау, 
озера Коргалжын, края Жезказгана и др., та-
ким образом дал характеристику природных 
условий и особенностей ландшафта (Көпеев 
М.Ж., 1992).
 В книге М. Жусип Копейулы
«Сарыарқаның кімдікі екендігі» и других 
произведениях можно встретить около 200 
географических названий. Например, он пи-
шет, что междуречье четырех рек «на западе 
– Сырдарии, на востоке – реки большой про-
тяженности Ертис, на юге рек Семиречья, се-
вере – Волга-Урал», в древние времена назы-
валось «Дешти-и-Кипчак». Сколько народов 
и племен населяли территорию Сарыарки со 
времен кипчаков. Свою власть устанавливал 
один народ, но и он предавался забвению. 
Властвовал народ Шермиш, но и их не ста-
ло. После них в XV...XVI вв. господствова-
ли ногаи – казахские ногаи. От них остались 
различные знаки и отметки. «Девяносто два 
озера между Есил-Нурой и Тоганасом» - были 
территориями ногайских посевов. Местно-
сти Кызылмола, Сулутам, Сырлытам, Кость 
Хана были местами захоронения ногаев. В 
Сарыарке также найдены глубокие арыки, 
которые были проложены для орошения зе-
мель, в которых протекали маловодные реки. 
В устье реки Шидерти были ставки Бухар-
ских, Кокандских ханов, где были построены 
ногайские города в местностях Акжар, Сасай 
(Сапаров Қ.Т., 2013).
 По археологическим и письменным 
источникам расположенный в междуречье рек 
Шидерти и Оленти Акколь-Жайылма в более 
поздние средние века – в период Алтын Орды 

и Казахского Ханства имел значение особен-
но важного политического, культурно-хо-
зяйственного центра. Доказательством тому 
служит тот факт, что казахские ханы вместе 
со среднеазиатскими правителями во време-
на Джунгарского нашествия перекочевывали 
в Сарыарку на территории кочевых племен и 
родов. При таких условиях одна ставка Хана 
была в Улытау, вторая, похоже, была в мест-
ности Акколь-Жайылма: было удобно переко-
чевывать, с одной стороны, в краях Баянаула 
и Ерейментау, с другой стороны, в пойме реки 
Ертис (Арын Е.М., 2012). Казахские топони-
мы, имевшие место в XVI веке, можно найти 
в пояснительной книге «Большого чертежа», 
составленной во времена Ивана Грозного. 
Здесь есть название реки Бозын – Гин Чал-Ил-
ген, имевшей отношение к Центральному 
Казахстану. Название этой реки происходит 
от казахских слов. Бозинген, скорее всего 
имя человека. Также встречаются подобные 
наименования Кемпиролген, Шалсуринген,
 Токайказган (Гольденберг Л.А., 1962).
 Впервые Сарыарка в качестве огром-
ного плоскогорья водораздела была нанесена 
на географическую карту в XVIII в. В связи с 
тем, что Российская империя расправила свои 
крылья на восток, обратив свое внимание че-
рез Сибирь на казахские степи, начала соби-
рать сведения об этих краях. 14 февраля 1697 
года в царской грамоте, отправленной воеводе 
города Тобольск, было поручено найти доро-
гу вдоль казахской земли до Хивы и Бухары, 
начертить полный «Чертеж». На основе этих 
указаний в 1697 году житель города Тобольск 
«боярский сын» Семен Ремезов впервые со-
ставил карту казахской степи под названием 
«Чертеж земли всей безводной и малопроход-
ной каменной степи». Позднее в 1812 году 
этот чертеж был использован при издании ат-
ласа «Чертежная книга Сибири».
 С. Ремезов в своей чертежной карте 
показал расположение Сарыарки под названи-
ем плоскогорье «Арка», протянушейся между 
горами Сауыр, Тарбагатай на востоке и Тор-
гайской низменностью на западе (Жұмабеков 
Ж.А., 2010). Также более или менее точно 
были изображены реки Сарыарки, такие, как 
Торгай, Есиль, Ертис, Сарысу. В «Чертеж-
ной книге Сибири» С.У. Ремезова также под-
писаны некоторые древние названия района 
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Ертис-Баянаула: реки Ертис, Аксу, 
Железинка, Кашыр, Тулкису, озеро Ямыш 
(Калатуз), названия обрывов и островов 
Керегежар, Аллабердыжары, Кызылжар, 
Сайгакжар, Шепелеужар, Туйежар, Уйир-
литюп и др (Гольденберг Л.А., 1962). Среди 
памятников на берегу вдоль реки Ертис пись-
менные источники часто упоминают о башне 
Калбасун (Калабалгасын). Если читать Кал-
басун – как «қала балық сағұн», то предстает 
значение «город династии правителей». Баш-
ня Калбасун была построена на меридиональ-
ных торговых караванных путях. По словам 
местных жителей на этом месте была пере-
права. Также можем привести предположение 
о том, что «Калбасун» на территории Майско-
го района Павлодарской области был одним из 
городов кимакских правителей. Об этом было 
написано в дневниках Ф. Байкова (1654), а 
первые изображения этой башни были зари-
сованы Г. Миллером. Вместе с тем, определе-
но месторасположение Аксарай, Куйгенсарай, 
Жанасарай, Сырлыкала и других городов осед-
лой культуры средних веков (Миллер Г.Ф., 1937).
 Труды С.У. Ремезова можно отнести 
к начальному периоду изучения территории 
Казахстана в географическом (картографи-
ческом) аспекте. Тем не менее, вместе с до-
стоинствами карт С.У. Ремезова имеется и 
много неточностей и ошибок. Например, реки 
Сырдария и Амудария вытекали из озера 
Балхаш, реки Шу и Талас, согласно упомяну-
той карте, берут начало в Сарыарке. Вместе 
с тем места кочевок казахов на юг ограниче-
ны междуречьями Сырдарьи и Балхаша, реки 
Шу (Бейсенова Ә., 1990). В книге И.П. Рыч-
кова «Топография Оренбургской губернии» 
приводятся сведения об озере «Аксаколь – 
Барты», расположенной в районе впадения 
рек Торгай и Иргиз. По его мнению, периметр 
озера превышает двести километров. Верхом 
от укрепления Орск этого озера  можно до-
стичь в пятидневный срок. Вода у озера прес-
ная, чувствуется небольшое количество рас-
творенной соли (Рычков П.И., 1899). Озеро 
«Аксаколь – Барты», некогда бывшее одним 
из самых крупных озер на казахской земле, 
ныне на географических картах увидеть его 
невозможно. В записях Я.В. Ханыкова, из-
давшего документы К. Миллера и его карту 
путешествия от города Орск до Джунгар-

ской земли: эти документы являются первы-
ми достоверными сведениями о землях вос-
точнее Аральского моря. По словам автора, 
карта К. Миллера охватывает территорию 
интервалом от 66º...97º восточной долготы и 
44º...52º северной широты. Дороги на всем 
этом протяжении показаны линиями. Среди 
водным систем казахской степи (земель Арки) 
изображены реки Большой Торгай, Иргиз, 
Сарысу (на карте – Сара), Кенгир, Сарыкенгир, 
Жездикенгир, Жыланшык, Улы-Карагай, из 
озер Шалкар-Тениз (Аксакал) (Ханыков Я.В., 
1850). По нашему мнению, озеро «Аксакал-
Барты» располагалось на месте современного 
озера Шалкар-Тениз. В свое время, площадь 
этих озер была значительно больше. Похоже, 
что, позднее обмелев, они разделились на ча-
сти. В «Топографии Оренбургской губернии», 
написанной 1762 году и изданной в 1887, в 
трудах А.И. Левшина (1831), М.Красовско-
го (1868) название Баянауыл приводится как 
Баин-ола, Баянаула (Благодатная земля).
 Один из лучших трудов «Топогра-
фия Оренбурга», в которой сосредоточены 
полные географические и исторические дан-
ные исследований территории Казахстана в 
XVIII веке,  внесла значительный вклад в 
развитие географии. После И.П. Рычкова ис-
следованиями минеральных богаств казах-
ской земли, которые были организованы по 
инициативе Российской Академии наук, за-
нимались известные ученые П.С. Паллас, 
И. Георги, И.П. Фальк, отец и сын П.И. Рычков и 
Н.П Рычков, А.И. Левшин, руководившие 
специальными экспедициями. Переход на при-
менение научных экспедиций с участием при-
родоведческих специалистов в качестве ме-
тода исследования придало особое значение 
физико-географического изучения территории 
Казахстана. П.С. Паллас своем известном изда-
нии «Путешествия по различным провинциям 
Российской империи» писал о том, что климат в 
значительной степени оказывает влияние на фор-
мирование природных условий, растительного 
и животного мира тех мест Казахстана, которые 
он посещал. В научных исследованиях вдоль 
реки Ертис пишет об увиденных им представи-
телях косуль, маралов, куланов, кабанов в лесо-
степной и степной зонах (Паллас П.С., 1786).    
И.П. Фальк на пути в Сибирь написал краткие 
географические очерки об Есильских степях.
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Здесь он приводит характеристики рельефа, 
геологии, плодородности почв и растительно-
го покрова долины реки Есиль, а также дает 
полные гидрографические характеристики 
реки Есиль (Миллер Г.Ф., 1937). На карте Я.Б. 
Боувера, составленной в конце XVIII века пол-
ностью показаны водные системы территории 
Казахстана. В частности, изображены рукава и 
протоки реки Ертис, а также небольшие реки, 
такие, как Иргиз, Нура, Торгай, Сарысу, Силе-
ти, Оленти, Шидерти и др. М. Поспелов и Т. 
Бурнашев подчеркивают специфические осо-
бенности природных условий полупустынь, 
возвышенных и равнинных степей Централь-
ного Казахстана. Определили расположение 
пустыни Бетпак дала между южными отро-
гами Сарыарки и долиной реки Шу. Вместе с 
тем, дали краткую характеристику геологии 
Сарыарки, определили некоторые виды ми-
нералов и горных пород (Бейсенова Ә., 1990).
 Во второй половине XVII века после па-
дения империи Чингисхана образовалось не-
сколько феодальных монгольских ханств, не-
зависимых друг от друга. В это время основные 
владения ойратских феодалов располагались 
в Западной Монголии, их называли Джунга-
рией. Название «Джунгария» происходит от 
монгольского термина «зуун гор» (левая рука, 
левая сторона). Известно, что в Казахстане 
употребляется термин «қалмақ», который «от-
делившийся», «оставшийся», «остаток», «от-
дельно проживающий» (Сапаров Қ.Т., 2007).
 Воинственные джунгарские правите-
ли изначально положили глаз на просторные 
казахские степи. Сначала враг пришел с вос-
тока в долину реки Ертис, оттеснив казахов 
на запад, завлалел некоторыми территория-
ми Сарыарки. Таким образом, на более, чем 
100 лет казахи потеряли связь с северо-вос-
током Казахстана, определенной части Цен-
трального Казахстана. Возможно, именно в 
это время были разрушены средневековые 
исторические памятники Акколь-Жайылмы 
(вместе с ними на территории гор Баянауыл, 
Ерейментау, Каркаралы, вдоль рек Силети, 
Есиль, Нура и др.). Данное предположение 
обусловлено тем, что памятники на террито-
рии Улытау, датируемые этим же временем, 
сохранились и до наших дней (мазары Джучи 
хана, Алаша хана и др.) (Арын Е.М., 2012).
 На просторах Сарыарки, полной 

исторической событий, следы джунгарско-
го нашествия можно проследить по мест-
ным топонимам на языке захватчиков (мон-
гольско-калмыкском). Можно встретить 
различные оронимы и гидронимы, комони-
мы, фитонимы: Аксан, Алтуайт, Ареанат-
ты, Аяктуайт, Ажболат, Баканас, Баксук, 
Бараншокы, Баргана, Баркытогай, Барын, 
Басбулдырык, Бастуайт, Баянаула, Баянку-
дык, Баянсор, Баянтогай, Баятар, Боржок-
тысай, Борсенгир, Булдытау, Бурхат-Архат, 
Дабысынтуз, Дагандели, Далконыр, Дересин, 
Долан, Дологой, Дурилжин, Дулыгалы, Еки-
бас, Емел, Ерейментау, Жеке Дуан, Жети-
коныр, Жошы, Жошыхан, Калгутан, Кара-
сейир, Коянды-Толай, Кызыларай, Мерген, 
Молдыр, Монтык, Монке, Мукыр, Нарын, 
Нура5, Обалы10, Сайгунсор, Сайкан, Сум-
бетау, Силети3, Толагай тау2, Тотия, Ша-
бар, Шар, Шаган3, Шарык, Шонай, Шория, 
Шынгыстау и другие (Жартыбаев А.Е., 2008).
 В ходе казахско-джунгарской войны 
было важным моментом овладение горной си-
стемой Улытау. Весной 1727 года в местности 
Карасиыр в междуречье Буланты и Билеути 
у подножия Улытау было крупное сражение, 
казахское войско одержало победу. Это собы-
тие, вошедшее в историю как «Қалмаққырған 
шайқасы» («сражение по истреблению кал-
мыков») совпало со сражениями Аныракай, 
Елек, Курти. Названия, которые встречают-
ся в Сарыарке, гора Калмаккырган, Калмак-
тобе, Калмакколь предоставляют инфома-
цию о былых временах.  Этимология слова 
Аныракай – означает «рыдать», «стонать».
 В крае Ертис-Баянаула, полном исто-
рических событий, следы джунгарского на-
шествия можно выявить с помощью местных 
топонимов. В 95 км на юго-восток от Баяна-
ула в окрестностях аула Акшиман Олжабай 
батыр, окружив джунгар, предал их истребле-
нию. С тех пор это место называется «Қал-
маққырған», то есть значение следует пони-
мать как «место, где истребили калмыков». 
В связи с тем, что в местность «Шүршітқы-
рған» в верхнем течении реки Шидерти, рас-
положенной на границе с Карагандинской 
областью, в середине XVIII века вторглись 
китайские захватчики, Олжабай батыр, Баян 
батыр, выдвинув лозунг всему Среднему 
жузу, собирают значительные войска, всту-
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пив в кровопролитную схватку с незванны-
ми гостями, повергли их поражению. Казахи 
маньчжур называли шуршитами (шүршіттер).
 В битве Буланты казахи под пред-
водительством батыров Каракерей Кабан-
бай, Шакшак Жанибек, Есет, Малайсары, Ер 
Байгазы, Абулхайыр хан, Богенбай освобо-
дили землю Арки от джунгар. В Сарыарке в 
честь Жалантос (Сокыр) батыра была назва-
на река Сокыр, могилы, мавзолеи Жидебай,
Сенкибай, Байгазы, Караменде, Бухар Жы-
рау (в междуречье рек Токырауын и Нура), 
Жаксы Нияз, Жаман Нияз, Сайдалы Нияз 
(местное население Аюлы и Караколь назвали 
озером Нияза), земля Ереймен, гора Казыбек 
тау (Улытау), погребение Казыбек (Далба), 
погребение Мамаян, перевал Кушикбай (Шын-
гыстау),  озеро и перевал Жасыбай, перевал 
Олжабай (Баянаула) и другие названия часто 
встречаются в землях Арки. В истории каза-
хов свидетельством того, что Ер Абылай всег-
да считался с народом, служит название мест-
ности «Абылай аспас Арқаның Сары белі» 
(«Возвышенность Арки, которую не пересту-
пал Абылай») атауы. В ходе этого события 
Абылай хан из-за своей неосмотрительности 
пришел к компромиссу с батырами Бекболат, 
Едиге би, Алтай Жанатали, Айдабол Олжабай.
 Распространение топонимов, заим-
ствованных из русского языка, в Централь-
ном Казахстане и северных, северо-восточ-
ных регионах Казахстана напрямую связано 
с историческими событиями. В результате 
строительства русских укреплений вдоль 
реки Ертис стали появляться первые иска-
женные географические названия, ареал 
которых стал расширяться. В ряду опор-
ных пунктов официальных военных укре-
плений были Омск, Железинка, Ямыш, Се-
мей и Усть-Каменогорск. Для установления 
связи между укреплениями воздвигались 
форпосты: Ачаир, Шарлак, Осьмерыжьск 
(Сегизжар), Чернорецк, Коряковка, Семияр, 
Долон. Колониальная политика Царского пра-
вительства оказала свое влияние на формиро-
вание многих географических названий вдоль 
реки Ертис. Появились названия Урлитюп, 
Железинка (Темиркаш), Пятирыжск (Бесжар), 
Боброва (остров Кундызды), Башмачная, 
Песчаная, Черноярка (Каражар), Чернорецк 
(Карасу), Коряковка (Курмантуз), Ямышева 

(Калатуз), Черное (Карасу), Лебяжье (Кийк, 
Кулыколь), Подпуск и др. (Сапаров Қ.Т., 2007).
 Большинство современных крупных 
городов Казахстана были построены в XIX 
веке и их строительство было напрямую свя-
зано с переселением русского населения. Сла-
вянские топонимы встречаются не только сре-
ди названия городов, но и нашли отражения в 
названиях поселков и сел. Открытие в регионе 
Кокшетауского (1824), Акмолинского (1832), 
Костанайского (1883), Павлодарского (1868), 
Семипалатинского (1854), 1823 году Каркара-
линского внешнего округа, позднее Баянауль-
ского (1833), Акмолинского и Кокшетауского 
(1842) округов оказало определенное влия-
ние на размещение казахских родов и племен.
 Согласно реформе 1868 года в соста-
ве Западно-Сибирского генерал-губернатор-
ства выделяются две области – Акмолинская 
и Семипалатинская. В состав Акмолинской 
области вошли Омский, Петропавловский, 
Акмолинский, Кокшетауский, Сарысуйский 
(позднее Атбасарский) уезды, в состав Семи-
палатинской области - Павлодарский, Семи-
палатинский, Каркаралинский, Усть-Камено-
горский, Зайсанский уезды. Казахский народ 
с тысячелетней историей на протяжении не-
скольких столетий оказались под  российским 
подданством. Казахи земель Арки вдоль реки 
Ертис лишились своих плодородных земель 
и были вынуждены перекочевать на небла-
гоприятные, безводные, пустынные земли.
 Вхождение в состав организованной 
царской империей экспедиции, основной 
целью которой было исследование земель-
ных хозяйств казахов, Алихана Букейхано-
ва дало ему возможность осуществлять свои 
намерения. Экспедицию, организованную 
в 1896 году, возглавляла ученый-статист 
Ф.А. Щербина. Целью, которую перед собой 
ставила экспедиция, являлось выявление и 
распределение «излишних объемов» казахских 
земель русским крестьянам-переселенцам 
(Жанұзақов Т., 1989). В конце XIX века и нача-
ле XX века в годы Столыпинской аграрной ре-
формы переселение крестьян из России, Укра-
ины приобрело массовый характер. В начале 
ХХ века только в Павлодарском уезде появи-
лось 220 сел переселенцев (Сапаров Қ.Т., 2007). 
Такая же ситуация имела место и в Акмолин-
ской, Кокшетауской, Петропавловской уездах.
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 В знак Царского правительства, в 
честь Романовской императорской династии 
появились множество антропонимов, таких 
как Алексеевка2, Борисовка, Елизаветовка, 
Еленовка, Ириновка, Наташино, Никола-
евка, Ольгино, Павлоградка, Павлодар (дар 
Павлу), Романовка3, Татьяновка. В честь 
степных губернаторов  Надарова, Галки-
на были названы Надаровка, Галкина, а 
Милорадовка – названа в честь губернско-
го начальника по переселению Милорадова. 
Заборовка – связана с именем уездного началь-
ника переселенцев Заборовского, Домнинка и 
Раевка2 – именами дочерей Заборовского 
Домна и Рая, а Софиевка3 – с именем его жены 
Софии. Немецкие переселенцы основа-
ли села Алтенау, Келлеровка, Райнфельд, 
Эбенталь и Фриеденефель. Таким же образом, 
названия Андреевка, Борисовка, Бородиновка, 
Волгодановка, Володаровка, Гордеевка, 
Даниловка, Ерофеевка, Константинов-
ка, Корнеевка, Майоровка, Макинка, 
Ма кс и м о в ка , Н и кол а е в ка , О са ка р о в ка
(Сарыбел), Петровка, Тарасовка, Токаревка, и 
др. образуют большую группу наименований 
населенных пунктов, связанных с именами 
людей и их фамилиями. Названия мест про-
живания некогда переселившегося населения 
из 
России и Украины: Астраханка, Донской, 
Каховка, Кубань, Заураловка, Луганск, 
Полтавка3, Херсонка, Ростовка, Самарка, 
Сочинская, Донецкое, Ярославка, Орловка, 
Белгородское,Новочеркасская,Новокубанская, 
Киевка, т.б. Діни көзқараста: Белоцерков-
ка, Богородка, Богословка, Благовещенье, 
Воскресенька, Духовицкое, Крешенское, 
Покровка, Преображенка, Рождествен-
ка3, Святогоровка, Спасовка3, Сретенка, 
Троицкое, Успенка3 и др. (Қазақстан 
Республикасының физикалық картасы., 2014).
 После установления советской вла-
сти, в целях превозношения советской идео-
логии сформировались многие исторические 
наименования. Появились названия насе-
ленных пунктов в честь деятелей советской 
власти: Бауманское, Воздвиженка, Жданова, 
Калинина, Кирова, Куйбышева, Ленина5, 
Молотова, Орджоникидзе, Сталина, Чапае-
ва2, Шорс; в целях возвеличивания советской 
идеологии – Большевик, Дружба, Интер-

национальная, Кенес, Коммунар, Красноар-
мейка, Красный Рыбак, Красный Октябрь5, 
Кызыласкер, Кызылкоғам, Кызыленбек, 
Кызыжулдыз, Кызылту, Мирное, Молодеж-
ное, Октябрьское, Партизанка, Первомайск, 
Пионерское, Пятилетка, Третье Комсомоль-
ское, Трудовое, Угит, Уйымшыл и др. В по-
слевоенные годы на географических картах 
региона стали появляться названия городов и 
поселков городского типа Победа, Погранич-
ное, Жанадауир, Жанажол, Жанакурылыс, 
Жанамайдан, Жанаталап, Жанатурмыс, 
Кызылкогам, Ынталы, Үлгили, Ынтымак, Те-
гистик, Тендик, Ондирис, совхоз имени X...
XV-летия Казахстана, XVIII, XXI, XXIII, Пар-
тсъезда, во время освоения целинных и залеж-
ных земель возник город Целиноград, назва-
ния Целинное, Целинный, в связи с освоением 
полезных ископаемых и развитием крупных 
промышленных центров в Центральном и Се-
верном Казахстане возникли Степногорск, 
Степняк, Шахтинск, Спасский завод, Сарань 
(Соран), Пришахтинск и др. (Құсайынұлы Қ., 
2001). Каждое политико-экономическое изме-
нение в обществе оставило глубокие следы в 
его топонимической системе. Отсюда можно 
отметить, что топонимика также выполня-
ет и идеологическую функцию. В некоторых 
случаях встречается и прямой перевод без 
изменения казахских названий: Беловодск 
(от слова Аксу), Горькое (Ашыколь), Горчин-
ка (Ашылы), Глубокое (Шункырколь), Грабово 
(Косагаш), Котельниково (Оймаколь), Тра-
вянка (Шоптиколь) и др. Некоторые геогра-
фические названия в связи с фонетическими 
особенностями русского языка в корне меня-
лись. Так, населенный пункт Сораң – Сарань, 
Кушоқы – Кучек, Өзен – Узенка, Күліс – Куль-
са, Құрма – Курминка, Шилі – Чайли, Алты үй 
– Ялта и др. Часть названий  была скопирова-
на методом кальки: Көкшетау – Синюха, озеро 
Шортанды – город Щучинск и озеро Щучье, 
озеро Бурабай, курорт – Боровое, Большое и 
Малое Чебачье (Үлкен және Кіші Шабақты) и 
др. В отношении названия Боровое (Қарағай-
лы) в связи с вышеупомянутыми обстоятель-
ствами возникли значительные проблемы при 
унификации и стандартизации важнейших 
казахских названий на русском и др. язы-
ках.  Таким образом, доказано возникнове-
ние различных стратиграфических особен-
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полной глубоких исторических событий, с 
помощью конкретных источников различных 
исторических периодов.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Бескрайняя степь не только связана со 
всеми регионами Казахстана благодаря сво-
ему географическому положению, но и зна-
менательна на географической карте своей 
древней историей, в особенности, историей 
кочевников. Поэтому, мы считаем, что при 
изучении проявлений быта и образа жизни 
народов Сарыарки в языковом аспекте, необ-
ходимо рассматривать в тесной взаимосвязи 
с историко-культурным наследием Великой 
степи с древнейших времен до наших дней, с 
соседними народами и их историей. 
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Мақалада Сарыарқада кездесетін топонимикалық жүйелердің даму тарихы қарасты-
рылған және топонимдік атауларды зерттеудің материалдары мен әдістері ұсынылған. 
Сарыарқадағы географиялық атаулар атауларының қалыптасуы тарихи оқиғалармен 
байланысты. Сарыарқа өңірін зерттеген зерттеушілердің еңбектері және бұл еңбектер-
дегі ескі топонимдік атаулар мен қазіргі атаулары жан-жақты қарастырылған. Мақа-
лада топонимдік атаулардың шығу тегі анықталып зерттелді. Қазақ даласында өткен 
әртүрлі тарихи соғыстар баяндалып және бұл оқиғаларға байланысты сақталып қалған 
топонимдік атаулар жайлы айтылған. Шыңғыс хан дәуірі, Алтын Орда заманы, Пат-
шалық дәуір, Ресей империясы кезінен пайда болған топонимдік атаулар терең тал-
данды. Сарыарқа топонимдік жүйелерін зерттеу терең зерттеуді қажет ететін өзекті 
мәселелердің бірі. Сарыарқада өсімдіктер мен жануарлардың атаулары, адамның, тай-
палардың және ұрпақтардың атаулары негізінде қалыптасқан топонимдер кең таралған. 
Зерттеу барысында тарихи топонимдік атаулар мен терминдер жүйесі топтастырылып, 
нақты деректер негізінде Сарыарқа генонимдері мен этнонимдерінің картасы жасалды.

The article describes the development of toponymic systems in the territory of Saryarka. The 
materials and methods of toponymic research are considered. The formation of geographical 
names in Saryarka is connected with historical events. The article presents the achievements 
of researchers who studied the Saryarka region, where old toponymic and modern names 
are considered in detail. The article describes in detail the origin of toponyms in the context 
of outstanding historical events, such as the reign of Genghis Khan, the Era of the Golden 
Horde, the period of tsarist Russia. The toponymic systems of Saryarka are analyzed, which 
requires in-depth study in the future. Toponyms based on the names of plants and animals, 
names of people, tribes and genera are common on the territory of Saryarka. In the course of 
the research, a map of the genonyms and ethnonyms of Saryarka was compiled on the basis 
of actual data.

Keywords: Saryarka, toponym, toposystem, history, formation of toponyms, research methods, geographical 
names.
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ОЦЕНКА АГРОБИОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ЛАНДШАФТОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТУРКЕСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА

Ж.С. Мустафаев1 д.т.н., профессор, И.Б. Скоринцева1 д.г.н., А.Н. Омаров1, А.Б. Тулетаев2

1 АО «Инстиут географии и водной безопасности», Алматы, Казахстан
2 Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан
Email: omaraidos@inbox.ru 
В статье представлены результаты оценки агробиологических ресурсов ландшафтов 
сельскохозяйственного использования Туркестанской области в условиях изменяюще-
гося климата, которые основывались на разработанной концепции эталонных урожаев 
Х.Г. Тооминга. Для разработки алгоритма оценки агробиологических ресурсов об-
ласти была создана климатическая база исследования за 1941…2020 годы по 18 
метеорологическим станциям расположенных в различных природных зонах, что позволило 
определить особенности формирования различных категорий урожайности сельскохозяй-
ственных угодий, обусловленных изменением климата. Полученные результаты исследо-
вания по состоянию агробиологических ресурсов ландшафтов области по потенциальной 
продуктивности сельскохозяйственных угодий, по приходу фотосинтетически активной 
радиации (ФАР) с использованием концепции эталонных урожаев в пространственно-вре-
менных масштабах показали, что наблюдается устойчивый тренд на повышение потен-
циальной продуктивности сельскохозяйственных угодий по приходу фотосинтетически 
активной радиации, климатической потенциально-возможной продуктивности и сниже-
ние потенциальной продуктивности сельскохозяйственных угодий – максимально-воз-
можной, действительно-максимально-возможной, действительно-возможной, возмож-
ной и производственно-хозяйственной во всех природных (ландшафтных) зонах области.
Ключевые слова: ландшафт, агробиологические ресурсы, категория урожая, методика, алгоритм, 
климатические показатели, оценка.

 ВВЕДЕНИЕ 
 Агробиологические ресурсы ландшаф-
тов сельскохозяйственного использования, 
являющимися базисом продуцирования 
биомассы растительного покрова, направлены 
на удовлетворение жизненных потребностей 
человека и животного мира. Эту важную 
задачу для человека и животного мира 
выполняют климатические и почвенные 
ресурсы ландшафтов, являющиеся отраже-
нием в совокупности биологических законов, 
то есть закона единства организма и среды 
(Вернадский В.И., 1965).
 Биологическая ценность почвенных 
ресурсов характеризуется через функцио-
нальную деятельность почвенного покрова, 
обеспечивающего развитие растительных 
организмов, и является основой деятельности 
сельскохозяйственного производства, опре-

деляется показателями плодородия почв 
(запасами гумуса и элементов минерального 
питания, а также гидролитической кислот-
ностью). 
 Природная ценность климатических 
ресурсов, включающая в себя солнечную 
энергию, обусловлена способностью растений 
к фотосинтезу и почвообразовательному 
процессу, обеспечивающему производство 
биомассы, является ресурсо-поддерживающим и 
средообразующим  компонентом природной 
системы. При этом природная (ландшафтная) 
среда, характеризуется особенностями 
формирования климатических и почвенных 
ресурсов, выполняющих важные средо-
образующие функции (Mustafayev Zh. and et 
al., 2023), требует всесторонней оценки для 
стабилизации окружающей среды жизни 
человека и восстановления биологических 
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ресурсов в условиях изменения климата 
(Mustafayev Zh., Tuletayev A, Kuderin A, 2023).
 Целью данного исследования явля-
лось оценка агробиологических ресурсов 
ландшафтов сельскохозяйственного исполь-
зования Туркестанской области в условиях 
изменения климата.
 Оценка агробиологических ресур-
сов, которая базируется на концепции 
эталонных урожаев сельскохозяйствен-
ных культур (Тооминг Х.Г., 1977, 1984) 
является направлением, где сформирован 
новый метод (Жуков В.А., 1998) в оценке 
агроклиматических ресурсов – создание 
комплекса моделей распознания образов 
«климат-урожай, которые позволяют вес-
ти учет агроклиматических ресурсов 
территории путем определения степени 
риска и потери урожайности конкретной 
культуры из-за неблагоприятных условий 
погоды». Разработанные математические 
модели (Полевой А.Н., Флоря Л.В., 2015), 
позволяющие определить различные агро-
экологические категории урожайности 
сельскохозяйственных культур в различных 
элементах рельефа, формирующихся 
под влиянием почвенно-климатических 
условий. Предложена прикладная модель
 (Мустафаев Ж.С., Козыкеева А.Т., Жидекулова 
Г.Е., 2017) формирования продуктивности 
сельскохозяйственных культур с целью 
управления и регулирования основных 
факторов их жизнедеятельности, связанных 
с агроклиматическими и почвенными 
ресурсами, а также почвенно-мелиоративными 
процессами в гидро-агроландшафтных систе-
мах.
 Изучение влияния климатических 
факторов (Howden, S. M. and Meinke, H., 2003) 
на агробиологические ресурсы ландшафтов 
сельскохозяйственного использования, где 
разработаны и приведены результаты анализов, 
показывающие влияние изменения климата 
на продуктивность сельскохозяйственных 
культур в Австралии. Следует отметить 
исследования, где показано влияние изменения 
климата на расширения границ системы 
тройного земледелия (TCS) (Hui J. and et 
al., 2008) на 200…300 км и биологической 
продуктивности сельскохозяйственных 
культур от долины р. Янцзы до бассейна                   

р. Хуанхэ. Обоснована взаимосвязь (Kang Y., 
Khan S., Ma X., 2009) между урожайностью 
сельскохозяйственных культур и всеми 
климатическими показателями в сочетании с 
моделью SLR в Акуре, штат Онда Нигерия. Дан 
анализ, как изменение климата потенциально 
влияет на биологическую продуктивность 
сельскохозяйственных культур (J. Gornall, and 
et al., 2023) с использованием климатических 
моделей. Отражены возможные последствия 
изменения климата для водопотребности 
и продуктивности сельскохозяйственных 
культур в Саудовской Аравии (Chowdhury S, 
Al-Zahrani M, Abbas A., 2013) и Африке (Enete 
A.A., Amusa T.A., 2010).
 Создана модель «погода-урожай» 
для оценки агробиологических ресурсов 
ландшафтов сельскохозяйственного использования 
(Shawcroft, R.W., 1974), где разработана модель 
«почва-растение-атмосфера» (SPAM) на основе 
различных подмоделей, изображающих почвенно-
растительные и климатические взаимодействия. 
Создан блок базовой математической модели 
«погода-урожай» (Дмитренко В.П., 1976),   включаю-
щий показатели – хозяйственного потенциала, 
тренда урожайности и гидрометеорологических 
показателей для комплексной оценки 
влагообеспеченности сельскохозяйственных 
культур, а так же предложена (Baier W., 1979) 
математическая модель «погода-урожай», 
состоящих из трех групп подмоделей: механический 
стимулятор роста сельскохозяйственных 
культур, статистический анализ погод-ных 
условий и модель доходности с множественной 
регрессией. Представлена математическая 
модель имитационной системы «климат-почва-
урожай» (Сиротенко О.Д., 1981), как инструмент 
исследования коэволюции климата и агроэкосистем. 
Исследователями для прогнозирования урожай-
ности сельскохозяйственных уго-дий в Индии 
(Kandiannan K. and et al., 2002), на основе 
многолетних временных рядов метеорологических 
данных и данных урожайности угодий разработана 
множественная регрессионная модель с 
коэффициентом детерминации 0,89.
 На основе эволюционной тенденции в 
методологиях математического моделирования 
системы «климат-почва-урожай» и оценки 
биологической продуктивности сельскохозяй-
ственных культур в условиях изменения 
климата как в Индии, так и за рубежом 
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исследователи (Kirtti R. P., Phanindra G., 2018) 
констатируют, что трудно разработать идеаль-
ную специфическую модель для оценки агро-
биологических ресурсов ландшафтов сельско-
хозяйственного использования связанную с 
использованием климатических показателей.
 Одним из фундаментальных  на-
правление по оценке агробиологических 
ресурсов ландшафтов используемых под 
сельскохозяйственное производство явля-
ется направление,  развиваемое в работах 
В.И. Филина (2005, 2014), Трубилина А.И., Петрика 
Г.Ф., Прущникова А.Г. (2017), И.Н. Романова, 
С.М. Князева (2019), Т. Н. Троян, С. А. Терещенко 
(2023), О.З. Арова,   Л.А. Шевхужева (2023), свя-
занное с оценкой продуктивности земель в рамках 
прогнозирования потенциального, действительно 
возможного и хозяйственного урожая сельскохо-
зяйственных культур. На основе развития кон-
цепции максимальной продуктивности сель-
скохозяйственных культур В.А. Духовный, 
С.А. Нерозин, Г.В. Стулина, Г.Ф. Солодкий 
(2015), разработали основные уровни продук-
тивности земель: максимально возможный, 
потенциальный, действительно возможный, 
хозяйственный и реальный урожай, учитыва-
ющие агроклиматические ресурсы и произ-
водственные риски.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИС-
СЛЕДОВАНИЙ
 Для изучения и оценки агробиологи-
ческих ресурсов ландшафтов сельскохозяй-
ственного использования Туркестанской обла-
сти создана база исследований климатических 
ресурсов на основе многолетних данных 
РГП «Казгидромет», Всемирной Метеороло-
гической Организации (ВМО) и справочно-ин-
формационного портала «Погода и климат». 
Для изучения и оценки почвенных ресурсов 
использованы данные мониторинга земель и 
лабораторных исследований Департамента 
земельного кадастра по Туркестанской обла-
сти, охатывающиеся 1996...2020 годы. 
Теоретической основой оценки агробио-
логических ресурсов ландшафтов сельско-
хозяйственного использования, является 
метод эталонных урожаев, разработанный                                 
Х.Г. Тоомингом являющийся логическим вы-
ходом принципа максимальной продуктив-
ности и предложенный Ж.С. Мустафаевым 

в рамках определенной категориально-поня-
тийной структуры вокруг понятия «продук-
тивность», разработаны следующие катего-
рии продуктивности сельскохозяйственных 
угодий: 
 – потенциальная продуктивность ланд-
шафтов сельскохозяйственного использова-
ния (PPALi,  ц/га) определяется по формуле (1) 
(Ничипорович А.А. и др., 1961): 

              (PPALi) =α∙R∙108/4,19∙Ci∙100,             (1)

 где Ri – радиационный баланс деятель-
ной поверхности приземного слоя воздуха и 
почвы, кДж/см2; α – коэффициент использо-
вания свободной энергии: α=KФАР/100; KФАР 
– коэффициент использования активной фо-
тосинтетической радиации (ФАР) растениями 
сельскохозяйственных угодий, равен 1,0 %; 
100 – для учета процента усвоения ФАР; С – 
калорийность единицы урожая органического 
вещества в ландшафтах, равная 4100 ккал/кг; 
4,19 – перевод ккал/кг на кДж/кг; 100 – пере-
вод данных в ц/га;
 – климатическая потенциально-воз-
можная продуктивность (CPPi, ц/га), которая 
будет ограничена влиянием одного из неу-
правляемых факторов природной системы, 
температурного режима почвенного и расти-
тельного покрова, определяется по разрабо-
танной формуле (2):

                      CPP=PPALi∙FT,                         (2)

 где FT – функция влияния температур-
ного режима;
 – максимально-возможная продуктив-
ность (MPPi, ц/га), при условии лимитирова-
ния затрат энергии на почвообразовательный 
процесс, определяется по формуле (3):

                       MPP=CPP∙FWQ,                        (3)

 где FWQ – функция влияния затра-
ты энергии на почвообразование и продук-
тивность сельскохозяйственных угодий: 
FWQ={exp[-(1-FQ )] },  здесь  FQ – функция по-
тенциально-возможного использования ради-
ационного баланса: FQ=[exp(-α∙Ri )]/[exp(-α)]  
; α – показатель полноты использования ра-
диационной энергии в почвообразовательных 
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процессах, численно равный 0,47; Ri  – «ради-
ационный индекс сухости» или комплексный 
гидротермический показатель;
 – действительно-максимально-возмож-
ная продуктивность (RMPPi, ц/а) в ландшаф-
тах сельскохозяйственного использования, 
при условии лимитирования агрометеороло-
гическими условиями увлажнения почвенно-
го и растительного покрова, определяется по 
формуле (4):

                        RMPP=MPP∙FW,                     (4)

 где FW – функция воздействия усло-
вий увлажнения на продуктивность посевов 
(влажностный коэффициент), безразмерная: 
FW=1-[1-(Ei/Eopt )]2; Ei – суммарное водопо-
требление сельскохозяйственных угодий; 
Eopt – оптимально суммарное водопотре-
бление сельскохозяйственных угодий;
 – действительно-возможная продук-
тивность (RPPi, ц/га), в ландшафтах сельско-
хозяйственного использования ограничивает-
ся степенями засоления почвы и определяется 
по формуле (5):

               RPP=RMPP∙exp[-k(Sн/Sдоп-1)b ],       (5)

 где Sн – содержания солей в почве; 
Sдоп – предельно-допустимый уровень засо-
ления почвы, обеспечивающий максималь-
но-возможную продуктивность ландшафтов, 
используемых под сельскохозяйственные уго-
дья; k – параметр, характеризующий отзывчи-
вость растений к токсичным солям; b – пара-
метр, характеризующий тип засоления почвы;
 – возможная продуктивность (VPi, ц/га) 
в ландшафтах сельскохозяйственного освое-
ния ограничивается уровнем естественного 
плодородия почвы и применением минераль-
ных удобрений, определяется по формуле (6):

                        VP=RPP∙FWGum∙FWεf  ,              (6)

 где FWGum – функция влияния со-
держания гумуса в почве на продуктив-
ность ландшафтов: FWGum={∙exp[-(1-FGum)]}; 
FGum – отношение содержания гумуса в почве 
к величине оптимальной для выращивания 
сельскохозяйственной культуры, выраженная 
в относительных единицах: FGum=Gm/Gopt, где 

Gm – содержание гумуса в почве, %; Gopt – со-
держание гумуса в почве, которое обеспечи-
вает высокий уровень урожайности сельско-
хозяйственных культур в зависимости от типа 
почв, %; FWεf={exp[-(1-FNКР)]} – обобщенная 
функция эффективности внесения мине-
ральных удобрений на сельскохозяйствен-
ных угодьях, рассчитывается по принципу 
Ю. Либиха (Водные ресурсы России и их ис-
пользование, 2008), то есть по закону минимума 
в виде уравнения:FWεf=min[FWN,FWP,FWK]; 
FNКР  - отношение содержания минеральных 
удобрений в почве к величине оптимальной 
для выращивания сельскохозяйственной куль-
туры, выраженных в относительных единицах;
 – производственно-хозяйственная про-
дуктивность сельскохозяйственных угодий 
(PEPi, ц/га) в различных ландшафтах сель-
скохозяйственного использования ограни-
чивается реально существующим уровнем 
технологического риска, присущего организа-
ционно-хозяйственной деятельности и опре-
деляется по формуле (7):

                          PEP=VP∙CTR,                        (7)

 где CTR – коэффициент, характеризую-
щий уровень технологического риска, присущий 
организационно-хозяйственной деятельности; 
PEP – производственно-хозяйственная продук-
тивность сельскохозяйственных угодий, ц/га 
(> 50,0 – очень высокая (7 баллов); 49,0…41,0 
– высокая (6 баллов); 40,0…32,0 – повышенная 
(5 баллов); 31,0…23,0 – выше средней (4 балла); 
23,0…15,0 – средняя (3 балла); 14,0…6,0 – низ-
кая (2 балла); < 6,0 – очень низкая (1 балл).
 При выполнении расчетов продуктив-
ности сельскохозяйственных угодий в ланд-
шафтах сельскохозяйственного использования 
Туркестанской области приняты следующие 
условия: если значения  функциии влияния 
температурного режима (FTi) или коэффициен-
та теплообеспеченности (Kti), больше 1,0 в рас-
четах принимается 1,0; FSi – значение функции 
оптимальности содержания солей в почве 
сельскохозяйственных угодий, приняты сле-
дующие показатели: для горной (низкогорье 
и среднегорья) зоны – 1,0; горной (предгорья) 
полупустынной зоны – 0,95; пустынной горной 
(предгорья) зоны 0,85 и пустынной равнин-
ной (низменной и возвышенной) зоны – 0,75.
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 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
 Агробиологические ресурсы (АБР) 
агроресурсного потенциала (АРП) ландшаф-
тов сельскохозяйственного использования, 
совместно с агроклиматическими (АКР) и 
почвенно-земельными ресурсами (ПЗР), 
выполняют средообразующую или эколо-
гическую функцию в природной системе, 
обеспечивают формирование продукции рас-
тительного покрова, что является важнейшим 
свойством природы, заключающимся в синте-
зе органических веществ. Эти функции агро-
ресурсного потенциал, определяют природ-
ную ценность агробиологических ресурсов 
и научно-практическую целесообразность их 
нормирования, для выявления условий роста 
и развития, обеспечивающих формирование 
продукционного потенциала (урожайности) 
растительного покрова сельскохозяйственных 
угодий в различных ландшафтах сельскохо-
зяйственного использования, как в естествен-
ных условиях, так и в условиях агроценозов.
 В рамках нормирования продукцион-
ного потенциала (урожайности) растительно-
го покрова ландшафтов сельскохозяйствен-

ного использования (сельскохозяйственных 
угодий) Туркестанской области определены: 
потенциальная продуктивность (PPALi), кли-
матическая потенциально-возможная про-
дуктивность (CPPi), максимально-возможная 
продуктивность (MPPi), действительно-макси-
мально-возможная продуктивность (RMPPi), 
действительно- возможная продуктивность 
(RPPi), возможная продуктивность (VPi) и про-
изводственно-хозяйственная продуктивность 
сельскохозяйственных угодий (PEPi), с исполь-
зованием метеорологических и агрохимиче-
ских показателей.
 Для выявления изменений в продук-
тивности сельскохозяйственных угодий ланд-
шафтов сельскохозяйственного использова-
ния Туркестанской области за 1941…2020 гг. 
выполнен сравнительный анализ с базовыми 
периодами за 1941…1960 и 2001…2020 годы 
на основе климатических показателей по 18 
метеорологическим станциям, расположен-
ных в различных природных зонах. Фрагмент 
расчетов по оценке агробиологических ресур-
сов ландшафтов сельскохозяйственного ис-
пользования области представлен в таблице 1.

Фрагмент оценки агробиологических ресурсов ландшафтов сельскохозяйственного использования 
(сельскохозяйственных угодий) Туркестанской области (по данным метеорологических станций)

Таблица 1

Период 
наблюдений 

Метеорологические станции 

Шуылдак Тасарык Ащисай 
им. Т. 

Рыскулова 
Шымкент Казыгурт 

1 2 3 4 5 6 7 
Информационно-аналитическая база исследования 

Cумма биологически активных температур выше 10оС (∑𝑡𝑡с𝑖𝑖𝐶𝐶𝑜𝑜) 
Среднее 1941...1960 3172,2 3461,3 3877,3 4054,0 4179,5 3977,6 
Среднее 2001...2020 2281,3 3594,9 4009,3 4163,8 4454,2 4435,8 
Разница средних -890,9 133,6 131,7 109,8 274,7 458,2 

Радиационный баланс за биологически активный период года (𝑅𝑅𝑖𝑖), кДж/см2 
Среднее 1941...1960 161,0 170,5 184,3 190,2 194,3 187,6 
Среднее 2001...2020 131,5 175,0 190,7 193,8 203,4 202,8 
Разница средних -29,5 4,5 6,4 3,6 9,1 15,2 

Суммарная испаряемость за биологически активный период года (СЕо𝑖𝑖), мм 
Среднее 1941...1960 911,0 993,0 1385,0 1405,0 1359,0 1280,0 
Среднее 2001...2020 707,0 1114,0 1403,0 1438,0 1526,0 1553,0 
Разница средних -204,0 121,0 46,0 33,0 167,0 273,0 

Суммарное водопотребление сельскохозяйственных угодий (ЕТ𝑐𝑐𝑖𝑖), мм 
Среднее 1941...1960 644,0 682,0 737,0 761,0 777,0 750,0 
Среднее 2001...2020 526,0 700,0 763,0 775,0 814,0 811,0 
Разница средних -118,0 18,0 26,0 14,0 37,0 61,0 

Годовые атмосферные осадки (Ос𝑖𝑖), мм 
Среднее 1941...1960 602,0 816,0 500,0 855,0 640,0 517,0 
Среднее 2001...2020 601,0 754,0 552,0 786,0 615,0 524,0 
Разница средних -0,1 -62,0 52,0 -69,0 -25,0 7,0 

Оценка агробиологических ресурсов ландшафтов сельскохозяйственного использования 
Коэффициент теплообеспеченности (𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖) 

Среднее 1941...1960 0,93 1,02 1,14 1,19 1,23 1,17 
Среднее 2001...2020 0,68 1,06 1,2 1,22 1,31 1,3 
Разница средних -0,25 0,04 0,06 0,03 0,08 0,13 

Коэффициент естественного увлажнения Н.Н. Иванова (Ку𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 0,66 0,82 0,37 0,61 0,47 0,40 
Среднее 2001...2020 0,85 0,68 0,39 0,55 0,40 0,34 
Разница средних 0,19 -0,14 0,02 -0,06 -0,07 -0,06 

Радиационный индекс сухости М.И. Будыко (𝑅𝑅𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 1,07 0,84 1,47 0,89 1,21 1,45 
Среднее 2001...2020 0,88 0,93 1,38 0,99 1,32 1,55 
Разница средних -0,19 0,09 -0,09 0,1 0,11 0,1 

Потенциальная продуктивность сельскохозяйственных угодий по приходу фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖), ц/га 

Среднее 1941...1960 93,7 99,2 107,3 110,7 113,1 109,2 
Среднее 2001...2020 76,5 101,9 111,0 112,8 118,4 118,0 
Разница средних -17,2 2,7 3,7 2,1 5,3 8,8 

Климатическая потенциально-возможная продуктивность (𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 87,1 99,2 107,3 110,7 113,1 109,2 
Среднее 2001...2020 52,0 101,9 111 112,8 118,4 118,0 
Разница средних -35,1 2,7 3,7 2,1 5,3 8,8 

Функция влияния затраты энергии на почвообразование и на продуктивность 
сельскохозяйственных угодий (𝐹𝐹𝑊𝑊𝑄𝑄𝑖𝑖) 
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Период наблюдений 
Метеорологические станции 

Шуылдак Тасарык Ащисай 
им. Т. 

Рыскулова 
Шымкент Казыгурт 

1 2 3 4 5 6 7 
Информационно-аналитическая база исследования 

Годовые атмосферные осадки (Ос𝑖𝑖), мм 
Среднее 1941...1960 602,0 816,0 500,0 855,0 640,0 517,0 
Среднее 2001...2020 601,0 754,0 552,0 786,0 615,0 524,0 
Разница средних -0,1 -62,0 52,0 -69,0 -25,0 7,0 

Оценка агробиологических ресурсов ландшафтов сельскохозяйственного использования 
Коэффициент теплообеспеченности (𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖) 

Среднее 1941...1960 0,93 1,02 1,14 1,19 1,23 1,17 
Среднее 2001...2020 0,68 1,06 1,2 1,22 1,31 1,3 
Разница средних -0,25 0,04 0,06 0,03 0,08 0,13 

Коэффициент естественного увлажнения Н.Н. Иванова (Ку𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 0,66 0,82 0,37 0,61 0,47 0,40 
Среднее 2001...2020 0,85 0,68 0,39 0,55 0,40 0,34 
Разница средних 0,19 -0,14 0,02 -0,06 -0,07 -0,06 

Радиационный индекс сухости М.И. Будыко (𝑅𝑅𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 1,07 0,84 1,47 0,89 1,21 1,45 
Среднее 2001...2020 0,88 0,93 1,38 0,99 1,32 1,55 
Разница средних -0,19 0,09 -0,09 0,1 0,11 0,1 

Потенциальная продуктивность сельскохозяйственных угодий по приходу фотосинтетически активной 
радиации (ФАР) (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖), ц/га 

Среднее 1941...1960 93,7 99,2 107,3 110,7 113,1 109,2 
Среднее 2001...2020 76,5 101,9 111,0 112,8 118,4 118,0 
Разница средних -17,2 2,7 3,7 2,1 5,3 8,8 

Климатическая потенциально-возможная продуктивность (𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 87,1 99,2 107,3 110,7 113,1 109,2 
Среднее 2001...2020 52,0 101,9 111 112,8 118,4 118,0 
Разница средних -35,1 2,7 3,7 2,1 5,3 8,8 

Функция влияния затраты энергии на почвообразование и на продуктивность  
сельскохозяйственных угодий (𝐹𝐹𝑊𝑊𝑄𝑄𝑖𝑖) 

Среднее 1941...1960 0,97 1,083 0,820 0,763 0,919 0,811 
Среднее 2001...2020 1,06 1,03 0,847 0,756 0,870 0,811 
Разница средних 0,09 -0,053 0,27 -0,007 -0,049 0 

Максимально-возможная продуктивность сельскохозяйственных угодий (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 84,5 107,5 88,0 84,5 103,9 88,5 
Среднее 2001...2020 81,1 105 93,2 85,3 103,0 95,6 
Разница средних -3,4 -2,5 5,2 0,8 -0,9 7,1 
Функция воздействия условий увлажнения на продуктивность сельскохозяйственных угодий (влажностный 

коэффициент) (𝐹𝐹𝑊𝑊𝑖𝑖) или коэффициент влагообеспеченности сельскохозяйственных угодий (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 0,88 0,97 0,60 0,85 0,72 0,64 
Среднее 2001...2020 0,98 0,9 0,63 0,8 0,64 0,56 
Разница средних 0,10 -0,07 0,03 -0,05 -0,08 -0,08 

Действительно-максимально-возможная продуктивность сельскохозяйственных угодий (𝑅𝑅𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 74,4 104,2 52,8 71,8 74,8 56,7 
Среднее 2001...2020 79,5 94,5 58,7 68,2 65,9 53,6 
Разница средних 5,1 -9,7 5,9 -3,6 -8,9 -3,1 
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 Для оценки изменения агробиологи-
ческих ресурсов в ландшафтах сельскохо-
зяйственного использования Туркестанской 
области использованы методы прогнозирова-
ния изменчивости и тренда эталонных уро-
жаев в пространственно-временном мас-
штабе разработанные на основе концепции 
Х.Г. Тооминга, которые являются логическим 
выходом принципа максимальной продуктив-
ности посевов, основанного на функциях по-
тенциально-возможного использования ради-
ационного баланса, влияние затрат энергии на 
почвообразование и продуктивность сельско-
хозяйственных угодий, воздействие условий 
увлажнения на продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий (коэффициент влагообе-
спеченности сельскохозяйственных угодий). 
Проведенная оценка показала, что:
 – в горной (низкогорье и среднегорье) 
зоне, в районах расположения метеостанций 
Шуылдак и Тасарык, за 1941...2020 гг., потен-
циальная продуктивность сельскохозяйствен-
ных угодий увеличилась по – приходу фото-
синтетически активной радиации от 99,2 до 
101,9 ц/га, климатической потенциаль-
но-возможной продуктивности от 99,2 до 
101,9 ц/га. Наблюдается уменьшение продук-
тивности сельскохозяйственных угодий по 
– максимально-возможной продуктивности 
от 107,5 до 105,0 ц/га, действительно-макси-
мально-возможной от 104,2 до 94,5 ц/га, дей-

ствительно-возможной от 104,2 до 94,5 ц/га, 
возможной 104,2 до 94,5 ц/га и производствен-
но-хозяйственной от 104,2 до 94,5 ц/га, данные 
показатели указывают на очень высокую про-
дуктивность сельскохозяйственных угодий на 
территории ландшафтов данной зоны, хотя за 
данный период наблюдалось уменьшение по 
некоторым видам продуктивности;
 – в горной (низкогорье и среднего-
рье) зоне, в районах расположения метео-
рологических станций Ащысай и Т. Рыскулова, 
охватывающей части территорий района 
Т. Рыскулова и г.а. Кентау за 1941...2020 гг. 
потенциальная продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий увеличилась по – при-
ходу фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) от 107,3 до 112,8 ц/га, климатической 
потенциально-возможной продуктивности от 
107,3 ц/га до 112,8 ц/га. За данный период в дан-
ной зоне наблюдается уменьшение потенци-
альной продуктивности сельскохозяйственных 
угодий по – максимально-возможной от 88,0 до 
93,2 ц/га, действительно-максимально-воз-
можной от 71,8 до 68,2 ц/га, действитель-
но-возможной от 68,2 до 64,8 ц/га, возможной 
от 64,8 до 61,6 ц/га и  производственно-хо-
зяйственной от 61,6 до 58,5 ц/га, не смотря на 
уменьшение потенциальной продуктивности 
сельскохозяйственных угодий в данной зоне 
остается  высокий уровень продуктивности 
низкогорных и среднегорных ландшафтов;

Период наблюдений 
Метеорологические станции 

Шуылдак Тасарык Ащисай 
им. Т. 

Рыскулова 
Шымкент Казыгурт 

1 2 3 4 5 6 7 
Информационно-аналитическая база исследования 

Действительно-возможная продуктивность сельскохозяйственных угодий (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 76,6 104,2 50,2 68,2 71,1 48,2 
Среднее 2001...2020 51,0 94,5 55,8 64,8 62,9 45,5 
Разница средних 25,6 -9,7 5,6 -3,4 -8,2 -2,7 

Возможная продуктивность сельскохозяйственных угодий (𝑉𝑉𝑅𝑅𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 76,6 104,2 47,7 64,8 67,5,0 40,9 
Среднее 2001...2020 51,0 94,5 53,0 61,6 59,8 38,7 
Разница средних 25,6 -9,7 5,3 -3,2 -7,7 -2,2 

Производственно-хозяйственная продуктивность сельскохозяйственных угодий (𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑖𝑖) 
Среднее 1941...1960 76,6 104,2 45,3 61,6 64,1 34,8 
Среднее 2001...2020 51,0 94,5 50,3 58,5 56,8 32,9 
Разница средних 25,6 -9,7 5,0 -3,1 -7,3 -1,9 

 



 – в горной (предгорье) полупу-
стынной зоне (метеорологические стан-
ции Шымкент и Казыгурт), охватывающей 
территории Сайрамского и Казыгуртского 
районов за 1941...2020 гг. потенциальная 
продуктивность сельскохозяйственных уго-
дий увеличилась по – приходу фотосин-
тетически активной радиации от 113,1 до 
118,4 ц/га, климатической потенциаль-
но-возможной продуктивности от 109,2 до 
118,4 ц/га, максимально-возможной от 
88,5 ц/га до 95,6 ц/га. Наблюдается умень-
шение продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий по – действительно-мак-
симально-возможной от 74,8 до 65,9 ц/
га, действительно-возможной от 71,1 до 
62,9 ц/га, возможной от 67,5 до 59,8 ц/
га и производственно-хозяйственной от
 64,1 до 56,8 ц/га, согласно шкале уровня 
продуктивности сельскохозяйственных уго-
дий данная территория входит в зону повы-
шенной продуктивности;
 – в пустынной горной (предгорье) и 
равнинной (низменной и возвышенной) зо-
нах, (метеорологические станции Шолак-
корган, Ташкент, Сырдария, Шаян, Шар-
дара, Боген, Арыс, Байыркум, Туркестан, 
Тасты, Кызылкум и Аккум) охватывающих 
территории Махтааральского, Жетысай-
ского, Сарыагашского, Келесского, Оты-
рарского, Ордабасынского, им. Байдибека, 
Шардаринского, Созакского районов и г.а. 
Арыс и Кентау за 1941...2020 гг. в целом 
потенциальная продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий изменялась по – при-
ходу фотосинтетически активной радиа-
ции от 106,8 до 126,5 ц/га, климатической 
потенциально-возможной продуктивности 
от 106,8 до 126,5 ц/га, максимально-воз-

можной от 20,2 до 113,7 ц/га, действи-
тельно-максимально-возможной от 3,04 до
53,4 ц/га, действительно-возможной от 2,28 
до 43,6 ц/га, возможной от 1,71 до 32,7 ц/га 
и производственно-хозяйственной от 1,28 
до 24,5 ц/га. В данной зоне наблюдается 
низкий уровень продуктивности сельскохо-
зяйственных угодий.
 Для выявления зависимости продук-
тивности ландшафтов сельскохозяйствен-
ного использования от агроклиматических 
условий природных зон построены совмест-
ные графики, характеризующие высоту 
расположения метеорологических станции 
влияющих на формирование потенциаль-
ной (PPALi) и климатической (CPPi) про-
дуктивности сельскохозяйственных угодий 
(рисунок 1).
 Особенности природных условий 
Туркестанской области наложили опреде-
ленный отпечаток на формирование агро-
биологических ресурсов в природных зонах. 
Влияние изменения климата на продуктив-
ность ландшафтов сельскохозяйственного 
использования области выявляется прак-
тически для всех категорий урожая сель-
скохозяйственных угодий в пространствен-
но-временных масштабах, что определяет 
научную и практическую целесообразность 
районирования природной системы по 
агробиологическим ресурсам, в рамках ко-
торых открывается возможность для оцен-
ки пригодности территории для развития 
сельскохозяйственной деятельности.
 На основе проведенной оценки созда-
на карта производственно-хозяйственной 
продуктивности ландшафтов сельскохозяй-
ственного использования Туркестанской 
области (рисунок 2).
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Рис. 1. – График изменения урожайности агробиологических ресурсов ландшафтов сельскохозяйственного ис-
пользования (сельскохозяйственных угодий) Туркестанской области по метеорологическим станциям (1 – высота 
расположения метеорологических станции, м; 2 – урожай в 1941...1960 гг., ц/га; 3 – урожай в 2001...2020 гг., ц/га)
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Рис. 2. - Карта производственно-хозяйственной продуктивности ландшафтов сельскохозяйственного 
использования Туркестанской области

Научная статья                                                                     Мустафаев и др. Оценка агробиологических ресурсов...  

122



 Следует отметить, что агробиологи-
ческие ресурсы в ландшафтах сельскохо-
зяйственного использования Туркестанской 
области формируются под воздействием 
высоких энергетических ресурсов (суммы 
биологически активных температур выше 
10 оС, радиационного баланса дневной по-
верхности, суммарной испаряемости поч-
венного и растительного покрова, отно-
сительно небольшого количества годовых 
атмосферных осадков, низкой естественной 
влагообеспеченности), что способствовали 
формированию в пределах 70 % территории 
региона достаточно низкой продуктивности 
сельскохозяйственных угодий.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Предложенный методологический 
подход оценки агробиологических ресур-
сов ландшафтов используемых в сельско-
хозяйственном производстве, базируется 
на потенциальной продуктивности (PPALi), 
климатической потенциально-возможной 
продуктивности (CPPi), максимально-воз-
можной продуктивности (MPPi), действитель-
но-максимально-возможной продуктивности 
(RMPPi), действительно-возможной продук-
тивности (RPPi), возможной продуктивности 
(VPi) и производственно-хозяйственной про-
дуктивности (PEPi) сельскохозяйственных 
угодий. В сравнении с существующими мето-
дами прогнозирования продуктивности сель-
скохозяйственных культур, данный подход 
учитывает все имеющие природные ресурсы 
и факторы жизнедеятельности растений, кото-
рые позволяют рассчитать количественные и 
качественные аспекты исследуемого процес-
са, получить ценную научную информацию, 
необходимую для территориальной организа-
ции сельскохозяйственного производства, как 
основного инструмента инновационного обе-
спечения, анализа, оценки, контроля и управ-
ления агроресурсного потенциала на основе 
адаптивно-ландшафтного земледелия.
В результате проведенной оценки агробио-
логических ресурсов ландшафтов сельскохо-
зяйственного использования (продуктивности 
сельскохозяйственных угодий) Туркестан-
ской области установлен устойчивый тренд 
на повышение потенциальной продуктивно-
сти сельскохозяйственных угодий по – при-

ходу фотосинтетически активной радиации, 
климатической потенциально-возможной 
продуктивности во всех природных (ланд-
шафтных) зонах области и снижение потен-
циальной продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий – максимально-возможной, 
действительно-максимально-возможной, дей-
ствительно-возможной, возможной и произ-
водственно-хозяйственной.
 Проведенная оценка агробиологиче-
ских ресурсов ландшафтов сельскохозяй-
ственного использования Туркестанской об-
ласти в разрезе административных районов 
с учетом особенностей формирования ланд-
шафтного разнообразия и использования 
многолетних информационно-аналитических 
материалов, позволила объективно оценить 
продуктивность сельскохозяйственных уго-
дий, как применительно к фактическим ус-
ловиям, так и к прогнозируемым сценариям, 
как инструмента научного, информационно-
го и инновационного обеспечения, оценки и 
управления, осуществления контроля и про-
гноза агроресурсного потенциала региона.
 
 Данное исследование выполнено в рам-
ках Грантового финансирования Комитета нау-
ки Министерства науки и высшего образования 
Республики Казахстан (№АР14869663 «Разрабо-
тать научно-прикладные основы ландшафтно-а-
гроэкологического районирования Туркестанской 
области для целей сбалансированного землеполь-
зования») (2022-2024 годы).

 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Вернадский В.И. Химическое строение биосферы Земли и ее 
окружение. – М.: Наука, 1965.– 374 с.
2. Дмитренко В.П. Динамическая теория максимальной уро-
жайности сельскохозяйственных культур // Труды УкрНИГМИ. 
– 1976. – Вып. 148. – С. 3–12.
3. Жуков В.А. Моделирование, оценка и рациональное исполь-
зование агроклиматических ресурсов России: Автореф. диссерт. 
доктора географических наук. – М., 1998. – 54 с.
4. Мустафаев Ж.С., Козыкеева А.Т., Жидекулова Г.Е. Модель 
формирования продуктивности сельскохозяйственных культур 
в гидроагроландшафтных системах // Международный техни-
ко-экономический журнал. – 2017. – № 4. – С. 100–120. https://
doi:10.37801/ajad2018.15.1.3 
5. Ничипорович А.А., Строганова Л.Е., Чмора С.Н., Власова 
Н.П. Фотосинтетическая деятельность растения в посевах. – 
М., изд. АН СССР, 1961. – 160 с.
6. Полевой А.Н., Флоря Л.В. Моделирование агроклиматиче-
ских ресурсов производительности урожая и формирования 
продуктивности сельскохозяйственных культур // Гидроме-
теорология и экология. – 2015.-31. – С. 36–49.

Гидрометеорология и экология №2 2024

123



7. Сиротенко О.Д. Математическое моделирование 
водно-теплового режима и продуктивности агроэкоси-
стем. – Ленинград: Гидрометеоиздат, 1981. – 167 с.
8. Тооминг Х.Г. Солнечная радиация и формирование 
урожая. – Л.: Гидрометеоиздат, 1977. – 197 с.
9. Тооминг Х.Г. Экологические принципы максимальной 
продуктивности посевов. - Л.: Гидрометеоиздат, 1984. – 
264 с.
10. Baier, W. Note on the terminology of crop-weather 
models / W. Baier // Agriculture and food security. – 1979. – 
Vol. 2. – P. 137–145.
11. Chowdhury S, Al-Zahrani M, Abbas A (2013) Implications 
of climate change on crop water requirements in arid region: 
An example of Al-Jouf, Saudi Arabia // Journal of King Fahd 
University – Engineering Sciences 54(1), – Р. 21–31. https://
doi:10.1016/j.jksues.2013.11.001 
12. Enete AA, Amusa TA (2010) Challenges of Agricultural 
Adaptation to Climate Change in Nigeria: A Synthesis from the 
Literature // Field Actions Science Reports, –Vol. 4.–Р.1–11.
13.Gornall J, Betts R, Burke E, Clark R, Camp J, et al. (2010) 
Implications of climate change for agricultural productivity 
in the early twenty-first century. Philos Trans R Soc Lond 
B Biol Sci 365(554): – Р. 2973–2989. https://doi:10.1098/
rstb.2010.0158 
14. Howden, S. M. and Meinke, H. (2003). Climate change: 
challenges and opportunities for Australian agriculture. 
In: Proceedings of the Conference on Climate Impacts 
on Australia's Natural Resources: Current and Future 
Challenges, Queensland, Australia, Canberra, – P.53–55. 
15. Hui J. and et al. 2008. Impacts of Climate Change on 
Chinese Agriculture–Phase II Adaptation Framework and 
Strategy Part 2: Application of the Adaptation Framework: A 
Case Study of Ningxia, Northwest China. AEA Technology. 
– Р. 56–69.
16. Kang Y, Khan S, Ma X (2009) Climate change impacts 
on crop yield, crop water productivity and food security - A 
review. Progress in Natural Science 19(12): – Р. 1665–1674. 
https://doi:10.1016/j.pnsc.2009.08.001 
17. Kandiannan K., Chandaragiri K. K., Sankaran N., 
Balasubramanian T. N., Kailasam C., Crop-weather model 
for turmeric yield forecasting for Coimbatoredistrict, Tamil 
Nadu, India // Agric. Forest Meteorol. 112 (2002), – Р. 133–
137. https://doi.org/10.1016/S0168-1923(02)00125-9 
18. Kirtti R. P., Phanindra G. (2018). «Statistical 
Modeling of Crop-Weather Relationship in India: A 
Survey on Evolutionary Trend of Methodologies», Asian 
Journal of Agriculture and Development, Southeast 
Asian Regional Center for Graduate Study and Research 
in Agriculture (SEARCA), vol. 15(1), – Р. 42-60. 
https://doi:10.37801/ajad2018.15.1.3 
19. Mustafayev Zh., Skorintseva I., Toletayev A., Bassova 
T., & Aldazhanova G. (2023). Assessment of climate 
change in natural areas of the Turkestan region of the 
republic of Kazakhstan for the purposes of sustainable 
agricultural and recreational nature management // 
GeoJournal of Tourism and Geosites, 46(1), Р. 70–77. 
https://doi.org/10.30892/gtg.46108-1002 
20. Mustafayev Zh., Tuletayev A, Kuderin A. Assessment 
of thermal and natural moisture provision in territory of 
Turkestan region of the republic of Kazakhstan in changing 
climate conditions // Journal of Geography and Environmental 

Management 68(1). 2023. – №1 (68). – P. 74-84. 
https://doi:10.26577/JGEM.2023.v68.i1.06 
21. Shawcroft, R.W. The soil - plant - atmosphere model 
and some of its predictions / R.W. Shawcroft, E.R. Lemon // 
Agric. Met. – 1974. – Vol. 14, No. 12. – P. 287–307.
22. Филин В.И. Теория программирование урожая в при-
ложении к современному земледелию // Ученые запи-
ски агрономического факультета ВГСХА. – Волгоград: 
Изд–во ВГСХА, 2005. – С. 97–122.
23. Филин В.И. Программирование урожая: от идеи к 
теории и технологиям возделывания сельскохозяйствен-
ных культур // Известия Нижневолжского агроуниверси-
тетского комплекса: наука и высшее профессиональное 
образование. – 2014. – № 3 (35) – C. 26–36. 
24. Трубилин А.И., Петрик Г.Ф., Прущников А.Г. Про-
гнозирование урожайности сельскохозяйственных куль-
тур: учебное пособие. – Краснодар: КубГАУ, 2017. – 95 с. 
25. Романова И.Н., Князева С.М. Основы программиро-
вания урожаев сельскохозяйственных культур: Рабочая 
тетрадь и методические указания для выполнения прак-
тических работ. – Смоленск: ФГБОУ ВО Смоленская 
ГСХА, 2019 – 87с.
26. Троян Т. Н., Терещенко С. А. Планирование урожаев 
сельскохозяйственных культур: учебно– методическое 
пособие по изучению дисциплины для студентов бака-
лавриата по направлению подготовки 35.03.04 Агро-
номия. – Калининград: Изд–во ФГБОУ ВО «КГТУ»,
 2023. – 40 с
27. Арова, О. З., Шевхужева Л.А. Программирование уро-
жаев сельскохозяйственных культур: учебное пособие 
для обучающихся по направлению подготовки 35.03.04 
Агрономия. – Черкесск: БИЦ СКГА, 2023. – 172 с.
28. Духовный В.А., Нерозин С.А., Стулина Г.В., Солод-
кий Г.Ф. Программирование урожая сельскохозяйствен-
ных культур (системный подход в приложении к мелио-
рации). – Ташкент: НИЦ МКВК. – 2015. –184 с.
29. Водные ресурсы России и их использование / Под 
ред. И.А. Шикломанова. СПб.: ГГИ, 2008. – 600 с.
 
 REFERENCES
1. Vernadskii V.I. Khimicheskoe stroenie biosfery Zemli i 
ee okruzhenie. – M.: Nauka, 1965.– 374 p.
2. Dmitrenko V.P. Dinamicheskaya teoriya maksimal'noi 
urozhainosti sel'skokhozyaistvennykh kul'tur // Trudy 
UkrNIGMI. – 1976. – Vyp. 148. – P. 3–12.
3 Zhukov V.A. Modelirovanie, otsenka i ratsional'noe 
ispol'zovanie agroklimaticheskikh resursov Rossii: Avtoref. 
dissert. doktora geograficheskikh nauk. – M., 1998. – 54 p.
4. Mustafaev Zh.S., Kozykeeva A.T., Zhidekulova G.E. Model' 
formirovaniya produktivnosti sel'skokhozyaistvennykh kul'tur 
v gidroagrolandshaftnykh sistemakh // Mezhdunarodnyi 
tekhniko-ekonomicheskii zhurnal. – 2017. – № 4. – 
P. 100–120.
5. Nichiporovich A.A., Stroganova L.E., Chmora S.N., 
Vlasova N.P. Fotosinteticheskaya deyatel'nost' rasteniya v 
posevakh. – M., izd. AN SSSR, 1961. – 160 p.
6. Polevoi A.N., Florya L.V. Modelirovanie 
agroklimaticheskikh resursov proizvoditel'nosti urozhaya 
i formirovaniya produktivnosti sel'skokhozyaistvennykh 
kul'tur // Gidrometeorologiya i ekologiya. – 2015.-31. – 
P. 36–49.

Научная статья                                                                     Мустафаев и др. Оценка агробиологических ресурсов...  

124



7. Sirotenko O.D. Matematicheskoe modelirovanie vodno-
teplovogo rezhima i produktivnosti agroekosistem. – Leningrad: 
Gidrometeoizdat, 1981. – 167 p.
8. Tooming Kh.G. Solnechnaya radiatsiya i formirovanie 
urozhaya. – L.: Gidrometeoizdat, 1977. – 197 p.
9. Tooming Kh.G. Ekologicheskie printsipy maksimal'noi 
produktivnosti posevov. – L.: Gidrometeoizdat, 1984. – 264 p.
10. Baier, W. Note on the terminology of crop-weather models 
/ W. Baier // Agriculture and food security. – 1979. – Vol. 2. –
 P. 137–145.
11. Chowdhury S, Al-Zahrani M, Abbas A (2013) Implications 
of climate change on crop water requirements in arid region: 
An example of Al–Jouf, Saudi Arabia // Journal of King 
Fahd University – Engineering Sciences 54(1). – Р. 21–31. 
https://doi:10.1016/j.jksues.2013.11.001 
12. Enete AA, Amusa TA (2010) Challenges of Agricultural 
Adaptation to Climate Change in Nigeria: A Synthesis from the 
Literature // Field Actions Science Reports, –Vol. 4.– Р. 1–11.
13. Gornall J, Betts R, Burke E, Clark R, Camp J, et al. 
(2010) Implications of climate change for agricultural 
productivity in the early twenty-first century. Philos 
Trans R Soc Lond B Biol Sci 365(554): – Р. 2973-2989.
 https://doi:10.1098/rstb.2010.0158 
14. Howden, S. M. and Meinke, H. (2003). Climate change: 
challenges and opportunities for Australian agriculture. 
In: Proceedings of the Conference on Climate Impacts on 
Australia's Natural Resources: Current and Future Challenges, 
Queensland, Australia, Canberra, – P. 53–55. 
15. Hui J. and et al. 2008. Impacts of Climate Change on Chinese 
Agriculture–Phase II Adaptation Framework and Strategy Part 
2: Application of the Adaptation Framework: A Case Study of 
Ningxia, Northwest China. AEA Technology. – Р. 56–69.
16. Kang Y, Khan S, Ma X (2009) Climate change impacts 
on crop yield, crop water productivity and food security – A 
review. Progress in Natural Science 19(12): – Р. 1665–1674. 
https://doi:10.1016/j.pnsc.2009.08.001 
17. Kandiannan K., Chandaragiri K. K., Sankaran N., 
Balasubramanian T. N., Kailasam C., Crop–weather model for 
turmeric yield forecasting for Coimbatoredistrict, Tamil Nadu, 
India // Agric. Forest Meteorol. 112 (2002), – Р. 133–137. 
https://doi.org/10.1016/S0168-1923(02)00125-9 
18. Kirtti R. P., Phanindra G. (2018). «Statistical Modeling of 
Crop-Weather Relationship in India: A Survey on Evolutionary 
Trend of Methodologies», Asian Journal of Agriculture and 
Development, Southeast Asian Regional Center for Graduate 
Study and Research in Agriculture (SEARCA), vol. 15(1), –
 Р. 42–60. https://doi:10.37801/ajad2018.15.1.3 

19. Mustafayev Zh., Skorintseva I., Toletayev A., Bassova 
T., & Aldazhanova G. (2023). Assessment of climate 
change in natural areas of the Turkestan region of the 
republic of Kazakhstan for the purposes of sustainable 
agricultural and recreational nature management // 
GeoJournal of Tourism and Geosites, 46(1) – Р. 70–77. 
https://doi.org/10.30892/gtg.46108-1002 
20. Mustafayev Zh., Tuletayev A, Kuderin A. Assessment 
of thermal and natural moisture provision in territory of 
Turkestan region of the republic of Kazakhstan in changing 
climate conditions // Journal of Geography and Environmental 
Management 68(1). 2023. – №1 (68). – P. 74–84. https://
doi:10.26577/JGEM.2023.v68.i1.06 
21. Shawcroft, R.W. The soil - plant – atmosphere model and 
some of its predictions / R.W. Shawcroft, E.R. Lemon // Agric. 
Met. – 1974. – Vol. 14, No. 12. – P. 287–307.
22. Filin V.I. The theory of crop programming as applied 
to modern agriculture // Scientific notes of the agronomic 
faculty of the VGSHA. – Volgograd: Publishing House of the 
All-Russian State Academy of Agricultural Sciences, 2005. – 
P. 97–122. 
23. Filin V.I. Crop programming: from idea to theory and 
technologies for cultivating agricultural crops // News of the 
Nizhnevolzhsky Agro–University Complex: science and higher 
professional education. – 2014. – No. 3 (35) – p. 26–36. 
24. Trubilin A.I., Petrik G.F., Prushchnikov A.G. Forecasting 
crop yields: a tutorial. – Krasnodar: KubGAU, 2017. – 95 p. 
25. Romanova I.N., Knyazeva S.M. Basics of programming 
agricultural crops: Workbook and guidelines for performing 
practical work. – Smolensk Federal State Budgetary Educational 
Institution of Higher Education Smolensk State Agricultural 
Academy, 2019 – 87 p.
26. Troyan T. N., Tereshchenko S. A. Planning of agricultural 
crop yields: a teaching aid for studying the discipline for 
undergraduate students in the field of preparation 03/35/04 
Agronomy. – Kaliningrad: Publishing house of the Federal 
State Budgetary Educational Institution of Higher Education 
"KSTU", 2023. – 40 p. 
27. Arova, O. Z., Shevkhuzheva L.A. Programming of 
agricultural crop yields: a textbook for students in the field of 
training 03/35/04 Agronomy. – Cherkessk: BIC SKGA, 2023. 
– 172 p. 
28. Dukhovny V.A., Nerozin S.A., Stulina G.V., Solodkiy G.F. 
Programming of crop yields (systematic approach as applied 
to land reclamation). – Tashkent: SIC ICWC. – 2015. –184 p.
29. Vodnye resursy Rossii i ikh ispol'zovanie / Pod red. 
I.A. Shiklomanova. SPb.: GGI, 2008. – 600 p.

КЛИМАТТЫҢ ӨЗГЕРУІ  ЖАҒДАЙЫНДА ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ТҮРКІСТАН ОБЛЫСЫНЫҢ АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫН ПАЙДАЛАНУ 

ЛАНДШАФТТАРЫНЫҢ АГРОБИОЛОГИЯЛЫҚ РЕСУРСТАРЫН БАҒАЛАУ

Ж.С. Мустафаев1 т.ғ.д., профессор, И.Б. Скоринцева1 г.ғ.д., А.Н. Омаров1*, А.Б. Тулетаев2

 1«География және су қауіпсіздігі институты» АҚ, Алматы, Қазақстан
2әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті, Алматы, Қазақстан
Email: omaraidos@inbox.ru

125

Гидрометеорология и экология №2 2024



ASSESSMENT OF AGROBIOLOGICAL RESOURCES OF AGRICULTURAL LANDSCAPES 
IN THE TURKESTAN REGION OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN UNDER 

CHANGING CLIMATE CONDITIONS

Түйін сөздері: ландшафт, агробиологиялық ресурстар, егін санаты, әдістеме, алгоритм, климаттық 
көрсеткіштер, бағалау.

Zh. Mustafayev1 Doctor of Technical Sciences, Professor, I. Skorintseva1 Doctor of Geographical Sciences., 
A. Omarov1, A. Tuletayev2

1JSC "Institute of Geography and Water Security", Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan
Email: omaraidos@inbox.ru

Мақалада Х.Г. Тоомингтің эталондық дақылдарының әзірленген тұжырымдамасына 
негізделген климаттың өзгеруі жағдайында Түркістан облысының ауыл шаруашылық 
пайдалану ландшафттарының агробиологиялық ресурстарын бағалау нәтижелері кел-
тірілген. Облыстың агробиологиялық ресурстарын бағалау алгоритмін әзірлеу үшін 
1941...2020 жылдары әртүрлі табиғи аймақтарда орналасқан 18 метеорологиялық бекет 
бойынша зерттеудің климаттық базасы құрылды, бұл климаттың өзгерісі мәнмәтінін-
де ауыл шаруашылық жерлерінің өнімділігінің әртүрлі санаттарының қалыптасу ерек-
шеліктерін анықтауға мүмкіндік берді. Облыс ландшафттарының агробиологиялық ре-
сурстарының жай-күйі бойынша, ауыл шаруашылығы алқаптарының әлеуетті өнімділігі 
бойынша, кеңістіктік-уақыттық масштабта эталондық дақылдар тұжырымдамасын пай-
далана отырып, фотосинтетикалық белсенді радиацияның (ФБР) келуі бойынша зертте-
удің алынған нәтижелері - фотосинтетикалық белсенді радиацияның, климаттың ықти-
мал өнімділігінің және ауыл шаруашылық жерлерінің ықтимал өнімділігінің төмендеуі, 
облыстың барлық табиғи (ландшафтық) аймақтарында мүмкін болатын, іс жүзінде 
мүмкін болатын, мүмкін болатын және өндірістік-шаруашылық ауыл шаруашылығы 
алқаптарының әлеуетті өнімділігін арттыруға тұрақты тренд байқалғанын көрсетті.

The article presents the results of assessment of agrobiological resources of landscapes of 
agricultural use of Turkestan region under conditions of changing climate, which were based 
on the developed concept of reference yields of H. Tooming. To develop an algorithm for 
assessing the agrobiological resources of the region, a climatic research base for 1941...2020 
was created for 18 meteorological stations located in different natural zones, which made it 
possible to determine the peculiarities of the formation of different categories of agricultural 
yields due to climate change. The obtained results of the research on the state of agrobiological 
resources of landscapes of the region on potential productivity of agricultural lands, on 
photosynthetically active radiation (PAR) input using the concept of reference yields in 
spatial and temporal scales have shown that there is a stable trend to increase the potential 
productivity of agricultural lands on photosynthetically active radiation input, climatic 
potential-possible productivity and decrease the potential productivity of agricultural lands on - 
photosynthetically active radiation input, climatic potential-possible productivity and decrease 
the potential productivity of agricultural lands on - photosynthetically active radiation input.

Научная статья                                                                     Мустафаев и др. Оценка агробиологических ресурсов...  

Keywords: landscape, agrobiological resources, crop category, methodology, algorithm, climatic indicators, 
assessment.

126



Сведения об авторе /Автор туралы мәліметтер/Information about author:
Мустафаев Жумахан Сулейменович – профессор, доктор технических наук, главный научный сострудник лабо-
ратории ландшафтоведения и проблем природопользования  АО «Институт географии и водной безопасности», 
Алматы, ул. Пушкина, 99, z-mustafa@rambler.ru 
Скоринцева Ирина Борисовна – д.г.н., руководитель лаборатории ландшафтоведения и проблем природополь-
зования АО «Инстиут географии и водной безопасности», Алматы, ул. Пушкина, 99, skorintseva@mail.ru
Омаров Айдос Нурланович – магистр естественных наук, научный сотрудник лаборатории ландшафтоведе-
ния и проблем природопользования АО «Инстиут географии и водной безопасности», Алматы, ул. Пушкина, 99, 
omaraidos@inbox.ru
Тулетаев Асхат Боромбаевич – PhD докторант факультета географии и природопользования КазНу им. Аль-Фа-
раби, Алматы, ул. Пушкина, 99, hat_0512@mail.ru

Мустафаев Жумахан Сулейменович – профессор, техникалық ғылымдарының докторы, «География және су 
қауіпсіздігі институты» АҚ  ландшафттану және табиғатты пайдалану мәселелері зертханасының бас ғылыми 
қызметкері қауіпсіздігі институты» АҚ  ландшафттану және табиғатты пайдалану мәселелері зертханасының бас 
ғылыми қызметкері, Алматы, Пушкин к-і, 99, z-mustafa@rambler.ru
Скоринцева Ирина Борисовна – география ғылымдарының докторы, қауымдастырылған профессор, «Геогра-
фия және су қауіпсіздігі институты» АҚ-ның ландшафттану және табиғатты пайдалану мәселелері зертханасы-
ның меңгерушісі, Алматы, Пушкин к-і, 99, skorintseva@mail.ru 
Омаров Айдос Нурланович – жаратылыстану ғылымдарының магистрі, «География және су қауіпсіздігі инсти-
туты» АҚ-ның ландшафттану және табиғатты пайдалану мәселелері зертханасының ғылыми қызметкері, Алма-
ты, Пушкин к-і, 99, omaraidos@inbox.ru
Тулетаев Асхат Боромбаевич – әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, география және табиғатты пайдалану факультетінің 
география кафедрасының докторанты, «География және су қауіпсіздігі институты» АҚ-ның ландшафттану және 
табиғатты пайдалану мәселелері зертханасының ғылыми қызметкері, Алматы, Пушкин к-і, 99, hat_0512@mail.ru

Mustafayev Zhumakhan – Doctor of Technical Sciences, Professor , Chief Researcher, Laboratory of Landscape 
Science and Environmental Management Problems of JSC «Institute of Geography and Water Security», Almaty,                                       
99, Pushkin str, z-mustafa@rambler.ru
Irina Skorintseva – Doctor of Geographical Sciences, Associate Professor, Head of the Laboratory of landscape 
science and nature management of JSC «Institute of geography and water security», Almaty, 99, Pushkin str.,
 skorintseva@mail.ru 
Aidos Omarov – master of Natural Sciences, Researcher of the Laboratory of landscape science and nature management 
of JSC «Institute of geography and water security», Almaty, 99, Pushkin str., omaraidos@inbox.ru
Askhat Tuletayev – PhD student of the Department of geography of the Faculty of geography and environmental 
management of Al-Farabi Kazakh National University, Researcher of the Laboratory of landscape science and nature 
management of JSC «Institute of geography and water security», Almaty, 99, Pushkin str., hat_0512@mail.ru

Вклад авторов/ Авторлардың қосқан үлесі/ Authors contribution:
Мустафаев Жумахан Сулейменович – разработка концепции, разработка методологии
Скоринцева Ирина Борисовна – разработка концепции, разработка методологии, подготовка и редактирование 
текста
Омаров Айдос Нурланович – проведение статистического анализа, картографирование, визуализация
Тулетаев Асхат Боромбаевич – проведение статистического анализа

Мустафаев Жумахан Сулейменович – тұжырымдаманы әзірлеу, әдістемені әзірлеу
Скоринцева Ирина Борисовна – тұжырымдаманы әзірлеу, әдістемені әзірлеу, мәтінді дайындау және өңдеу
Омаров Айдос Нурланович – статистикалық талдау жүргізу, картографиялық жұмыстар, көрнекілік
Тулетаев Асхат Боромбаевич – статистикалық талдау жүргізу

Mustafayev Zhumakhan – concept development, methodology development
Irina Skorintseva – concept development, methodology development, preparing and editing the text
Aidos Omarov – conducting statistical analysis, mapping, visualization
Askhat Tuletayev – conducting statistical analysis

Гидрометеорология и экология №2 2024

127



УДК 504.3.054                                                                                                              МРНТИ 37.21

МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА                                                    
ЗАПАДНО-КАЗАХСТАНСКОГО РЕГИОНА: ПРИНЦИПЫ, МЕТОДЫ, ПОДХОДЫ

В.Г. Сальников1д.г.н., профессор, С.Е. Полякова1к.г.н., доцент, А.А. Ульман1к.г.н., доцент, 
А.М. Кауазов1к.г.н., М.О. Турсумбаева1Phd, Д.К. Кисебаев2, Д.И. Миськив1, Е.Е. Белдеубаев1*,
 Г.Т. Мусралинова1, С.О. Кожагулов1 
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Рассмотрены основные подходы и методы исследования особенностей и условий за-
грязнения атмосферы на примере Западного Казахстана. Проведена классификация и 
группировка применяемых подходов по темам, методам, временным интервалам и дру-
гим релевантным критериям. Проведен анализ имеющейся информации об источниках 
и объемах выбросов в атмосферу, а также о системах мониторинга загрязнения воз-
душного бассейна. Показано, что для повышения эффективности системы управления 
качеством атмосферного воздуха целесообразно применение комплексного подхода с 
учетом влияния метеорологических факторов и синоптических условий, определяю-
щих различные уровни загрязнения. Аналитический обзор современных методов мо-
делирования распространения загрязняющих веществ в атмосферном воздухе показал 
целесообразность применения статистических методов, интегрированных с глубоким 
машинным обучением и эйлеровой континуальной модели турбулентной диффузии. 
Полученные выводы позволят в дальнейшем использовать комплексный подход для со-
вершенствования системы управления качеством атмосферного воздуха исследуемого 
региона.
Ключевые слова: экология, мониторинг, атмосферный воздух, источники загрязнения, загрязняющие 
вещества, метеорологические условия, моделирование, Западный Казахстан.

 ВВЕДЕНИЕ
 В современных условиях стреми-
тельного      развития  общества, промышлен-
ности и технологий, вопросы экологии 
приобретают все большее значение и 
охватывают все аспекты жизнедеятельности 
ноосферы.Одним из ключевых аспектов 
экологического равновесия является качество 
атмосферного воздуха. Особенно актуальной 
становится проблема оценки качества 
воздуха в регионах с высокой промышленной 
активностью, где различные источники 
загрязнения оказывают серьезное воздействие 
на окружающую среду и здоровье населения.
 Западный Казахстан является 
мировым лидером по запасам хрома, его 
объемы превышают 400 миллионов тонн. В 
недрах разведано 40 % общереспубликанских 
запасов титана и 55 % никеля (https://
qazindustry.gov.kz/). В западном регионе 

Казахстана сосредоточено более 90 % всех 
балансовых запасов углеводородов. В том 
числе 13466,9 млн. т геологических и 4457,3 
млн. т извлекаемых запасов нефти, а также 
1322,6 млрд. м3 свободного газа. При этом 
на Атыраускую область приходится 73 % 
запасов нефти, а на Западно-Казахстанскую - 
62 % запасов свободного газа. На территории 
последней находится и 79 % конденсата, 
геологические запасы которого составляют 
865,4 млн. т, а извлекаемые - 330,5 млн. т. С 
Западным регионом Казахстана также связана 
и большая часть прогнозных ресурсов, 
которые в целом по республике оцениваются 
в 12...15 млрд. т нефти и 7...8 трлн. м3 газа 
(http://www.investkz.com/journals/38). Здесь 
также расположены крупные месторождения 
золота, серебра, меди, цинка, кобальта, 
каолина, фосфоритов и нефтебитумных пород, 
а также сырья для производства строительных 
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материалов. Таким образом, регион 
Западного Казахстана обладает огромным 
экономическим и стратегическим значением 
для нашей республики. Однако, это также 
приводит к повышенному риску загрязнения 
окружающей среды, включая атмосферу, 
что создает угрозу для окружающей среды 
и здоровья населения. Создание актуальной 
информационной базы данных о загрязнении 
атмосферы Западно-Казахстанского региона 
и разработка методологических основ 
для оценки качества воздуха становится 
актуальной задачей не только для управления 
качеством окружающей среды, но и для 
обеспечения устойчивого развития региона. 
Мониторинг, анализ данных и их интерпретация, 
моделирование, раннее предупреждение 
о высоких уровнях загрязнения является 
методической основой для управления 
качеством атмосферного воздуха.
 В свою очередь мониторинг является 
основным компонентом оценки качества 
атмосферного воздуха, который включает 
систематический сбор данных о загрязнителях 
воздуха в течение различных временных 
интервалов (Национальный доклад, 2021). 
Существует множество методов мониторинга 
уровня атмосферного загрязнения, каждый 
из которых предназначен для измерения 
конкретных загрязняющих веществ, таких 
как твердые частицы (ТЧ), диоксид азота 
(NO2), диоксид серы (SO2), озон (O3), 
угарный газ (CO) и летучие органические 
соединения (ЛОС) и др. Станции мониторинга 
стратегически размещены таким образом, 
чтобы регистрировать изменения уровня 
загрязняющих веществ в различных 
географических районах, в городской 
и сельской местности, а также вблизи 
источников загрязнения.
 В основе анализа данных лежат критерии 
уровня загрязнения, которые определяются 
в соответствии с международными стан-
дартами, рекомендациями Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ) и 
национальными нормативными документами. 
Такие критерии обеспечивают основу 
для оценки санитарно-экологической 
обстановки и принятия соответствующих 
мер по улучшению качества воздуха. Также 
критически важен в управлении качеством 

атмосферного воздуха учет неблагоприятных 
метеорологических условий из-за их прямого 
влияния на распространение и концентрацию 
загрязнителей. Ветер, температура, влажность 
и осадки могут значительно варьироваться, 
влияя на формирование атмосферных 
условий и соответственно на диффузию 
примесей в атмосфере. Комплексный 
учёт этих факторов необходим для оценки 
текущего состояния загрязнения атмосферы, 
корректировки выбранных прогностических 
моделей и разработки эффективных стратегий 
управления.
 Моделирование качества воздуха 
дополняет процесс мониторинга и анализа 
данных, предоставляя прогностическую 
основу для оценки концентраций загрязняющих 
веществ в исследуемых регионах. Ключевыми 
аспектами моделирования играющими 
важную роль в изучении загрязнения 
атмосферы, являются: понимание динамики 
перемещения загрязнителей в атмосфере, их 
распространение, рассеивание и осаждение 
на земную поверхность; прогнозирование 
уровня загрязнения на основе текущих 
данных о выбросах загрязняющих веществ, 
метеорологических условиях и других 
факторах; оценка эффективности различных 
мер по снижению загрязнения воздуха; 
принятие обоснованных решений в области 
охраны окружающей среды и здравоохранения. 
В целом, математическое моделирование 
является мощным инструментом для 
изучения загрязнения воздуха, повышения 
осведомленности о его последствиях и 
разработки эффективных мер.
 Особое значение моделирование 
приобретает для тех территорий, где 
отсутствуют регулярная сеть станций 
мониторинга.
 Комплексный подход оценки ка-
чества атмосферного воздуха является 
междисциплинарным и опирается на 
принципы различных научных областей, 
включая науку об атмосфере, инженерной 
экологии, химии и статистики. Этот подход 
обеспечивает комплексное понимание 
процессов, влияющих на качество воздуха, 
начиная от физических и химических 
процессов в атмосфере и заканчивая методами 
анализа и интерпретации данных. 
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Взаимодействие различных научных 
дисциплин позволяет разрабатывать 
эффективные методы анализа, моделирования 
и управления качеством атмосферного 
воздуха, а также принимать обоснованные 
решения для сохранения здоровья человека и 
окружающей среды.
 В настоящий момент в системах 
мониторинга применяются самые разно-
образные методики, подходы, в частности 
стационарные лабораторные наблюдения, 
автоматизированные наблюдения с помощью 
датчиков с ежечасными данными, наряду с 
точечными наземными данными в городах, 
большое распространение приобретают 
геопространственные данные дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), как приземные, 
так и на различных высотах. Все эти 
системы наблюдения находятся как в руках 
государственного уполномоченного органа 
(РГП «Казгидромет») (Информационные 
бюллетени о состоянии окружающей среды 
Республики Казахстан), так и в руках частных 
энтузиастов (проект А.Александрова) или 
станций мониторинга качества воздуха 
посольства США. 
 Цель статьи заключается в попытке 
систематизации и обобщения общих 
принципов, методов и подходов к мониторингу 
качества воздуха и его адаптация к Западно-
Казахстанскому региону.
 Для достижения цели можно выделить 
основные задачи: 
 1. Рассмотреть основные текущие 
подходы и методы организации мониторинга 
Западно-Казахстанского региона.  
 2. Провести анализ современных 
критериев качества атмосферного воздуха.
 3. Провести аналитический обзор 
современных методов математического 
анализа на основе использования машинного 
обучения, искусственного интеллекта и 
нейронных сетей, 
 4. Оценить возможности применения 
моделирования распространения поллю-
тантов для более детального изучения 
пространственно-временных особенностей 
загрязнения атмосферы ЗКР. 
 Полученные результаты могут быть 
использованы для усовершенствования 
системы мониторинга за состоянием 

атмосферного воздуха и оптимизации 
процессов управления его качеством.
 
 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Для изучения современных подходов 
мониторинга и управления качеством 
атмосферного воздуха использованы данные 
Бюро национальной статистики Республики 
Казахстан и информационные бюллетени о 
состоянии окружающей среды Республики 
Казахстан за период с 2015 по 2021 годы. 
Использовались результаты исследования 
зарубежных и отечественных исследователей 
по данной тематике. 
 В работе использовались следующие 
методы и подходы:
 − систематический анализ современных 
научных исследований по рассматриваемой 
тематике из высоко цитируемых баз данных;  
 − сопоставление различных точек 
зрения и методологий;
 − процедурный обзор, позволяющий 
изучить и оценить применяемые современные 
методологии исследований, представленных в 
современных научных статьях;
 − мета-анализа использовался для 
систематического объединения искомых 
данных из различных исследований для 
получения общих выводов и дальнейшего их 
применения;
 − контент-анализа для выделения 
ключевых концепций исследования;
 − методы метасинтеза, позволяющие 
синтезировать данные из различных ка-
чественных исследований для создания 
нового, обобщенного понимания предмета.
 Перечисленные выше методы и 
подходы позволили авторам выделить 
наиболее значимые и перспективные тренды 
исследования загрязнения атмосферного 
воздуха Западно-Казахстанского региона.
 
 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 В Западном Казахстане, обладающем 
богатыми природными ресурсами и развитой 
промышленностью, остро столкнулись с 
проблемами сохранения экологического 
баланса. Промышленные комплексы, энерге-
тика и транспорт играют ключевую роль 
в экономике региона, однако, являются 
основными источниками выбросов
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загрязняющих веществ в атмосферу.
 В таблице 1 представлены данные 
Бюро национальной статистики Республики 
Казахстан (Бюро национальной статистики 
Республики Казахстан) о выбросах загрязня-
ющих веществ в атмосферу от стационарных 
источников за период с 2015 по 2021 годы по 
четырем областям Западно-Казахстанского 
региона (ЗКР). В целом по региону годовые 
выбросы загрязняющих веществ от стацио-
нарных источников составляют 359,9... 450,6 
тыс. т. за рассматриваемый период. Наиболь-
шие значения выбросов наблюдались с 2016 
по 2018 гг. и составили 431,0...450,6 тыс. т. 
В 2020 году наблюдались минимальные ис-
комые значения (392,4 тыс. т.), а в 2021 году 
отмечается повышение выбросов на 1,7 %.

 Вклад областей в общее загрязнение 
воздушного бассейна ЗКР различен. Так, 
наибольшее количество выбросов загрязня-
ющих веществ от стационарных источников 
в 2021 г. приходится на Атыраускую (160,3 
тыс.т.) и Актюбинскую (137,4 тыс.т.) области 
(таблица 1), что составляет 74,6 % от обще-
го количества выбросов рассматриваемого 
региона. Загрязнение в Мангыстауской (75,2 
тыс.т.) и Западно-Казахстанской (26,0 тыс.т.) 
областях в 2...6 раз меньше (соответственно). 
Эти различия в объемах выбросов не могут 
быть объяснены только различием количе-
ства источников загрязнения в соответству-
ющих областях, а вероятнее всего связаны с 
природоохранными мероприятиями.

 Важной составляющей системы 
управления качеством атмосферного возду-
ха, является мониторинг. Основная его цель 
заключается в раннем обнаружении и кон-
троле уровня загрязнения воздуха, что по-
зволяет принимать соответствующие меры 
для улучшения качества воздуха и защиты 
здоровья населения. Мониторинг также 
служит основой для разработки политики и 
стратегий по снижению выбросов загрязня-
ющих веществ и соблюдению нормативов и 
стандартов качества воздуха.
 В настоящее время уполномо-
ченным государственным органом, 
осуществляющим мониторинг состо-
яния атмосферного воздуха на тер-
ритории Казахстана, является РГП 
«Казгидромет». При этом, согласно эколо-
гическому Кодексу РК РГП «Казгидромет» 
проводит мониторинг только в селитебной 

зоне. Необходимо отметить, что мониторинг 
загрязнения атмосферы Западно-Казахстан-
ский региона проводится на небольшом ко-
личестве станций наблюдения, из которых 7 
являются станциями отбора проб в ручном 
режиме (РПНЗ), и 27 - станции наблюдения 
за загрязнением в автоматическом режиме 
(АПНЗ) (рисунок 1). 
 На автоматических станциях измере-
ния загрязняющих веществ проводятся каж-
дые 20 минут, в то время как на станциях 
ручного контроля пробы отбираются 3...4 
раза в сутки (в 07:00, 13:00, 19:00, 01:00) в 
соответствии с установленной программой. 
Анализ пространственного распределения 
постов показывает, что они расположены 
преимущественно вблизи основных источ-
ников загрязнения атмосферы.  
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Таблица 1
Количество стационарных источников выбросов загрязняющих веществ и объем выбросов по 

областям ЗКР 2019...2021 гг.
Область Количество стационарных 

источников, шт 
Объем выбросов, тыс. т. 

2019 2020 2021 2019 2020 2021 
Атырауская 25 548 28 654 28 904 164,5 154 160,3 
Актюбинская 22 615 22 988 23 382 136,6 135,1 137,4 
Мангистауская 24 881 24 825 24 584 64,5 72,5 75,2 
Западно-Казахстанская 11 619 11 735 11 958 41,2 30,8 26,0 
ИТОГО 84 663 88 202 88 828 406,8 392,4 398,9 
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Рис.1. Расположение постов наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха                                     
в Западно-Казахстанском регионе

 В таблице 2 представлен перечень 
станций мониторинга загрязнения атмосфер-
ного воздуха Западно-Казахстанского региона. 
 Анализ показывает, что ручной от-
бор проб воздуха для последующего ана-
лиза в химической лаборатории осущест-
вляется лишь на семи постах мониторинга, 
расположенных в Актобе (3 поста), Атырау 
(2 поста) и Актау (2 поста).В Западно-Ка-
захстанской области наблюдения за кон-
центрациями примесей проводится только 
с использованием автоматических станций 
 На большинстве станций мониторинга 
проводятся наблюдения за основными (пыле-
вые частицы РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2) и 
специфическими или маркерными загрязните-
лями, например на многих пунктах измеряют-
ся концентрации сероводорода (H2S), фенола-
ми (СH2О), различными углеводородами и т.д.
 Первичная информация с сети мони-
торинга загрязнения атмосферного воздуха 
является основой для определения качества 
атмосферы. Определяется совокупностью его 
физических, химических и биологических 
свойств, которые отражают степень соответ-
ствия заданным гигиеническим и экологиче-
ским нормативам. Гигиенические нормативы 
качества атмосферного воздуха устанавливают 

критерии, определяющие максимально допу-
стимое содержание вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосфере. Эти нормативы обе-
спечивают отсутствие вредного воздействия 
на здоровье человека и окружающую среду.
 Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что количество постов наблюде-
ний за основными и специфическими ком-
понентами атмосферного воздуха не дает 
возможность провести комплексный мони-
торинг для всей исследуемой территории.
 Одним из наиболее часто используе-
мых методов изучения загрязнения воздуш-
ного бассейна является расчет индексов и 
показателей качества воздуха. В таблице 3 
приведены основные индексы, которые при-
меняются в настоящее время в различных 
странах (Сальников В.Г., 2006; Adilet, 2021; 
IQAir, 2022;. United States Air Quality Index 
(AQI) Live). При этом в основе всех критери-
ев лежат нормированные значения загрязняю-
щих веществ, имеющих страновую специфи-
ку. Так в Казахстане используются следующие 
индексы: стандартный (СИ), наибольшей по-
вторяемости (НП), загрязнения атмосферы 
(ИЗА), параметр «Р». Анализ индексов по-
казывает, что полученные значения характе-
ризуют качество воздуха в локальной точке

 



133

(ограничиваясь ПНЗ). Соответственно эти 
индексы не дают полного охвата исследуемой 
территории. Поэтому для детального изуче-

ния качества воздуха необходимо совместное 
использование данных наземного и космиче-
ского (https://www.tropomi.eu/) мониторинга.
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Таблица 2
Сеть станций мониторинга РПНЗ и АПНЗ Западно-Казахстанского региона

 

Область Город/ поселок Пост Категория 
поста 

Измеряемые показатели** 

Актюбинская г. Актобе ПНЗ №2 А* РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, NO, H2S 
ПНЗ №3 А 
ПНЗ №6 А 
ПНЗ №1 Р* пыль, SO2, СО, NO2, NO, H2S, СH2О, Cr 
ПНЗ №4 Р 
ПНЗ №5 Р 

г. Хромтау ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
г. Кандыагаш ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
п. Шубарши ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
п. Кенкияк ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 

Атырауская г. Атырау ПНЗ №6 А РМ-2.5, РМ-10, O3 

ПНЗ №8 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, NO 
ПНЗ №9 А РМ-2.5, РМ-10, СО, NO2, NO, O3 

ПНЗ №10 А SO2, СО, NO2, H2S 
ПНЗ №1 Р пыль, SO2, СО, NO2, NO, H2S, C6H5OH, NH3, 

СH2О, C6H6, CH3, C8H10, С2Н6 

ПНЗ №5 Р пыль, SO2, СО, NO2, NO, H2S, C6H5OH, NH3, 
СH2О 

г. Кульсары ПНЗ №7 А РМ-10, SO2, СО, NO2, NO, O3, NH3 

с. Жанбай ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
с. Макат ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
п. Индерборский ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 
п. Ганюшкино ПНЗ №1 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, H2S 

Западно-
Казахстанская 

г. Уральск ПНЗ №2 А SO2, СО, NO2, NO, H2S 
ПНЗ №3 А SO2, СО, NO2, O3 

ПНЗ №5 А SO2, СО, NO2, NO, H2S, O3 

ПНЗ №6 А СО, NO2, NO 
г. Аксай ПНЗ №4 А SO2, СО, NO2, NO, H2S 
п. Бурлин ПНЗ №7 А SO2, O3, H2S 

Мангистауская г. Актау ПНЗ №5 А SO2, СО, NO2, NO, H2S 
ПНЗ №6 А РМ-2.5, РМ-10, SO2, СО, NO2, NO, H2S, O3 

ПНЗ №3 Р пыль, SO2, СО, NO2, NO, H2SO4 

ПНЗ №4 Р пыль, SO2, СО, NO2, NO, H2SO4 

г. Жанаозен ПНЗ №1 А РМ-10, СО, O3 

ПНЗ №2 А РМ-10, SO2, СО, NO2, NO, H2S 
п. Бейнеу ПНЗ №7 А РМ-10, SO2, СО, NO2, NO, H2S, O3 

 

Примечание:* А – автоматического отбора проб за состоянием атмосферного воздуха; Р – ручно-
го отбора проб за состоянием атмосферного воздуха; 
** РМ-2,5 – взвешенные частицы диаметром 2,5 мкм; PM-10 – взвешенные частицы диаметром 
10 мкм; SO2 – диоксид серы, СО – оксид углерода, NO2 – диоксид азота,  NO – оксид азота, H2S 
– сероводород, СH2О   формальдегид, Cr – хром, O3 – озон, C6H5OH – фенол, NH3 – аммиак, C6H6 –      
бензол, CH3 – толуол, C8H10 –этилбензол, С2Н6 – ортоксилол, H2SO4 – серная кислота
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Название 
индекса 

Страна Описание  Метод 
расчета 

Градация  

Параметр 
«Р» 

Казахстан, 
страны 
СНГ 

Параметр Р 
определяется, как 
сумма отношений 
концентраций 
примесей к ПДК этой 
примеси. 
https://adilet.zan.kz/rus/d
ocs/V2100023517 

𝑃𝑃 =  1
𝑛𝑛 ∑  𝐶𝐶

ПДК

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
где, С - значение измеренной 
концентрации загрязняющего 
вещества (примеси) в воздухе, 
мг/м3, n - количество измерений 
примесей в городе по всем постам 
за все сроки наблюдений. 

Градации параметра 
«Р» следующие: 
пониженный, 
повышенный, 
высокий, очень 
высокий. Границы 
градаций для каждого 
города РК 
индивидуальны и 
рассчитываются на 
основе многолетних 
данных. 
https://www.kazhydro
met.kz/ru/ecology/ezhe
dnevnyy-byulleten-
sostoyaniya-
vozdushnogo-
basseyna-nmu 

Стандартн
ый индекс 
(СИ) 

Казахстан, 
страны 
СНГ 

Наибольшая 
измеренная в городе 
максимальная разовая 
концентрация любого 
загрязняющего 
вещества, деленная на 
ПДК.  

qi = Ci */ ПДКi 
Ci

* - значение максимальной или 
средней концентрации, ПДКi – 
предельно-допустимая 
концентрация i-той примеси 

Уровень загрязнения 
при: 
СИ >10, НП > 50%- 
очень высокий  
СИ – 5-10, НП – 20-
49% -высокий  
СИ – 2-4, НП – 1-19% 
- повышенный  
СИ – 0-1, НП – 0% - 
низкий  
  

Наибольш
ая 
повторяем
ость (НП) 

Казахстан Наибольшая 
повторяемость 
превышения разовыми 
концентрациями 
примеси ПДК 
(выражается в %). 

g=(m/n)⋅100% 
 
где n - число наблюдений за 
рассматриваемый период,  
m - число случаев превышения 
разовыми концентрациями на 
посту.                    

Индекс 
загрязнени
я 
атмосферы 
(ИЗА) 

Казахстан, 
страны 
СНГ 

Комплексный индекс 
загрязнения 
атмосферы, 
учитывающий 
несколько примесей 
(диоксид серы, оксид 
углерода, диоксид 
азота, фенол, 
формальдегид), 
представляющий собой 
сумму концентраций 
выбранных 
загрязняющих веществ 
в долях ПДК. 

ИЗА5=∑(qср/ПДКсс)Ci 
 
сі - константа, принимающая 
значения 1,7; 1,3; 1,0; 0,9 для 
соответственно классов опасности 
веществ 1, 2, 3, 4 и учитывающая 
степень вредности i-ой примеси к 
вредности SO2; qср- среднее 
арифметическое значение 
среднесуточных концентраций, 
измеренных в течение года; ПДКс.с 
– значение допустимой 
среднесуточной вредного 
вещества. 

Уровень загрязнения 
при ИЗА: 
<=5 - низкий 
5-7 - повышенный 
высокий  
7-14 - очень высокий  
>14 – экстремальный  

Air quality 
index (AQI) 

США Числовая шкала, 
которая используется 
для измерения и 
оценки уровня 
загрязнения 
атмосферного воздуха 
и его воздействия на 
здоровье людей.  

AQI = (I - B) / (M - B) * 100 
I - измеренное значение 
концентрации загрязнителя 
воздуха,  
B - нижний предел диапазона 
концентраций. Определяется как 
значение ПДК (предельно 
допустимой концентрации) 
загрязняющего вещества 
M - верхний предел диапазона 
концентраций. Определяется как 
значение ПДК загрязняющего 
вещества, умноженное на 
определенный коэффициент. 

Качество воздуха при 
AQI: 
0-50 - хорошее, 
51-100 - приемлемое, 
101-150 - умеренное, 
151-200 - плохое, 
201-300 - очень 
плохое, 
301-500 - опасное. 
 

Таблица 3
Современные индексы параметризации качества атмосферного воздуха



 Каждая страна находит и предлагает свои 
индексы и подходы по расчету искомой величи-
ны, при этом в основе всех критериев лежат нор-
мированные значения загрязняющих веществ, 
имеющих страновую специфику. Следует отме-
тить, что наиболее распространенным является 
Air quality index (AQI), который используется во 
многих странах (США, Китай, Индия, Европей-
ские страны, Канада, Австралия и др.). Однако 
в каждой стране могут быть свои особенности и 
методики расчета индекса. 
 Решение задачи анализа и прогнози-
рования загрязнения атмосферного возду-
ха в Западно-Казахстанском регионе затруд-
нено рядом причин (Lawrence M.G., Rasch 
P.J., von Kuhlmann R., 2003; Li Q., Jiang J.H., 
Wu D.L., 2005), к которым можно отнести не-
определенность метеорологических условий, 
сложность химических процессов, динамику из-
менения параметров выбросов от стационарных 
и особенно от передвижных источников, ограни-
ченность данных, неоднородность задач и др., 
что требует совершенствования подходов к мо-
делированию. 
 На сегодняшний день методы анализа и 
дальнейшего прогнозирования загрязнения ат-
мосферного воздуха можно разделить на три 
классические категории: статистические, чис-
ленные и в последние годы методы искусствен-
ного интеллекта. Кроме того, сегодня в научном 
потенциале имеется и ряд гибридных моделей, 
которые могут улучшить точность прогноза 
(Sokhi R.S., Baklanov A.A., Shlunzen K.H., 2018; 
Волошин В.Г., 2013). 
 Статистические методы анализируют 
события, не обладая подробным пониманием 
механизмов изменений. Таким образом, этот ме-
тод не зависит от физических, химических или 
биологических процессов. Статистические про-
гнозы включают в себя как параметрические, 
так и непараметрические методы статистики. 
Параметрические модели представляют собой 
традиционные статистические модели, такие как 
линейная регрессия и анализ главных компонен-
тов. В то время как непараметрические модели 
не ограничены определенной функциональной 
формой. Например, непараметрическая регрес-
сия включает в себя модели нейронных сетей, 
регрессию гауссовских процессов и т.д. (Zhang, 
Y.; Bocquet, M.; Mallet, V, 2012; Shahraiyni  H., 
Sodoudi S., 2016).
 Наиболее известный из статистических 
методов анализа и прогнозирования является ре-

грессионный анализ. Это метод, который пыта-
ется определить взаимосвязь между зависимой 
переменной (уровень загрязнения воздуха) и од-
ной или несколькими независимыми переменны-
ми (метеорологические факторы, транспортные 
потоки, промышленные выбросы и т.д.), соответ-
ственно метод основан на предположении, что 
существует линейная или нелинейная функция, 
которая связывает эти переменные. 
 Цель регрессионного анализа - оценить 
параметры этой функции и использовать ее для 
прогнозирования будущих значений зависимой 
переменной (Sykes, A.O., 1993; Mendenhall W., 
2011).
 Существует много типов регрессионных 
моделей, которые могут быть использованы и 
до сих пор находят свое применение в анализе 
и прогнозировании загрязнения воздуха (Воло-
шин В.Г., 2013). 
 Так, линейная регрессия — это модель, 
которая предполагает, что зависимая переменная 
линейно связана с независимыми переменны-
ми. Данный тип модели прост в использовании 
и интерпретации, но может быть неадекватна 
для сложных данных. Примером использования 
линейной регрессии является модель, которая 
прогнозирует уровень загрязнения воздуха в 
Дели на основе температуры, влажности, скоро-
сти ветра и давления (Mohammad Ahmad, Weihu 
Cheng, Zhao Xu, 2023; Vikas Singh, Shweta Singh, 
Akash Biswal, 2020). 
 Нелинейная регрессия определяет, что 
зависимая переменная нелинейно связана с не-
зависимыми переменными. Эта модель может 
быть более гибкой и точной, но также более 
сложной в оценке и интерпретации. Примером 
использования в научных метеорологических 
исследованиях нелинейной регрессии является 
модель, которая прогнозирует уровень загряз-
нения воздуха в Пекине на основе экспоненци-
альной функции от температуры, влажности, 
скорости ветра и давления (Chen Z. и др. 2018; 
Meng C. и др., 2019).
 Множественная регрессия - модель, в 
которой зависимая переменная связана с не-
сколькими независимыми переменными. Эта 
модель может учитывать влияние разных фак-
торов на загрязнение воздуха, но также мо-
жет быть зависима от проблемы мультикол-
линеарности, когда независимые переменные 
сильно коррелируют друг с другом. В свою 
очередь когда мультиколлинеарность при-
сутствует в модели, это может вызывать 
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следующие проблемы: 
 − Несостоятельные оценки параме-
тров, т.е., мультиколлинеарность может сде-
лать оценки параметров модели нестабильны-
ми и ненадежными.
 − Завышенные стандартные ошибки, 
когда мультиколлинеарность приводит к уве-
личению стандартных ошибок коэффициентов 
регрессии, что затрудняет определение стати-
стической значимости этих коэффициентов.
 − Неоднозначность интерпретации - не 
всегда можно точно сказать, какие факторы дей-
ствительно влияют на объект изучения, потому 
что эти факторы слишком похожи друг на друга. 
 Примером использования множествен-
ной регрессии является модель, которая былы 
использована для прогноза уровня загряз-
нения воздуха в Мадриде с учетом темпера-
турных условий, влажности, скорости ветра, 
давления, солнечной радиации и осадков
 (Kai Wang и др., 2023; Elena Cerezuela-Escudero 
и др., 2023).
Регрессия с переменными сдвига - модель, 
в которой вводятся дополнительные пере-
менные, отражающие изменения в структуре 
данных. Эта модель может улучшить каче-
ство прогноза, когда есть разрывы или скачки 
в данных. Примером регрессии с перемен-
ными сдвига является модель, которую раз-
работали для прогноза уровня загрязнения 
воздуха в Нью-Йорке также при различных 
условиях температуры, влажности, скорости 
ветра, давления и переменных сдвига, кото-
рые учитывают сезонность, выходные дни и 
праздники (Shelby Zangari и др., 2020).
 Регрессионный анализ имеет свои пре-
имущества и недостатки. Среди преимуществ 
можно отметить простоту, интерпретируе-
мость, низкую вычислительную сложность 
и возможность проверки гипотез. Среди не-
достатков можно отметить низкую гибкость, 
чувствительность к выбросам и мультикол-
линеарности, а также необходимость выбора 
подходящей функции и проверки ее адекват-
ности. Применение регрессионного анализа 
для территории ЗКР показал неустойчивые 
связи между выбросами и загрязняющими 
компонентами. 
 С целью минимизации недостатков 
статистических моделей в последние годы 
стали применяться комбинированные подхо-

ды, объединяющие их с методами машинного 
обучения. Примером такого подхода может 
служить модель Projection Pursuit (PP), кото-
рая является одним из методов прогнозирова-
ния загрязнения воздуха и предназначена для 
выявления сложных, нелинейных структур в 
данных. В отличие от многих статистических 
методов Projection Pursuit в своей основе не-
сет подход в формате - «анализ данных-мо-
делирование-прогноз» (Deng, J.L., 1982). 
Основная идея этого метода заключается в 
том, чтобы выявить оптимальные проекции 
(проецирования) данных из высокоразмер-
ного пространства в пространство меньшей 
размерности. Применение модели Projection 
Pursuit особенно полезно, когда данные со-
держат сложные взаимосвязи, которые труд-
но выявить с использованием традиционных 
методов.
 Ключевые моменты модели Projection 
Pursuit (РР) можно описать следующим      образом:
 − Проецирование данных. Ос-
новная задача состоит в том, чтобы ав-
томатически выбрать такие проек-
ции данных, которые максимизируют 
определенный целевой критерий. Этот целе-
вой критерий обычно связан с выявлением 
интересных, неочевидных структур в данных.
 − Нелинейность и сложные структу-
ры. В отличие от традиционных статистиче-
ских методов, которые часто предполагают 
линейные взаимосвязи, модель PP спроек-
тирована для обнаружения нелинейных от-
ношений и сложных структур в данных.
 − Эксплоративный анализ данных. PP 
часто используется в качестве инструмента 
для исследования данных, выявления новых 
закономерностей и получения выводов, осо-
бенно в тех случаях, когда структура данных 
может быть сложной и трудно понимаемой.
 Модель PP очень хорошо подходит 
для анализа сложных взаимосвязей между 
различными переменными, например та-
кими как метеорологические условия, вы-
бросы загрязняющих веществ и качество 
воздуха. Таким образом, модель Projection 
Pursuit является гибким и мощным инстру-
ментом для анализа и прогнозирования 
загрязнения воздуха, который может учи-
тывать нелинейные и сложные зависимо-
сти между переменными. Предполагается,
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что именно эта модель будет являться базовой 
при первичном анализе взаимосвязи факторов 
и исследуемого явления в ЗКР.
 Другим мощным инструментом в ис-
следованиях качества атмосферного воздуха, 
который в последние годы нашел широкое 
применение, является метод анализа главных 
компонент (Principal Components Analysis, 
РСА). PCA позволяет снизить размерность 
данных, выделить основные факторы и иден-
тифицировать наиболее значимые перемен-
ные, влияющие на загрязнение воздуха.
 Одним из ключевых преимуществ ис-
пользования PCA является его способность 
выявлять структуру в многомерных наборах 
данных, что особенно важно в контексте ана-
лиза атмосферного загрязнения. Уменьшая 
количество предикторных переменных и пре-
образуя их в новые переменные, (они назы-
ваются главными компонентами (Mishra, D.; 
Goyal, P., 2015), данный метод сохраняет мак-
симально возможную дисперсию исходных 
данных, таким образом, такое преобразование 
исходных переменных позволяет выделить 
наиболее значимые факторы, в нашем случаи 
- источники загрязнения, сезонные изменения, 
или географические особенности.
 Применение PCA в моделировании за-
грязнения воздуха также является хорошей 
основой в процессе разработки эффективных 
стратегий управления качеством воздуха и 
принятию мер по улучшению экологической 
ситуации (Lu W.Z. и др., 2003). 
 Метод анализа главных компонент яв-
ляется мощным инструментом для анализа 
данных, однако имеет свои ограничений:
 − PCA чувствителен к масштабирова-
нию данных. Различные масштабы перемен-
ных могут исказить результаты анализа, по-
скольку PCA будет учитывать переменные с 
большими значениями с большим весом.
 − Иногда интерпретация главных ком-
понент может быть неочевидной, особенно 
если в данных присутствует большое количе-
ство компонентов. Определение, какие имен-
но переменные вносят наибольший вклад в 
каждую главную компоненту, может быть 
сложным.
 − PCA не учитывает временную струк-
туру данных. Если временные зависимости 
важны для анализа, PCA может не справиться 
с этой задачей.
 − PCA может быть чувствителен к вы-
бросам в данных. Одиночные аномальные 

значения могут сильно влиять на результаты 
анализа. Кроме того, PCA склонен учитывать 
вариации в данных, в том числе и случайные 
шумы. Это может привести к тому, что неко-
торые компоненты будут недостаточно инфор-
мативными.
 − PCA приводит к сокращению размер-
ности данных, что может привести к потере 
части информации, особенно если малочис-
ленные главные компоненты не являются су-
щественными для анализа.
 В связи с развитием, в последние годы, 
машинного обучения и внедрением искус-
ственного интеллекта (ИИ) новую жизнь при-
обрели вероятностные статистические модели 
(Крамарева Л.С., Андреев А.И., Блощинский 
В.Д., 2019). Возможность обрабатывать доста-
точно быстро и точно большие объемы нако-
пленных за многие десятилетия метеорологи-
ческих данных, а также подключая большие 
массивы данных по параметрам загрязнения 
с космических снимков позволяет строить ве-
роятностные модели полей концентрации за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе. 
Формирования единой совокупности полей за-
грязнения с учетом множественности агентов 
загрязнения на следующем этапе позволяет 
строить ряд прогностических вероятностных 
моделей на базе апостериорной вероятно-
сти, т.е. модели, основанные на байесовском 
подходе (Shankar Subramaniam, Naveenkumar 
Raju, Abbas Ganesan, 2022; 
A. Alimissis, Kostas Philippopoulos, Chris 
Tzanis, 2018; Tanisha Madan, Shrddha Sagar, 
Deepali Virmani, 2020; Huixiang Liu, Qing Li, 
Dongbing Yu, 2019).
 Модели, основанные на байесовском 
подходе, имеют ряд значимых преимуществ:
 1. Учёт неопределённости - учитыва-
ет неопределенность в данных и параметрах 
модели. Вместо того чтобы давать точечные 
оценки параметров, он предоставляет их рас-
пределение вероятностей, что позволяет более 
реалистично отображать наши знания о дан-
ных.
 2. Интеграция априорных знаний - по-
зволяет интегрировать априорные знания или 
предположения о параметрах модели. 
 3. Гибкость в управлении сложностью 
модели - обеспечивает возможность построе-
ния сложных моделей, которые могут учиты-
вать различные источники неопределенности 
и быть более гибкими в случае изменения 
структуры модели.
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 4. Обновление модели с учетом новых 
данных - способствует обновлению модели с 
учётом новых данных, пересматривая апосте-
риорное распределение параметров. 
 5. Учёт различных источников неопре-
деленности - учитывает различные источники 
неопределенности, включая случайность дан-
ных, ограниченность выборки, структуру мо-
дели и т.д.
 В целом, байесовский подход обеспечи-
вает более гибкие, адаптивные и информатив-
ные модели, которые могут учитывать сложные 
аспекты данных и приносить больше пользы в 
реальных задачах прогнозирования, классифи-
кации и принятия решений, а это именно то, 
что необходимо сегодня в экологических ис-
следованиях (Katharine M. Banner, Kathryn M. 
Irvine, Thomas J. Rodhouse, 2021).
 С появлением машинного обучения и 
внедрением в научных поиск нейронных сетей 
процесс моделирования экологически небла-
гоприятных процессов претерпел значитель-
ные изменения. Способность нейронных се-
тей обрабатывать большие массивы сложных 
нелинейных зависимостей делает их привле-
кательным инструментом для задач прогно-
стического моделирования.
 Выделяют следующие архитектуры 
нейронных сетей (Обухов А.Д., Краснянский 
М.Н., 2019) которые используются в прогно-
зировании загрязнения атмосферного воздуха:
 − Рекуррентные нейронные сети (RNN) 
- подходят для прогнозирования временных 
рядов, включая данные о качестве воздуха. 
Они способны учитывать временные зависи-
мости и последовательности в данных.
 − Сверточные нейронные сети (CNN) 
- используются для анализа изображений, но 
они также могут быть применены к прогнози-
рованию качества воздуха, особенно если дан-
ные содержат пространственные шаблоны или 
структуры.
 − Глубокие нейронные сети (DNN) - 
представляют собой многослойные нейрон-
ные сети, которые могут быть эффективны в 
анализе сложных данных о загрязнении воз-
духа, предсказывая концентрации различных 
загрязнителей.
 − Гибридные модели - комбинации раз-
личные типы нейронных сетей с классически-
ми методами статистического анализа или фи-
зическими моделями атмосферы.
 − LSTM (Long Short-Term Memory) - 
специальный тип рекуррентных нейронных 

сетей, который учитывает долгосрочные зави-
симости в данных. Они часто применяются в 
прогнозировании временных рядов, таких как 
временные данные о качестве воздуха.
 Эти различные архитектуры нейрон-
ных сетей предоставляют инновационные 
способы анализа и прогнозирования данных 
о загрязнении воздуха, в зависимости от ха-
рактеристик и особенностей набора данных, а 
также требований конкретной задачи прогно-
зирования.
Используя LSTM метод получены достаточно 
интересные данные, позволяющие в пределах 
ЗКР выявить территории, в которых вероят-
ность встреч максимальных концентраций 
наибольшая.
 Для выявления взаимосвязи распро-
странения загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе от источников выбросов и мете-
орологических условий кроме статистических 
методов, нейронных сетей и машинного обу-
чения применяются методы математическо-
го моделирования (Svozilík V., Svozilíková 
Krakovská A., Bitta J., 2021), которые стали 
надежным инструментом при научных и при-
кладных исследованиях (Sokhi R.S., Baklanov 
A.A., Shlunzen K.H.).
 Математические модели загрязнения 
воздуха классифицированы в соответствии с 
различными критериями (Волошин В.Г., 2013;  
Guideline on air quality models; Leelossy A. и 
др., 2014;  Старченко А.В. и др., 2022) и приве-
дены в таблице 4. 
 Одной из наиболее известных систем 
моделирования, использующая методику га-
уссова факела, является AERMOD, которая 
основана на рассеивании загрязняющих ве-
ществ с учетом структуры турбулентности 
пограничного слоя атмосферы и концепции 
масштабирования (Aermod implementation 
guide, 2023). Модель AERMOD учитывает 
загрязнение от трех типов факелов (основно-
го, косвенного, проникающего), способная 
обрабатывать как приземные, так и надзем-
ные источники, а также работать в услови-
ях простого и сложного рельефа местности 
(Melo A., Santos J.M., Mavroidis I., 2012). Мо-
дель гауссова факела широко используется в 
различных программных продуктах для моде-
лирования загрязнения атмосферы, включая 
CALINE4, HIWAY2, CAR-FMI, AEROPOL, 
ADMS5 и другие (Рашевский Н.М., 2019). В 
VSB - Техническом университете Остравы 
(VSB-TUO) разработана супер компьютерная
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система аналитического дисперсионного 
моделирования (ADMOSS), использующая 
методологию SYMOS’97 для математиче-
ского моделирования загрязнения воздуха. 
Эта методика способна оценить степень за-

грязнения атмосферного воздуха газами и 
твердыми загрязняющими веществами, вы-
брасываемыми точечными, линейными и 
площадными источниками (Svozilík V. и др., 
2021).

Таблица 4
Классификация моделей математического моделирования

Критерий Классификация  Описание

Природа модели физические; 
 

отражают физические законы и параметры 
реальных объектов

эмпирические; основаны на экспериментальных данных, без 
явного описания физических законов 

аналитические; имеют аналитические решения, часто 
используют уравнения и математические 
методы

Виды переменных дискретные; описывают системы с дискретными 
состояниями и переменными 

непрерывные; описывают системы с непрерывными 
переменными 

Времени применения статические; описывают систему в конкретный момент 
времени, без учета временных изменений 

динамические; учитывают изменения системы во времени, 
представляя динамику процесса 

Степень детализации простые; упрощенные, часто используемые для общего 
представления системы 

сложные; учитывают больше деталей и факторов для 
более точного описания системы 

Степень 
определенности

детерминистические; предсказывают результаты с высокой 
степенью уверенности 

стохастические учитывают случайные факторы и 
предсказывают вероятностные результаты 

Пространственный и 
временной масштаб 

локальные; временной масштаб от нескольких минут до 
несколько часов, пространственный масштаб 
от нескольких десятков метров до нескольких 
десятков километров 

региональные; временной масштаб от нескольких часов до 
нескольких дней, пространственный масштаб 
от нескольких десятков до нескольких сотен 
километров 

глобальные 
(трансграничные); 

временной масштаб более недели, 
пространственный масштаб от нескольких 
сотен до нескольких тысяч километров 

Описания процесса 
диффузии  

гауссовы; распределение определяется двумя 
параметрами - средним (математическим 
ожиданием) и стандартным отклонением.  

лагранжевы; применение лагранжевых уравнений для 
описания системы 

эйлеровы рассматриваются уравнения, связанные с 
дифференциальным и интегральным 
исчислением 
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 Модель лагранжева облака представляет 
собой последовательность облаков, внутри каж-
дого из которых загрязняющее вещество име-
ет определенное распределение, что позволяет 
учитывать нестационарность процесса во вре-
мени и пространстве, изменения направления 
ветра, сложный рельеф местности и химиче-
ские трансформации вещества. Данный подход 
гибче, чем принцип гауссова факела, так как он 
точнее отражает физическую сущность рассеи-
вания в атмосфере. 
 Существует несколько программных ре-
ализаций модели лагранжева облака: 
 1. Модельная система высокого разре-
шения GRAMM/GRAL (https://gral.tugraz.at/) - 
подходит для условий слабого ветра и сложного 
рельефа, учитывает влияние зданий на рассеи-
вание загрязняющих веществ (Recommendations 
when using the GRAL/GRAMM modelling system, 
2020).
 2. Модель загрязнения воздуха TAPM 
CSIRO - предназначена для прогнозирования 
метеорологических параметров и и концентра-
ции загрязняющих веществ (Hurley P., 2008).
 Одним из примеров реализации мо-
дели лагранжева облака является CALPUFF 
(California Puff Model) - многослойная, неста-
ционарная, Лагранжа-Гауссова модель распро-
странения загрязняющих веществ (CALPUFF 
Modeling System, 2019; Kim G. и др., 2020).
Эйлерова континуальная модель турбулентной 
диффузии основана на предположении, что 
турбулентные потоки могут быть описаны с 
помощью уравнений Навье-Стокса. В этой мо-
дели турбулентная диффузия представляет со-
бой процесс перемешивания частиц вещества в 
турбулентном потоке. Этот процесс приводит к 
распределению вещества в пространстве в ре-
зультате хаотического движения турбулентных 
вихрей (Волошин В.Г., 2013; Marchuk G.I., 1986; 
Пененко В.В., Алоян А.Е., 1985).
 Существенным преимуществом эйле-
рова континуального подхода по сравнению с 
моделью лагранжева облака является исполь-
зование балансных уравнений одного типа для 
обеих фаз, что позволяет применять единый ал-
горитм решения всей системы уравнений. В це-
лом, данные методы моделирования дополняют 
друг друга: каждый из них имеет свои преиму-
щества и недостатки, а следовательно, свои об-
ласти применения. Лагранжев метод подходит 
для неравновесных течений (крупные инерци-

онные частицы, разреженные дисперсные сре-
ды), а эйлеров - эффективен в условиях, близких 
к равновесным (например, мелкие малоинерци-
онные частицы, концентрированные дисперс-
ные среды). Эффективность эйлеровых моделей 
для расчета газодисперсных течений в трубах и 
струйных потоках, в частности, подтверждает-
ся научными исследованиями (Дробышевский 
Н.И. и др., 2009). 
 В настоящее время существует множе-
ство моделей, предназначенных для расчета 
концентраций загрязняющих веществ в при-
земном слое атмосферы вблизи промышлен-
ных источников.  Данные модели отличаются 
по уровню сложности и решаемым задачам, 
среди них можно выделить: ISC (США), ADMS 
(Англия), AERMOD (Канада, США), SILAM 
(Финляндия), MARS (Греция), DISPERSION21 
(Швеция), EURAD (Германия), MERCURE 
(Франция), MILORD (Италия), SLP-2D (Испа-
ния), OPS (Нидерланды) и другие (Волошин 
В.Г., 2013).
 Еще одно различие основано на времен-
ном масштабе: краткосрочные и долгосрочные 
модели. Краткосрочные модели применяются 
для оценки кратковременных эпизодов, харак-
теризующихся высокими уровнями загрязнения 
воздуха, а долгосрочные модели проводят моде-
лирование на длительный период (1 год), чтобы 
обеспечить оценку среднегодового значения для 
сравнения со стандартами качества воздуха.
 Современные технологии прогнозиро-
вания загрязнения воздуха базируются на раз-
работке региональных моделей атмосферы. Эти 
модели учитывают текущее состояние атмосфе-
ры, процессы рассеивания и осаждения основ-
ных загрязняющих веществ, включая воздей-
ствие автотранспорта. Примером такой системы 
в Европе является Enviro-HIRLAM (Environment 
– High Resolution Limited Area Model). Данная 
система представляет собой комбинированную 
модель численного прогноза погоды и атмосфер-
ного химического переноса, которая учитывает 
перенос и дисперсию загрязняющих веществ, 
химические процессы в атмосфере, динамику и 
осаждение аэрозолей, а также метеорологиче-
ские параметры (Baklanov A и др., 2017).
 Многие страны используют разра-
ботанную в США систему моделирования 
WRF-Chem (Weather Research and Forecasting), 
которая обеспечивает одновременное модели-
рование выбросов, переноса, смешивания и
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химического преобразования газовых приме-
сей и аэрозолей в сочетании с метеорологи-
ческими процессами (Srivastava I. и др., 2020; 
Grell, G. и др., 2005; Powers J.G и др., 2017). На-
ряду с WRF-Chem широко используется модель 
многомасштабного качества воздуха CMAQ 
(Community Multiscale Air Quality Modeling 
System), которая представляет собой комплекс-
ную систему моделирования качества воздуха 
с множеством загрязнителей, разработанную и 
поддерживаемую Управлением исследований и 
разработок Агентства по охране окружающей 
среды США (Hu J. и др., 2016; Shahrokhishahraki 
N. и др., 2022; Giovannini L. и др., 2020 ).
 Модель SILAM (System for Integrated 
modeLling of Atmospheric coMposition) исполь-
зуется для моделирования и прогнозирования 

качества воздуха. Модель применима как на 
региональном, так и на глобальном уровне, от-
личается высокой адаптивностью, способной 
обрабатывать данные о различных типах атмос-
ферных загрязнителей и включает инструменты 
для оценки здоровья и экологических рисков, 
что делает её особенно полезной для приклад-
ных задач и планирования экологической поли-
тики.
 Национальная гидрометеорологическая 
служба Казахстана размещает текущие и про-
гнозные данные качества атмосферного воздуха 
Республики Казахстан (http://ecodata.kz:3838/
app_dem_visual/) на базе модели SILAM (https://
silam.fmi.fi/roux/KAZ/) при поддержке Финско-
го метеорологического института (рисунок 2).
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Рис.2. Текущие и прогнозные данные качества атмосферного воздуха Республики Казахстан (https://

www.kazhydromet.kz/ru/interactive_cards)

 Текущие данные по качеству воздуха 
представлены в виде фактических концентра-
ций загрязняющих веществ по ПНЗ, прогно-
стические данные представлены на 24 и 48 
часов. Кроме того, можно посмотреть распро-
странение загрязняющих веществ по террито-
рии Казахстана в режиме реального времени.
 Использование SILAM сопряжено с 
некоторыми ограничениями: распростране-
ние ЗВ учитывается в слое, а не на конкрет-
ной поверхности, результаты моделирования 
в значительной степени зависят от качества 

входных данных (Sofiev M. и др., 2014).
 Проведенный анализ современных ма-
тематических моделей показал, что одной из 
передовых инструментальных систем для мо-
делирования качества воздуха в исследуемом 
регионе является модель WRF-Chimere, кото-
рая объединяет прогноз погоды и химическое 
моделирование в одной системе, что позволя-
ет точно оценивать воздействие метеорологи-
ческих условий на распространение и транс-
формацию загрязнителей. Модель учитывает 
страновые кадастровые данные загрязнения
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по секторам экономики из глобальной базы 
данных EDGAR (https://edgar.jrc.ec.europa.
eu/). EDGAR предоставляет независимые 
оценки выбросов используя международную 
статистику и последовательную методологию 
МГЭИК.
 WRF-Chimere легко интегрируется с 
различными наборами данных о выбросах и 
метеорологии, что упрощает адаптацию моде-
ли под конкретные исследовательские нужды 
региона исследования. Эффективность моде-
ли в прогнозировании последствий внедрения 
различных мер по контролю за загрязнением 
делает Chimere ценным инструментом для 
планирования экологической политики.
 Модель представляет значительную 
ценность для научного сообщества и полити-
ков, предоставляя надежные данные для при-
нятия обоснованных решений в области эко-
логии и управления качеством атмосферного 
воздуха.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Проведенное исследование демон-
стрирует, что мониторинг качества атмосфер-
ного воздуха Западно-Казахстанского реги-
она представляет собой один из важнейших 
аспектов управления качеством окружающей 
среды.
 При этом очевидно, что исследуе-
мый регион сталкивается со значительными 
проблемами в отношении качества воздуха. 
Недропользование, промышленная деятель-
ность, транспорт, методы ведения сельско-
го хозяйства и природные факторы способ-
ствуют выбросам различных загрязняющих 
веществ, включая твердые частицы, оксиды 
азота, диоксид серы, аммиак, летучие органи-
ческие соединения и др. Эти загрязняющие 
вещества не только ухудшают качество возду-
ха, но и создают серьезные риски для здоро-
вья человека, экосистем и климата.
 Учитывая незначительный охват изу-
чаемой территории сетью наземного монито-
ринга, которая преимущественно концентри-
руется вокруг областных центров и крупных 
промышленных предприятий для уточнения 
пространственно-временных особенностей 
качества атмосферного воздуха на всей тер-
ритории ЗКР использовались технологии мо-
ниторинга загрязнения с помощью дистанци-

онного зондирования. Что дает возможность 
осуществлять мониторинг атмосферного 
загрязнения на всей территории ЗКР вклю-
чая труднодоступные и отдаленные районы. 
Спутниковые системы способны детектиро-
вать различные типы загрязняющих веществ, 
что позволяет получить комплексное пред-
ставление о качестве воздуха и его динамики.
 Сочетание дистанционного зондиро-
вания, наземных станций государственной 
сети мониторинга, автоматических станций 
производственного мониторинга, моделиро-
вания качества воздуха с применением мето-
дов машинного обучения и искусственного 
интеллекта предлагает комплексный подход к 
оценке динамики качества воздуха ЗКР. 
 Моделирование качества воздуха с 
применением нейронных сетей и искусствен-
ного интеллекта позволяет более качественно 
прогнозировать будущие тенденции и сцена-
рии возможного загрязнения воздушного бас-
сейна в условиях социально-экономического 
развития Западно-Казахстанского региона.
 Достижения в области диверсифи-
кации источников информации о качестве 
атмосферного воздуха, анализа данных и 
информационно-коммуникационных техно-
логий предлагают инновационные решения 
для мониторинга в режиме реального време-
ни, визуализации данных. Кроме того, меж-
дународное сотрудничество и партнерства 
могут способствовать обмену знаниями, нара-
щиванию потенциала и передаче технологий, 
позволяя региону использовать глобальный 
опыт и ресурсы для решения местных про-
блем с качеством воздуха.
 Интеграция результатов мониторинга 
в экологическую политику ЗКР, инициативы в 
области регионального планирования и стра-
тегии устойчивого развития может способ-
ствовать синергизму и совместным выгодам 
между секторами экономики. Уделяя приори-
тетное внимание переходу на экологически 
чистую энергетику, инвестициям в зеленую 
инфраструктуру и мерам по предотвращению 
загрязнения, регион может одновременно 
улучшить качество воздуха, укрепить здоро-
вье населения и смягчить последствия изме-
нения климата. 
 Комплексный подход для совершен-
ствования системы управления качеством

142



Обзорная статья                                                     Сальников и др. Мониторинг качества атмосферного воздуха ...                                                          

атмосферного воздуха позволит минимизиро-
вать риски негативных последствий. В связи 
с этим, в 2023 году указом Президента Респу-
блики Казахстан утверждена Стратегии до-
стижения углеродной нейтральности Респу-
блики Казахстан до 2060 года.
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Мақалада Батыс Қазақстанды мысалға ала отырып атмосфераның ластану ерекшелік-
тері мен жағдайларын зерттеудің негізгі тәсілдері мен әдістері қарастырылды. Қол-
данылатын тәсілдерді тақырыптар, әдістер, уақыт аралықтары және басқа да тиісті 
критерийлер бойынша жіктеу мен топтастыру жүргізілді. Атмосфераға түсетін та-
сталымдардың көздері мен көлеміне, сондай-ақ ауа бассейнінің ластануын бақы-
лау жүйелері туралы қолда бар ақпаратқа талдау жүргізілді. Атмосфералық ауаның 
сапасын басқару жүйесінің тиімділігін арттыру үшін ластанудың әртүрлі деңгей-
лерін анықтайтын метеорологиялық факторлар мен синоптикалық жағдайлардың 
әсерін ескере отырып, кешенді тәсілді қолданған жөн. Атмосфералық ауадағы ла-
стаушы заттардың таралуын модельдеудің заманауи әдістеріне аналитикалық шолу 
терең машиналық оқытумен біріктірілген статистикалық әдістерді және турбулент-
ті диффузияның Эйлер континуальды моделін қолданудың қажеттілігін көрсет-
ті. Алынған тұжырымдар болашақта зерттелетін аймақтың атмосфералық ауа сапа-
сын басқару жүйесін жетілдіру үшін кешенді тәсілді қолдануға мүмкіндік береді.
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В.Г. Сальников1 г.ғ.д., профессор, С.Е. Полякова1 г.ғ.к.доцент, А.А. Ульман1 г.ғ.к., доцент, 
А.М. Кауазов1 г.ғ.к., М.О. Турсумбаева1 Phd, Д.К. Кисебаев2, Д.И. Миськив1, Е.Е. Белдеубаев1*, 
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D. Kisebayev2, D. Miskiv1, E. Beldeubayev1*, G. Musralinova1, S. Kozhagulov1

The main approaches and methods of studying the characteristics and conditions of atmospheric 
pollution on the example of Western Kazakhstan are considered. The classification and grouping 
of applied approaches by topics, methods, time intervals and other relevant criteria was 
conducted. An analysis of the available information on the sources and volumes of emissions 
into the atmosphere, as well as on the systems for monitoring the pollution of the air basin, 
was carried out. It is shown that to increase the effectiveness of the atmospheric air quality 
management system, it is expedient to use a complex approach taking into account the influence 
of meteorological factors and synoptic conditions that determine different levels of pollution.
An analytical review of modern methods of modeling the spread of pollutants in 
atmospheric air showed the feasibility of using statistical methods integrated with 
deep machine learning and the Eulerian continuum model of turbulent diffusion. 
The obtained conclusions will allow further use of an integrated approach to 
improve the atmospheric air quality management system of the studied region. 
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ОБЗОР СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ ДОЖДЕВОГО ГЕНЕЗИСА ПО ГОРНОЙ 

ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН ЗА 2023 ГОД

Р.К. Яфязова* д.т.н., доцент, Б.С. Степанов д.г.н., профессор, С.А. Буралхиев

РГП «Казгидромет», Алматы, Казахстан
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Обзор подготовлен по результатам мониторинга селевой опасности  дождевого генезиса 
по горной территории Республики Казахстан за 2023 год.  Мониторинг   осуществлял-
ся для селеопасных районов Алматинской, Жетысуской, Жамбылской, Туркестанской, 
Мангистауской, Абайской и Восточно-Казахстанской областей. В селеопасные райо-
ны входят хребты Иле, Кунгей, Терискей, Жетысу, Киргизский и Таласский Алатау, 
Угамский хребет, горы Мангыстау, Саур, Тарбагатай и Казахстанский  Алтай. В Обзоре 
приведена Карта селевой опасности территории Республики Казахстан, информация 
о гидрометеорологической ситуации и селепроявлениях в селеопасном периоде 2023 
года. В процессе мониторинга использовалась информация государственной наблюда-
тельной сети РГП «Казгидромет» в оперативном режиме, синоптические и численные 
прогнозы погоды РГП «Казгидромет» и т.д.
Ключевые слова: сель, селевая опасность, метод сверхкраткосрочного прогноза селей, дождь,                       
температура воздуха, нулевая изотерма, снеговая линия, увлажнение почвогрунтов.

 ВВЕДЕНИЕ
 Республика Казахстан занимает 
территорию, площадь которой составляет 
2 724 902 км2. На долю гор и предгорий, где 
в основном сели формируются и наносят 
ущерб, приходится около 13 % территории. 
Территория предгорий, по своим природным 
особенностям, относится к наиболее 
пригодной для постоянного проживания, 
поэтому плотность населения относительно 
высокая, здесь проживает более 1/3 населения 
страны.
 Деятельность по ведению метеороло-
гического и гидрологического мониторингов, 
и мониторинга состояния окружающей 
среды с использованием государственной 
наблюдательной сети, относится к 
государственной монополии и осуществляется 
Национальной гидрометеороогической 
службой – юридическим лицом, созданным 
по решению Правительства Республики 
Казахстан в организационно-правовой 
форме республиканского государственного 
предприятия на праве хозяйственного 
ведения (Экологический кодекс Республики 
Казахстан, 2023).

 Согласно Экологического кодекса 
Республики Казахстан, выдача штормовых 
предупреждений о возможности и факте 
возникновения опасных и стихийных 
гидрометеорологических явлений возложена 
на Национальную гидрометеорологическую 
службу Казахстана (Экологический кодекс 
Республики Казахстан, 2023).
 В 2023 году управление исследования 
селевых процессов и прогнозирования селей 
РГП «Казгидромет» в рамках мониторинга 
селевой опасности дождевого генезиса 
в селеопасный период (май...сентябрь) 
осуществляло выпуск ежедневного 
бюллетеня селевой опасности дождевого 
генезиса, который включает консультации о 
селевой опасности для селеопасных райо-
нов Алматинской, Жетысуской, Жамбылской, 
Туркестанской, Мангистауской, Абайской 
и Восточно-Казахстанской областей. В 
селеопасные районы входят хребты Иле, 
Кунгей, Терискей, Жетысу, Киргизский и 
Таласский Алатау, Угамский хребет, горы 
Мангыстау, Саур, Тарбагатай и Казахстанский 
Алтай (рисунок 1).
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 За селеопасный период 2023 
года было выпущено 104 ежедневных 
бюллетеня селевой опасности дождевого 
генезиса, 24 сверхкраткосрочных прогноза 
селевой опасности дождевого генезиса 
для бассейнов рек Киши и Улкен Алматы, 
из них на основе 2-х прогнозов было дано 
2 штормовых предупреждения, в 22-х 
случаях количество осадков не достигло 
критериального значения, селеформирование 
не состоялось. Государственные органы всех 
уровней и население Республики Казахстан 
информировались о селевой опасности 
дождевого генезиса. 
 При составлении консультаций о 
селевой опасности дождевого генезиса 
для селеопасных районов Казахстана 
использовался метод краткосрочного 
прогноза катастрофических селей дождевого 
генезиса для северного склона Заилийского 
Алатау (Отчет, 2000), базирующийся на 
синоптической и численной прогностической 
информации об осадках и температуре 
воздуха по 80-и пунктам наблюдения, высоте 
сезонной снеговой линии, нулевой изотермы, 

увлажненности почвогрунтов. 
 Сверхкраткосрочные прогнозы 
катастрофических селей дождевого генезиса 
составлялись для бассейнов рек Киши и 
Улкен Алматы (центральная часть хребта 
Иле Алатау). Возможность составления 
прогнозов для этих селевых бассейнов 
имеется благодаря минимально необходимой 
плотности метеостанций и гидропостов 
на этой территории, изученности гидро-
метеорологических условий, геолого-
геоморфологического строения бассейнов, 
растительного покрова, а также наличию 
достоверной информации о датах 
формирования, генезисе и масштабах селевых 
явлений в прошлом. Сверхкраткосрочные 
прогнозы селей дают достаточную 
уверенность в том, что ожидаемое явление 
будет близко к действительности. При 
этом заблаговременность предупреждения 
достаточна для принятия мер по уменьшению 
возможного ущерба. 
 Полноценная информация о 
селеформирующих факторах имелась только 
для центральной части северного склона 
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 Рис. 1. Карта селевой опасности территории Республики Казахстан
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Иле Алатау, селевая опасность других районов 
оценивалась путем аналогий и анализа истори-
ческих данных о селях. Скудность информации 
объясняется недостаточностью метеорологиче-
ских станций в среднегорной и высокогорной 
зонах селеопасных районов Казахстана. 
 Обзор селевой опасности дождево-
го генезиса по горной территории Республики 
Казахстан за 2023 год (далее Обзор) подготов-
лен по результатам мониторинга селевой опас-
ности дождевого генезиса по горной террито-
рии Республики Казахстан за 2023 год. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 В ходе мониторинга селевой опасности 
дождевого генезиса использовались:
 – синоптические прогнозы по горной 
территории Республики Казахстан, предостав-
ляемые гидрометцентром РГП  «Казгидромет»; 
 – текущая синоптическая ситуа-
ция в пределах краткосрочного прогноза 
погоды по горной территории Республики 
Казахстан, предоставляемая гидрометцентром 
РГП «Казгидромет»;
 – численные прогнозы погоды по горной 
территории Республики Казахстан по модели 
WRF, предоставляемые департаментом инфор-
мационных технологий РГП  «Казгидромет»; 
 – гидрометеорологическая информация 
с автоматических метеорологических станций 
(АМС), метеорологических станций (МС) и 
гидрологических постов (ГП) государственной 
наблюдательной сети РГП                 «Казгидро-
мет» в оперативном режиме; 
 – наряду с оперативной информа-
цией использовалась информация метеоро-
логической и гидрологической баз данных 
РГП «Казгидромет» (https://meteo.kazhydromet.
kz/database_meteo/; https://meteo.kazhydromet.
kz/database_hydro/);
 – данные аэрологической станции (АС) 
«Алматы» РГП «Казгидромет» в оперативном 
режиме; 
 – данные о высоте снега, предоставля-
емые гидрометцентром РГП «Казгидромет» в 
оперативном режиме;
 – данные снеголавинных станций 
РГП «Казгидромет» в оперативном режиме; 
 – данные мониторинга суточной дина-
мики снежного покрова, получаемые с помо-
щью MODSNOW, предоставляемые научно-

исследовательским центром РГП «Казгидромет»; 
 – спутниковые снимки, полученные 
со спутников Landsat 7…9 T1, Landsat 9 T2, 
Sentinel-2 L2A;
 – данные об увлажненно-
сти грунта, рассчитанные по модели 
А.Ф. Литовченко, которая была усовершенство-
вана Дочерним государственным предприятием 
«Казахский научно-исследовательский инсти-
тут мониторинга окружающей среды и климата» 
(ДГП «КазНИИМОСК») РГП «Казгидромет» 
(Отчет о научно-исследовательской работе, 
2000). В ходе исследований ДГП «КазНИИМОСК» 
РГП «Казгидромет» было обнаружено, что выбор-
ка эмпирических данных, по которой находилась 
зависимость влагозапасов, является недостаточно 
репрезентативной в области сильных осадков;
 – информация о селепроявлениях, пре-
доставляемая ГУ «Казселезащита» согласно 
Совместного Приказа Министра МЧС РК от 
19.01.2021 года №17 и Министра МЭГПР РК от 
27.01.2021 года №16-П «По взаимному обмену 
информацией гидрометеорологического обе-
спечения» (Совместный Приказ, 2021);
 – метод краткосрочного прогно-
за катастрофических селей дождевого ге-
незиса для северного склона Заилийского 
Алатау, разработанный ДГП «КазНИИМОСК» 
РГП «Казгидромет» в 2000 году (Отчет о научно-
исследовательской работе, 2000);
 – метод сверхкраткосрочного про-
гноза катастрофических селей дождевого 
генезиса для бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы (Метод Степанова-Яфязовой), раз-
работанный РГП «Казгидромет» в 2010 году                              
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2016).
 При составлении ежедневных 
бюллетеней селевой опасности дож-
девого генезиса по горной территории 
Республики Казахстан использовались 
цветовые коды (критерии цветовых кодов 
селевой опасности дождевого генезиса 
разработаны РГП «Казгидромет») (Еже-
дневный бюллетень селевой опасности 
дождевого генезиса по горной территории
 Республики Казахстан, 2022) .
 Для определения возможной селевой 
опасности горных районов проводился расчет 
количества выпавших осадков относительно 
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Области Селеопасные  
районы 

Количество прогнозов «сильный дождь» 
май июнь июль август сентябрь всего 

Алматинская 
Иле Алатау 4 1 5 7 6 23 

Кунгей Алатау 6 1 4 6 5 22 
Терискей Алатау 5 1 4 6 4 20 

Жетысуская Жетысу Алатау 3 2 3 8 4 20 

Жамбылская 
Киргизский Алатау 3 - 3 4 4 14 
Таласский Алатау 

(Жамбылский) 3 - 3 4 4 14 

Туркестанская 
Таласский Алатау 
(Туркестанский) 3 - - 4 - 7 

Угамский хребет 3 - - 4 - 7 
Мангыстауская горы Мангыстау 3 - 1 1 2 7 

Абайская Тарбагатай 1 2 1 4 - 8 

Восточно- 
Казахстанская 

Саур - 1 1 - - 2 
Казахстанский 

Алтай 1 3 2 4 4 14 

 

 

климатических норм в селеопасный период. 
При описании в Обзоре климатических условий 
горных районов были использованы современ-
ные климатические нормы по метеостанциям 
Казахстана за период 1991…2020 гг., рекомен-
дованный Всемирной метеорологической ор-
ганизацией (ВМО). Климатические нормы 
рассчитывались с помощью программного 
средства CLINO и руководства по расчету 
климатических норм, разработанного ВМО 
(WMO, 2017; Государственный климатиче-
ский кадастр).

 КРАТКИЙ ОБЗОР «СИЛЬНЫХ 
ОСАДКОВ» ПО ГОРНОЙ ТЕРРИТОРИИ
 В соответствии с Наставлением по 
службе прогнозов погоды, критериями опас-
ного явления (ОЯ) и стихийного гидроме-
теорологического явления (СГЯ) приняты 
слой осадков (дождь в селеопасных райо-
нах) 15…29 мм (ОЯ), продолжительностью                                  
≤12 часов и ≥30 мм, продолжительностью                               
≤12 часов. Под «сильные осадки» понимает-
ся слой осадков 15…29 мм, «очень сильные 
осадки» − слой осадков ≥30 мм (Наставление, 

2005). Однако сель – многофакторный про-
цесс, поэтому прогноз только сильных осадков 
не является основанием для прогноза селей. 
 Наибольшее количество синоптиче-
ских прогнозов «сильные осадки» за селео-
пасный период было дано для селеопасных 
районов Алматинской области (Иле и Кунгей 
Алатау). На втором месте селеопасные рай-
оны Жетысуской области (Жетысу Алатау). 
На третьем месте селеопасные районы Жам-
былской (Киргизский, Таласский Алатау) 
и Восточно-Казахстанской (Казахстанский                  
Алтай) областей. Внутри селеопасного пери-
ода наибольшее количество прогнозов «силь-
ные осадки» пришлись на август (таблица 1). 
 Наблюденные данные о выпадении 
«сильного дождя» (на дату прогноза «сильный 
дождь») приведены в таблице 2. Из таблицы 2 
видно, что информация о наблюденных осад-
ках имеется для хребта Иле Алатау, Кунгей 
Алатау, Угамского хребта и Таласского Алатау 
(Туркестанская область), а также гор Мангы-
стау и Тарбагатая. Информация для других 
селеопасных районов (из-за неимения горных 
метеостанций) отсутствует. 

Таблица 1
Количество прогнозов «сильный дождь» в селеопасных районах за селеопасный период
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 КРАТКИЙ ОБЗОР СЕЛЕПРОЯВЛЕНИЙ 
 По данным РГП «Казгидромет», 
ГУ «Казселезащита» селевые явления наблюда-
лись в Алматинской и Мангыстауской областях: 
 В Алматинской области в Иле Алатау:
 21 июля сформировался сель в бассейне 
р. Киши Алматы (Иле Алатау). Днем 21 июля в 
высокогорной и среднегорной зонах Иле Алатау 
на фоне высокой температуры воздуха, выпали 
сильные осадки продолжительностью 2…3 часа. 
По данным станции автоматизированной систе-
мы мониторинга селевой опасности (АСМ)  

«Озеро №6», расположенной в бассейне 
р. Киши Алматы на высоте 3600 м 
(ГУ «Казселезащита»), выпало 72 мм жидких 
осадков; гляциологической станции на ледни-
ке Туйыксу (АО «Институт географии и водной 
безопасности») − 61,2 мм; государственной на-
блюдательной сети РГП «Казгидромет»:
МС «Мынжилки» − 56 мм (около 40 % ме-
сячной нормы);  АМС «Туюксу» – 20 мм; 
МС «Шымбулак» − 16 мм; МС «БАО» −
36 мм (около 30 % месячной нормы);
 ГП «Кумбель-устье» − 32,2 мм. 
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Области Селеопасные  
районы 

Количество оправдавшихся прогнозов 
«сильный дождь»  

май июнь июль август сентябрь всего 

Алматинская 
Иле Алатау* 2 - 1 3 4 10 
Кунгей Алатау** - - - 1 - 1 
Терискей Алатау       

Жетысуская Жетысу Алатау       

Жамбылская 
Киргизский Алатау       
Таласский Алатау  
(Жамбылский)       

Туркестанская 
Таласский Алатау *** 
(Туркестанский) 1 - - 3 - 4 

Угамский хребет*** 1 - - 3 - 4 
Мангыстауская горы Мангыстау**** - - - - - - 
Абайская Тарбагатай***** - - - - - - 

Восточно- 
Казахстанская 

Саур       
Казахстанский  
Алтай       

 Примечание: Наблюденные данные приводятся по АМС и МС: * – в бассейнах рек Киши и Улкен  Алматы; ** – 
«Кольсай»; *** – «Шуылдык»; **** – «Тущибек»; ***** – «Уржар»

 

 

Рис. 2. Перспективное изображение Google Earth 
рытвин на правом склоне в верховьях долины р Киши 
Алматы (красные стрелки – сработавшие рытвины 

21 июля 2023 г.). В верхнем правом углу снимка – 
озеро №6

 

 
Рис. 3. Движение фронтальной части селя, 

сформировавшегося в рытвине №2.
Фото В.П. Мишенина

Таблица 2
Число случаев с наблюденными осадками ≥15 мм на даты прогноза «сильный дождь»

в селеопасных районах за селеопасный период
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 Формирование и развитие селей в бас-
сейне р. Киши Алматы 21 июля 2023 г. про-
изошло в рытвинах и их водосборах на пра-
вом склоне долины реки в диапазоне высот 
3000…4010 м (рисунок 2). Сели, с небольши-
ми интервалами времени, сформировались в 
трех рытвинах. Наиболее крупный сель сфор-
мировался в рытвине №1 под пиком Абая. 
Менее крупный сель сформировался в рытви-
не №2 (рисунок 3), небольшой сель из рытви-
ны №3 достиг селехранилища в Мынжилках 
(Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2023).
 Селевые отложения повредили 
тракторную дорогу на протяжении около 
1000 м, высота селевых отложений на про-
тяжении 300 м достигала 2-х метров (ри-
сунок 4). Сели в основном остановились, 
не достигнув русла р. Киши Алматы. Лишь 

часть селевой массы, сформировавшейся в 
наиболее крупной рытвине, достигла и сли-
лась с р. Киши Алматы. Смешавшись с во-
дой реки, образовавшийся поток продол-
жал движение на участке длиной около 2 км 
со средним уклоном 12º в интервале высот 
2470…2910 м, увеличивая свои характеристи-
ки. На высоте 2470 м (в районе ГП «а/б Туюксу») 
грязекаменный поток частично отложился на 
мостовом переезде к альплагерю (рисунок 5). 
При движении в Малоалматинском селевом 
врезе поток обогатился глиной, вследствие 
этого фильтровальная станция «Медеу», где 
происходит водоподготовка горной воды из 
р. Киши Алматы и ее притоков, была ча-
стично отключена, а вода в головном арыке 
г. Алматы в течение нескольких суток была 
мутной (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2023).

 

 
Рис. 4. Селевые отложения на тракторной дороге. 

Фото В.П. Мишенина

 

 
Рис. 5. Мостовой переезд 

к альплагерю, перекрытый селевыми отложе-
ниями. Автор фото не установлен

 Практически одновременно с селями 
в бассейне р. Киши Алматы сформировал-
ся сель в верховьях правой части бассейна            
р. Кумбель (правый приток р. Улкен Алматы). 
В долине р. Улкен Алматы сель не выходил в 
пойму, «освобождаясь» от крупных фракций 
гранулометрического состава твердой компо-
ненты селевой массы в русле. Селевая масса 
с более мелкими фракциями была задержана 
в селехранилище «Аюсай». На конусе выноса 
р. Аюсай следов формирования селя не обна-
ружено (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2023).
 По данным РГП «Казгидромет» (ГП 
«Кумбель-устье»), сель носил волнообразный 
характер. Максимальный расход по отмет-

кам УВВ достигал около 10 м3/с. Максималь-
ные валуны достигали 50 см, средние – 
30…40 см. Мутность воды 4 балла. Наблюда-
лось интенсивное переформирование русла 
реки с размывом его бортов. Селевая масса 
отложилась в русле реки в районе ГЭС-1. 
 По данным ГУ «Казселезащита», в 
Талгарском районе в бассейне р. Талгар на 
ГП «Плотина Талгар» до 23 часов выпало 
всего 1 мм осадков. Расход воды на 20:00 
часов составлял 34 м3/с и к 00:00 часам 
расход увеличился до 37,8 м3/с, мутность 
4 балла. На ГП «Большая поляна» на-
блюдателем гидропоста в 17:36 часов 
была передана информация, что по
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р. Левый Талгар проходит сель с расходом 
около 20 м3/с, мутность воды 4 балла. Была 
проведена эвакуация 80 человек и не допусти-
ли 250 детей в пионерский лагерь «Спутник» 
из-за высокой степени селевой опасности.
 В Енбекшиказахском районе в бас-
сейне р. Есик на ГП «Иванов лог» в пери-
од с 16:05 до 17:55 часов выпало 18 мм.                               
В 18:00 часов от наблюдателя гидропоста 
поступила информации о прохождении селе-
вого потока. Расход потока увеличился с 10 
до 50 м3/с. Мутность 4 балла. На 01:00 часов 
22.07.2023 года расход уменьшился до 10 м3/с. 
 На ГП «Озеро Есик» в период с 16:25 
до 17:45 часов выпало всего 4,3 мм осадков. 
Расход потока увеличился с 9 до 30 м3/с. Мут-
ность 4 балла. В 01:00 часов расход умень-
шился до 13,3 м3/с. Селевой массой завален 
участок автодороги выше плотины Есик, 
забит автодорожный мост. Проезда нет. По 
р. Есик водный поток прошел паводком с 
максимальным расходом 10,8 м3/с. Мутность 
2…3 балла. Ниже плотины Есик поврежде-
ний не зафиксировано.
 По данным ГУ «Казселезащита», в 
результате выпадения локального ливневого 
дождя в ночь на 13 августа 2023 года ниже на 
1 км от устье р. Кожай сформировался селе-
вой выброс. Часть селевой массы отложилась 
на участке автодороги (г. Каскелен - Извест-
ковый завод), объем отложившейся селевой 
массы около 15 м3. Селевой выброс сформи-
рован в результате дождевого стока.

 В Мангыстауской области: 
 17…18 июля 2023 года в Каракиян-
ском районе на территории подземной мечети 
Бекет-ата и в селе Таучик Тупкараганского 
района сошел сель дождевого генезиса. Из-
за относительно редкой метеорологической 
сети в этом районе количество выпадавших 
осадков не известно. 
 Сель произошел на расстоянии около 
180 км от МС «Тущибек». Дата селя приходит-
ся на период, когда средняя месячная темпе-
ратура воздуха на МС «Тущибек» имела зна-
чение 27,9 ºС. В этот же период максимальная 
температура воздуха составляла   34,9 ºС, 
минимальная – 21,2 ºС. В день формирова-
ния селя средняя температура воздуха со-
ставляла около 22 ºС. Количество осадков 
по данным МС «Тущибек», составило 2 мм.
 Геолого-геоморфологические усло-
вия территории, где формировался сель, 
малоизвестны. Однако из фотоснимка (ри-
сунок 6) следует, что водосбор происходит 
на крутых склонах, легко поддающихся 
водной эрозии. Судя по фотоснимку, силь-
ный дождь выпал на локальной территории, 
прогноз которого трудноосуществим.
 По данным УЧС г. Жанаозен, в резуль-
тате сильного 10-минутного ливневого дождя 
вода, стекающая с горы, превратившаяся в 
грязевой поток, смыла некоторые пешеход-
ные переходы, на месте происшествия по-
страдавших нет.

Рис. 6. Локальное выпадение осадков в районе подземной мечети Бекет-ата. 
Автор фото неизвестен
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 ОБЗОР СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ 
ДОЖДЕВОГО ГЕНЕЗИСА ПО ГОРНОЙ 
ТЕРРИТОРИИ КАЗАХСТАНА
 В горах Мангыстау среднее мно-
голетнее годовое количество осадков не 
превышает 180 мм (МС «Тущибек»). В се-
леопасный период выпадает менее 42 % го-
довой нормы осадков. Наибольшее среднее 
многолетнее месячное количество осадков 
приходится на май (около 40 % осадков за 
селеопасный период). 
 В зоне сопряжения Угамского хребта 
с Таласским Алатау среднее многолетнее го-
довое количество осадков составляет более 
800 мм (МС «Шуылдак»). В селеопас-
ный период выпадает менее 30 % го-
довой нормы осадков. Наибольшее 
среднее многолетнее месячное количе-
ство осадков приходится на май (око-
ло 46 % осадков за селеопасный период). 
 В Киргизском Алатау среднее мно-
голетнее годовое количество осадков со-
ставляет около 340 мм (МС «Кулан»). В 
селеопасный период выпадает около 32 % 
годовой нормы осадков. Наибольшее сред-
нее многолетнее месячное количество осад-
ков приходится на май (около 40 % осадков 
за селеопасный период). 
 На северном склоне Иле Алатау в 
низкогорной зоне центральной части хреб-
та среднее многолетнее годовое количество 
осадков составляет 893 мм (МС «Алматы, 
Каменское плато»), восточной части – 
647,8 мм (МС «Узынагаш»), западной ча-
сти – 488 мм (МС «Есик»). В селеопасный 
период в низкогорной зоне выпадает около 
40 % годовой нормы осадков. Наибольшее 
среднее многолетнее месячное количество 
осадков приходится на май (около 40 % 
осадков за селеопасный период). 
 В среднегорной зоне центральной 
части хребта среднее многолетнее годовое 
количество осадков составляет 855,4 мм 
(МС «БАО»). В селеопасный период выпа-
дает около 60 % годовой нормы осадков. 
Наибольшее среднее многолетнее месячное 
количество осадков приходится на май-и-
юль (77 % осадков за селеопасный период).
 В высокогорной зоне центральной 
части хребта среднее многолетнее годовое 
количество осадков составляет 871,2 мм 

(МС «Мынжилки»). В селеопасный период 
выпадает около 65 % годовой нормы осад-
ков. Наибольшее среднее многолетнее ме-
сячное количество осадков приходится на 
май-июль (около 76 % осадков за селеопас-
ный период). 
 На северном склоне восточной 
части Кунгей Алатау среднее много-
летнее годовое количество осадков со-
ставляет 539,3 мм (МС «Жаланаш»). В 
селеопасном периоде выпадает менее
60 % годовой нормы осадков. Наиболь-
шее среднее многолетнее месячное коли-
чество осадков приходится на май...июль 
(70 % осадков за селеопасный период). 
 В восточной оконечности Терискей 
Алатау, по данным МС «Нарынкол», сред-
нее многолетнее годовое количество осад-
ков составляет 403,3 мм. В селеопасный пе-
риод выпадает около 60 % годовой нормы 
осадков. Наибольшее среднее многолетнее 
месячное количество осадков приходится 
на июнь- июль (около 50 % осадков за селе-
опасный период). 
 На северном склоне Северного Цен-
трального хребта среднее многолетнее 
годовое количество осадков увеличива-
ется с запада на восток. В западной части 
хребта среднее многолетнее годовое коли-
чество осадков составляет около 495 мм                                                            
(МС «Сарканд»), в восточной части – около 
716 мм (МС «Лепси»). В селеопасный пе-
риод в западной и восточной частях хребта 
выпадает около 40 % годовой нормы осад-
ков. Наибольшее среднее многолетнее ме-
сячное количество осадков приходится на 
май-июль (более 73 % осадков за селеопас-
ный период). 
 На южном склоне Южного Цен-
трального хребта среднее многолетнее го-
довое количество осадков составляет 552 
мм (МС «Когалы»). В селеопасный период 
выпадает около 40 % годовой нормы осад-
ков. Наибольшее среднее многолетнее ме-
сячное количество осадков приходится на 
май-июль (более 76 % осадков за селеопас-
ный период). 
 На северо-восточном склоне За-
падного Тарбагатая среднее многолет-
нее годовое количество осадков со-
ставляет около 215 мм (МС «Аксуат»).
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 В селеопасный период выпадает 
около 60 % годовой нормы осадков.  Наи-
большее среднее многолетнее месячное 
количество осадков приходится на июнь...
июль (56 % осадков за селеопасный пери-
од).
 На юго-западном склоне Западного
Тарбагатая среднее многолетнее годо-
вое количество осадков составляет около 
452 мм (МС «Уржар»). В селеопасный пе-
риод выпадает около 30 % годовой нормы 
осадков. Наибольшее среднее многолетнее 
месячное количество осадков приходится 
на май-июль (около 70 % осадков за селео-
пасный период). 
 На северо-западном склоне Саура 
среднее многолетнее годовое количество 
осадков составляет менее 330 мм (МС «За-
йсан»). В селеопасный период выпадает 
более 50 % годовой нормы осадков. Наи-
большее среднее многолетнее месячное ко-
личество осадков приходится на май...июль 
(около 70 % осадков за селеопасный пери-
од). 
 В Казахстанском Алтае среднее 
многолетнее годовое количество осад-
ков увеличивается с юго-востока на се-
веро-запад. В юго-восточной части 
Казахстанского Алтая среднее многолет-

нее годовое количество осадков состав-
ляет 442,4 мм (МС «Катон- Карагай»), 
в северо-западной части – 636,7 мм
(МС «Риддер»). В селеопасный период в 
юго-восточной и северо-западной частях 
Казахстанского Алтая выпадает около 
60 % годовой нормы осадков. Наибольшее 
среднее многолетнее месячное количество 
осадков в юго-восточной части приходится 
на июнь- июль (45 % осадков за селеопас-
ный сезон), в северо-западной части – на 
май...июль (около 67 % осадков за селео-
пасный сезон).
 Условия, благоприятствующие се-
леформированию на горной территории               
Казахстана, создались, когда сезонная 
снеговая линия превысила критериаль-
ные значения для среднегорной и высоко-
горной зон (таблица 3). 
 Из-за недостатка горных метеоро-
логических станций о метеорологической 
ситуации на горной территории Казахста-
на приходится судить по данным ближай-
ших метеорологических станций и ги-
дрологических постов государственной 
наблюдательной сети РГП «Казгидромет» 
(таблица 4), а также используя численный 
метод прогноза погоды по горной терри-
тории.

Гидрометеорология и экология №2 2024

Таблица 3
Даты, когда сезонная снеговая линия достигла критериальных значений

для среднегорной и высокогорной зон

Хребты Среднегорная зона Высокогорная зона 
Угамский  12 мая 18 июня 
Таласский Алатау 12 мая 20 июня 
Киргизский Алатау 7 мая 16 июня 
Иле Алатау 14…15 мая 7 июня 
Кунгей Алатау 17 мая 25 июня 
Терискей Алатау 18 мая 25 июня 
Жетысу Алатау 23 мая 16 июня 
Саур 15 июня 18 июля 
Казахстанский Алтай - 18 июня 

 



Таблица 4
Метеорологические условия в селеопасном периоде 2023 года

Метеоусловия Селеопасный период 
май июнь июль август сентябрь 

МС «Тущибек» 
Сумма осадков за месяц, мм 31,8 2 5,3 4 8 
Среднемесячная температура воздуха, °С 19,9 25,7 27,9 27,3 19,5 

МС «Шуылдак» 
Сумма осадков за месяц, мм 67,9 6 12 102 18,1 
Среднемесячная температура воздуха, °С 11,8 17,7 19,4 15,2 10,0 

ГП «зим. Улбутуй» (р. Мерке) 
Сумма осадков за месяц, мм 42,9 - - 31,5 30,6 
Среднемесячная температура воздуха, °С 14,4 22,6 23,2 20,8 14,7 

МС «Мынжилки» 
Сумма осадков за месяц, мм 141,4 95,6 147,4 156,1 76,1 
Среднемесячная температура воздуха, °С 0,8 8,3 10,4 8,3 3,9 

МС «БАО» 
Сумма осадков за месяц, мм 116,9 63,9 119,9 121,8 71,2 
Среднемесячная температура воздуха, °С 4,4 11,6 13,8 11,4 6,3 

МС «Шымбулак» 
Сумма осадков за месяц, мм 139,0 73,3 87,0 122,6 85,3 
Среднемесячная температура воздуха, °С 7,2 14,7 16,7 14,2 8,4 

МС «Алматы, Каменское плато» 
Сумма осадков за месяц, мм 66,9 17,1 36,4 72,6 73,2 
Среднемесячная температура воздуха, °С 14,2 21,6 24,2 21,6 14,8 

МС «Жаланаш» 
Сумма осадков за месяц, мм 50 55,7 35 82 59,6 
Среднемесячная температура воздуха, °С 18,1 17,4 20,6 17,2 11,3 

АМС «Кольсай» 
Сумма осадков за месяц, мм 37,1 67,7 24,2 50,8 37,1 
Среднемесячная температура воздуха, °С 11,9 18,8 21,4 18,3 12,8 

ГП «с. Баянкол» (р. Баянкол) 
Сумма осадков за месяц, мм 69,8 65,9 45,4 47,3 80,5 
Среднемесячная температура воздуха, °С 5,6 13,0 15,4 12,8 6,6 

МС «Сарканд» 
Сумма осадков за месяц, мм 50,4 12,2 20,1 33,2 42,5 
Среднемесячная температура воздуха, °С 15,0 22,3 25,4 22,7 15,7 

МС «Лепси» 
Сумма осадков за месяц, мм 65,8 23,2 29,3 54,5 68,6 
Среднемесячная температура воздуха, °С 10,6 17,2 19,7 17,1 11,2 

ГП «с. Аралтобе» (р. Коктал) 
Сумма осадков за месяц, мм 15 - 25,1 - 19,3 
Среднемесячная температура воздуха, °С 8,8 16,2 18,8 17,7 6,2 

МС «Уржар» 
Сумма осадков за месяц, мм 12,5 9,6 17,0 31,1 35,4 
Среднемесячная температура воздуха, °С 14,3 22,3 24,7 21,0 14,2 

МС «Зайсан» 
Сумма осадков за месяц, мм 42,2 7,1 14,2 35,1 74,1 
Среднемесячная температура воздуха, °С 14,5 23,0 25,6 22,8 15,1 

 
МС «Катон-Карагай» 

Сумма осадков за месяц, мм 30,5 27,9 37,7 99,9 90,6 
Среднемесячная температура воздуха, °С 8,9 17,4 18,9 16,4 9,0 

МС «Риддер» 
Сумма осадков за месяц, мм 31,4 27,0 77,5 53,2 128,3 
Среднемесячная температура воздуха, °С 10,3 17,6 19,3 16,5 9,2 
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 ОБЗОР СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ 
ДОЖДЕВОГО ГЕНЕЗИСА В ИЛЕ АЛАТАУ 
 В 2023 году продолжались производ-
ственные испытания метода сверхкраткосроч-
ного прогноза катастрофических селей дожде-
вого генезиса для бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы. Селеопасный период длится с мая по 
сентябрь. Малозначащие сели могут форми-
роваться в низкогорной зоне в конце апреля, 
но они не имеют катастрофического характе-
ра. В зоне их формирования Казселезащитой 
установлены щиты, предупреждающие об 
опасности нахождения в селеопасной зоне при 
выпадении сильных дождей. 
 Сель – многофакторный процесс, по-
этому прогноз только сильных осадков не 
является основанием для прогноза катастро-
фических селей. В среднегорной и высоко-
горной зонах катастрофические сели дожде-
вого генезиса формируются, когда водосборы 
горных рек освобождаются от снежного по-
крова, а осадки выпадают в жидком виде. 
 Установлено, что при наличии снеж-
ного покрова на стокообразующих поверхно-
стях сели дождевого генезиса формируются в 
исключительно редких случаях, поэтому про-
гнозирование селей осуществляют после схо-
да снежного покрова с поверхности грунтов, 
на которых формируется поверхностный сток.
 Составление прогноза селей дожде-

вого генезиса начинается с наблюдения за 
положением сезонной снеговой линии. Сели 
дождевого генезиса среднегорной зоны мо-
гут формироваться, когда сезонная снеговая 
линия превышает 3000 м. В 2023 году сезон-
ная снеговая линия на склонах западной экс-
позиции Иле Алатау достигла отметки 3000 м 
14…15 мая. С этой даты, при благоприятных 
условиях, могли формироваться сели дожде-
вого генезиса в среднегорной зоне. Сели дож-
девого генезиса в высокогорной зоне могут 
формироваться, когда сезонная снеговая ли-
ния превышает 3500 м. 7 июня снеговая линия 
превысила эту отметку (рисунок 7). С этой 
даты, при благоприятных условиях, могли 
формироваться сели дождевого генезиса и в 
высокогорной зоне.
 Необходимость ежедневных наблю-
дений за положением сезонной снеговой 
линии вызвана тем, что в результате выпа-
дения осадков в твердом виде происходит 
колебание положения сезонной снеговой 
линии. Это может повлиять на зону выпа-
дения осадков в жидком виде в ближайшие 
сутки. В летний период в высокогорной 
зоне возможно выпадение твердых осадков 
(снега, снежной крупы, града), что исклю-
чает возможность образования катастрофи-
ческих селей дождевого генезиса. 

Рис. 7. Положение сезонной снеговой линии в Иле Алатау
в селеопасный период 2023 года
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 К благоприятным условиям селефор-
мирования относится предварительное ув-
лажнение почвогрунтов. Реальная увлажнен-
ность почвогрунтов определяет мощность 
селеформирования. Однако увлажненность 
почвогрунтов зависит от характеристик се-
леформирующих грунтов таких как грану-
лометрический и минералогический соста-
вы, их плотности, а также типа и плотности 
растительности, в то время как существую-
щие методы расчета степени увлажненности 
почвогрунтов этого не учитывают. Увлаж-
ненность почвогрунтов зависит и от характе-
ристик дождя (количества осадков и их ин-
тенсивности) и локальности его выпадения. 
В настоящее время всеми этими данными 
мы не располагаем, поэтому используются 
осредненные значения критериев увлажнен-
ности почвогрунтов для среднегорной зоны 
− 400 мм и для высокогорной зоны − 500 мм. 
 В селеопасный период 2023 года 

предварительное увлажнение почвогрун-
тов в среднегорной зоне центральной части 
Иле Алатау превышало критериальное зна-
чение (400 мм) 1…7 мая, 20 мая…9 июня, 
21…22 июня, 26…28 июня, 6…16 июля, 12…20 
августа, 28…31 августа, 4…5 сентября, 20…25 
сентября (рисунок 8), в высокогорной зоне 
предварительное увлажнение почвогрун-
тов превышало критериальное значения 
(500 мм) 12…17 августа (рисунок 9).
 21 июля формирование и развитие 
селей в бассейне р. Киши Алматы произо-
шло в рытвинах на правом склоне долины 
реки, где предварительная увлажненность 
практически не имеет значение для селе-
формирования, в то время как локальное 
выпадение осадков играет первостепен-
ную роль. Механизм формирования се-
лей в рытвинах был впервые выявлен и 
описан в 2001 году (Степанов Б.С. и др., 
2001; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014). 
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Рис. 8. Изменение увлажнения почвогрунтов в среднегорной зоне
центральной части Иле Алатау в селеопасный период 2023 года

Рис. 9. Изменение увлажнения почвогрунтов в высокогорной зоне
центральной части Иле Алатау в селеопасный период 2023 года
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 Важным фактором селеформирования 
является температура воздуха. Температура 
воздуха определяет слой, интенсивность и фа-
зовое состояние осадков. Выпадение осадков 
в жидком виде в высокогорной зоне − необ-
ходимое условие формирования катастрофи-
ческих селей дождевого генезиса. Известно, 
что в скально-ледниковом высокогорье при 
температуре 13…15 °С и выше значительно 
увеличивается вероятность выпадения осад-
ков в жидком виде в высотном интервале 
3400…4000 м. На высоте 3000 м жидкие осад-
ки наблюдаются в случае, когда температура 
воздуха в день, предшествующий выпадению 
селеобразующих осадков не ниже 10 °С. Мно-
гочисленные в высокогорной зоне осыпи, об-
рывы, крутые скалистые склоны, лишенные 
растительности, служат очагами зарождения 
селей дождевого генезиса. При выпадении 
дождей со слоем более 40 мм возможно фор-
мирование катастрофических селей (Яфязова, 
Р.К., 2007; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2017).
 На рисунке 10 приведено изменение 
среднесуточной температуры воздуха на МС 
«Мынжилки» (высота 3017 м). Из рисунка 
видно, что температура воздуха превысила 
10 °С 8 июня. С 8 июня по 11 сентября сред-
несуточная температура воздуха изменялась 
от 14,1 °С (13 июля) до 1 °С (5 сентября), про-

должительность среднесуточной температу-
ры воздуха выше 10 °С составила 39 суток. 
 В среднегорной зоне темпера-
тура воздуха, превышавшая 10 °С на 
МС «Шымбулак» и МС «БАО», т.е. благопри-
ятная для селеформирования, наблюдалась 
после первой декады мая до второй декады 
сентября на протяжении практически всего 
селеопасного периода (рисунки 11, 12).
 Нетрудно видеть, что среднесуточ-
ный ход температуры воздуха на высоте 
МС «Мынжилки» (3017 м) и МС «Шымбулак» 
(2193 м) (бассейн р. Киши Алматы) при мак-
симальном отклонении синхронны. Разни-
ца в температурах обусловлена разностью 
высоты метеостанций над уровнем моря. 
 Сравнение среднесуточной темпе-
ратуры воздуха в бассейнах рек Киши и 
Улкен Алматы показало, что среднесуточ-
ный ход температуры воздуха на высоте 
МС «Шымбулак» (2193 м) (бассейн р  Киши 
Алматы) и МС «БАО» (2516 м) синхронный. Раз-
ница в температурах обусловлена разностью вы-
соты метеостанций. 
 В низкогорной зоне среднесуточ-
ная температура воздуха, превышавшая 
10 °С на МС «Алматы, Каменское плато», 
наблюдалась практически на протяжении 
всего селеопасного периода (рисунок 13). 

Рис. 10. Среднесуточная температура воздуха по МС «Мынжилки»
за селеопасный период 2023 года
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Рис. 11. Среднесуточная температура воздуха по МС «Шымбулак»
за селеопасный период 2023 года

Рис. 12. Среднесуточная температура воздуха по МС «БАО»
за селеопасный период 2023 года

Рис. 13. Среднесуточная температура воздуха по МС «Алматы, Каменское плато» 
за селеопасный период 2023 года
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 При прогнозе селей дождевого гене-
зиса не последнюю роль играет информация 
о высоте нулевой изотермы. На рисунке 14 
приведен график нулевой изотермы по дан-
ным АС «Алматы» для северного склона 
Иле Алатау в селеопасный период 2023 года. 
 По данным АС «Алматы», в селеопас-
ный период 2023 года условия, благоприят-
ствующие выпадению жидких осадков в сред-
негорной зоне (нулевая изотерма выше 3000 м), 
наблюдались 138 суток. Условия, благоприят-

ствующие выпадению жидких осадков в высо-
когорной зоне (нулевая изотерма выше 4000 м), 
наблюдались 74 суток. В июле нулевая изотер-
ма была выше 5000 м, зафиксировано 5 случаев.
 Аэрологические наблюдения прово-
дятся на предгорной равнине на высоте 663 м 
один раз в сутки (в 6 часов утра). Учитывая то, 
что на высоте аэрологической станции может 
иметь место инверсия, при прогнозе селей дож-
девого генезиса высоту нулевой изотермы це-
лесообразно определять расчетным способом. 

 Главную роль в формировании селей 
дождевого генезиса играют жидкие осадки. Из-
учение условий формирования селей дождево-
го генезиса для центральной части Иле Алатау 
показало, что катастрофические сели дождево-
го генезиса формируются при выпадении осад-
ков слоем более 40 мм (Степанов Б.С., Яфязова 
Р.К., 2016; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2017). 
 При составлении прогнозов селей дож-
девого генезиса для бассейнов рек Киши и Ул-
кен Алматы использовались прогнозы осадков 
синоптическим и численным методами. Си-
ноптический прогноз давался для северного 
склона Иле Алатау и использовался как основ-
ной, а численный − для оценки их возможно-
стей. Численный прогноз давался для высот 
1000, 2000 и 3000 м. В бассейнах рек Киши 
и Улкен Алматы в низкогорной, среднегорной 
и высокогорной зонах имеются метеостан-
ции, что позволяет оценить оправдываемость 
численного прогноза. Для бассейна р. Киши
 Алматы было выбрано 13 пунктов наблюдения 
за осадками и температурой воздуха, для бас-

сейна р. Улкен Алматы – 8 пунктов наблюдения. 
 Изучение условий формирования се-
лей дождевого генезиса для центральной ча-
сти Иле Алатау показало, что катастрофиче-
ские сели дождевого генезиса формируются 
при выпадении осадков слоем более 40 мм. 
За селеопасный период осадки слоем более 
40 мм наблюдались в среднегорной и высо-
когорной зонах бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы 2 раза: 21 июля (МС «Мынжилки» – 
56 мм) и 12 августа (МС «Шымбулак» – 47,1 мм).
 В соответствии с методом сверх-
краткосрочного прогноза селей дождево-
го генезиса 21 июля 2023 года было дано 
штормовое предупреждение об угрозе фор-
мирования селей в бассейнах рек Киши 
и Улкен Алматы, прогноз оправдался. 
 В высокогорной и среднегорной зо-
нах Иле Алатау днем, на фоне высокой 
температуры воздуха, выпали сильные 
осадки продолжительностью 2…3 часа. 
По данным станции АСМ «Озеро №6»,

Рис. 14. Высота нулевой изотермы по данным АС «Алматы»
в селеопасный период 2023 года
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расположенной в бассейне р. Киши 
Алматы на высоте 3600 м (ГУ «Казселезащита»), 
выпало 72 мм жидких осадков; гляцио-
логической станции на леднике Туйыксу 
(АО «Институт географии и водной 
безопасности») − 61,2 мм; государственной 
наблюдательной сети РГП «Казгидромет»: 
МС «Мынжилки» − 56 мм; АМС «Туюксу» – 
20 мм; МС «Шымбулак» − 16 мм; МС «БАО» 
− 36 мм; ГП «Кумбель-устье» − 32,2 мм. По 
данным АМС «БАО», максимальная интен-
сивность дождя составляла 1,3 мм/мин, сред-
няя интенсивность дождя в течение 30 минут 
составила 0,7 мм/мин. 
 Сели дождевого генезиса 21 июля 2023 
года в бассейнах рек Киши и Улкен Алматы 
показали работоспособность метода сверх-
краткосрочного прогноза селей дождевого ге-
незиса. 
 В соответствии с методом сверхкра-
ткосрочного прогноза селей дождевого гене-
зиса на 12…13 августа 2023 года было дано 
штормовое предупреждение об угрозе форми-
рования селей в бассейнах рек Киши и Улкен 
Алматы. Согласно методу сверхкраткосрочно-
го прогноза катастрофических селей дождево-
го генезиса для бассейнов рек Киши и Улкен 
Алматы, за критериальное значение осадков 
принято 40 мм с целью увеличения заблаго-
временности прогноза, которая складывается 
из времени между выпадением осадков от 40 
до 60 мм и времени добегания селя до объекта 
поражения. Выбор этого решения обусловлен 
и тем, что в реальных условиях сель образу-
ется при выпадении дождя слоем близким к 
60 мм. Подобные осадки в обсуждаемом рай-
оне в селеопасный период выпадают 1 раз в 
2…3 года. Это в несколько раз превышает вре-
мя добегания селя и, при использовании со-
временных технических средств оповещения 
о селевой опасности, обеспечивает безопас-
ность населения (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 
2016; Яфязова Р.К., 2014). 
 По данным МС «Шымбулак» (бас-
сейн р. Киши Алматы), 12 августа 2023 года 
выпало 47,1 мм жидких осадков. За 3 часа 
20 минут (с 18:18 по 21:38 часов) выпало 
45,9 мм жидких осадков, при этом интенсив-
ность осадков была высокой: с 18:18 до 18:40 ча-
сов интенсивность была в среднем 0,5 мм/мин, 
с 19:32 до 19:58 часов – 0,4 мм/мин. По данным 

АМС «Кумбель» (бассейн р. Улкен Алматы), 
12 августа 2023 г. выпало 22,8 мм жидких 
осадков за 3 часа 10 минут (с 18:18 по 21:28 ча-
сов), при этом интенсивность осадков в нача-
ле дождя была высокой: составляла в среднем 
1,08 мм/мин.
 Учитывая, что бассейн р. Улкен 
Алматы находится в непосредственной близо-
сти к бассейну р. Киши Алматы, где выпали 
интенсивные жидкие осадки слоем 45,9 мм 
и другие значения предикторов сверхкратко-
срочного прогноза для среднегорной зоны 
идентичны, а осадки носили локальный ха-
рактер, было принято решение дать штормо-
вое предупреждение и для бассейна р. Улкен 
Алматы несмотря на то, что слой осадков в 
бассейне р. Улкен Алматы не достиг критери-
ального значения.
 Штормовое предупреждение не оправ-
далось потому, что после выпадения 47 мм на 
МС «Шымбулак» дождь прекратился, сели в 
Иле Алатау формируются, когда количество 
выпавших осадков близко к 60 мм. 
 В бассейнах рек Киши и Улкен Алматы 
селепроявления не зафиксированы, неболь-
шое селепроявление наблюдалось в бассейне 
р. Каскелен (Иле Алатау), расположенном в 
20…25 км от бассейна р. Улкен Алматы.  

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Сели дождевого генезиса, сформи-
ровавшиеся 21 июля 2023 г. в бассейнах рек 
Киши и Улкен Алматы показали работоспо-
собность метода сверхкраткосрочного  прогно-
за селей дождевого генезиса (Степанов Б.С., 
Яфязова Р.К., 2016; Степанов Б.С. Яфязова Р.К., 
2023). Анализ формирования селей в рытвинах, 
расположенных на правом склоне долины р. 
Киши Алматы, подтвердил правильность пред-
ставления о механизме формирования дожде-
вых селей в рытвинах, а также необходимость 
внедрения в практику защиты от селей дож-
девого генезиса, формирующихся в рытвинах, 
способа предотвращения селей путем создания 
«окон разгрузки», описанных в (Степанов Б.С. 
и др., 2001; Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2014)
 (Степанов Б.С., Яфязова Р.К., 2023).
 Дальнейшее усовершенствование чис-
ленных методов прогноза погоды для горной 
территории, установка автоматических метеоро-
логических станций в селеопасных бассейнах 
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во всех высотных зонах позволят повысить 
качество прогнозов селей дождевого генезиса 
и обеспечить надежными прогнозами селей 
дождевого генезиса все населенные пункты, 
расположенные у подножия хребтов. Наложе-
ние фактических и прогнозируемых осадков в 
горной местности на интерактивную карту се-
леопасных районов в реальном времени сде-
лает прогноз селей дождевого генезиса более 
точным и конкретным (Степанов Б.С., 2023).
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Түйін сөздер: сел, сел қауіптілігі, селдерді өте қысқа мерзімде болжау әдісі, жаңбыр, ауа температу-
расы, нөлдік изотерма, қар сызығы, топырақтың ылғалдануы.

2023 ЖЫЛЫ ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ ТАУЛЫ АУМАҒЫ БОЙЫНША 
ЖАҢБЫР ГЕНЕЗИСТІ СЕЛ ҚАУІПТІЛІГІНЕ ШОЛУ

Р.К. Яфязова* т.ғ.д., доцент, Б.С. Степанов г.ғ.д., профессор, С.А. Буралхиев
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Қазақстан Республикасының 2023 жылғы таулы аумағы бойынша жаңбыр генезисінің 
сел қаупі мониторингінің нәтижелері бойынша шолу жасалынды. Мониторинг Алматы, 
Жетісу, Жамбыл, Түркістан, Маңғыстау, Абай және Шығыс Қазақстан облыстарының 
сел қаупі бар аудандары үшін жүзеге асырылды. Сел қауіпті аймақтарға Іле, Күнгей, 
Теріскей, Жетісу, Қырғыз және Талас Алатауы, Өгем жотасы, Маңғыстау, Саур, Тарбаға-
тай және Қазақстан Алтай таулары жатады. Бақылауда Қазақстан Республикасы аумағы-
ның сел қаупі картасы, гидрометеорологиялық жағдай және 2023 жылғы сел қаупі ке-
зеңінде селдің пайда болуы туралы ақпарат келтірілген. Мониторинг процесінде жедел 
режимде «Қазгидромет» РМК мемлекеттік бақылау желісінің ақпараты, «Қазгидромет» 
РМК ауа райының синоптикалық және сандық болжамдары және т. б. пайдаланылды.

REVIEW OF DEBRIS-FLOW HAZARD CAUSED BY RAINFALL IN THE MOUNTAIN 
TERRITORY OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN FOR 2023

R. Yafyazova* Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, B. Stepanov Doctor of Geographical 
Sciences, Professor,  S. Buralhiev
RSE «Kazhydromet», Almaty, Kazakhstan
Е-mail: yafyazova@gmail.com

The review was prepared based on the results of monitoring the debris-flow hazard caused by 
rainfall in the mountainous territory of the Republic of Kazakhstan for 2023. Monitoring was 
carried out for debris-flow hazard areas of Almaty, Zhetysu, Zhambyl, Turkestan, Mangistau, 
Abay and East Kazakhstan regions. The Ile, Kungey, Teriskey, Zhetysu, Kyrgyz and Talas 
Alatau, Ugam, Mangystau, Saur, Tarbagatai and Kazakhstan Altai mountains ridges are 
debris-flow hazard areas. The Review contains a map of debris-flow hazard on the territory 
of the Republic of Kazakhstan, information on the hydrometeorological situation and debris 
flow occurrences during the 2023 debris-flow-hazardous period. In the monitoring process 
information from the state observation network of the RSE «Kazhydromet» in operational 
mode, synoptic and numerical weather forecasts of the RSE «Kazhydromet» was used, etc.

Обзорная статья                                                           Яфязова, Степанов, Буралхиев. Обзор селевой опасности ...

Keywords: debris flow, debris-flow hazard, ultra-short-term debris flow forecast method, rainfall, air 
temperature, zero isotherm, snow line, soil moisture.
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