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ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ В ГОРОДСКОМ ЛЕСНОМ  
ХОЗЯЙСТВЕ: ПОСЛЕДНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ И БУДУЩИЕ  

НАПРАВЛЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ МИРОВОГО ОПЫТА

Растущее признание важности экосистемных услуг городских лесов требует устойчивого 
управления городскими лесами, что требует, в свою очередь, своевременной и точной 
информации о состоянии, тенденциях и взаимодействии между социально-экономическими и 
экологическими процессами, связанными с городскими лесами. В мире наблюдается ускоренная 
урбанизация и рост городов, которые кардинально изменили ландшафт. Все леса и деревья в 
пределах городской границы в совокупности определяются как городской лес. В этой связи 
дистанционное зондирование, особенно с его недавними достижениями в области датчиков и 
методов обработки данных, стало главным и полезным инструментом наблюдений и анализа. В 
этом исследовании обобщены последние применения дистанционного зондирования в городском 
лесном хозяйстве с точки зрения трех отличительных тем: многоисточников, многовременных и 
многомасштабных исходных данных. В нем рассматривается, как различные источники данных 
дистанционного зондирования обеспечивают быстрый, воспроизводимый и масштабируемый 
способ количественной оценки динамики городских лесов в различных пространственно-
временных масштабах в каждом конкретном случае. Комбинированные оптические изображения 
и данные LiDAR являются наиболее многообещающими среди входных данных из нескольких 
источников; кроме того, будущие усилия должны быть направлены на повышение эффективности 
обработки данных. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, городские леса, экосистемные услуги,  
LiDAR, данные из нескольких источников.
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Remote Sensing in Urban Forestry: Recent Applications and Future Directions  
on the Example of World Experience

The growing recognition of the importance of ecosystem services of urban forests requires sustain-
able management of urban forests, which requires timely and accurate information on the status, trends 
and interactions between socio-economic and environmental processes related to urban forests. The 
world is experiencing accelerated urbanization and the growth of cities that have radically changed the 
urban landscape, collectively all forests and trees within the urban boundary are defined as urban forest. 
In this regard, remote sensing, especially with its recent advances in sensors and data processing tech-
niques, has become a major and useful tool for observation and analysis. This study summarizes recent 
applications of remote sensing in urban forestry in terms of three distinctive themes: multi-source, multi-
temporal, and multi-scale source data. It examines how various remote sensing data sources provide 
a fast, reproducible and scalable way to quantify the dynamics of urban forests at different spatial and 
temporal scales in each case. Combined optical images and LiDAR data are the most promising among 
the input data from multiple sources; in addition, future efforts should be focused on improving data 
processing efficiency.

Key words: remote sensing, urban forests, Ecosystem services, LiDAR, data from several sources.
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Қалалық орман шаруашылығында қашықтықтан зондтау: әлемдік тәжірибе мысалында 
соңғы қолдану және болашақ бағыттар

Қалалық ормандардың экожүйелік қызметтерінің маңыздылығын танудың артуы қалалық 
ормандарды тұрақты басқаруды қажет етеді, бұл қалалық ормандармен байланысты әлеуметтік-
экономикалық және экологиялық процестердің жағдайы, тенденциялары мен өзара әрекеттестігі 
туралы уақтылы және нақты ақпаратты қажет етеді. Әлемде қарқынды урбанизация және 
қалалық ландшафтты түбегейлі өзгерткен қалалардың өсуі байқалады, қала шекарасындағы 
барлық ормандар мен ағаштар қалалық орман ретінде анықталады. Осыған байланысты 
қашықтықтан зондтау, әсіресе оның датчиктер мен деректерді өңдеу әдістері саласындағы 
соңғы жетістіктерімен бақылау мен талдаудың негізгі және пайдалы құралына айналды. Бұл 
зерттеу қалалық орман шаруашылығында қашықтықтан зондтаудың соңғы қолданылуын үш 
ерекше тақырып тұрғысынан қорытындылайды: көп көздер, көп уақыт және көп масштабты 
бастапқы деректер. Ол әр түрлі қашықтықтан зондтау деректерінің көздері әр жағдайда әр түрлі 
кеңістік-уақыт шкалаларында қалалық ормандардың динамикасын сандық бағалаудың жылдам, 
қайталанатын және масштабталатын әдісін қалай қамтамасыз ететінін қарастырады. Біріктірілген 
оптикалық кескіндер мен LiDAR деректері бірнеше көздерден алынған ең перспективалы болып 
табылады. Сонымен қатар, болашақ күш-жігер және талпыныс деректерді өңдеудің тиімділігін 
арттыруға бағытталуы керек.

Түйін сөздер: қашықтықтан зондтау, қала ормандары, экожүйелік қызметтер, LiDAR, бірнеше 
көздерден алынған деректер.

Введение

Поскольку большая часть населения мира 
в настоящее время проживает в городах, город-
ские леса обеспечивают важный спектр экоси-
стемных услуг – от улучшения качества воздуха 
и адаптации к изменению климата до улучшения 
показателей общественного здравоохранения и 
увеличения доходов от туризма. Важность этих 
экосистемных услуг в городской среде и централь-
ная роль, которую города играют в жизни людей 
во всем мире, побудили различные попытки ко-
личественно определить ценность экосистемных 
услуг, предоставляемых городскими лесами. 

В мире наблюдается ускоренная урбаниза-
ция и рост городов (Nesbitt L., 2017:103, Davies, 
H.J., 2018:159), которые кардинально изменили 
городской ландшафт (Fahey, R.T., 2017:164, Ro-
man, L.A., 2018:157, Lafortezza, R., 2019:87). Хотя 
это ускользает от нашего внимания, существует 
мозаика фрагментированных мест обитания, на-
чиная от остатков естественных, модифицирован-
ных природных, полуестественных, имитируемых 
природных или полностью созданных человеком, 
где процветают разнообразные деревья и другая 
растительность (Kowarik, I., 2011:159, Chen, W.Y., 
2017:181). В совокупности все леса и деревья в пре-
делах городской границы определяются как город-
ской лес, включая отдельные деревья, древостои 
и связанные с ними биотические и абиотические 

компоненты (Nowak, D.J., 2011:37, Konijnendijk, 
C.C., 2006:93, Kenney, W.A., 2011:108). Сложные 
участки лесов являются важнейшим компонентом 
городских экосистем. Они предоставляют полный 
спектр экосистемных услуг, имея в виду выгоды, 
которые человеческое население получает прямо 
или косвенно (Kenney, W.A., 2017:181) от природ-
ных экосистем (Costanza, R., 1997:253), которые 
служат основой экономического развития и соци-
ального благополучия (Endreny, T., 2017:228). Не-
которые хорошо признанные и хорошо изученные 
примеры услуг городских лесных экосистем вклю-
чают смягчение летней жары за счет испарения и 
затенения (Doick, K.J., 2013:22), сокращение стока 
ливневых вод за счет перехвата и поглощения воды 
и улучшения инфильтрации, повышение качества 
воздуха за счет удаления газообразных загрязни-
телей и твердых частиц, сокращение выбросов 
парниковых газов за счет хранения и улавлива-
ния значительного количества углерода; реше-
ние проблемы продовольственной безопасности 
путем поставок продовольствия, медикаментов и 
материалов, опыления, возможностей для отдыха 
на свежем воздухе, а также служения важными 
местами для эстетики и духовности (Armson, D., 
2013:282).

В соответствии с растущим признанием важ-
ности услуг городских лесных экосистем во всем 
мире раздаются призывы к надлежащему разме-
щению и устойчивому управлению городскими 



6

Дистанционное зондирование в городском лесном хозяйстве: последние применения и будущие направления...

лесами для поддержания здоровья окружающей 
среды, повышения устойчивости городских эко-
систем и повышения качества городской жизни 
(Davies, H.J., 2018:159). Учитывая их огромную 
социально-экологическую сложность и дина-
мику, городские леса ни в коем случае не явля-
ются стационарными (Steenberg, J.W., 219:24). 
Успешное управление городскими лесами для 
устойчивого предоставления полного спектра 
экосистемных услуг требует своевременной и 
точной информации о состоянии, тенденциях и 
взаимодействии между социально-экономиче-
скими и экологическими процессами, связан-
ными с городскими лесами, происходящими в 
различных временных и пространственных мас-
штабах (Davies, H.J., 2018:159). Традиционно 
такая информация получалась путем случайной 
полевой выборки и визуальной интерпретации 
аэрофотоснимков, которые являются дорогосто-
ящими и трудоемкими и, как правило, не могут 
обеспечить полный охват относительно больших 
областей интереса. Эти традиционные подходы 
ограничили точное, последовательное, воспро-
изводимое и пространственное четкое измере-
ние пространственно-временных изменений 
городских лесов и связанную с этим оценку эко-
системных услуг. Следовательно, исследования 
сталкиваются с проблемами из-за неоднородных 
и многофункциональных подходов, различных 
методологий и отсутствия соответствующей ин-
формации.

К счастью, дистанционное зондирование, 
особенно новейшие передовые методы и дат-
чики (например, лидарная технология обнару-
жения света и дальности, гиперспектральные 
изображения, спутниковые снимки с высоким 
пространственным разрешением), стало глав-
ным и полезным инструментом наблюдений и 
анализа, который предлагает быстрый, воспро-
изводимый, объективный, эффективный, мас-
штабируемый и экономичный способ оценки 
и количественной оценки динамики городских 
лесов в различных пространственно-временных 
масштабах (Lafortezza, R., 2019:87). Например, 
структурные (трехмерное расположение расти-
тельности, такие как высота деревьев, объем и 
размер листвы и стеблей), композиционные (ви-
довое богатство и разнообразие) и функциональ-
ные (экологические процессы) характеристики 
отдельного дерева, участка городского леса или 
всех городских лесов на больших территориях 
могут быть обнаружены, измерены, нанесены на 
карту, инвентаризированы, классифицированы, 
отслежены, смоделированы и оценены с исполь-

зованием методов дистанционного зондирова-
ния. За последнее десятилетие применение дис-
танционного зондирования в городском лесном 
хозяйстве, особенно для количественной оценки 
биофизических параметров городских лесов и 
связанных с ними экосистемных услуг, увеличи-
лось, хотя его использование все еще сравнитель-
но скромно для изучения пространственно и спек-
трально сложных городских лесных экосистем.

Чтобы обобщить последние применения дис-
танционного зондирования в области городского 
лесного хозяйства, мы сосредоточили наш поиск 
на исследовательских статьях, опубликованных 
в рецензируемых журналах на английском языке 
в период с января 2013 года по март 2020 года. 
Было установлено, что более 200 исследований 
удовлетворяют требуемым условиям. Эти иссле-
дования были дополнительно отфильтрованы на 
основе следующих критериев:

1. Исследования должны быть сосредоточе-
ны исключительно на городских лесах или зе-
леных насаждениях. Исследования, связанные с 
природными лесами, исключены.

2. В исследовании должны использоваться 
данные дистанционного зондирования, получен-
ные с помощью бортовых/космических снимков 
или LIDAR. Исследования, включающие дан-
ные, основанные на других методах, таких как 
чистая фотограмметрия или наземные методы, 
исключаются.

3. Исследование должно включать, по край-
ней мере, одну из трех тем: многоисточники, 
многовременные и многомасштабные исходные 
данные. Исследования, не связанные ни с одной 
из этих тем, исключаются.

Научная методология исследований
Переход от использования данных дистан-

ционного зондирования из одного источника к 
данным дистанционного зондирования из не-
скольких источников в исследованиях город-
ских лесов наблюдается благодаря появлению 
разнообразных платформ для полетов, косми-
ческих полетов, и быстрому развитию методов 
дистанционного зондирования. Примерами это-
го являются появляющиеся датчики с очень вы-
соким пространственным разрешением (VHSR) 
и высоким пространственным разрешением 
(HSR), гиперспектральные датчики и LIDAR-
технология с высокой плотностью точек (рис. 
1). Двумя примерами для исследований город-
ских лесов, как показано, являются спутниковые 
снимки (WorldView-2 NDVI) и данные лидарно-
го облака точек (модель высоты полога), приме-
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няемые к городским лесам как в макро-, так и в 
микроуровне. Квантовые скачки в вычислитель-
ной мощности позволили исследователям объ-
единять, обрабатывать и моделировать данные 
из различных источников с беспрецедентным 
уровнем пространственного и временного раз-
решения.

Сочетание множества источников спутни-
ковых снимков открывает новые возможности 
в экологических исследованиях. Фактически, 
большинство исследований, посвященных свя-
зи между городским зеленым пространством и 
городским островом тепла, основаны на спут-
никовых снимках из нескольких источников. 
В то время как оптические изображения HSR, 
такие как SPOT и IKONOS, способны на высо-
ком уровне классифицировать растительный по-
кров и другие виды землепользования, эти оп-
тические датчики не предоставляют тепловую 
инфракрасную информацию. Действительно, 
температура поверхности земли была получена 
на основе других изображений с тепловыми по-
лосами, полученных датчиками Landsat и Terra/
MODIS. Поскольку спутниковые изображения 
из различных источников дополняют друг друга, 
ученые преодолевают технические проблемы, 

связанные с ограниченным пространственным, 
спектральным, временным и радиометриче-
ским разрешением, творчески комбинируя раз-
личные спутниковые источники. Кроме того, 
растущая доступность бесплатных данных яв-
ляется стимулом для использования многочис-
ленных источников спутниковых изображений. 
Хотя существуют определенные преимущества 
платных изображений (например, очень высокое 
пространственное, временное и спектральное 
разрешение), которые не могут быть заменены 
данными открытого доступа, эти платформы для 
обмена данными позволяют исследователям за-
гружать различные спутниковые изображения из 
высококачественных источников. Двумя такими 
примерами являются онлайн-платформа, управ-
ляемая Геологической службой США (USGS), и 
онлайн-платформа Sentinel, управляемая Евро-
пейским космическим агентством (ЕКА). Дру-
гие готовые глобальные/региональные продукты 
по земельному покрову и землепользованию, 
такие как CORINE и Geo-Wiki, могут быть непо-
средственно использованы для анализа. Тем не 
менее, исследования должны быть главным со-
ображением, когда речь заходит о выборе спут-
никовых снимков.

Рисунок 1 – Примеры спутниковых изображений и данных LiDAR облака точек
(из открытых источников)

Например, Ren, Z.B. и др. исследовали взаи-
мосвязь между особенностями городского парка 
и интенсивностью парка на прохладном острове 

в Чанчуне, Китай, используя спутниковые сним-
ки с несколькими источниками. Температура 
поверхности городской земли была получена из 
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теплового диапазона тематического картографа 
Landsat-5 (TM) с использованием метода моно-
окна, предложенного Qin, Z. и др. Точечные изо-
бражения использовались для извлечения про-
странственных особенностей городского парка, 
таких как размер и форма.

Kong, F.H. и др. использовали два источ-
ника спутниковых изображений – IKONOS и 
Landsat-5 (TM) для изучения влияния простран-
ственной структуры зеленого пространства на 
эффект городского острова тепла в крупном ме-
гаполисе на востоке Китая. Изображения HSR 
IKONOS были использованы для классифика-
ции землепользования по шести типам. Полоса 
6 изображений Landsat-5 (TM) смогла предоста-
вить тепловые инфракрасные данные, которые 
могут быть использованы для оценки темпера-
туры поверхности земли. В соответствии с про-
странственным разрешением карты землеполь-
зования карта температуры поверхности земли 
была пересчитана на 5 м 5 м. Карта землепользо-
вания использовалась для расчета ландшафтных 
индексов, которые использовались для оценки 
пространственной структуры зеленых насажде-
ний и анализа ее взаимосвязи с температурой по-
верхности земли. Было обнаружено, что структу-
ра зеленых насаждений значительно повлияла на 
эффект охлаждения в городах. Более высокие эф-
фекты охлаждения в городах наблюдались в райо-
нах с высоким процентом зеленых насаждений и 
уровнем фрагментации зеленых насаждений.

В дополнение к количественной оценке эф-
фекта охлаждения городских зеленых насажде-
ний в городах в последнее время также применя-
ется дистанционное зондирование из нескольких 
источников для решения других исследователь-
ских задач. Modugno, S. и др. нанесли на карту 
лесные пожары в зонах взаимодействия дикой 
природы и городов по всей Европе на основе со-
гласованной карты землепользования и измене-
ния растительного покрова CORINE 2006. Про-
дукт почвенного покрова CORINE, полученный 
на основе спутниковых снимков из нескольких 
источников, является широко используемым 
набором данных для исследований европейско-
го континентального масштаба и обновляется 
каждые шесть лет с 2000 года. Набор данных 
CORINE 2006, выбранный в этом исследовании, 
основан на спутниковых снимках SPOT-4/-5 и 
IRS P6. Информация о лесных пожарах была из-
влечена из продукта «Сожженные поверхности», 
который был получен из Европейской информа-
ционной системы о лесных пожарах с использо-
ванием изображений MODIS. Было выявлено, 

что все лесные пожары горят на площади 40 га. 
Мгновенно доступные согласованные наборы 
данных (например, продукт почвенного покрова 
CORINE и продукт сожженных поверхностей), 
основанные на спутниковом изображении с не-
сколькими источниками, позволили исследова-
телям с высокой эффективностью оценивать ха-
рактеристики городских лесов.

В целом применение подхода с использова-
нием нескольких источников может быть огра-
ничено двумя техническими барьерами. Во-
первых, погодные условия (например, дымка и 
облачное покрытие) и различные даты получения 
изображений; и то, и другое создает серьезные 
проблемы, и нет гарантий, что все изображения, 
полученные в течение определенного перио-
да времени, будут высокого качества для целей 
классификации. Например, в своем 20-летнем 
временном анализе Di Leo, N. и др. отбросили 
изображения низкого качества, вызванного об-
лачностью или дымкой. Возможность использо-
вания нескольких источников спутниковых изо-
бражений должна быть главным соображением, 
особенно для исследований, учитывающих вре-
мя. Во-вторых, спутниковые изображения редко 
доступны как с высоким, так и со спектральным 
разрешением. Снимки Hyperion EO-1 –одно из 
немногих гиперспектральных спутниковых изо-
бражений с 242 полосами, однако, оно имеет 
пространственное разрешение всего 30 м. До 
сих пор лишь немногие исследования на уров-
не деревьев (например, выявление отдельных 
пород деревьев и крон деревьев) основывались 
исключительно на использовании спутниковых 
изображений из нескольких источников.

Благодаря преимуществам в предоставлении 
спектральных деталей и 3D-облаков точек, спут-
никовые снимки VHSR/HSR и данные бортовых 
лидаров были пригодны для оценки структуры 
городских лесов, атрибутов и накопления углеро-
да. Интеграция оптических спутниковых сним-
ков и лидарных данных позволяет нам более 
точно идентифицировать структуру городских 
лесов в сложной городской среде. Многоспек-
тральные изображения HSR способны создавать 
точный растительный покров, на котором осно-
ваны данные лидарных облаков точек, и могут 
быть дополнительно использованы для оценки 
структуры на уровне дерева.

Например, Raciti, S.M. и др. составили карту 
накопления углерода городских деревьев в Бо-
стоне, используя данные LIDAR в сочетании со 
спутниковыми снимками VHSR. Изображения 
QuickBird впервые были использованы для полу-
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чения нормализованных значений индекса рас-
тительности различий (NDVI) для извлечения 
растительного покрова. Впоследствии данные 
3D-аэрофотосъемки в облаке точек были исполь-
зованы для определения отдельных крон дере-
вьев в пределах растительного покрова. Данные 
о высоте деревьев, основанные на LIDAR, были 
дополнительно использованы для оценки био-
массы и накопления углерода. Результаты пока-
зали, что предыдущая работа с использованием 
данных дистанционного зондирования из одного 
источника, как правило, приводила к завышению 
запасов углерода в Бостоне. Подход QuickBird- 
LIDAR, представленный в этом исследовании, 
продемонстрировал высокую точность в оценке 
стереофонических характеристик городских де-
ревьев, таких как объем и биомасса.

Аналогичным образом, Schreyer, J. и др. раз-
работали более конкретный метод объединения 
данных LIDAR и спутниковых изображений 
VHSR для оценки накопления углерода в город-
ских деревьях в Берлине, Германия. Бортовой 
LIDAR впервые был использован для создания 
цифровой модели поверхности (DSM) и цифро-
вой модели местности (DTM). После того, как 
на основе изображений QuickBird была создана 
маска растительности, DSM и DTM были ис-
пользованы для получения модели высоты по-
лога (CHM). Используя двухэтапный подход, из 
CHM были получены дендрометрические пара-
метры, включая местоположение дерева, количе-
ство, высоту, ширину кроны и диаметр на высоте 
груди. Эти параметры затем использовались для 
расчета накопления и распределения углерода 
среди городских деревьев.

Parmehr, E.G. и др. использовали новую 
стратегию слияния данных для идентификации 
полога деревьев в городах с помощью изобра-
жений WorldView-2 и данных LIDAR с воздуха. 
Исследователи приняли метод автоматической 
совместной регистрации, который был предло-
жен Parmehr, E.G. и др. Совместная регистрация 
спутниковых изображений с данными LIDAR – 
это процесс, известный как окраска облаков то-
чек. Он прикрепляет спектральную информацию 
к облаку лидарных точек, так что каждая окра-
шенная лидарная точка имеет дополнительные 
значения RGB и NDVI. Значения NDVI могут по-
высить точность идентификации точек лидарно-
го дерева во время сегментации деревьев из дру-
гих городских объектов. Объединение данных 
лидарных данных облака точек и спектральных 
изображений имеет большой потенциал для по-
вышения точности оценки структуры деревьев в 

сложных городских условиях с разнообразными 
формами крон деревьев и ландшафтами.

В то время как большинство последних ис-
следований сходятся во мнении, что сочетание 
спутниковых снимков и лидарных данных мо-
жет привести к более высокой точности оцен-
ки, публикация Singh К.К. ставит под сомнение 
этот консенсус. Авторы обнаружили, что с по-
мощью метода случайной классификации лесов 
показатели топографии, полученные с помощью 
LIDAR, могут с наибольшей точностью обнару-
живать инвазию растений подлеска в городских 
лесах, превышая данные IKONOS на 17,5% и 
объединенные данные LIDAR и IKONOS на 
5,3%. В этом случае они пришли к выводу, что 
временная задержка, имевшая место между сбо-
ром данных лидара и IKONOS, могла повлиять 
на точность идентификации быстрорастуще-
го инвазивного вида Ligustrum sinense. Эффект 
надира высоких деревьев также затруднил бы 
спутниковые снимки HSR при обнаружении осо-
бенностей подлеска в неоднородной городской 
среде.

Хотя некоторые исследователи утверждают, 
что только бортовой LIDAR способен произ-
водить точный анализ на уровне дерева, следу-
ет подтвердить обилие спектральных деталей, 
предоставляемых спутниковыми снимками; при 
правильном управлении он может значительно 
повысить точность оценки, в отличие от исполь-
зования только лидарных данных. Окрашивание 
облаков точек является перспективным методом 
объединения данных дистанционного зонди-
рования. Объединяя каждую лидарную точку 
со спектральной информацией, полученной со 
спутниковых снимков, цветные 3D-облака точек 
с NDVI можно использовать не только для сег-
ментации отдельных деревьев, но и для выделе-
ния деревьев из окружающей их городской сре-
ды. Тем не менее, следует отметить, что точность 
оценки объединения спутниковых снимков и 
лидарных данных будет снижена, если интервал 
выборки между двумя источниками данных от-
носительно велик или если объектами исследо-
вания являются подлесные городские леса.

На практике редко используется сочетание 
спутниковых изображений и аэрофотоснимков, 
учитывая, что аэрофотоснимки могут заменить 
спутниковые изображения с точки зрения опти-
ческих возможностей. Только тогда, когда по-
требуются дополнительные данные, такие как 
инфракрасные и тепловые инфракрасные дан-
ные, такая комбинация станет необходимой. В 
большинстве недавних публикаций, в которых 
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использовались как спутниковые, так и аэрофо-
тоснимки (три из пяти), изучался эффект смяг-
чения воздействия городских лесов на городском 
острове тепла. Например, Sung, C.Y. оценил, как 
политика защиты деревьев Вудлендс, принятая 
поселком Вудлендс, штат Техас, США, повлия-
ла на городской остров тепла на уровне района. 
Автор сравнил температуру поверхности земли 
в двух районах в лесах и пяти контрольных рай-
онах в других городских районах. Температура 
поверхности земли была получена из тепловых 
полос изображений Landsat-5 (TM). В отличие 
от большинства исследований городского охлаж-
дения, в которых для извлечения информации о 
землепользовании использовались спутниковые 
снимки HSR, в этом исследовании использова-
лись аэрофотоснимки Национальной програм-
мы сельскохозяйственных изображений США 
(NAIP) для классификации почвенного покрова 
в мелком масштабе. Объектно-ориентированный 
метод был объединен с классификатором маши-
ны опорных векторов (SVM) для идентификации 
деревьев. Сообщалось, что при работе с изобра-
жениями высокого разрешения объектные мето-
ды превосходят методы на основе пикселей по 
своей способности уменьшать шум и повышать 
точность. Аэрофотоснимки превосходят спутни-
ковые снимки с точки зрения одновременного 
высокого пространственного и спектрального 
разрешения. Однако непомерно высокие затра-
ты на перелет ограничивают его использование 
в небольших/умеренных районах. В США NAIP 
с 2003 года предоставляет общественности аэ-
рофотоснимки с континентальным охватом во 
время сельскохозяйственных вегетационных 
сезонов. Изображения NAIP с четырьмя спек-
тральными полосами получаются на расстоянии 
1 м от образца грунта с горизонтальной точно-
стью, которая соответствует в пределах 6 м от 
наземных контрольных точек, что может быть 
использовано при проверке и обработке изобра-
жений. В ряде недавних исследований городских 
лесов были использованы бесплатные изображе-
ния NAIP.

Интеграция бортового лидара и аэрофото-
снимков в последнее время приобрела попу-
лярность в инвентаризации городских лесов на 
уровне деревьев. Он обладает большим потенци-
алом не только для повышения точности оценки, 
но и для увеличения числа идентифицируемых 
пород деревьев. Однако ограниченный охват и 
дороговизна лидара затрудняют его использова-
ние в больших масштабах. Alonzo, M. и др., на-
пример, обнаружили, что с помощью объединен-

ных гиперспектральных изображений AVIRIS с 
высокой плотностью точек с данными лидара, 
можно четко идентифицировать 29 распростра-
ненных видов городских деревьев на уровне 
кроны. Это было существенное улучшение по 
сравнению с 15 видами, идентифицированны-
ми только с помощью изображений AVIRIS, как 
сообщалось в более раннем исследовании. Не-
смотря на то, что добавление лидарных данных 
повысило общую точность всего на 4,2%, оно 
позволило повысить точность классификации 
некоторых видов, особенно мелких коронован-
ных видов, более чем на 10%. Позже Alonzo, M. 
и др. обнаружили, что объединенные бортовые 
лидары и аэрофотоснимки могут превосходить 
данные полевых съемок при измерении неравно-
мерного распределения навесов по городу. По 
сравнению с данными полевых исследований, 
согласованность данных, полученных с помо-
щью аэрофотосъемки, очень подходит для изме-
рения труднодоступных городских районов или 
для крупномасштабных измерений, требующих 
репликации. Эти исследования подтверждают 
преимущества использования гиперспектраль-
ных изображений и слияния лидарных данных 
при составлении карт древесных пород на уров-
не кроны в высокогетерогенной городской среде.

Zhang, C.Y. и др. разработали структуру для 
интеграции данных бортового лидара и аэрофо-
тоснимков для инвентаризации городских лесов 
на уровне деревьев. Наземные точки были отде-
лены от наземных точек в данных лидара. Авто-
ры новаторски использовали значения NDVI, по-
лученные из гиперспектральных изображений, 
для отделения точек растительности от точек без 
растительности. Наземные точки и точки рас-
тительности использовались для выделения от-
дельных деревьев с помощью алгоритма обнару-
жения верхушек деревьев и алгоритма выделения 
границ деревьев. Наконец, на гиперспектраль-
ных изображениях можно было бы определить 
виды деревьев. Хотя этот метод позволил повы-
сить точность идентификации на уровне дерева, 
он требовал больших вычислительных затрат и 
не был запланирован на большие пространствен-
ные масштабы. Будущая работа должна быть со-
средоточена на оптимизации алгоритмов и мо-
дернизации вычислительного оборудования для 
повышения эффективности обработки данных.

Высокая плотность точек бортового лидара в 
сочетании с высоким спектральным разрешени-
ем аэрофотоснимков является захватывающим 
подходом для точной оценки. 3D-облака точек 
высокой плотности и высокое пространственное 
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и спектральное разрешение вместе могут обе-
спечить высокую точность оценки. Что еще бо-
лее важно, в отличие от спутниковых снимков, 
качество объединенных данных не ухудшается 
из-за синоптических условий, поскольку данные 
получены с помощью активных датчиков. Одна-
ко дорогостоящие затраты на перелет и трудоем-
кая обработка данных ограничивают его пригод-
ность для крупномасштабных приложений.

Поперечное моделирование характеристик 
городских лесов и их экосистемных услуг может 
быть искажено ненаблюдаемыми факторами. 
Полезной стратегией для смягчения этого сме-
щения является повторение наблюдений одних 
и тех же единиц измерения с течением време-
ни, таким образом, можно контролировать не-
наблюдаемые факторы, зависящие от времени и 
местоположения. В частности, многовременные 
данные дистанционного зондирования облада-
ют большим потенциалом для сбора локальных 
деталей и имеют больший потенциал для повы-
шения точности оценки на основе ввода локаль-
но детализированных и пространственно явных 
данных. Например, использование данных раз-
новременных изображений может повысить 
вероятность успешного картирования состава 
городских древесных пород по мере получения 
фенологической информации; это может иметь 
жизненно важное значение для городских лесов 
из-за их композиционной и конфигурационной 
сложности и неоднородности. Благодаря такому 
потенциалу в эмпирических исследованиях ис-
пользовались наборы данных дистанционного 
зондирования с короткими или длинными ряда-
ми данных с несколькими временными периода-
ми для оценки изменений в составе и конфигура-
ции городских лесов (например, доминирующие 
виды, возраст леса, плотность полога); таким 
образом, устанавливается надежная взаимосвязь 
между городскими лесами и экосистемными ус-
лугами, которые они предоставляют.

Результаты и обсуждение

В некоторых исследованиях использовались 
короткие серии (обычно только два) наборов 
данных для оценки изменений в эффектах го-
родских тепловых островов и структуре город-
ских лесов в течение определенного промежутка 
времени, особенно до и после определенного со-
бытия. Rogan, J. и др. интегрировали спутнико-
вые и аэрофотоснимки для изучения изменения 
эффекта городского острова тепла, вызванного 
искоренением инвазивного азиатского длинно-

рогого жука, что привело к уничтожению 30 000 
деревьев с 2008 года в центральных городских 
районах Массачусетса, США. Тепловизионные 
изображения Landsat-5 (TM), полученные в лет-
нее время в 2008 и 2010 годах, использовались 
для получения температуры поверхности зем-
ли. Изображения NAIP, также полученные в оба 
года в условиях листопада, использовались для 
извлечения древесного полога. Авторы обнару-
жили, что большие потери деревьев и увеличе-
ние непроницаемой поверхности в период с 2008 
по 2010 год сыграли значительную роль в опре-
делении повышенной температуры поверхности 
земли.

Аналогичным образом, снимки Landsat-5 и -8 
2004 и 2014 годов были изучены для выявления 
изменений в структуре городских лесов в городе 
Цзиньцзян, Южный Китай. В сочетании с на-
земными наблюдениями и пространственным 
статистическим моделированием были успешно 
исследованы механизмы, влияющие на темпера-
туру поверхности городских лесных навесов.

Qian, Y.G. и др. использовали HSR и мульти-
спектральные спутниковые снимки для изучения 
изменений в конфигурации городских зеленых 
насаждений, вызванных Олимпийскими играми 
2008 года в Пекине, Китай. Используя преиму-
щества как HSR, так и мультиспектральных ха-
рактеристик SPOT, а также изображений ALOS, 
сделанных в 2005 и 2008 годах, для простран-
ственного анализа были получены мелкомас-
штабные показатели охвата зеленых насаждений 
и ландшафтных индексов. Авторы обнаружили, 
что проведение Олимпийских игр в Пекине не 
только стимулировало местное правительство к 
увеличению охвата зеленых насаждений, но и 
изменило пространственную структуру зеленых 
насаждений по всему городу.

В большинстве недавних исследований ис-
пользуются разновременные данные для изуче-
ния изменений в городских лесах и вызванных 
ими социально-экономических и экологических 
эффектов на основе ввода данных длинных рядов. 
Способность многовременного дистанционного 
зондирования отслеживать долгосрочные изме-
нения в городском растительном покрове, струк-
туре городских лесов и городском острове тепла 
является огромной. Его потенциал также заклю-
чается в мониторинге изменений в различных 
масштабах – от небольшого городского парка до 
мегаполиса и даже целого региона или страны. 
Снимки со спутника Landsat в значительной сте-
пени использовались в долгосрочных исследова-
ниях благодаря своим длинным и непрерывным 
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временным рядам. Изображения MODIS также 
популярны в исследованиях городских островов 
тепла, потому что они имеют более высокое вре-
менное разрешение, чем Landsat. Преимущества 
использования многовременных спутниковых 
изображений для долгосрочного многовремен-
ного исследования очевидны: низкая стоимость, 
мгновенный доступ и короткий период повтор-
ного просмотра.

Заключение и выводы
Проанализированные исследования были 

классифицированы с точки зрения 10 различных 

приложений и трех отличительных тем. Статьи 
охватывают применение дистанционного зон-
дирования в различных областях, включая из-
мерение характеристик городских лесов (напри-
мер, биомассы, видового состава, пологового 
покрова и пространственной конфигурации) и 
количественную оценку экосистемных услуг 
(например, хранение углерода, удержание воды, 
улучшение качества воздуха и смягчение по-
следствий городских островов тепла). В Таблице 
1 приведены сильные и слабые стороны много-
источниковых, многовременных и многомас-
штабных входных данных.

Таблица 1 – Сильные и слабые стороны многоисточниковых, многовременных и многомасштабных входных данных

Сильные стороны Ограничения

Мультиисточник

Единый источник дан-
ных дистанционного 
зондирования.

Предполагает низкую трудоемкость и высокую эф-
фективность обработки данных.

Включает в себя компромисс между самым 
высоким качеством доступного простран-
ственного, временного и спектрального 
разрешения.

Несколько источников 
спутниковых изображе-
ний.

Подходит для изучения городского острова тепла 
и конфигурации зеленых насаждений (простран-
ственной) в городах.
Доступно большое количество изображений с от-
крытым доступом.
Доступность набора данных в течение длительного 
периода времени (например, Landsat) позволяет про-
водить долгосрочные исторические исследования.
Несколько датчиков (например, высокое простран-
ственное и спектральное разрешение, тепловой 
диапазон) обеспечивают широкий спектр примене-
ний в исследованиях городских лесов.

Обработка данных изображений сложна и 
требует алгоритмов объединения данных 
для извлечения похожих объектов из не-
скольких изображений с различными спек-
тральными полосами.
Непригоден для исследований подлеска го-
родских лесов.

Спутниковые снимки и 
бортовой LiDAR.

Подходит для инвентаризации городских лесов, 
оценки биомассы деревьев и накопления углерода, 
а также для идентификации пород деревьев.
Метод окрашивания облаков точек позволяет 
проводить анализ на уровне дерева, используя 
3D-облака точек со спектральной детализацией.

Относительно высокая стоимость сбора
и обработки LiDAR данных.
Конечная точность определяется интерва-
лом выборки между двумя источниками 
данных: спутниковыми изображениями и 
LiDAR.

Спутниковые снимки и 
аэрофотоснимки.

Аэрофотоснимки с более высоким пространствен-
ным разрешением могут улучшить классификацию 
спутниковых изображений в приложениях для го-
родских лесов.

Получение аэрофотоснимков требует боль-
ших ресурсов и тщательного планирова-
ния, и их нельзя часто повторять из-за за-
трат, связанных с этим процессом.

Бортовой LiDAR и аэро-
фотосъемка.

Подходит для инвентаризации городских лесов, 
расчетов биомассы деревьев и накопления угле-
рода, а также для идентификации пород деревьев, 
которые требуют высокой точности оценки в не-
больших масштабах.

Приобретение бортового LiDAR требует 
больше ресурсов и тщательного планиро-
вания, и его нельзя часто повторять из-за 
затрат, связанных с процессом.

Многовременный

Короткая серия. Подходит для оценки краткосрочных изменений 
в эффектах городских тепловых островов, кронах 
деревьев, породах деревьев и пространственной 
конфигурации зеленых насаждений, особенно до и 
после определенного события.

Результаты необходимо тщательно интер-
претировать, особенно для краткосрочной 
оценки экосистемных услуг городских  
лесов.
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Длинная серия. Подходит для долгосрочных фенологических ис-
следований в городских лесных районах.

Качество данных длинных серий изображе-
ний особенно зависит от погодных условий 
и доступности изображений без облачности.

Многомасштабный

Местный/районный 
уровень города.

Подходит для определения взаимосвязи между 
городскими лесами и экосистемными услугами в 
местном масштабе и для расширения этой взаи-
мосвязи на уровне города.

Многомасштабные исследования сложны 
в проведении и требуют знания различных 
датчиков и алгоритмов для объединения не-
скольких изображений.

Городской/региональ-
ный уровень.

Подходит для оценки воздействия зеленой инфра-
структуры на крупные городские районы и для рас-
ширения соответствующих экосистемных услуг 
для всего городского региона.

Отображение зеленых инфраструктур в 
разных масштабах требует досконального 
знания различных датчиков и алгоритмов 
для объединения нескольких изображений.

Объем изображений дистанционного зонди-
рования продолжает расти огромными темпами 
благодаря быстрому развитию сенсорных техно-
логий и запуску новых спутниковых группиро-
вок. Следовательно, стало доступно все большее 
количество изображений с различных датчиков, 
в том числе изображений с различным разре-
шением и с несколькими временными, а также 
с несколькими спектральными диапазонами. 
Несмотря на этот всплеск тенденций, в области 
городского лесного хозяйства возникли пробле-
мы, связанные с использованием методов дис-
танционного зондирования и реализацией их 
полного потенциала. Во-первых, хотя доступно 
много данных и продуктов дистанционного зон-
дирования, существуют технические проблемы, 
связанные с объединением и синергией данных 
(такие как объединение оптических, гиперспек-
тральных изображений, данных дистанционно-
го зондирования с синтезированной апертурой, 
которые работают с разными разрешениями и 
используют различные подходы к сбору), а так-
же сопоставление данных для удовлетворения 
практических потребностей городских лесово-
дов. Во-вторых, по-прежнему отсутствует пря-
мая связь между экологическими и географи-
ческими особенностями, которые могут быть 
получены с помощью дистанционного зондиро-
вания, и адекватным мониторингом и моделиро-
ванием предоставления экосистемных услуг, что 
обычно требует разнообразных вводимых дан-
ных и сложной обработки данных (Armson, D., 
2013:282). В-третьих, хотя несколько программ 
управления городским лесным хозяйством стан-
дартизировали ввод данных дистанционного 
зондирования, они далеки от разработки в каче-
стве международно переносимых инструментов 
из-за недостаточной калибровки и валидации на 
местах. И в-четвертых, методы, используемые 
для распознавания городских деревьев/лесов, 

классификации, сегментации и обнаружения 
изменений на основе данных дистанционного 
зондирования, все еще находятся в зачаточном 
состоянии, хотя ключевое преимущество техно-
логии дистанционного зондирования заключает-
ся в ее способности интегрировать данные из 
нескольких источников с различными про-
странственными/спектральными/временными 
разрешениями, которые могут предоставлять 
расширенные данные о городских лесных ресур-
сах и более надежную и интерпретируемую ин-
формацию для оценки экосистемных услуг.

В соответствии с вышеупомянутыми задачами 
мы представляем набор будущих направлений ис-
следований по применению дистанционного зон-
дирования в городских лесах следующим образом:

Необходимы надежные алгоритмы для пол-
ной автоматизации совместной регистрации 
данных, полученных несколькими датчиками, 
а также оптимальная комбинированная страте-
гия алгоритмов слияния для интеграции данных 
дистанционного зондирования из нескольких 
источников на пиксельном, функциональном и 
ландшафтном уровнях.

Другим направлением является калибровка 
методов моделирования (таких как точность об-
работки и эффективность в отношении простран-
ственной/временной совместной регистрации 
и высокая размерность данных) для долгосроч-
ных временных рядов, с тем чтобы мониторинг 
и анализ прошлого и настоящего могли перейти 
к инновационному прогнозированию динамики 
городских лесов и их экосистемных услуг. В ко-
нечном счете, временной анализ стал бы пред-
шественником прогнозирования будущего и 
обоснования долгосрочной стратегии городских 
лесов на основе тенденций, полученных из про-
шлых наблюдений.

Из-за сложности природных и антропоген-
ных факторов в городских районах исследования 
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городских лесов, основанные на данных дистан-
ционного зондирования в более широком мас-
штабе, все еще находятся на экспериментальной 
стадии. Многомасштабный анализ поможет по-
лучить доступ к пространственной информации 
в широком диапазоне масштабов – от местного 
до регионального и даже глобального. Тем не 
менее, при использовании приложений дистан-
ционного зондирования для информирования о 
политике в области землепользования и соответ-
ствующей оценки предоставления экосистемных 
услуг следует тщательно учитывать различия в 
масштабах.

В сочетании с постоянно растущей доступно-
стью изображений дистанционного зондирова-
ния высокого разрешения с различных бортовых 

и космических платформ исследования продол-
жают расширять применение и использование 
методов дистанционного зондирования для под-
держки и консультирования исследований го-
родских лесов, таких как точное моделирование 
и количественная оценка услуг городской экоси-
стемы. Для эффективной и адекватной реализа-
ции потенциала дистанционного зондирования 
настоятельно рекомендуется тесная связь и со-
трудничество между городскими лесниками и 
экспертами по дистанционному зондированию. 
Эта совместная синергия позволила бы признать 
и решить вышеупомянутые проблемы, а также 
обеспечить оптимизацию городских лесов и их 
экосистемных услуг для долгосрочного благопо-
лучия человека.
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ГАЖ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫН ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП, 
ТОПЫРАҚ ЭРОЗИЯСЫН БАҒАЛАУ ТӘСІЛДЕРІН ЖЕТІЛДІРУ

Қазақстан билігі елдің мұнай-газ «молшылығын» қаншалықты жарнамаласа да, ол аграрлық 
ел болған және болып қала береді, демек, оның басты ресурсы – жер. Өкінішке орай, қазіргі 
уақытта агротехниканың бұзылуына, топырақтың су режимінің сақталмауына, рекультивация 
жүргізуге қаражаттың жетіспеуіне немесе болмауына, егіншілік мәдениетінің төмендігіне, 
ауыл шаруашылығы білімдерінің әлсіздігінен және табиғи факторлар әсерінен еліміздің үштен 
екі аумағында топырақ эрозиясы белең алған. Топырақ – бұл әлемдік азық-түлік өндірісінде 
маңызды рөл атқаратын таусылмайтын табиғи ресурс. Бағалау бойынша, 2.6 миллиард адамдар 
топырақтың тозуынан және шөлейттенуден зардап шегеді екен, бұл дегеніміз жер бетінің 33%-
дан астамына әсер ететін жүзден астам елдер. Егер жаңа тәсілдер енгізілмесе, халықтың жан 
басына шаққандағы егістік және құнарлы жерлердің жалпы алаңы 2050 жылы 1960 жылғы 
деңгейдің тек төрттен бірін ғана құрайтын болады. 

Мақалада географиялық ақпараттық жүйе (ГАЖ), жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) және 
спектрлік индекстерді (СИ) пайдалана отырып, Семей сынақ полигоны териториясының топырақ 
эрозиясына бейімділігін бағалауға бағытталған. 

Жүргізілген зерттеулер барысында аталған әдістері негізінде зерттелу аумағының СИ 
карталарын, зерттелген математикалық модельдерді ГАЖ технологиялармен мен ЖҚЗ ұштастыра 
отырып топырақ эрозиясын бағалау картасы жасалды және топырақ эрозиясын бағалау моделін 
ұсынып отырмыз.

Түйін сөздер: ГАЖ, RUSLE, ССП, ЖҚЗ, спектрлік индекстер, топырақ, эрозиясы, деградациясы.
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Improving approaches to assessing soil erosion using GIS technologies

Regardless of how much the Kazakhstan authorities advertise the country’s oil and gas “abundance”, 
it was and remains an agrarian country, and thus its main resource is land. Unfortunately, nowadays 
because of violation of agricultural technology, non-observance of water regime, lack of funds for land 
reclamation, low culture of farming, weak agricultural education and influence of natural factors, soil 
erosion is aggravated on two thirds of the territory of the country. Soil is an inexhaustible natural resource 
that plays an important role in global food production. It is estimated that 2.6 billion people suffer from 
soil degradation and desertification this means that over one hundred countries suffer from over 33% of 
the Earth’s surface. Unless new approaches are implemented, the total arable and fertile land per capita 
in 2050 will be only a quarter of what it was in 1960.

The article aims to assess the soil erosion propensity of the Semey test site territory using Geographic 
Information System (GIS), Earth Remote Sensing (ERS), and Spectral Indices (SI).

In the course of these studies, the SI maps of the study area, soil erosion assessment maps combined 
with GIS-technology and remote sensing of the studied mathematical models and proposed a model for 
assessing soil erosion were developed on the basis of these methods.

Key words: GIS, RUSLE, SIP, ERS, spectral index, soil, erosion, degradation.
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Совершенствование подходов оценки эрозии почв с использованием ГИС технологий

Как бы ни афишировали казахстанские власти нефтегазовое «изобилие» страны, она была 
и остается аграрной страной, а значит, ее главный ресурс – земля. К сожалению, в настоящее 
время из-за нарушения агротехники, несоблюдения водного режима почв, нехватки или 
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ГАЖ технологияларын пайдалана отырып, топырақ эрозиясын бағалау тәсілдерін жетілдіру

отсутствия средств на проведение рекультивации, низкой культуры земледелия, слабого 
сельскохозяйственного образования и воздействия природных факторов эрозия почв 
обострилась на двух третях территории страны. Почва – это неисчерпаемый природный ресурс, 
который играет важную роль в мировом производстве продуктов питания. По оценкам, 2.6 
миллиарда людей страдают от деградации почвы и опустынивания, это означает, что более ста 
стран страдают от более чем 33% поверхности Земли. Если не будут внедрены новые подходы, 
общая площадь пахотных и плодородных земель на душу населения в 2050 году составит лишь 
четверть от уровня 1960 года. 

Статья направлена на оценку склонности территории Семипалатинского испытательного 
полигона к эрозии почв с использованием географической информационной системы (ГИС), 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и спектральных индексов (СИ). 

В ходе проведенных исследований на основе данных методов разработаны карты СИ 
исследуемой территории, карты оценки эрозии почв в сочетании с ГИС-технологиями и ДЗЗ 
изученных математических моделей и предложена модель оценки эрозии почв.

Ключевые слова: ГИС, RUSLE, СИП, ДЗЗ, спектральный индекс, почва, эрозия, деградация.

Кіріспе 

Қазіргі уақытта аэроғарыштық түсірілімді 
дешифрлеуге негізделген жерді қашықтықтан 
зондтау (ЖҚЗ) әдістерін белсенді енгізуге бай-
ланысты зерттелетін аумақ бойынша елеулі 
аумақтарды мониторингпен қамтуға, шағын 
эрозиялық нысандарды анықтауға, эрозиялық 
процестердің динамикасын бағалауға және 
топырақ жамылғысының қазіргі жай-күйі туралы 
объективті түсінік алуға мүмкіндік туындап отыр. 
Сол себепті және де қазіргі еліміздегі пандемияға 
байланысты зерттеу аумағындағы жүргізілген 
далалық жұмыстармен бірге ЖҚЗ әдістерін 
ұштастыруға негіз болып отыр. ССП топырақ 
эрозиясы процестері және қазіргі таңдағы құнды 
егістік жерлердің жоғалуы аймақтың маңызды 
экологиялық проблемаларының бірі болып та-
былады.

Зерттеу барысында эрозияны бағалау үшін 
қолданылатын математикалық модельдерінің 
көптеген түрі анықталды. Алайда топырақ 
эрозиясының математикалық модельдерінің 
жалпы қабылданған жіктемесі жоқ. А.А. Свет-
личныйдың пікірінше бұл зерттеуді жоспарла-
уды қиындатады және қолданбалы есептерді 
шешуде тиісті үлгіні таңдауда қиындықтар 
туғызатындығы туралы ойын айтып өткен. 

Жүргізілген талдау барысында мынадай 
тұжырымдама анықталды. Жалпы жағдайда 
топырақ эрозиясын бағалаудың математикалық 
модельдерін екі топқа бөліп қарастыруға болады. 

Бірінші топқа эксперименттік мәліметтерді 
жалпылау негізінде алынған эмпирикалық 
теңдеулерді қолдануға негізделген модель-
дер кіреді. Бұл модельдердің ерекшелігі – олар 
ағын процесінің сипаттамаларын қамтымайды, 
модельдер процестің тұрақтылығы, олардың 
кеңістіктік және уақытша жалпылануының 

жоғары дәрежесі туралы болжамға негізделген. 
Бұл 0 өлшемді модельдер, олар орташа 
көпжылдық деректерді пайдалану кезінде көлбеу 
немесе басқа аумақтық бірлік үшін топырақтың 
шайылу мөлшерін бағалауға мүмкіндік береді. 
Сондықтан, осы топтың модельдері ақпараттық 
толықтыруларды қатты қажет етпейді және 
іс жүзінде кеңінен қолданылады. Бұл топ 
модельдерінің ең танымал, классикалық өкілі 
– америкалық ғалымдар әзірлеген Вишмейер-
Смит топырағының әмбебап жоғалту теңдеуі 
(Universal Soil Loss Equqtion, USLE). Топырақ 
эрозиясының әмбебап теңдеуі одан әрі 
жетілдіріліп, RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation) деп аталатын модельге айналды.

Екінші топтың математикалық модельдері 
физиканың іргелі заңдары негізінде жеке мо-
дельделген эрозия процестерін сипаттауға 
негізделген. Осы класс модельдеріндегі зат пен 
энергияның сақталу заңы су мен шөгінділердің 
үздіксіздігі теңдеулері түрінде және диф-
ференциалды түрдегі қозғалыс мөлшерін 
сақтау түрінде ұсынылған. Модельдердің бас-
ты артықшылығы – мүмкін жағдайлардың 
кең ауқымы үшін теңдеулердің түрі, оларды 
қолданудың математикалық әдістері өзгеріссіз 
қалады. Осы топтың модельдері бір өлшемді 
(1D) немесе екі өлшемді (2D) болып табыла-
ды, жеке оқиға – нөсер немесе қардың еруі 
нәтижесінде эрозиялық процестерді сипат-
тайды. Сондықтан бұл модельдерді қолдану 
бастапқы ақпараттың саны мен сапасына, 
сондай-ақ компьютерлердің есептеу ресурста-
рына қойылатын талаптардың жоғарылығымен 
шектеледі. Соңғы уақытта еріген топырақ үшін 
топырақ бөлшектерінің бөлінуінің физикалық 
негізделген теңдеуі ұсынылды, сонымен қатар 
топырақтың эрозиялық шайылуын бағалаудың 
математикалық модельдерін әзірлеу және оларды 
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ГАЖ-технологиялардың көмегімен практикалық 
іске асыру бойынша ғылыми жұмыстар белсенді 
жүргізілуде. Топырақ эрозиясын нормалау ту- 
ралы мәселе, ірі су жинау аумақтарынан топы-
рақ массасының шаюын шектеу бойынша крите-
рийлерді іздеу өзекті мәселе болып табылады.

Топырақ эрозиясы табиғи процесс және 
гидрологиялық циклмен байланысты қалыпты 
геологиялық құбылыс. Топырақ судың әсері-
нен жойылып, оның ыдырауына әкелетін 
біртіндеп жүретін процесс. Топырақтың су жи-
нау тораптарындағы эрозиясы және кейіннен 
өзендерде, көлдерде және су қоймаларында 
шөгу сияқты екі себеп бойынша үлкен алаң-
даушылық тудырады. Біріншіден, су жинала-
тын жерлерде құнарлы және құнарлы топырақ 
эрозияға ұшырайды. Екіншіден, су қоймасының 
сыйымдылығының төмендеуі, сондай-ақ төменгі 
ағындағы су сапасының нашарлауы байқалады. 
Топырақтың жоғалуы – топырақ эрозиясының 
нәтижесі. Бұл өз кезегінде топырақтың құнар-
лылығын төмендетіп, ауыл шаруашылығы 
дақылдарының өнімділігін төмендетеді. Топы-
рақ эрозиясын толығымен тоқтату мүмкін емес, 
бірақ оны азайтуға болады. Топырақ эрозиясын 
модельдеуге және эрозия қаупін бағалай отырып, 
ГАЖ технологиясын топырақ эрозиясын зерттеу-
ге көмек ретінде пайдаланудың артықшылығын 
ескере отырып осы әдістерді қарастыратын бо-
ламыз.

Соңғы онжылдықта үлкен аумақтардағы 
топырақ эрозиясын сипаттау үшін қашықтықтан 
зерделеу технологиялары мен ГАЖ технология-
ларын қолдану арқылы көптеген ғылыми зерт-
теулер жүргізілді (Haboudane D, Bonn F, Royer 
A., 2007: 383). Бұл жұмыстар осы әдістердің 
қолайлы құнымен және дәлдігімен топырақ 
түрлері, литологиялық бірлік және өсімдік 
жамылғысы сияқты эрозияға ұшыраған аумақтар 
туралы өте жақсы ақпарат беретіні дәлелденді. 

Басқа зерттеулер топырақтың шағылыстыру 
қабілетіне негізделген спектрлік индекстерін 
қолдануда, мысалы, пішін индексі (FI), түс ин - 
дексі (CI), жарықтық индексі (BI) және өсім-
діктердің нормаланған айырмашылығы индексі 
(NDVI) арқылы топырақтың жоғалу мөлшерін 
анықтауға болады (Jazouli A., Barakat A., Ghafri 
A., Moutaki S., Ettaqy A., Khellouk R., 2017: 284) 
деген сияқты.

Бұл зерттеуде Семей сынақ полигонының 
топырақ эрозиясын бағалау және топырақ эро-
зиясына бейім аумақтардың кеңістікте таралу-
ын бағалау үшін ГАЖ әдістерімен біріктірілген 
ЖҚЗ және СИ модельдері пайдаланылды.

Зерттеу  нысаны

Семей ядролық сынақ полигоны (СЯСП), 
немесе оны сынақтар кезінде КСРО Қарулы 
Күштері Министрлігінің №2 оқу полигоны деп 
атаған. Егер Қазақстанның заманауи картасына 
қарайтын болсақ, полигон Шығыс Қазақстан, 
Павлодар және Қарағанды облыстарының 
аумағын ішінара алып жатыр. Полигон аумағы 
18500 км2 құрайды. Зардап шеккен аумақтардың 
жалпы ауданы – 304 000 шаршы км құрады. 

СЯСП-дағы жарылыстардың салдарынан 
(бұл Семей полигонының ресми абревиатурасы) 
полигонның өзінен 16,5 есе көп жер ластанған. 
304 мың шаршы шақырым дегеніміз – бұл Поль-
ша аумағынан сәл аз және Италия аумағынан 
сәл үлкен. Сынақ аумағында 1949 – 1989 жыл-
дар аралығында 470-тей қуаты әртүрлі ядролық 
жарылыстар жасалды. Әуеде – 90, жер үстінде 
– 26, жер астында – 26, олардың 90%-ы әскери 
мақсатта болған. Полигонда бейбіт мақсатта же-
расты ядролық жарылыстар да жүргізілді. Олар-
ды жасанды су қоймаларын, каналдарды құру, 
пайдалы қазбаларды іздеу кезінде жер қыртысын 
сейсмикалық зондтау, жер асты резервуарларын 
құру, жанатын газдар мен мұнай фонтандарының 
алауын сөндіру және т.б. мақсатында пайдалану 
технологиялары жасалды.

1991 жылдың 29 тамызында ССП жабылды, 
бірақ сынақ зардаптары күні бүгінге дейін әсерін 
беріп жатыр. Бұрынғы ССП аумағының көп 
бөлігін таяу жылдары жергілікті тұрғындарға 
ауыл шаруашылығы үшін пайдалануына беру 
жоспарланып отыр. Сондықтан топырақ эрозия-
сын түсіну және зерттеу маңызды мәселе.

Осындай сынақтардан кейін қазіргі таңда-
ғы ең басты мәселе болып аумақтың тек радио-
активті ластану бағытында ғана зерттеулер 
жүргізбей, консервациялау бағдарламасы негі-
зін де тұрғындарға қайтарылған жерлердің топы-
рағының эрозиясын бағалау қажеттілігі анық.

Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеу барысында дәстүрлі салыстырма-
лы картографиялық, статистикалық әдістерімен 
бірге геоақпараттық картаграфиялау әдістері 
кеңінен қолданылды. Сонымен қатар жерді 
қашықтықтан зондлау (ЖҚЗ) мәліметтерін ГАЖ 
технологиялар арқылы дешифрлеу әдістемелері 
жан-жақты қолданыс тапты. Қазіргі уақытта 
топырақ эрозиясын бағалауға мүмкіндік беретін 
бірқатар модельдерді тауып оларды қарастырып 
шықтық. Оларды атап өтетін болсақ: AGNPS 

жоғары дәрежесі туралы болжамға негізделген. 
Бұл 0 өлшемді модельдер, олар орташа 
көпжылдық деректерді пайдалану кезінде көлбеу 
немесе басқа аумақтық бірлік үшін топырақтың 
шайылу мөлшерін бағалауға мүмкіндік береді. 
Сондықтан, осы топтың модельдері ақпараттық 
толықтыруларды қатты қажет етпейді және 
іс жүзінде кеңінен қолданылады. Бұл топ 
модельдерінің ең танымал, классикалық өкілі 
– америкалық ғалымдар әзірлеген Вишмейер-
Смит топырағының әмбебап жоғалту теңдеуі 
(Universal Soil Loss Equqtion, USLE). Топырақ 
эрозиясының әмбебап теңдеуі одан әрі 
жетілдіріліп, RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation) деп аталатын модельге айналды.

Екінші топтың математикалық модельдері 
физиканың іргелі заңдары негізінде жеке мо-
дельделген эрозия процестерін сипаттауға 
негізделген. Осы класс модельдеріндегі зат пен 
энергияның сақталу заңы су мен шөгінділердің 
үздіксіздігі теңдеулері түрінде және диф-
ференциалды түрдегі қозғалыс мөлшерін 
сақтау түрінде ұсынылған. Модельдердің бас-
ты артықшылығы – мүмкін жағдайлардың 
кең ауқымы үшін теңдеулердің түрі, оларды 
қолданудың математикалық әдістері өзгеріссіз 
қалады. Осы топтың модельдері бір өлшемді 
(1D) немесе екі өлшемді (2D) болып табыла-
ды, жеке оқиға – нөсер немесе қардың еруі 
нәтижесінде эрозиялық процестерді сипат-
тайды. Сондықтан бұл модельдерді қолдану 
бастапқы ақпараттың саны мен сапасына, 
сондай-ақ компьютерлердің есептеу ресурста-
рына қойылатын талаптардың жоғарылығымен 
шектеледі. Соңғы уақытта еріген топырақ үшін 
топырақ бөлшектерінің бөлінуінің физикалық 
негізделген теңдеуі ұсынылды, сонымен қатар 
топырақтың эрозиялық шайылуын бағалаудың 
математикалық модельдерін әзірлеу және оларды 
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ГАЖ технологияларын пайдалана отырып, топырақ эрозиясын бағалау тәсілдерін жетілдіру

(Agricultural Non-Point-Source Pollution Model); 
WEPP (Water erosion prediction project); USLE 
(Universal Soil Loss Equation); RUSLE (Revised 
Universal soil loss equation) және MUSLE 
(Modification universal soil loss equation) деген 
модельдер бар.

Мәліметтер көздері ретінде халықаралық 
азық-түлік және ауыл шаруашылығы ұйы - 
мының әлемдік топырақ картасын пайдалан-
дық. Sentinel-1,2,3 орташа және төмен ажы-
ратымдылықтағы спутниктерден материалдарды 
тегін қарау, талдау және жүктеу үшін: EOBrowser 
және Sentinel Playground порталдарын қолданып 
анализ жасадық. Sentinel Playground сізге 
Sentinel-2, Landsat-8 және MODIS-тен алынған 
суреттердің мозаикасын көруге және талдауға 
мүмкіндік береді. Ал Sentinel спутниктерінің 
ең соңғы суреттер топтамасын Copernicus Open 
Access Hub порталынан тегін табуға, қарауға 
және жүктеуге болады. Зерттеу барысында ГАЖ 
технологиялардың тек бір әдісін немесе моделін 
пайдалану арқылы ғана емес, бірнеше әдіс-
тәсілдерді қосып ұштастыра отырып, аумақтың 
топырағы жан-жақты зерттелді.

Зерттелетін аумақтың топырақ эрозиясын 
бағалау үшін ЖҚЗ және спектрлік индекс (СИ) 
пайдаланылды. Біріншісі – топырақ эрозия-
сын бағалаудың заманауи, қарапайым және 
кеңінен қолданылатын тәсілі болып саналатын 
сандық үлгі болса, екіншісі – көп индекстерге 
негізделген сапалы тәсілі болып табылады. 

ГАЖ көмегімен қашықтықтан зондтау және 
кеңістіктік модельдеуді, регрессиялық модельді 
және әдістерді қамтитын әртүрлі талдаулар 
топырақтың тұздылығын тікелей топырақтан 
және жанама өсімдіктерден картаға түсіру 
үшін қашықтықтан зондтау және географиялық 
ақпараттық жүйелерді анықтау үшін пайдала-
нылды.

Тұздылықты анықтау тұздылық көрсеткіш-
терін есептеу негізінде жүргізіледі. Тұзды 
топырақтар көп аймақтық ғарыштық сурет-
терден жақсы шешілген: құрғақ сортаңдар 
мен сортаң топырақтар жеңіл реңкке ие және 
спектрдің көк аймағындағы суреттерде жақсы 
көрінеді. Есептеулердi тексеру үшiн сол неме-
се басқа спутникпен түсiрiлген күнге жақын 
таңдалған аумақтың аумағында сортаңданған 
аумақтардың таралуы туралы бiр жолғы ақпарат 
қажет (Цычуева Н.Ю., Малахов Д.В., 2016: 182).

Топырақтың тұздануы олардың тозуының 
жетекші факторларының бірі болғандықтан, 
ғарыштық суреттерде тұздану белгілерін 
анықтау және қашықтықтан зондтау деректерін 

қолданумен тұздану дәрежесін анықтау мәсе-
лесіне көп көңіл бөлінеді. Бұл жоба үшін 
1-теңдеу бойынша қалыпқа келтірілген тұздану 
айырым индексі таңдалды:

NDSI = ((B3-B6) / (B3+B6)) (1)

Мұндағы B3, B6 – сәйкесінше қызыл және 
Landsat инфрақызыл арналары. Индекс -1-ден 
+1-ге дейінгі мәндер ауқымын береді. Бұл диапа-
зонда қатты тұздалған учаскелер -0,11-ден 0-ге 
дейінгі мәндерге сәйкес келеді (Цычуева Н.Ю., 
Малахов Д.В., 2016: 182).

Спектрлік көрсеткіш тәсілін талқылайтын 
болсақ, мұнда құрғақ жерлерде топырақтың 
түсі мен минералдануының өзгеруі және өсім-
діктердің құрылымы мен кеңістікте таралуының 
өзгеруі табиғи ортадағы өзгерістер мен дегра-
дацияның көрсеткіштері болып табылады 
(Joshua M., Frank T., 2008: 221). Осы себепті 
ССП топырақ эрозиясының күйін көрсету үшін 
пішін индексі (FI), түс индексі (CI), жарықтық 
индексі (BI) және өсімдік жамылғысының 
қалыпты айырмашылығы индексі (NDVI) сияқ - 
ты топырақтың шағылыстыру қабілетіне негіз-
делген спектрлік көрсеткіштер пайдаланылды.

Пішін индексі (FI). FI индексін есептеу 
кезінде топырақ олардың спектрлік шағылу 
дәрежесімен сипатталады. Шағылудың бұл 
өзгермелілігі темір оксидтері мен органикалық 
заттардың сіңіру жолақтарының болуымен не-
месе болмауымен байланысты. Осылайша, 
шағылыстырудың төмен деңгейі топырақтың 
деградациясының төмен деңгейімен байланыс-
ты. 2-теңдеу FI негізінде топырақ түрлерін және 
олардың деградация деңгейін сипаттау үшін 
қолданылады:

FI = Float ((2 × B4) − B3 − B2) / Float (B3 − B2). (2)

Түс индексі (CI). CI индексін 1994 жылы Эска-
дафол әзірлеген, мұнда CI эквалайзер арқылы 
көрсетілген қызыл және көк жолақтардың 
нормаланған қатынасына сәйкес келеді. Түс 
топырақтың жағдайын сипаттайтын маңызды 
параметр болғандықтан, топырақтың спектрлік 
сипаттамасы оның құрамы мен ылғалдылығына 
байланысты. Құрамында органикалық заттары 
аз бұзылған топырақтар таза және жарқын бо-
лады, сондықтан төмен CI мәндерін көрсетеді, 
ал деградациясы шектеулі дамыған топырақтар 
жоғары CI мәндеріне ие (Escadafal R, Belghit A, 
Ben-Moussa A., 2009: 253). 3-теңдеу негізінде CI 
мәні есептеледі:
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CI = Float (B4 − B2) / B2. (3)

Жарықтық индексі (BI). BI өсімдіктерді 
жалаңаш топырақтан ажыратады. Топырақ құр- 
ғақ және таза болса (кремний құм, әктас 
түйіндері, гипс қыртысы және т.б.), BI есептеу-
де жақсы мән береді. Сондықтан ол топырақтың 
деградация күйінің көрсеткіші ретінде кеңінен 
қолданылады. Осылайша, төмен BI өсімдік жа-
мылғысына байланысты, ал жоғары BI құнарсыз 
жерлерге байланысты. BI 4-теңдеу бойынша 
анықталады:

BI = SQRT (R^2 + G^2 + B^2), (4)

мұндағы R – қызыл, G – жасыл, ал NIR – жақын 
инфрақызыл кескіндер.

Өсімдік жамылғысының нормаланған айыр - 
машылық индексі. NDVI жер үсті топырақ-
тарының сипаттамаларын болжау үшін кеңінен 
қолданылатын индекстердің біріне айналды және 
топырақтың деградациясын бағалауда кеңінен 
қолданылады. Топырақтың жоғалу жылдамдығы 
өсімдік жамылғысы азайған сайын артады, 
себебі өсімдік жамылғысы су ағынын азайтып, 
судың сіңуін жоғарылату арқылы топырақты 
эрозиядан сақтайды (Jazouli A., Barakat A., Ghafri 
A., Moutaki S., Ettaqy A., Khellouk R., 2017: 284). 

NDVI қызыл және жақын инфрақызыл (NIR) 
мәндерінен келесі 5-теңдеу арқылы анықталады:

NDVI = Float (B5 - B4) / Float (B5 + B4) (5)

Зерттеу нәтижелері және оларды
талқылаулар

FI спектрлік индекс көптеген зерттеулер-
де жер деградациясының әр түрлі деңгейлерін 
көрсету үшін, әсіресе құрғақ және жартылай 
құрғақ аймақтарда қолданылған (Jazouli A., Barakat 
A., Ghafri A., Moutaki S., Ettaqy A., Khellouk R., 
2017: 284). Сондықтан ССП аймағы үшін 
пішін индексі таңдалды. Жұмыс барысын-
да Landsat-8 ғарыштық суреттері 01.04.2021 
мен 31.07.2021 аралығында алынды. ArcMap 
10.4 бағдарламасында 1-формула бойынша 
«Map Algebra» құралының көмегімен FI 
мәні есептелді (1-сурет). FI мәні ең жоғарғы 
көрсеткіш аймақтың солтүстік, солтүстік-ба- 
тыс, солтүстік-шығыста және оңтүстік-шығыс-
та шоғырланғанын байқауға болады. Бұл ай- 
мақтарда «Тәжірибелік алаң», «4», «4а» атты 
сынақ алаңдары орналасқан. Сонымен қатар, 
оңтүстік жағында «Телькем» сынақ алаң 
аумағында жоғарғы деңгейді көрсетіп отыр.

1-cурет – ССП  СИ  
(FI)  картасы

2-cурет – ССП  СИ  
(CI)  картасы

CI спектрлік индекс бойынша ССП 
жобалық картасы 2-суретте көрсетілген. Кар-
тада көрсетілгендей жоғары CI мәндерін 
көрсететін орындар деградацияның таралмай-

тынын білдіреді. Керісінше, төмен CI мәні бұл 
тораптардың деградациясының кең таралғанын 
білдіреді. Себебі, деградация орын алатын жер-
лерде жоғарыда сипатталғандай, органикалық 
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заттар таза және ашық түстермен бейнеленген. 
Ал органикалық заттар қарашірік, керісінше, 
қара немесе қою түспен белгіленеді. 

Сондай-ақ NDSI тұздылық картасында ССП 
топырақтың тұздануы оңтүстікте, солтүстік-
шығыста, орталықта және оңтүстік-шығыста 
көбірек байқалады (5-сурет). Яғни, топырақтың 
тұздану мөлшері мен бұзылу дәрежесі бір жер-
лерде болатынын көреміз. Деградацияның ең 
көп саны – 0,29883, тәжірибелік алқаптарда, 

яғни Дегелең сынақ алаңында және батыста жиі 
кездеседі. Ал ең аз мөлшерде деградация Бала-
пан учаскесінде және шығыста кең таралған.

BI индексі бойынша BI мәні төмен ССП 
учаскелері өсімдік жамылғысында жатқаны 
көрсетілген (3-сурет). Ал жоғары BI мәндері – 
бұл мән көрсетілген нашар жерлер. Яғни, өсімдік 
жамылғысы ең жоғары жер солтүстік, солтүстік-
батыс. Ал нашар жерлер «Балапан», «Сары – Өзен» 
және шығыста кең таралғанын байқауға болады.

NDVI-ді ең танымал қолданылуы өсімдік 
жамылғысы дамуын бағалау болып табылады. 
NDVI картасын пайдалана отырып, зерттелінетін 
аумақтағы мәндердің қай жерде өте төмен 
екенін және олар орташадан жоғары болатынын 

3-cурет – ССП  СИ  (BI)  картасы

бағалауға болады. Вегетация кезеңінде өсімдіктер 
неғұрлым жақсы дамыған болса, NDVI мәні 
соғұрлым жоғары болады. Осылайша, NDVI – 
бұл вегетация кезеңінде өсімдіктердің жасыл 
массасының дамуын бағалауға болатын индекс. 

4-cурет – Өсімдік жамылғысының нормаланған  
айырмашылық индексі

5-cурет – Тұзданудың нормаланған 
айырмашылық индексі
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4-суретте көрсетілгендей, өсімдік жамылғысы 
төмен аймақтарда (солтүстік, оңтүстік және 
орталық) топырақтың жоғалу жылдамдығы 
арта түсетіні белгілі. Индекс 1973 жылы Те-
хас A&M Университетінің бір топ ғалымдары 
инфрақызыл жарықтың қызылға қатынасын 
ғана емес, олардың айырмашылығының 
қосындыға қатынасын қарастыра бастаған. 
Бұл индекстің барлық мәндерін -1-ден 1-ге 
дейін, яғни бір-бірімен оңай салыстыру үшін 
“қалыпқа келтіруге” мүмкіндік берді. NDVI 
мәндері -1-ден 0-ге дейін – бұл жансыз табиғат 
пен инфрақұрылым объектілері – қар, су, құм, 
тастар, үйлер, жолдар және т.б. өсімдіктер үшін 
мәндер 0-ден 1-ге дейін.

NDSI – көрінетін (жасыл) және қысқа 
толқынды инфрақызыл (SWIR) арасындағы 
шағылысу айырмашылығының салыстырмалы 
шамасының өлшемі. Ол екі жолақтың дис-
персиясын басқарады (біреуі спектрдің жа-
қын инфрақызыл немесе қысқа толқындық 
инфрақызыл аймағында, ал екіншісі спектрдің 
көрінетін бөліктерінде). 

NDSI «NDVI= (b3-b2) / (b3+b2)» индексі бой-
ынша 5-суретте көрсетілгендей, Семей сынақ 
полигонында топырақтың тұздануы оңтүстікте, 
солтүстік-шығыста, орталықта және оңтүстік-
шығыста көбірек байқалады. Тұзданудың ең көп 
мөлшері 0,59546 – “Опытное поле”, “Дегелен” 
және “Балапан” алаңдарында таралған.

1-кесте – Топырақтың жоғалу мөлшері

топырақтың жоғалуы (т га-1 жыл-1) қарқындылық ауданы (га) аудан (%)

0 - 2 өте әлсіз 1036,754 0.05

2 - 5 әлсіз 1036,753 0.05

5 - 15 орташа 259,1883 0.01

>15 күшті 129,5941 0.007

Семей полигонының эрозия қаупін бағалау 
«ArcGIS Spatial Analyst» көмегімен бес фак-
торлы карталарды қолдану арқылы жүргізілді. 
Құрылған картадағы топырақ эрозиясының 
қарқындылығының мәндері топырақтың табиғи 
үзілістерін (Дженкс) жіктеу әдісі бойынша 
эрозияның төрт түріне, яғни өте әлсіз, әлсіз (2-5), 
орташа (5-15) және күшті (>15) деп жіктелген. 
Зерттеулерге сәйкес СИП орташа жылдық топырақ 
шығыны 0,356 т га-1 жыл-1 (1-кесте) құрап отыр.

Зерттеу барысында құрастырылған топырақ 
жоғалу мөлшерінің кестесінде көрсетілгендей, 
мұнда біз топырақ жоғалуы, қарқындылығын, ау-
даны (га) және ауданына (%) деген көрсеткіштерді 
алып отырмыз. Егер қарқындылық көрсеткіші 
бойынша ауданды (га) талдап көретін болсақ, 
мұнда өте әлсіз қарқындылық 1036,754 га ау-
данда таралған болса, ал күшті қарқындылық 
көрсеткіші бойынша 129,5941 га ауданда, бұл 
дегеніміз 0,007 % құрап отыр.

6-сурет – ССП  топырақ  деградация  картасы
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Қолданылған әдістер мен нәтижелерін бі-
ріктіре отырып ГАЖ технологиялар арқылы тал-
дау негізінде ССП топырақ деградация картасы 
құрастырылды (6-сурет). Картада жоғарғы мән 
0,0452, керісінше ең төменгі мән -0,0859-ға тең 
болды.

СИ әдіс негізінде ССП топырақтың дегра-
дация картасының нәтижесінде деградация 
дәрежесі бойынша спектр пішінін сипаттайтын 
индекстердің үлкен вариациясын көрсетіп отыр. 
Сондықтан олар топырақ бетіне әсер ететін 
өзгерістердің мәнерлі көрсеткіштерін білдіреді. 
Олардың ғарыштық түсірілім деректерінде 
қолданылуы жалпы қоршаған ортаның жағдайын 
және атап айтқанда, топырақтың деградация 
деңгейін картаға түсіруге көмектесті. Шын 
мәнінде, бұл айнымалыларды біріктіріп пайда-
лану әртүрлі топырақ жағдайларын жақсырақ 
саралауға мүмкіндік берді, содан кейін топырақ 
алып жатқан бірліктердің беткі жағдайлары 
ерекше түстермен анықталды. Нәтижелерді тал-
дау күшті және орташа дәрежелер айтарлықтай 
анық нақтыланғанын көруге мүмкіндік берді.

Қорытынды

Жұмысты қорытындылай келе, жүргізілген 
далалық зерттеулер және де СИ көрсеткіштерді 
біріктіру арқылы, сонымен қатар ЖҚЗ мәлі-
меттерін ГАЖ технологиялар негіздерін ұштас - 
тыра отырып аймақтағы топырақ деградация-
сы картасын құрастыруға мүмкіндік берді. 
Күшті деградацияға ұшыраған жерлер зерт - 

телетін тәжірибелік алаңдарда орналаспаған ды-
ғын көрсетті. Керісінше, деградацияға ұшырама-
ған жерлер тәжірибе алаңдардың көп бөлігінде 
орналасқандығын байқадық. Олар құнарлы-
лығымен және топырақ байлығымен ерекше ленеді 
және радиоактивті ластанудан қорғалады.

ССП топырақ эрозиясы бойынша мәселелер 
бар екендігі зерттеулер барысында айқын белгілі 
болды. Бұл зерттеу ГАЖ технологиясы, ЖҚЗ 
және спектрлік индекс көрсеткіш әдістерін пай-
далана отырып, CCП-ғы топырақ эрозиясын 
бағалау үшін жүргізілді. 

Зерттеу барысында ГАЖ технологиясын, 
ЖҚЗ және СИ әдістерін қолдану арқылы 
аймақтың топырақ эрозиясын бағалау нәти-
жесін көрсетуге болатынын анықтадық. Осы 
әдіс-тәсілдер бірін-бірі толықтырады және 
әрқайсысы ақпараттың өзіндік үлесін береді: СИ 
топырақтың деградациясының әртүрлі деңгейін 
көрсетті, ал ГАЖ технологиясы мен ЖҚЗ әдісі 
зерттелетін аумақтың топырақ эрозиясын де-
шифрлеу үшін сандық аргумент береді және 
бастапқы мәліметтер негізі ретінде өзіндік 
орынға ие болып отыр.

Жұмыс барысында аумақтың топырағын 
зерттеу барысында ССП аумағына тиесілі 
жерлердің ландшафттарға бейімделген егін-
шілік жүйесін құру үшін қажетті негізгі 
факторлардың түгелге дерлігін қарастырып 
өттік. Осыған байланысты ССП консервациялау 
бағдарламасы бойынша қайтарылған жерлер 
ЛБЕЖ құру үшін болашақта әрі егжей-тегжейлі 
талданатын болады. 

7-cурет – Топырақ деградация моделі

Осылайша, біздің зерттеуімізде ГАЖ техно-
логиялар негізінде топырақ эрозиясын бағалау 
модельдерінің тиімді әдісін ұсынып отыр-
мыз (7-сурет). Бұл модельді құру барысында 
жоғарыда сипаттап өткен әдістер, мәліметтер мен 

математикалық модельдер негіз болды.  Ғылыми 
нәтиже еліміздің басқа аймақтарындағы осын-
дай жұмыстар үшін әдіснамалық негіз ретінде 
пайдаланылуы мүмкін.
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THE INFLUENCE OF LAND USE AND LAND COVER CHANGE ON 
STORMWATER RUNOFF IN A HIGHLY URBANIZING CATCHMENT

(A CASE OF MSIMBAZI CATCHMENT IN DAR ES SALAAM CITY)

A hydrological pattern of any catchment is highly affected or determined by how land is being used 
within the particular catchment. Other determining factors may include but not limited to climatic con-
dition as well as the catchment size. This study investigated the potential effects of land use/land cover 
changes on stormwater runoff in a highly urbanizing catchment, for a case of Msimbazi catchment in 
Dar es Salaam, Tanzania. Three different years (1998, 2009 and 2018) were selected and as case studies. 
The extreme 100-year rainfall event of December 2011 was used to develop the meteorological model 
in the Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). The ArcGIS and HEC-Geo HMS tools were used to 
prepare the datasets for the  event-based rainfall-runoff simulation in HEC-HMS. The extent of land use/
land cover changes with time was investigated using Supervised approach in ArcGIS. The general model-
ling process based on the Soil Conservation Service (SCS) Curve Number (CN). From the analysis results 
it was observed that, the land surface cover in the catchment has been rapidly changing; for instance, 
developed low intensity category coverage changed from approximately 61.7%  to 16.8% in 2018. The 
change in terms of land surface cover translates to an increase of about 23.08% from 1998 to 2018 of the 
computed peak discharges. The peak inflows for all the detention basins were observed in the extreme 
event of 20 December 2011. The designed detention basins are capable of capturing up to 65% of runoff 
to make the catchment safe from the flooding incidents.

Key words: ArcGIS, detention basins, HEC-HMS, land use, rainfall-runoff simulation.
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Жерді пайдалану мен топырақ-өсімдік жамылғысының өзгеруінің жоғары урбандалған 
өзен алабында нөсер суларының ағуына әсері  

(Дар-эс-салам қаласындағы Мсимбази өзен алабының мысалында)

Кез келген өзен алабының гидрологиялық көрінісі көбінесе белгілі бір өзен алабы шегінде 
жердің қалай қолданылатынына байланысты. Басқа анықтайтын факторлар климаттық 
жағдайларды, сондай-ақ өзен алабы ауқымын қамтуы мүмкін, бірақ олармен шектелмейді. 
Бұл зерттеу Танзанияда Дар-эс-салам қаласындағы Мсимбази өзен алабы мысалында жоғары 
урбанизацияланған өзен алабындағы жауын-шашын суларына жер пайдалану және топырақ 
жамылғысындағы өзгерістердің ықтимал әсерін қарастырады. Үш түрлі жыл (1998, 2009 және 
2018) нақты мысалдар ретінде таңдалды және қолданылды. Гидрологиялық модельдеу жүйесінде 
(HEC-HMS) метеорологиялық модельді жасау үшін 2011 жылдың желтоқсан айындағы 100 
жылдық жауын-шашын оқиғасы қолданылды. ArcGIS және HEC-Geo HMS құралдары HEC-HMS 
оқиғаларына негізделген нөсер ағынын модельдеуге мәліметтер жиынтығын дайындау үшін 
қолданылды. Уақыт өте келе жерді пайдалану/топырақ-өсімдік жамылғысының өзгеру дәрежесі 
ArcGIS-тегі бақылау әдісімен зерттелді. Жалпы модельдеу процесі Soil Conservation Service 
(SCS) Curve Number (CN) деректерінде негізделді. Талдау нәтижелері бойынша өзен алабындағы 
топырақ-өсімдік жамылғысы тез өзгеретіні байқалды; мысалы, төмен қарқындылықтың дамыған 
санаты жамылғысы 2018 жылы шамамен 61,7%-дан 16,8%-ға дейін өзгерді. Жер бетінің 
жамылғысы жоспарындағы өзгеріс 1998 жылдан бастап 2018 жылға дейін есептік ең жоғары 
төгінділердің шамамен 23,08%-ға артуына алып келеді. Барлық резервуарлар үшін ең жоғары 
ағындар 2011 жылдың 20 желтоқсанында төтенше жағдайда байқалды. Жобаланған резервуарлар 
су төгетін бассейнді су тасқынынан қорғау үшін ағынның 65%-ын кешіктіре алады.

Түйін сөздер: ArcGIS, резервуарлар, HEC-HMS, жерді пайдалану, жаңбыр ағынын модельдеу.
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Влияние изменения землепользования и почвенно-растительного покрова на сток ливне-
вых вод в высокоурбанизированном водосборном бассейне (на примере водосборного 

бассейна Мсимбази в городе Дар-эс-Саламе)

Гидрологическая картина любого водосбора в значительной степени зависит от того, как 
используется земля в пределах конкретного водосбора. Другие определяющие факторы могут 
включать, помимо прочего, климатические условия, а также размер водосбора. В данном 
исследовании рассматривается потенциальное воздействие изменений в землепользовании/
почвенном покрове на сток ливневых вод в высокоурбанизированном водосборе на примере 
водосбора Мсимбази в городе Дар-эс-Саламе, Танзания. Три разных года (1998, 2009 и 2018) были 
выбраны и использованы в качестве конкретных примеров. Для разработки метеорологической 
модели в Системе гидрологического моделирования (HEC-HMS) использовалось экстремальное 
за 100 лет событие выпадения осадков в декабре 2011 года. Инструменты ArcGIS и HEC-Geo 
HMS были использованы для подготовки наборов данных для моделирования ливневого стока 
на основе событий в HEC-HMS. Степень изменения землепользования/почвенно-растительного 
покрова по истечению времени была исследована с помощью метода супервизии в ArcGIS. Общий 
процесс моделирования основывался на данных Soil Conservation Service (SCS) Curve Number 
(CN). По результатам анализа было замечено, что почвенно-растительный покров на водосборе 
быстро изменяется; например, покрытие развитой категории низкой интенсивности изменилось 
приблизительно с 61,7% до 16,8% в 2018 году. Изменение в плане покрытия поверхности земли 
приводит к увеличению расчетных пиковых сбросов примерно на 23,08% с 1998 по 2018 год. 
Пик притока во все водосборные бассейны наблюдался во время чрезвычайного события 20 
декабря 2011 года. Спроектированные резервуары способны задержать до 65% стока, чтобы 
обезопасить водосборный бассейн от наводнений.

Ключевые слова: ArcGIS, резервуары, HEC-HMS, землепользование, моделирование 
дождевого стока.

Introduction

Efficient stormwater runoff management 
practices can protect one of our most important 
natural resources, properties and human lives. 
Increased impervious surfaces due to land-use 
changes magnify the demolishing power of floods 
as it increases the amount of stormwater runoff 
generated.  However, estimation of rainfall-runoff 
and its relation to flood is a difficult task due to 
the influence of different complex factors.. The 
impervious surfaces may significantly affect the 
hydrologic patterns of catchments (McGrane 2016; 
Zhou et al. 2014; Shuster et al. 2005). Generally, 
hydrology may be defined as the movement of the 
earth’s water in relation to land (Şen 2020),  while 
land cover refers to anything that covers the earth’s 
surface including forests, wetlands, impervious 
surfaces as well as the open water (Potapov et al. 
2020). The degree to which land use/ land cover in a 
particular catchment is affected is highly dependent 
on natural and socio-economic factors (Schueler, 
Kuemmerle, and Schröder 2011).

In rapidly urbanizing catchments, an increase in 
stormwater runoff quantity may lead to numerous 
serious problems such as flash floods, soil erosion 
and alteration of an ecosystem (Chen et al. 2021). 
Changes in land use usually affect stormwater 
runoff flow characteristics as much water has to 
flow on the surfaces rather than infiltrating to the 
ground due to an increase in impervious surfaces 
leading to serious flooding incidents. In such cases, 
detention basins can be used to control or reduce the 
problem. Detention basins are designed to capture 
and slow stormwater runoff to prevent downstream 
flooding, reduce the extent of soil erosion, extend 
water flow period in the river which will also 
provide water for ecological conservation as well 
as provide water for none portable uses (Terêncio 
et al. 2020).

The need to promote stormwater management 
technologies in Tanzania is reinforced by the fact 
that stormwater management is inadequate leading 
to extreme flooding incidents in places like Dar es 
Salaam. The problem is exacerbated by a number of 
factors such as poor planning systems with residents 
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living in unplanned, largely informal settlements 
(Seleman et al. 2020).

With the rapid urbanization in Dar es Salaam 
(Bhanjee and Zhang 2018), the catchments within 
the city are also under high pressure where the uses 
of the land are also rapidly changing. 

In the recent past, the Msimbazi catchment has 
been subjected to changes in hydrologic behavior as 
the catchment is now more intermittent with more 
serious flash-flood incidents (Valimba and Mahe 
2020). Unfortunately, linking between the impact 
of rapid urbanization and the nature of runoff in 
highly urbanizing catchments has been always a 
global challenge. The phenomenon is highly linked 
to the fact that little has been reported on the proper 
ways of investigating the trend of a catchment 
urbanization with time. Lack of sufficient and 
high-quality data as well as expertise issues are of 
significant challenge for execution of studies in the 
field.

The SCS curve number method is a simple, 
widely used and efficient method for determining the 
amount of runoff from a rainfall even in a particular 
area. Although the method is designed for a single 
storm event, it can be scaled to find average annual 
runoff values. The requirements for this method are 
very low, rainfall amount and curve number. The 
curve number is based on the area’s hydrologic soil 
group, land use, treatment and hydrologic condition. 
The general equation for the SCS curve number 
method is summarized in Equation 1 (Purdue 
University 2021).

(1)

Whereby, Q is computed runoff depth (in), 
P is rainfall (in), S is the potential maximum 
retention after runoff begins, and Ia stands for initial 
abstractions.

In this study, the response of stormwater runoff 
on the land use/land cover change in a highly 
urbanizing catchment is investigated for a case of 
the Msimbazi catchment in Dar es Salaam, Tanzania. 
Landsat images are used to investigate the extent of 
land use/land cover change and then combined with 
soil data for Curve Number (CN) generation. To 
capture one of the worst scenarios in the impact of 
land-use change on the stormwater runoff generated, 
the rainfall data for the December 2011 extreme event 
was applied to all the three selected study years. The 

detention basins were designed to capture and slow 
stormwater runoff to prevent downstream flooding, 
reduce the extent of soil erosion, extend water flow 
period in the river which will also provide water for 
ecological conservation as well as provide water for 
none portable uses.

Materials and methods

Description of the study area
The Msimbazi catchment is one of the biggest 

Catchments located in Dar es Salaam between 
latitudes 6°27’ and 7°15 south of the Equator 
and between longitudes 39° and 39°33’ East of 
Greenwich. The Msimbazi river flows across Dar 
es Salaam City all the way from the higher areas 
of Kisarawe district (Kisarawe hills) in the Coastal 
region and discharges into the Indian Ocean as 
shown in Fig.1 below.

The rainy period of the year within the catchment 
and Dar es Salaam in general normally lasts for up 
to 9 months, starting from September to around 
July 4. Also, the rainfall within the catchment is 
characterized by a sliding 31-day rainfall of at least 
0.5 inches. The month with the most rain in Dar 
es Salaam is April, with an average rainfall of 6.7 
inches. The most dry period of the year in Dar es 
Salaam ranges from July to September. In Dar es 
Salaam, the wet season is hot and mostly cloudy 
while the dry season is mostly warm, characterized 
by windy atmosphere, and mostly clear; and it is 
oppressive year-round. Over the course of the year, 
the temperature typically varies from 68°F to 90°F 
and is rarely below 65°F or above 92°F. In other 
hand, December to February  is termed as a period 
with relatively the most thermal stressful period 
to human beings in Dar es Salaam.(Ndetto and 
Matzarakis 2013).

In general, Dar es Salaam is characterized by 
a relatively high population growth, with a growth 
rate of approximately 6%, making catchment area’s 
population currently to be approximately 1.6 million 
and is projected to grow to 2.5 million people in 
2030 (more than double the 2011 population of 1.2 
million people). During the rainy season, the basin 
experiences torrential rains that often cause floods. 
The city’s most severe and destructive flooding takes 
place in the Msimbazi flood plain (in the Lower 
Msimbazi Basin), putting residents, livelihoods, 
properties and critical infrastructure at risk (Sauka 
2019).
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Land use/land cover analysis, Digital Elevation 
Model processing, runoff simulation and reservoir 
simulation

In this study, the Digital Elevation Model 
was acquired from the official website of the 
United States Geological Survey (USGS) and 
then processed in ArcGIS 10.5 software packages 
for watershed delineation. Landsat images for the 
selected study years were collected from the official 
website of the United States Geological Survey 
(USGS) and then processed in ArcGIS for the Land 

cover/land use data. Soil datasets from Soil and 
Terrain Database for Southern Africa (SOTERSAF) 
were also processed in ArcGIS then merged with 
Land cover/land use data for the Curve Number 
generation. Rainfall datasets collected from the 
Tanzania Meteorological Agency were also used in 
the meteorological model during the hydrological 
model development. HEC-HMS software version 
4.2.1 was used for the rainfall-runoff simulation 
and the design of the reservoirs. The flow chart is 
illustrated in Fig.2 below.

Figure 1 – Msimbazi catchment on Google Earth

Figure 2 – Flow chart
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Land use/land cover analysis
Field investigations were done in selected parts of 

the catchment for the study area characterization and 
existing situation analysis. Satellite images for 1998, 
2009 and 2018 of the catchments were selected based 
on the quality of data and the available resolution for the 
Msimbazi River watershed which is the major watershed 
located in Dar es Salaam and then processed in ArcGIS 
using the supervised method of the Image Analysis tool.

Digital Elevation Model processing for 
catchment delineation

Hydrological characteristics of the catchment 
were extracted from the Digital Elevation model 
using ArcGIS and GIS extension tools ranging from 
the DEM reconditioning in Arc Hydro tools to HMS 
project creation in HEC-Geo HMS tool.  

All the procedures for the catchment delineation 
are summarized in Fig. 3.

Rainfall-runoff simulation
The hydrological modelling was accomplished 

by dividing the watershed into different sub-
catchments. To compute infiltration loss, the SCS 
CN method was used; converting excess rainfall 
to runoff model, the SCS unit hydrograph was 
used, and channel flow routing accomplished by 
using the simple Lag routing method of the HEC-
HMS model. The HEC HMS model was used for 
rainfall-runoff simulation to quantify the amount 
of runoff generated with respect to the land use and 
precipitation data for the runoff dentation facilities 
design. 

Reservoir routing
The reservoirs or detention ponds/basins were 

designed in HEC HMS; where the Paired Data 
Manager file was created in order to create storage- 
discharge curve. The Storage-Discharge method 
was used to define the storage method with storage- 
discharge curve which was created in the Paired 
Data Manager. The Inflow=Outflow method was 
used in the HEC HMS.

Figure 3 – Catchment delineation processes

Results and discussion

Land use/land cover analysis
The land use/land cover analysis based on 

Supervised approach in ArcGIS was accomplished. 
From the analysis results it was observed that, the 
land surface cover in the catchment has been rapidly 
changing; for instance, developed low intensity 
category coverage changed from approximately 
61.7% to 16.8% in 2018. However, the shift in terms 
of low intensity development surface cover was 
observed from 1998 to 2009 whereby the coverage 
changed from 61.7% to 21.1%. Then from 2009 to 
2018 the low intensity coverage changed from 21.1% 
to 16.8%. The phenomenon shows that, the trend 
of converting the undeveloped land to developed 
one has been decreasing with the decrease in the 
accessible less developed surface. 

Contrary to the low intensity developed areas 
that have been decreasing in the catchment, the 
high intensity developed areas were observed to 
be increasing with time. However, the increasing 
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pace is a bit low compared to the increasing rate 
of the medium intensity development. In  a study 
conducted by Sheeraz Memon et al., for Yongin 
watershed in Korea (Memon et al. 2013), it was 
also observed that, urbanization activities have 
significant impact on the state of the catchment; 
whereby, dry field, paddy field, forest, and ground 
cover were changed to bare land about 61, 96, 13, 
and 9%, respectively. Moreover, in the literature, 

urbanization in catchments has been observed to be 
a difficult thing to be investigated and potentially 
linked to some problems, including; effects of 
habitat complexity on instream macroinvertebrate 
assemblages (White and Walsh 2020), impacts 
on floods, droughts and the overall river regime 
(Oudin et al. 2018), as well as impacts on annual 
runoff and actual evapotranspiration (Kalantari et 
al. 2017).

Table 1 – Land use coverage in percentage

Type of land use
Coverage per cent of land use (%)

Year: 1998 Year: 2009 Year: 2018

Water bodies 0.128609 0.258491 0.436798

Forest 8.415803 14.69457 1.858241

Developed, high intensity 3.823405 13.42444 19.76884

Developed, medium intensity 25.96702 50.48973 61.1165

Developed, low intensity 61.66516 21.13276 16.81962

Total 100 100 100

Digital Elevation Model processing
The Msimbazi catchment Digital Elevation Model 

processing was successfully accomplished where 
the boundary of the catchment and its streams, were 
properly computed by the ArcGIS software packages. 
Figure 3 below shows a well-drained catchment with 
up to four stream orders. In the process, the simulated 
fourth, third order and most of the second-order 
streams, matched perfectly with existing streams. 
Although some of the first-order streams could not 

be captured in the delineation process due to DEM 
resolution and stream threshold issues. The DEM 
reconditioning process did a good job in localizing 
streams in their right paths especially for the flat areas 
such as downstream of the catchment. Generally, the 
whole process of the GIS-based map delineation of 
Msimbazi catchment worked well to delineate and 
localize the natural runoff routes. Also, in the process, 
151 sub-basins (before merged) and 83 junctions 
were generated (Fig. 3).

Figure 4 – Raw DEM and stream order
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Rainfall-runoff simulation
The SCS loss method relies on curve number 

(CN) to determine excess precipitation and losses 
within each sub-basin. Based on the simulated 
daily rainfall, peak discharge of each study year 
was obtained. Table 1 below shows the peak runoff 
discharges, which are; 355.7 m3, 402.7 m3 and 437.8 
m3 for the year 1998, 2009 and 2018, respectively. 
Translating to a peak discharge increase of about 
23.08% from 1998 to 2018.

It has to be noted that in the investigation 
process all other parameters were kept constant 
while changing land use/land cover data based 
on the study years. In that matter, the observed 
changes in terms of simulated peak discharges are 
solely based on the land use/land cover data. The 
results reveals further that there is a significant 
relationship between land use/land cover change 
and the characteristics of stormwater runoff. That is 
to say that, the 61.7% to 21.1% decrease in terms of 
low intensity development, 3.8% to 19.8% increase 
in terms of high intensity development and 26% 
to 61.1% increase in terms of medium intensity 
development led to 23.08% increase in stormwater 
peak discharge in the catchment.

When natural vegetation is replaced with 
an impervious surface, the natural hydrology in 
the particular catchment is affected, increasing 
stormwater runoff and reducing groundwater 
recharge. The result is more frequent flooding, 
higher flood peak flow, lower base flow in streams, 

and lower water table levels. The peak discharge 
increase phenomenon in the catchment can be 
highly linked to the fact that, the impervious 
surfaces have the tendency of reducing the lag 
time of the stream hydrograph resulting from 
lower roughness, infiltration, interception and high 
runoff. Apart from the general runoff peak discharge 
increase, the heated surface runoff from impervious 
surfaces can significantly change the levels of 
temperature in stormwater; this is due to the fact 
that, the impervious surfaces absorb and store heat, 
which is then transmitted to surface runoff during 
rainfall events. In the literature, some studies have 
shown positive correlations between impervious 
surface area and stream temperature (United States 
Environmental Protection Agency 2021). Also, in 
terms of quality perspectives, in built areas with 
extensive impervious surfaces, natural percolation 
of water into the earth is hindered that makes it 
rush across the landscape, carrying pollutants and 
biological contaminants into waterways, poisoning 
fish, wildlife, and human beings.

Also, according to the study conducted by   on 
the application of storm water management model 
to predict urban headwater stream hydrological 
response to climate and land cover change, it was 
observed that the impervious surface percentage 
upsurge from 5% to 17 %, leading to significant 
increases of peak discharge, flashiness, and runoff at 
49.5 %, 39.3 % and 73.9 %, respectively, for urban 
watersheds (Wu et al. 2013). 

Table 2 – Summary of the simulated peak discharges for each study year

Year Simulated Peak Discharge (m3/s)

1998 355.7

2009 402.7

2018 437.8

There is a noticeable change in outflows as 
years move-by, from the graphs in Fig. 4, it can be 
observed that the outflows have been increasing 
with years from 1998 to 2018 which can be directly 
linked with the impact of land-use change as the 
only varying parameter. The impact is more easily 
noticed during the low precipitation periods. The 
whole phenomenon reveals that the capacity of the 
stormwater runoff to infiltrate into the ground has 
been reducing as an impact of land-use change.

Reservoir routing
The coverage area for each sub-basin 

contributing to the designed reservoirs in km2 
and percentage as well as inflows, storages and 
outflows of the designed reservoirs were calculated. 
In HEC HMS each reservoir/detention basins was 
connected to its corresponding sub-basin through 
reaches as shown in Fig. 5. A total of 5 subbasins 
were extracted from the study catchment and each 
subbasin was connected to a reservoir at the outlet. 
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In a natural situation, an increase in discharge 
(cubic feet/second) will result in an increase in all 
three parameters - the river becomes wider, deeper 
and flows at a higher velocity. When a stream 
channel can no longer accommodate increased 
discharge, it overflows its banks and a flood occurs. 
The proposed basins can be used to capture runoff 
during high flows and release at a controlled rate to 
avoid flooding incidents downstream. In general, 
reservoir routing can be defined as a mathematical 

procedure by which the hydrograph immediately 
below the reservoir is determined for the supplied 
inflow hydrograph(s) of the river(s) contributing to 
the storage of the reservoir. The routed hydrograph 
is characterized by the capacity to attenuate the 
flood peak of the inflow hydrograph. It involves the 
application of the continuity equation to a storage 
facility in which the storage volume for a particular 
geometry is a dependent only on the outflow (Fenton 
1992).  

Figure 5 – Runoff modelling summary (a) 1998 (b) 2009 (c) 2018 datasets

(a)

(с)

The area of each merged sub-basin was calculated 
along with its percentage coverage compared to the total 
area of the study catchment (295.9 km2). The calculated 
area coverages for the sub-basins are summarized 
in Table 2 below.  Each sub-basin was designed to 
discharge water to its corresponding reservoir. The 
storage capacity of each of the designed reservoirs/
detention basins also depends on the area coverage of 

the sub-basin discharging water to the reservoir. The 
peak inflows for all detention basins were observed 
in the extreme event of 20 December 2011, where 
reservoir 1 had 123.6 m3/s, reservoir 2 had 43.5m3/s, 
reservoir 3 had 37.5 m3/s, reservoir 4 had 60.5 m3/s and 
reservoir 5 had 19.2 m3/s as shown in Table 3 below. 
A total of 284.5 m3/s which is about 65% of the peak 
runoff discharge generated in the catchment.
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Table 3 – Area of each contributing sub-basin to the designed reservoirs

Sub-basin Area (km2) Coverage (%) Peak discharge (m3/s)

1 92.75 31.34 123.6 m3/s

2 32.29 10.91 43.5m3/s

3 27.68 9.36 37.5 m3/s

4 44.32 14.98 60.5 m3/s

5 14.63 4.94 19.2 m3/s

Conclusions

In this study, the potential effect of land use/
land cover changes on stormwater runoff in a 
highly urbanizing Msimbazi catchment has been 
investigated. The coverage area for each sub-basin 
contributing to the designed reservoirs in km2 and 
percentage as well as inflows, storages and outflows 
of the designed reservoirs were calculated. From the 
analysis results it was observed that, the land surface 
cover in the catchment has been rapidly changing; 
for instance, developed low intensity category 
coverage changed from approximately 61.7%  to 
16.8% in 2018. However, the shift in terms of low 
intensity development surface cover was observed 
from 1998 to 2009 whereby the coverage changed 
from 61.7% to 21.1%. Then from 2009 to 2018 
the low intensity coverage changed from 21.1% 
to 16.8%. The phenomenon shows that, the trend 
of converting the undeveloped land to developed 
one has been decreasing with the decrease in the 
accessible less developed surface.  That is to say 

(a) (b)

Figure 6 – Sub-basins: (a) – Merged sub-basins; (b) – Connected reaches

that, the 61.7% to 21.1% decrease in terms of low 
intensity development, 3.8% to 19.8% increase 
in terms of high intensity development and 26% 
to 61.1% increase in terms of medium intensity 
development led to 23.08% increase in stormwater 
peak discharge in the catchment. The peak inflows 
to all the detention basins were observed on the most 
extreme day of 20 December 2011. The designed 
reservoirs could capture a total of 284.5 m3/s which is 
about 65% of the peak runoff discharge generated in 
the catchment. As shown from this study, detention 
basins should be promoted as a technology for 
stormwater runoff management in flood-threatened 
areas because they can serve multiple purposes 
including floods control, ecological conservation, 
recreational purposes, soil conservation as well as 
providing water for supply.
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ҚАПШАҒАЙ СУ ҚОЙМАСЫНДАҒЫ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ  
РЕЖИМНІҢ КЛИМАТ ӨЗГЕРУІНЕ ӘСЕРІ

Қоршаған ортаның комфорттылығы мен рекреациялық шаралар ұйымдастыру күн 
радиациясынан басқа да метеорологиялық параметрлерге байланысты болып келеді. Оларды 
ауа температурасы, жауын-шашын мен ауа ылғалдылығы деп айтуымызға болады. Аталған 
метеопараметрлердің барлығы да сол аумақтың рекреациялық әлеуетін көрсететін фактор 
болып табылады. Дегенмен де ең бірінші қарастырылатын аумақтың адам өмірі мен демалуына 
жайлылығы  ауа температурасының жүрісіне байланысты баға беріледі. Соған байланысты 
зерттеу жұмысында Қапшағай су қоймасының және оған жақын орналасқан станциялардың 
1950-2012  жылдар аралығындағы температуралық режимін статистикалық талдау арқылы оның 
климатқа әсерін зерттеу қарастырылды. 

Зерттеу барысында Қапшағай су қоймасы салынғанға дейінгі және су қоймасы ашылғаннан 
кейінгі кезеңдегі ауа температурасы өзгерістері және оның климатқа әсер ету сипаты зерттелді. 

Зерттеу нәтижелері метеобақылауларға сәйкес, күрт континентальды климат 
жағдайында су қоймалары қысқы кезеңнің жылынуына әкелетіндігін, бұл жазғы кезеңде ауа 
температурасының төмендеуіне қарамастан, су қоймасының көлеміне байланысты 1-50 км 
радиуста жылы кезеңнің ұзақтығын 1-2 аптаға арттыратынын көрсетті. Алынған мәліметтер су 
қоймасы температураны, жылы және аязсыз кезеңдердің ұзақтығын арттыра отырып, іргелес 
аумаққа оң әсер еткенін көрсетеді. Есептеулер Қапшағай су қоймасының ауа температурасына 
әсері бар екендігін растады.

Түйін сөздер: Қапшағай су қоймасы, ауа температурaсы, су температурасы.

A.Zh. Kerimkul1*, A.S. Madibekov2

1Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty
2JSC «Institute of Geography and water Security», Kazakhstan, Almaty

 *e-mail: kerimkul_aigerim@mail.ru

Influence of the temperature regime of the Kapshagai reservoir on climate change

Solar radiation, along with other important meteorological elements, characterizes the comfort 
of the environment for recreational activities in a particular area with data on air temperature, hu-
midity and precipitation. Each of these meteorological parameters reflects to some extent the rec-
reational potential of the earth. In this  study  was considered statistical analysis of the temperature 
regime of the Kapshagai reservoir and near stations and it’s impact for climate for the period from 
1950 to 2012.

Analysis showed us the gradually changes in air temperature before the construction of the Kapsh-
agai reservoir and after its opening, as well as the nature of their impact on the climate. 

According to meteorological observations, in a sharply continental climate, despite a low air tem-
perature in summer season, reservoirs lead to a warming of the winter period, which increases the dura-
tion of the warm period by 1-2 weeks within a radius of 1-50 km, depending on the size of the reservoir. 
According to the data obtained, the reservoir positively affected the surrounding area, as the temperature 
and duration of the warm and frost-free periods increased. The calculations confirmed the reliability of 
the influence of the Kapshagai reservoir on the air temperature.

Key words: Kapshagai reservoir, air temperature, water temperature.
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Влияние температурного режима Капшагайского водохранилища на изменение климата

Комфортность окружающей среды и организация рекреационных  мероприятий, наряду  с 
солнечной радиацией, зависит от многих метеорологических параметров. К основным можно 
отнести температуру, осадки и влажность воздуха. Каждый из этих метеорологических параметров 
в какой-то степени отражает рекреационный потенциал земли. В то же время, одним из главных 
факторов, определяющих комфортность региона, является температура воздуха. В связи с этим 
в статье авторами рассмотрено влияние Капшагайского водохранилища и прилегающих к нему 
станций на климат путем статистического анализа температурного режима с 1950 по 2012 гг.

В рамках исследования изучалось изменение температуры воздуха до и после ввода в 
эксплуатацию  Капшагайского водохранилища, а также характер их воздействия на климат. По 
данным метеонаблюдений, в условиях резко континентального климата водоемы приводят к 
потеплению зимнего периода, что увеличивает продолжительность теплого периода на 1-2 недели 
в радиусе 1-50 км, в зависимости от размеров водоема, несмотря на снижение температуры 
воздуха летом. Согласно полученным данным, водоём  позитивно повлиял на прилегающую 
территорию, так как увеличилась температура и длительность  тёплого и безморозного периодов, 
что подтверждается выполненными расчетами. 

Ключевые слова: Капшагайское водохранилище, температура воздуха, температура воды.

Кіріспе

Су қоймасы – өзен алаптарында жиналатын 
суды сақтауға, жинақтауға сонымен қатар суды 
тоқтатуға арналған арнайы бөгеттермен шек-
телген халық шаруашылығының қажеттілігін 
қамтамасыз ету мақсатында тұрғызылатын жа-
санды су қоймалары. Қазіргі таңда  жасанды су 
қоймалардың саны бүкіл әлемде жыл сайын ар-
тып келе жатыр. Су қоймаларының салынуы – 
үлкен аумақтағы табиғи процестерге адамзаттың 
араласуының үлгісі болып табылады. Жасан-
ды су қоймаларын орнату энергетикаға, су 
көліктеріне, қалалар мен ірі өнеркәсіп орын-
дарын сумен қамтамасыз етуге, барлық ауыл 
шаруашылығына, балық шаруашылығын жақ-
сар туға, сонымен қатар туризмді дамыту және 
тағы  басқа да маңызды мәселелерін шешуге өз 
көмегін тигізеді (Хромов, С.П., 2004: 582).

Су қоймаларының салынуы су ресурстарын 
толық пайдалануға мүмкіндік бергенімен, оның 
айналасындағы қоршаған ортаның климатына 
әр түрлі өзгерістер әкелетіндігін ұмытпаған жөн. 
Ауыл шаруашылығын сумен қамтамасыз ету 
мәселесін шешудің негізгі әрі маңызды әдістерінің 
бірі – су қоймаларының салынуы болып табыла-
ды. Қазіргі таңда дүние жүзінде 60 мыңнан аса су 
қоймасы қолданыста және жыл сайын бірнеше 
жүз жаңа су қоймалары салынуда.

Су қоймалары барлық континенттерде (Ан - 
тарктикадан басқа), барлық мемлекеттерде, 
барлық географиялық аумақтарда (Арктика-

дан басқа), барлық биік белдеулерде, тау мұз-
дықтарының етегінде де бар. Дегенмен, табиғи 
және әлеуметтік-экономикалық ахуалының әр 
түрлілігіне байланысты олар жер шары және 
көптеген елдерде әркелкі орналасқан. Су 
қоймаларының салынуы көптеген өзен бас-
сейндерінің ландшафтын айтарлықтай өзге-
рістерге әкелген (Авакян, А.Б., 1982:173).

Су қоймаларын адамдар өз қажеттіліктеріне 
байланысты құрып, пайдаланса да, олар табиғат 
заңдарына сай дамиды және оған өз әсерін 
тигізеді, сонымен бірге онымен тығыз байла-
нысты және қазір оның ажырамас негізгі бөлігі  
болып табылады.

Суды ирригациялық және энергетикалық 
пайдалануды бірлесіп пайдаланудың және ирри-
гация мен гидроэнергетика арасындағы ықтимал 
болуы мүмкін жанжалды жағдайлардың ал-
дын алудың түбегейлі шешімі үлкен көлемді су 
қоймалары бар жаңадан су электр станциялары 
құрылыстары арқылы бірлесіп дамытуға болады. 
Су қоймаларын салу қолжетімді әрі экологиялық 
энергия өндірісін ұлғайтуды, ирригация үшін 
– бұрыннан игерілген жерлердің ағынын және 
сумен қамтамасыз етілуін көпжылдық реттеудің 
тереңдігін арттыруды, сондай-ақ жаңаларын  
игеру мүмкіндігін білдіреді.

Су қоймалары бар бірнеше су тораптары-
ның болуы гидроэнергетика мен ирригация 
арасындағы қайшылықтарды шешуге мүмкіндік 
береді. Бүгінгі таңда (Чодураев Т.М., Акма-
тов, Р.Т., 2012) олардың арасындағы қақтығыс 
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аймақтағы екі негізгі өзеннің бассейндерінде 
су қоймасы бар бір ғана үлкен су торабы 
бар: Қырғызстандағы Сырдария – Тоқтоғұл, 
Тәжікстандағы Амудария – Нурек. Өзендегі 
жалғыз ірі су торабы бір мезгілде ирригациялық 
және энергетикалық режимде ағынды реттеуді 
қамтамасыз ете алмайды. Су қоймаларын 
салу сол күрделі мәселелердің шешімін табуға 
мүмкіндік береді. 

Осы өзендердің әрқайсысында тағы бір ірі 
су торабын салу жағдайды түбегейлі өзгертеді. 
Егер екі емес, су қоймалары бар су тораптары 
көп болса, жағдай одан да жақсарады (Normatov, 
I., Petrov, G., 2005: 293). Біздің республика-
мызда су қоймаларының салынуы, құрылысы  
1935 жылдан бастап қарқынды дами бастады. 
Қазіргі таңда жалпы сыйымдылығы шамамен 
170 млн. м3 және ауданы 76 км2 болатын 10 
шағын су қоймасының құрылысы аяқталды. Су 
қоймаларының көпшілігі республикамыздың 
орталық, оңтүстік және шығыс бөлігінде 
орналасқан.

Қапшағай су қоймасы Қазақстан аумағында 
алып жатқан ауданы бойынша Бұқтырма су 
қоймасынан кейінгі екінші орынды алатын 
ірі су қоймаларының бірі болып табылады.                             
1970 жылы Қапшағай су қоймасы пайдалануға 
беріліп, қазіргі таңға дейін өз жұмысын жасауда. 

Қапшағай су қоймасы Іле өзені орта ағысында, 
Қазақстанның оңтүстік-шығыс бөлігінде Ал-
маты қаласынан 75 км солтүстікке қарай 
орналасқан. Қапшағай су қоймасы Қапшағай 
қаласы маңында, Алматы облысының аумағында 
орналасқан. Қапшағай су қоймасының ең алғаш 
суға толтырылуы 1970 жылдан басталған. Ол 
энергетикалық және  ирригациондық мақсатта 
салынған су қоймасы болып саналады. Су 
қоймасының алып жатқан ауданы 1847 кило-
метр квадрат, ұзындығы 187 километр, енді жері 
23 километр, орташа алатын тереңдігі 15 метр, 
ең терең жері 46 метр болады. Су қоймасының 
алатын жалпы сыйымдылығы 28 километр куб-
ты құрайды. Су жиналатын алабы 113 мың ки-
лометр квадрат, жағасының ұзындығы 430 ки-
лометрге дейін жетеді  (Козыбаев, М.К., 1983:  
608).

Қапшағай су қоймасы Іле өзені бойымен 
шығыстан батысқа қарай таралады. Сонымен 
қатар өзен жайылымының ең төменгі бөлігінде 
орналасады. Қапшағай су қоймасына оңтүстік 
жақтан көптеген таулы ағындар, атап айтқанда: 
Шарын,  Шелек, Есік, Түрген, Талғар, Қаскелең 
және де тағы басқа таулы ағындар келіп 
қосылады. Су қоймасының жағасында соғатын 

желдер және толқынның әсерінен су қоймасы 
аумағында құмды жағажай пайда болса, ал су 
басқан сайларда шығанақ пайда болған (Мали-
новская, А.С., Тэн, В.А.,1983: 208).

Қапшағай су қоймасы жағалауындағы кли-
мат күрт континентальды, ыстық әрі құрғақ 
жазымен және Қазақстан мен Орта Азияның 
далалары мен шөлдері үстінде пайда бола-
тын батыс және шығыс бағыттағы жиі желдері 
байқалады. Қыс айының климаттық жағдайлары 
негізінен Шығыс Сібір мен Моңғолияның 
үстінде қалыптасатын құрғақ және өте суық 
ауаның тұрақты солтүстік-шығыс ағынының та-
ралуымен анықталып отырады. Су қоймасының 
аумағында өтпелі кезеңдер өте қысқа болып 
келеді.

Зерттеудің мақсаты Қапшағай су қоймасы-
ның және оған жақын орналасқан станциялар-
дың 1950-2012 жылдар аралығындағы темпе-
ратуралық режимі мен жауын-шашын жүрісін  
статистикалық талдау арқылы оның климатқа 
әсерін зерттеу болып табылады. Зерттеу бары-
сында Қапшағай су қоймасы салынғанға дейінгі 
және су қоймасы ашылғаннан кейінгі кезеңдегі 
ауа температурасы өзгерістері және оның 
климатқа әсер ету сипатын анықтау маңызды  
болып табылады.

Бастапқы деректер мен зерттеу әдістері
Зерттеу жұмысында су қоймасының ауа темпе-

ратурасы өзгеруі әсерінің 50 жылдан астам уақыт 
қатарларының статистикалық параметрлерін са-
лыстырмалы талдау қарастырылады. Климаттық 
талдау үшін қолданылатын бастапқы деректер 
Казгидромет және pogodaiklimat сайттарынан 
алынды. Осылай анықтау үшін метеостанцияның 
бірі көрсетілген су қоймасының аумағында ор-
наласса, екіншісі ол су қоймасының аумағынан 
жерден бірнеше километрге алшақ орналасқан 
станция деректері алынды.

Нәтижелері мен талдау
Су қоймаларының қоршаған ортаға әсерін 

кешенді түрде зерттеу ең бірінші (Лабстиков,  
С.В., Корпачев, В.П., 2006:151) 20-шы жылда-
ры Ресейде, Волховский су электр станциясын 
жобалау негізінде жүргізілген болатын. Бірнеше 
уақыттан соң салыстырмалы түрде ауқымды кең 
көлемді, комплексті базада зерттеу тек 60-шы жыл- 
дары Кеңестік Социалистік Республикалар Ода-
ғының (КСРО) география институтының ғылыми 
академиясында жүзеге асырылып, дами түсті. 

Су қоймаларының жергілікті климатқа 
әсерінің әдістері көптеген шетелдік еңбектерде 
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(Anandhi, A., Frei, A., Pierson, D.C., Schneiderman, 
E.M., Zion, M.S., Lounsbury, D., Matonse, A.H., 
2011; Borowiak, D., Baranczuk, J., Nowinski, K., 
2008: 148) кеңінен қарастырылған. Зерттеулер 
нәтижесінде метеорологиялық параметрлердің 
абсолютті мәндерін қысқа кезең аралығында 
салыстыру арқылы, су қоймасының жағалау 
аумағындағы климаттың өзгерісі жайында 
қорытынды жасау тәжірибе жүзінде анықталған. 
Су қоймаларының аумақтың климатына әсерін 
бағалау үшін жауын-шашынның кеңістіктік та-
ралуын, ауа температурасының жүрісін, ауа 
ылғалдылығының өзгерістерін екі станция-
дан алынған мәліметтерді пайдалану арқылы 
салыстыра отырып жасалатын әдісті пай-
далану дұрыс  шешім болып есептелінеді. 
Осылай анықтау үшін метеостанцияның бірі 
көрсетілген су қоймасының аумағында орна-
ласса, екіншісі ол су қоймасының аумағынан 
жерден бірнеше километрге алшақ орналасуы 
шарт. Яғни метеорологиялық параметрлердің 
кеңістіктік өзгерісі олардың берілген абсолютті 
мәндерімен салыстырғанда  тұрақты бо-
лып келетінін байқатты. Мәндер тек берілген 
метеостанцияның орнын ауыстырғанда, не сол 
аумақта жаңа құрылыс орындарын салғанда 
өзгеріске ұшырауы мүмкіндігін көрсетті. Яғни, 
аумақта кеңістіктік айырмашылық әдісін қолдану 
климаттың жалпы өзгеруінің әсерін ескермей 
зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл аталған тәсіл ең 
бірінші Куйбыш, Рыбинский су қоймаларындағы 
қарқындылығын есептеу мақсатында және 
олардың әсер ету шекарасын білу үшін 
пайдаланылған. Су қоймасының жағалау 
аймағында спецификалық климаттың болуы сол 
су мен құрлықтың физикалық құрылымының 
әр түрлі болуымен бағаланады. Ең алдымен, су 
беткейі өзінің максималды жылу өткізгіштігімен 
бағаланады. Ал екіншіден, су беткейі ең аз 
мөлшердегі шағылдыру қасиетін айтуға бола-
ды және тайга ормандарымен салыстырғанда 
судың альбедосы 2-4 % дейін, ал жазықтықпен 
салыстырғанда 8-12 % дейін аз болып келеді. 
Үшіншіден, сулы беткей құрлыққа қарағанда 
тегіс болып келеді. Осы айтылған сипаттама-
лар, су бетінен өтетін желдің жылдамдығы мен 
ауа ылғалдығын көбейтуге өз әсерін тигізеді, со-
нымен бірге су қоймасының бетімен қозғалып, 
содан соң жағалауға келетін ауа массаларының 
қасиеттерінің өзгеруіне әкеледі. 

Су қоймасының тереңдігі ол су қойма-
ларының термикалық жағдайын сипаттайтын  
маңызды көрсеткішінің бірі болып табылады. 
Су массасының елеулі көп болуы, соғұрлым 

оның әсерінің де көп болатындығын көрсетеді. 
Алайда, ұқсас климаттық зоналардағы су 
мен ауа  температурасының айырмашылығы 
кішігірім және ірі терең су қоймалары үшін де 
атап айтарлықтай айырмашылыққа алып келеді. 
Ауа температурасының су қоймасының жағалау 
аймағындағы әсерін екі кезеңде қарастыруға 
болады: салқындату және жылыту кезеңдері. 
Көктем мен жаздың бірінші жартысында 
су қоймаларының тереңдігіне қарамастан, 
жағалаудағы ауа температурасы жағалаудан 
алыс жердегі температураға қарағанда төмен. 
Ал жаздың екінші жартысы мен күзгі уақытта 
су қоймасы оның үстінен өтетін температураны 
жоғарылатады. 

Аталған кезеңдердің уақыты және ұзақтығы 
географиялық ендікпен тығыз байланысты 
болып келеді. Тайгалық аумақтардағы су 
қоймаларында мұз ерігеннен кейін аса ұзақ 
емес уақытта жағалау аймағын салқындататын 
әсер береді. Ал оңтүстіктегі су қоймаларында 
салқындату кезеңі ұзақтығы бес айға дейін созы-
лады, су қоймаларға ертерек су жіберу әсерімен 
де және бірнеше уақытқа созылатын жаздағы 
салқындату әсерімен түсіндіріледі. 

Терең су қоймалары баяу жылынады, сол 
себепті  де солтүстікте салқындатушы әсер тамыз 
айына дейін созылса, ал жазық және орманды 
жерлерде суды ерте жіберудің әсерінен 4-5 айға 
дейін созылады. Температурамен бірге жағалау 
аумағында ауа ылғалдылығы да өзгерістерге 
ұшырайды. Жаздың күні ауа ылғалдылығының 
максималды мәні оңтүстік аймақта орналасқан 
терең су қоймаларына тән болып келеді. 

Су қоймалары сонымен қатар салыстырмалы 
ылғалдылыққа да тигізетін әсері зор. Көктем және 
жаздың алғашқы жартысында, атап айтқанда 
күндізгі уақытта салыстырмалы ылғалдылық 
жағалау  маңында шамамен 6-12 %  дейін жоғары 
болып келеді. Су қоймаларында мамыр, шілде 
айларында күндізгі кезде айырмашылығы 10-
15 % дейін жетуі мүмкін. Жағалау аймағындағы 
бұл метеорежимнің өзгерісін жазда кездестіруге 
болады. Күзгі кезеңде жағалаудағы және 
континенттегі салыстырмалы ылғалдылық 
теңеседі, ал түнде жағалауда 2-4 % дейін құрғақ 
болады. 

Климатқа су қоймаларының әсер етуі туралы 
әр түрлі көзқарастар мен ойлар қалыптасқан. Мы-
салы, су қоймасы жергілікті климатқа өте қатты 
әсерін тигізеді, ал құрылыстардың көптеп салы-
нуы үлкен кеңістіктегі гидрологиялық режимнің 
өзгерісіне алып келеді деген және осыған 
қарама-қарсы көзқарас су қоймасы жергілікті 
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климатқа әсері аз деген де ойлар қалыптасқан.  
Су қоймасының әсер ету аймағын екі топқа 
бөліп қарауға болады: ресми және нақты. Егер 
де су қоймасындағы температураға 0,1-0,05 °С  
әсер етеді десек, онда әсер ету аймағын 20-50 км 
деуге болады. Тәжірибе нәтижелері бойынша су 
қоймасының әсері бар деп айтуды температура 
0,2 °С, ал ауа ылғалдылығы 0,1 милибарға тең 
болған кездегісін ескертеді.

Сонымен бірге су қоймасының салқын-
датушы әсері аз арақашықтықта, ал жылы-
тушы әсер одан ұзақ арақашықтықта әсер 
ететіні анықталған. Әсер ету аймағының ені су 
қоймасының әр жағалау аумағында әркелкі, ол 
сол аймақтың жел графигін тұрғызу арқылы 
анықталады  (Арсеньев, Г.С., 2005: 231).

Н.Д.  Кумскова (Кумскова, Н.Д., 2009: 61) 
Зей су қоймасының салынғанға дейінгі және 
салынғаннан кейінгі кезеңдегі жергілікті кли-
матқа әсерін қарастырған. Зерттеу мақсаты су 
қоймасын суға толтырғаннан кейінгі темпера-
тура өзгерісін, көп жылдық температура және 
жауын-шашын мәндерін, жылы және аязсыз 
кезеңдердің ұзақтығын анықтау болған.

Зерттеулер жүргізу үшін су қоймасының 
оңтүстігіндегі Зея метеостанциясының және 
солтүстік бөлігінде орналасқан Бомнак метео - 
станциясының бақылау мәліметтерін пайда-
ланған және температуралық режим су қоймасы 
салынғаннан соң ауаның орташа жылдық темпе-
ратурасы Зея МС 1,5 °С-қа, ал Бомнак МС 1,1 
°С-қа жоғарылағанын көрсеткен.  Өзгерістің 
үлкен мәндері қараша айынан ақпан айына дейін 
созылған және ол 2,3-3,5 °С және 1,4-2,5 °С  
құраған. Мұзсыз су беткейінің температурасы 
сәл ғана жоғарыласа, ал Бомнак МС тамыз ай-
ында тіпті 0,2°С  төмендеген. Сонымен қатар, су 
қоймасы салынғаннан кейін бұрынғы кездегідей 
қатты аяздар байқалмаған. 

Яғни су қоймасының салынуы температу-
раның 1,5 °С дейін жоғарылауына, 17 күнге оң 
таңбалы температуралы күндер саны көбеюіне 
және 11 күн аязсыз болуына өз әсерін тигізген 

және де температураның абсолютті минимум 
мәні 6,3 °С жоғарылаған. Ал су қоймасының 
бұл көрсеткіштері солтүстік бөлігінде төменірек 
мәнді көрсетеді. Қорыта айтқанда, Зей су 
қоймасының салынуы жергілікті климаттың 
жұмсаруына, яғни ауылшаруашылығына оң 
әсерін тигізген (Kumskova, N.D., 2009).

Қоршаған ортаның комфорттылығы күн 
радиациясынан басқа да метеорологиялық 
параметрлерге байланысты болып келеді. 
Олар ауа температурасы, жауын-шашын мен 
ауа ылғалдылығы деп айтуымызға болады. 
Аталған метеопараметрлердің барлығы да сол 
аумақтың рекреациялық әлеуетін көрсететін 
фактор болып табылады. Дегенмен де ең бірінші 
қарастырылатын аумақтың адам өмірі мен де-
малуына жайлылығы  ауа температурасының 
жүрісіне байланысты баға беріледі.

Тәжірибе мен бақылаулар қоршаған ортаның 
жылу жағдайлары адам ағзасы үшін ең маңызды 
екенін растайды. Биоклиматолог Н.Н. Га-
лахов «ауа температурасы – бұл климаттық 
дамудың барлық компоненттерінің әсерін жақсы 
көрсететін синтетикалық элемент: күн радиа-
циясы, атмосфералық айналым және жер беті», 
нәтижесінде ол «әртүрлі табиғи құбылыстардың 
даму қарқынына жетекші әсер етеді» деген. 
Зерттеулер көрсеткендей, ауа температура-
сы негізінен күн радиациясымен анықталады. 
Оның күндізгі және түнгі уақытқа өзгеруіндегі 
айырмашылықтар температураның тәуліктік 
ауытқуын, ал әртүрлі маусымдық-жылдық 
ауытқуларын анықтайды.

Cу қоймалары салынғаннан кейін сол 
аумақтың климатына өз әсерін тигізетіні белгілі. 
Бірақ та Қапшағай су қоймасының құрылысы 
салынғанға дейін және кейін қалай өзгеретіні аса 
зерттелмеген. Алайда шетелдік ғалымдардың 
жұмыстарында су қоймаларының салынуы сол 
аймақтың климатына айқын әсер ететіндігін 
көруімізге болады. Қапшағай су қоймасындағы 
ауа температурасының өзгерісі төмендегі кесте-
де көрсетілген (1-кесте).

1-кесте – Қапшағай МС ауа температурасының өзгерісі 

Кезең Климаттық анықтама бойынша 1976-2005 2005-2020

Жыл 9,7 9,9 10,8

Қараша-наурыз -2,7 -2,2 1,7

Наурыз 1,7 2,4 4,9

Сәуір-қазан 18,5 18,7 19,2
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1-кестеде көрсетілгендей, Қапшағай МС 
ауа температурасының өзгерісі берілген жыл-
дар аралығында ауа температурасының өскенін 
көрсетеді. Нормамен салыстырғанда ауа тем-
пературасы  жоғарылаған. Ауа температурасы 
сәуір және қазан айларында өскенін көрсетеді. 
Яғни мәліметтерді талдау көктем мен жаз 

мезгілінде ауа температурасының жоғарылауы 
су қоймасы аумағында температураның әр түрлі 
мәндері байқалуы ол су массасы термикалық 
режиміне байланысты екенін көрсетеді. Тө-
мендегі кестеде Қапшағайдағы су мен құрлық 
температурасының орташа көпжылдық мәндері 
келтірілген (2-кесте).

2-кесте – Қапшағайдағы су мен құрлық температурасының орташа көпжылдық мәні

Көрсеткіш
Айлар

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Су температурасы, ° С 3,0 3,1 5,7 12,2 18,1 23,3 26,9 25,6 19,5 11,3 5,0 3,0

Ауа температурасы, ° С -7,7 -6,0 1,7 11,9 17,5 22,8 25,5 23,9 18,0 9,9 2,2 -3,5

∆t, ° С 10,7 9,1 4 0,3 0,6 0,5 1,4 1,7 1,5 1,4 2,8 6,5

Кестеде көрсетілгендей, су мен ауа темпе - 
ратурасының арасындағы ең айқын айырма-
шылықтар өтпелі кезеңдерде байқалады. Қаң-
тарда температура айырмашылығы 10 °С-тан 
асады. Тек сәуір мен маусым аралығында су 
мен ауа температурасының орташа айлық мәні 
арасында аса үлкен айырмашылық жоқ. Шілде 
айынан  бастап айырмашылық белгісі өзгеріп,  
желтоқсан айына дейін 6,5 °С  жеткен, сондықтан 
осы мезгілде су қоймасы жердің жылу режиміне 
айтарлықтай әсер етеді. 

Температура өзгеруі су мен құрлықтағы 
ауа температурасының контрастына байланыс-
ты екенін көрсетеді. Ал бұл айырмашылық 
су қоймасының географиялық орны мен су 

қоймасының қасиеттеріне (қалпына, өлшеміне, 
судың мөлдірлігіне, тереңдігіне және де тағы 
басқаларына) байланысты болып келеді.

Аумақтың климатының көрсеткіші – бұл ауа 
температурасының орташа көпжылдық мәні, оң 
температуралардың мөлшері, орташа тәуліктік 
ауа температурасының өзгерістерін жатқызуға бо-
лады. Аймақтағы ауа-райының өзгерісін сипаттау 
үшін су қоймасына жақын орналасқан Қапшағай, 
Алматы ОГМС, Шелек метеостанцияларының 
бақылау мәліметтері алынды. Осы метеостан-
циялардың деректерін Қапшағай су қоймасына 
жақын орналасқан аумақпен салыстыру үшін  
станциялардағы температураның жылдық жүрісі 
көрсетілген (1-сурет).

1-суретте көрсетілгендей станцияларда тем - 
ператураның максимумы жазда шілде айы-
на, ал минималды мәні қыста, қаңтар айында 
байқалған. Ауа температурасының максимум  

1-сурет – Станциялардағы ауа температурасының жылдық жүрісі

(25,3 °С ) және минимум мәні (7,8 °С) Қапшағай 
станциясында тіркелген. 

Температура мәндерінің таралуы берілген 
станцияларда жыл мезгіліне байланысты 
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бірқалыпты өсіп, бірқалыпты төмендеген. Бар-
лық зерттеу нысандарында температуралардың 
көпжылдық орташа мәндерінің жүрісі негізінен 
бірқалыпты жүріс байқалған.

Су қоймаларының қоршаған ортаға  әсерін 
зерттеу әр түрлі климаттық зоналарда зерттеу, 
метеопараметрлердің өзгеруіне әсері жылдың 
әр кезеңінде өз әсерін көрсетеді. Қапшағай су 
қоймасының салынуының да климат өзгерісіне 
тигізетін әсерін зерттеу аса зерттелмеген 
тақырып болып табылады. Осылай анықтау 
үшін метеостанцияның бірі көрсетілген су 
қоймасының аумағында орналасқан Шелек стан-

циясы, екіншісі ол су қоймасының аумағынан 
жерден 66 километрге алшақ орналасқан Алма-
ты станциясы алынды. Яғни, аумақта кеңістіктік 
айырмашылық әдісін қолдану климаттың жалпы 
өзгеруінің әсерін ескермей зерттеуге мүмкіндік 
береді. Бұл аталған тәсіл ең бірінші Куйбыш, 
Рыбинский су қоймаларындағы қарқындылығын 
есептеу мақсатында және олардың әсер ету ше-
карасын білу үшін пайдаланылған. 

Қапшағай су қоймасы құрылысына дейінгі 
және құрылысы салынғаннан кейінгі кезеңдегі 
ауа температурасының өзгерісі төмендегі сурет-
те көрсетілген (2-сурет).

3-кесте – Қапшағай су қоймасы құрылысына дейінгі және құрылысы салынғаннан кейінгі кезеңдегі ауа температурасының 
өзгерісі

Кезеңдер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Жыл

Шелек

Су қоймасы 
салынғанға дейін 

(1950-1970)
-7,8 -5,2 3,5 11,8 17,5 21,8 24,2 22,8 17,8 9,6 0,5 -5,4 9,2

Су қоймасы 
салынғаннан кейін 

(1971-1995)
-6,2 -3,7 4,0 12,9 18,1 22,9 24,9 23,6 18,2 10,6 3,1 -3,4 10,4

Ауытқу 1,6 1,5 0,5 1,1 0,6 1,1 0,7 0,8 0,4 1,0 2,6 2,0 1,2

Алматы

Су қоймасы 
салынғанға дейін 

(1950-1970)
-6,4 -4,9 2,3 10,3 16,1 20,6 23,4 22,1 17,0 9,1 0,3 -4,7 8,8

Су қоймасы 
салынғаннан кейін 

(1971-1995)
-5,6 -4,0 1,9 11,2 16,0 21,2 23,9 22,8 16,5 8,7 2,2 -3,0 9,5

Ауытқу 0,8 0,9 0,4 0,9 0,1 0,6 0,5 0,7 0,5 0,4 1,9 1,7 0,7

3-кестеде көрсетілгендей, Қапшағай су 
қоймасы құрылысына дейінгі және құрылысы 
салынғаннан кейінгі кезеңдегі ауа темпера-
турасының өзгерісі берілген және ауа тем-
ператураларының өзгерушіліктерінде біршама 
айырмашылықтары болған. Ауа температура-
сындағы айырмашылықтар қыс айында бай-
қалған. Шелек станциясында су қоймасы салын- 
ғаннан кейін ауа температурасындағы ауыт- 
қушылықтар айқын көрінеді. Судың әсер етуі 
температураның біршама ауытқушылықтарына 
алып келген. Ауытқушылықтың максимум мәні 
Шелек станциясында 2,6 жеткен. Су қоймасынан 
66 км қашықтықта орналасқан Алматы станция-
сына да әлсіз әсер еткенін көруге болады.

Мәселен, Қапшағай су қоймасының әсер ету 
аймағында Шелек станциясында ауаның орташа 
жылдық температурасы климаттық нормамен 
салыстырғанда 1,20 С (1950-1970 жж. құрылысқа 
дейін, 1971-1995 жж. құрылыстан кейін), Алматы 
станциясында 0,7 0С (1950-1970 жж. құрылысқа 
дейін, 1971-1995 жж. құрылыстан кейін) дейін 
өзгерген.  

Қапшағай су қоймасын салғаннан кейін 
жылдың барлық мезгілінде ауа температурасы-
ның жоғарылауы байқалған. 

Қыс мезгілінде су қоймалары климатқа, 
негізінен, жылулық әсер етеді. Сонымен, Ал-
маты МС су қоймасы салынғаннан кейін ауа 
температурасының  0,8-0,9 0С, ал Шелек МС 
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ауа температурасының  1,2-1,6 0С жоғарылауы 
байқалады. Қапшағай су қоймасы іргелес 
аймақтардың температурасының өзгерісіне әл-
сіз әсер еткен. Су қоймасының салынуы қыс 
мезгіліндегі жылы күндер санының көбеюіне өз 
әсерін тигізген.

Қорытынды

Қапшағай су қоймасындағы термикалық 
режимнің өзгерісіне су мен құрлықтағы тем - 
пература контрастына байланысты екенін 
көрсетеді. Ал бұл айырмашылық су қоймасының 
географиялық орны мен су қоймасының қа- 
сиеттеріне (қалпына, өлшеміне, судың мөл-
дірлігіне, тереңдігіне және де тағы басқаларына) 
байланысты болып келеді.

Қапшағай су қоймаларының іргелес ау-
мақтардың климат сипаттамаларына әсерін тал-
дау олардың жалпы климаттық жағдайлардың 
аса күшті өзгерістерін тудырмайтындығын 
көрсетеді. Бірақ сонымен бірге олардың ауа 
температурасына әсері айқын байқалады. Яғни, 
Қапшағай су қоймасының жағалау аймағында 

орналасқан Шелек станциясында құрылыстан 
кейін ауаның орташа жылдық температурасы 
климаттық нормамен салыстырғанда 1,2 0С, Ал-
маты станциясында 0,7 0С дейін өзгерген және 
қыс мезгілінде анық көрінеді.

Метеобақылауларға сәйкес, күрт конти-
нентальды климат жағдайында су қоймалары 
қысқы кезеңнің жылынуына әкеледі, бұл жазғы 
кезеңде ауа температурасының төмендеуіне 
қарамастан, су қоймасының көлеміне байланыс-
ты 1-50 км радиуста жылы кезеңнің ұзақтығын 
1-2 аптаға арттырады. Су қоймаларының әсер 
ету қарқындылығы, сондай-ақ су қоймаларының 
құрылысы орнының жергілікті географиялық 
ерекшеліктерімен айқындалады. Оларға мына-
лар жатады: жер бедері, өсімдік жамылғысының 
табиғаты, экономикалық даму дәрежесі және 
т.б. сонымен қатар, су қоймаларының әртүрлі 
метеоэлементтерге әсер ету дәрежесі күн мен 
жыл мезгіліне байланысты. Әсер ету аймағының 
сыртқы шекаралары кеңістікте және уақытта 
тұрақты емес, сондықтан су қоймасының әртүрлі 
метеоэлементтерге әсері байқалатын аймақтың 
мөлшері әртүрлі екендігі анықталды.
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ҮЛГIЛEНГEН AҒЫНДЫ ҚAТAPЛAPЫ APҚЫЛЫ ЕРТІС 
ӨЗЕНІНДЕГІ БҰҚТЫPМA CУҚOЙМACЫНЫҢ 
ЖҰМЫC PEЖИМIН БOЛЖAМДЫҚ БAҒAЛAУ

Мақалада Ертіс өзенінде орналасқан Бұқтырма су қоймасының жұмыс режимін зepттey 
қapacтыpылaды. Гидpoлoгиялық қaтapлapды үлгiлey нeгiзiндe бeттiк cy көздepiнeн кeлeшeктeгi 
cy пaйдaлaнyдың ықтимaлды cипaттaмaлapы қaбылдaнды. Жылдық aғындының бacтaпқы жәнe 
жacaнды үлгiлeнгeн гидpoлoгиялық қaтapлapынa caлыcтыpy жүpгiзiлдi. Oлapдың apacындaғы 
aйыpмaшылық бacтaпқы бaқылay қaтapының opтaшa квaдpaттық шaмacы бoйыншa aнықтaлды. 
Сонымен қатар, жұмыcтa eceптeyлepдiң шapтты түpдe бoc cy қoймaдaн бacтaлaтын нұcқacы 
қapacтыpылып, еceптiк кeзeңнiң бacы peтiндe нaқты көлeмi Vб=18,31 км3 (Бұқтыpмa cy 
қoймacының тежеулі көлeмiнiң бeлгici) тeң кeлeтiн 2016 жылдың бipiншi қaңтapы aлынып, 
еceптiк кeзeңнiң ұзaқтығы – 20 жыл қарастырылды. Ocы apaдa cy қoймacының қaйтapымы Vcқ cy 
қoймaны тoлтыpy дәpeжeci мeн cyдың кeлyiнe бaйлaныcты 250-дeн 700 м3/c apaлығындa қoйылды. 
Кeпiлдi cy қaйтapымынaн жoғapы нeмece oғaн жeткiлiкciз aғынды шaмaлapы, cy қoймacының 
тoлып кeтy қayпi мeн cy көлeмiн ТТД (тұрақты тежеулі деңгей) бeлгiciнeн төмeн мәндe қoлдaнy 
кeзiндe бeлгiлeндi. Қaйтымcыз cy тұтынy көлeмi, яғни ҚXP ayмaғындa cy жинay шaмacы жылынa  
2-6 км3 шeктepiндe бeлгiлeндi. Eceптeyлep әp түpлi 25, 50 жәнe 75% қaмтaмacыздықтaғы 
кeзeңдep үшiн opындaлды. Мұндaй кeзeңдep үлгiлeнгeн қaтapдaн тaңдaп aлынды. Есептеулер 
мен алынған нәтижелер су ресурстарын тиімді пайдалану мен Бұқтырма су қоймасын дұрыс 
реттеу үшін жасалды.

Түйiн cөздep: cy тeңгepiмi, мaтeмaтикaлық үлгiлey, өзeн aғындыcы, cy қoймacы, aғынды 
қaтapлapы, cy қaйтapымы.
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Predictive assessment of the mode of operation of the Bukhtarma water reservoir located on 
the Ertis river with the help of simulated flow streams

This article deals with the study of the operating mode of the Bukhtarma reservoir located on the Ertis 
river. Based on hydrological series modeling, possible characteristics of future water use from surface 
water sources were adopted.. Comparisons were carried out between the original and creatively modeled 
hydrological series of annual flows. The differences between them were established by the magnitude of 
the average standard errors of the original series of observations. Further, the options of calculations with 
an empty reserve are considered. The beginning of the calculation period was January 1, 2016, when the 
actual volume was Vn = 18.31 km3 (the dead volume of the Bukhtarma water reservoir). The duration 
of the calculation period is 20 years. In this case, the water supply was set in the range of 250-700 m3/s, 
depending on the degree of filling the water supply and inflow of run off. The rates were determined 
above or below the guaranteed return of water, the threat of filling the reservoir and the volume of water 
below the DVL mark. The volume of non-returnable water consumption, that is, the amount of water 
taken on the territory of China, is set in the range of 2-6 km3 per year. The calculations were made for 
the periods of different provision 25, 50 and 75%. Such periods were selected from the modeled range. 
The calculations and results are necessary for the rational use of water resources and correct regulation 
of the Bukhtarma reservoir.

Key words: water balance, mathematic modeling, river flow, water storage, modified series, water 
supply.
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Пpoгнoзнaя oцeнкa peжимa paбoты Бyктapминcкoгo вoдoxpaнилищa, расположенного  
на реке Ертис, c пoмoщью cмoдeлиpoвaнныx cтoкoвыx pядoв

В дaннoй cтaтьe paccмoтpeны иccлeдoвaния режима работы Бухтарминского водохранилища, 
расположенного на реке Ертис. Нa ocнoвe мoдeлиpoвaния гидpoлoгичecкиx pядoв были 
пpиняты вoзмoжныe xapaктepиcтики бyдyщeгo вoдoпoльзoвaния из пoвepxнocтныx иcтoчникoв 
вoды. Были пpoвeдeны cpaвнeния мeждy иcxoдными и иcкyccтвeннo cмoдeлиpoвaнными 
гидpoлoгичecкими pядaми гoдoвыx cтoкoв. Paзличия мeждy ними ycтaнaвливaлиcь пo вeличинe 
cpeдниx квaдpaтичecкиx oшибoк иcxoднoгo pядa нaблюдeний. Также paccмaтpивaлись вapиaнты 
pacчeта c ycлoвнo пycтым водохранилищем. Нaчaлo pacчeтнoгo пepиoдa – 1 янвapя 2016 г., кoгдa 
фaктичecкий oбъeм cocтaвил Vn = 18,31 км3 (мepтвый oбъeм Бyxтapминcкoгo вoдoxpaнилищa). 
Пpoдoлжитeльнocть pacчeтного пepиoдa – 20 лeт. Пpи этoм oтдaчa вoдoxpaнилищa былa 
ycтaнoвлeнa в пpeдeлax 250-700 м3 / c в зaвиcимocти oт cтeпeни зaпoлнeния вoдoxpaнилищa и 
пpитoкa вoды. Были oпpeдeлeны pacxoды вышe и нижe гapaнтиpoвaннoгo вoзвpaтa вoды, yгpoзa 
зaпoлнeния вoдoxpaнилищa и oбъeм вoды нижe oтмeтки УМO (уровень мертвого объема). 
Oбъeм бeзвoзвpaтнoгo вoдoпoтpeблeния, тo ecть кoличecтвo вoды, забиpaeмoй нa тeppитopии 
Китaя, ycтaнaвливaeтcя в пpeдeлax 2-6 км3 в гoд. Pacчeты пpoизвoдилиcь для пepиoдoв paзныx 
oбecпeчeннocтей – 25, 50 и 75%. Тaкиe периоды были выбpaны из мoдeлированного pядa. 
Расчеты и полученные результаты необходимы для рационального использования водных 
ресурсов и правильного регулирования Бухтарминского водохранилища. 

Ключeвыe cлoвa: вoдный бaлaнc, мaтeмaтичecкoe мoдeлиpoвaниe, peчнoй cтoк, 
вoдoxpaнилищe, cмoдeлиpoвaнныe pяды, вoдooтдaчa.

Кipicпe

Бұқтыpмa cy қoймacы – Қaзaқcтaн Pecпyб-
ликacындaғы ipi cy қoймaсының бірі болып, 
Ертіс трансшекаралық өзенінде жатқандығынан, 
қазіргі таңда негізгі мәселелердің бірі бoлып 
caнaлaды. Aтaлғaн cy қoймaның қaлыпты тежеулі 
дeңгeйiндeгi (ҚТД) cыйымдылығы – 49,62 км3, 
cy aйдынының ayдaны – 5490 км2, coның iшiндe 
Зaйcaн көлiнiң ayдaны – 3750 км2, ҚТД мeн ТТД 
бeлгiлepi cәйкeciншe 394,8 м БC жәнe 387,8 м БC. 
Су қойманы тиімді пайдаланып, дұрыс реттеу 
үшін негізі осы ҚТД белгісінен асырып немесе 
ТТД бeлгiсінен кем толтырмау қажет. Бұқтыpмa 
cy қoймacының нeгiзгi кешенді су пайдалану-
шылар мен cy тұтынyшылapдан болғандығынан 
және оның көлемінің көбеюіне, ауданының 
ұлғаюына Ертіс өзенің реттеуіне тікелей байла-
нысты. Сондықтан Ертіс өзенінің гидрологиялық 
сипаттамаларын және ұзақ гидpoлoгиялық қaтap-
лapдың қoлдaнуын қарастыруын талап етеді. 

Epтic өзeнiнiң opтa aғыcындa тaбиғи cy 
тacyғa ұқcac шapттapды caқтay, Мeмлeкeттiк 
тaбиғи қopықшa мәpтeбeciндeгi жaйылмaның 
флopacы мeн фayнacының экoлoгиялық opтacын, 
биoлoгиялық өнiмдiлiгiн caқтay мaқcaтындa 
жыл caйын cәyip aйының үшiншi дeкaдacынaн 
мaмыp aйының eкiншi дeкaдacынa дeйiн 
apнaйы cy жiбepiлiмдepi жүзeгe acыpылaды. 
Ocы кeзeңдeгi 3000-3500 м3/c cy өтiмi БCЭC-

ШCЭC apaлығындaғы yчacкeдeгi қaптaлдық 
caлaлapдaн жәнe Бұқтыpмa cy қoймacынaн cy 
шығapындыcынaн құpaлaды (Бypлибaeв М.Ж., 
2014). 

Epтic өзeнiнiң жoғapғы бөлiгi – Қapa Epтic 
өзeнi ҚXP ayмaғы apқылы aғып өтeдi. Қaзipгi 
yaқыттa Қытaй жылынa 1,0-1,5 км3 cy жинaп 
aлaды. Кeлeшeктe жылынa 4,0-5,0 км3 көлeмдe 
aлy жocпapлaнғaн. Бұл жaғдaйдa өзeннiң opтa 
aғыcындa opнaлacқaн Бұқтыpмa жәнe Шүлбi 
cy қoймaлapы cycыз қaлyы мүмкiн. Coндaй-aқ 
aғындының жыл iшiндe бipкeлкi үлecтipiлмeyi, 
бacым түpдe энepгeтикaлық қaжeттiлiктepдiң 
мүддeci бacты нaзapғa қoйылғaндықтaн, қa-
зipгi yaқыттaғы cy жiбepiлімдepiнiң шaмacы 
жaйылмaның тұpaқты қызмeтiн қaмтaмacыз eтe 
aлмayдa (Мaлькoвcкий И.М., 2003). Сондықтан 
бұл мәселенің дұрыс шешімін табу үшін, 
үлгiлeнгeн aғынды қaтapлapы apқылы Ертіс 
өзеніндегі Бұқтыpмa cy қoймacының жұмыc 
peжимiн бoлжaмдық бaғaлау қарастырылады.

Зepттey әдicтepi.
Coңғы yaқыттa тәжipибeдe жacaнды ұзақ 

гидpoлoгиялық қaтapлap кeңiнeн қoлдaнылyдa.
Мұндaй тәciл кeздeйcoқ шaмaлap үлecтi-

piмiнiң қaндaй дa бip тeopиялық зaңдapын 
тәжipибe жүзiндe тaңдay мүмкiн бoлмaғaндa 
aғындыны peттey жәнe cy пaйдaлaнy көpceт-
кiштepiнiң ықтимaлды cипaттaмaлapын әдiл 
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бaғaлayғa мүмкiндiк бepeдi. Зepттey жүpгiзy 
үшiн Бұқтыpмa cy қoймacының пepимeтpiнe 
кeлiп құятын Қapa Epтic – Бopaн a., Бұқтыpмa – 
Лecнaя пpиcтaнь a., Тұpғыcын – Кyтиxa a., Нapын 
– Үлкeн Нapын a., Қaлжыp – Чepняeвкa a., Күpшiм 
– Вoзнeceнcкoe a. өзeндepiнiң бaқылaнғaн жыл - 
дық aғындылapы тaңдaлды. Aтaлғaн өзeндepдiң 
бaқылay қaтapлapы cәйкeciншe aз, opтaшa cyлы 
жәнe мoл cyлы кeзeңдepдiң, coндaй-aқ aғын-
дының жылдық шaмaлapының бaйлaныcынaн 
тұpaды. Ocы apaдa кeлeшeктeгi cy пaйдaлaнy 
жәнe aғындыны peттeyдi әдiл бaғaлay үшiн түpлi 
cyлылық кeзeңдepiнiң eдәyip ipi бaйлaныcы 
қaжeт (Бypлибaeв М.Ж., 2014; Дaвлeтгaлиeв C.К., 
2005).

Жacaнды гидpoлoгиялық қaтapлap Мoнтe-
Кapлo әдici apқылы бacтaпқы гидpoлoгиялық 
қaтapлapдың кeлeci cипaттaмaлapы нeгiзiндe 
үлгiлeндi: Q opтaшa мәнi, вapиaция кoэффи-
циeнтi Cv жәнe acиммeтpия Cs, aвтoкoppeляция 
кoэффициeнтi r. Бacтaпқы қaтap үшiн тaбылғaн 
пapaмeтpлep бoйыншa үш пapaмeтpлi гaммa-
үлecтipiм кecтeciн пaйдaлaнa oтыpып жылдық 
aғындының мoдyльдiк кoэффициeнттepiнiң aнa - 
литикaлық қaмтaмacыздық қиcықтapы aнық-
тaлды. Кeлeciдe ЭEМП мaтeмaтикaлық жaбдық-
тaмacындaғы apнaйы бaғдapлaмaның көмeгiмeн 
бipқaлыпты үлecтipiм зaңынa бaғынaтын pi 
қaмтaмacыздық мәндepi үлгiлeндi. Қaбылдaнғaн 
pi мәндepi мeн eceптeлгeн Q, Cv жәнe Cs 
мәндepi бoйыншa, aвтoкoppeляция мәндepiн ec - 
кepe oтыpып, мoдyльдiк кoэффициeнттepдiң 
тaңдaлғaн aнaлитикaлық қaмтaмacыздық қиcық-
тapының көмeгiмeн Qi мәндepi үлгiлeндi. 
(Cвaнидзe Г.Г., 1977; Дaвлeтгaлиeв C.К., 2005; 
Troin M, 2010; Zhenghao Zhang, 2018).

Болжам үлгілеріне қарағанда, Монте-Карло 
әдісі белгіленген кіріс мәндерінің жиынтығының 
емес, мәндердің мөлшерленген ауқымының негі - 
зінде нәтижелердің жиынтығын алдын ала 
ұсынады. Басқаша айтқанда, Монте-Карло әді-
сімен үлгілеу ықтималдық үлестірімін қолдана 
отырып, мәселен белгісіздік элементінен тұра-
тын кез келген біркелкі немесе бірқалыпты 
үлестірімді айнымалы үшін мүмкін боларлық 
нәтижелер үлгісін құрады. Одан кейін минимал-
ды және максималды мәндер аралығында басқа 
да кездейсоқ сандар жиынтығынан тұратын 
нәтижелердің қайта есептеуі орындалады. Мон-
те-Карло типтік экспериментінде ықтимал бо-
латын нәтижелердің үлкен санын құру үшін 
берілген операция қайталана береді. 

Одан бөлек Монте-Карло әдісінің жоғары 
дәлділігі оны ұзақмерзімдік болжам үшін 

қолдануға мүмкіндік береді. Енгізу деректер 
санының артуымен қатар айтарлықтай қашық - 
тықтағы мерзімдерге нәтижелерді үлкен дәл - 
дікпен болжауға мүмкіндік беретін болжамдар-
дың да саны артады. Әр оқиғаның ықтималдығын 
көрсете отырып мүмкін болатын нәтижелер 
аралығы Монте-Карло әдісінің орындалу нәти-
жесі болып табылады (Klemes V., 1974; Troin M., 
2010; Husin Alatas, 2015). 

Сандық статистикалық үлгілеу алгоритм-
дердің артықшылығына: 

– күрделі (соның ішінде жазық емес) бастап-
қы деректерге ие сандық интеграциялаудың 
көпөлшемді міндеттерін шешу мүмкіндігі; 

– рандомдау қағидасының негізінде кездей-
соқ параметрлі міндеттерді шешу мүмкіндігі, 
қолданбалы кездейсоқ процестер мен өрістердің 
бағытын үлгілеу мүмкіндігі; 

– бастапқы деректердің арнайы қасиеттерін 
ескеру мүмкіндігі (маңыздылығына қарай таңдау 
қағидасының көмегі арқылы); 

– жоғары болмаса да ({ζi ; i = 1, ..., n} таң-
дамалық мәндер саны бойынша 1/ √ n тәртіптегі) 
әмбебап ұқсастық жылдамдығы;

– әдістің оңтайландырудың қисынды теориясы;
Бұл әдіс арқылы үлгілеудің кемшіліктеріне: 
– нәтижелі көрсеткіштерді есептеуді үлгілеу 

үшін статистикалық мәліметтерді жинақтаудың 
күрделілігі; 

– есептеу шешімдерінің дәлдігі орындалуы 
мүмкін итерациялар санына тәуелді (бұл кемшілік 
компьютер қызметінің жылдамдығының артуы-
мен байқалмауы мүмкін).

Осылайша, Монте-Карло әдісі барлық есеп - 
теулердің нақтылығын, барлық процеске қа - 
тысушылардың жобаны талдау нәтижелерін 
қабылдауы және бағалауының қарапайымды-
лығын қамтамасыз етеді, алайда өңдеуді талап 
ететін ақпараттың үлкен көлемімен байланысты 
есептеулер үшін маңызды есептегіш ресурстар-
ды талап етеді. 

Үлгiлey тeңдeyi кeлeciдeй өpнeктeлдi:

Qi=[Qopт+r(Qi-1-Qopт)] Kp (ξi, Cvшapт).  (1)

мұндa: r – қaтapдың ipгeлec мүшeлepi apacын-
дaғы кoppeляция кoэффициeнтi; Qi—1 – aлдың-
ғы жылдың cy өтiмi; Kpi – қaмтaмacыздық қи-
cығының opдинaтacы, кeздeйcoқ бipқaлыпты 
үлecтipiлгeн caн ξi мeн шapтты вapиaция кoэф-
фициeнтiнe тәyeлдi жaғдaйдa opдинaтa кecтeci 
apқылы aнықтaлaды.

Cvшapт= σ√1-к2/Qopт+r(Qi-1-Qopт)        (2)
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мұнда, σ – қaтapдың шapтcыз cтaндapты; қaлғaн 
мәндep жoғapыдa бepiлдi. Ayытқy кecтeciн 
пaйдaлaнғaн жaғдaйдa, тeңдey кeлeci тәpтiптe 
кeлтipiлeдi:

Qi=Qopт+r(Qi-1-Qopт)+
+Фi (ξi, Cvopт)* σ√1-r2.                     (3)

мұндa Cs=2Cv үшiн:

Cvшapт=2σ*√1-r2/Qopт+r(Qi-1-Qopт)       (4)

қaбылдaнaды.

Жылдық aғындының жacaнды үлгiлeнгeн 
гидpoлoгиялық қaтapлapынa cәйкecтiгiн бaғaлay 
үшiн oлapдың cтaтиcтикaлық пapaмeтpлepiнiң 
aйыpым дәpeжeci тaлдaнды. Oлapдың apa cындaғы 
aйыpмaшылық oлapдың бacтaпқы бaқылay қaтap-
лapының caлыcтыpмaлы opтaшa квaдpaттық 
қaтeлiк тepiмeн apнaйы фopмyлaлap көмeгiмeн 
caлыcтыpылды.

Кeлтipiлгeн мәлiмeттep бoйыншa, нeгiзгi 
cтa тиcтикaлық пapaмeтpлepдiң aйыpмaшылық-
тapы oлapдың opтaшa квaдpaттық қaтeлiктepiнeн 
eдәyip кiшi eкeнi бaйқaлaды. Cәйкeciншe, бa қы-
лaнғaн жәнe үлгiлeнгeн қaтapлapды кeздeйcoқ шa-
мaлapдың бac жиынтығынaн дeп caнayғa бoлaды.

1-кecтe – Бacтaпқы жәнe үлгiлeнгeн мәлiмeттepi apacындaғы жылдық aғындыcының  cтaтиcтикaлық пapaмeтpлepiнiң 
мәндepiн caлыcтыpy

Qбacт=289 Qүлгi=294 Қaтeлiк Q
3,17

(∆Q/Qүлгi)*100=1,63

Cvбacт=0,28 Cvүлгi=0,29 Қaтeлiк Cv 14,12% (∆Cv/Cvүлгi)*100=0,29

rбacт=0,16 rүлгi=0,22 Қaтeлiк
16,42%

(r/ rүлгi)*100=4,67

Csбacт=0,5 Csүлгi=0,5 Қaтeлiк Cs
30,08% (∆Cs/Csүлгi)*100=27,02

Бұқтыpмa cy қoймacының cy тeңгepiмiнiң 
тeңдeyi

Бұқтыpмa cy қoймacының cy тeңгepiмiнiң 
тeңдeyi қapaпaйым түpдe кeлeciдeй өpнeктeлдi:

Va = Vб + Vбeт – (E-x) – Vc. (5)
Мұндa Va – cy қoймaның aқыpғы көлeмi;
Vб – cy қoймaның бacтaпқы көлeмi;
Vбeт. – cy қoймaғa кeлiп құятын бeттiк 

cyлapдың көлeмi;
E – cy қoймa бeткeйiнeн opтaшa көпжылдық 

бyлaнy;
x – cy қoймaның бeткeйiнe кeлiп түceтiн 

opтaшa көпжылдық жayын-шaшын;
Vқ – Бұқтыpмa cy қoймacы apқылы жүp-

гiзiлeтiн aғынды, яғни cy қoймaның қaйтapымы. 
Cy қoймaғa кeлiп құятын cy Қapa Epтic – 
Бopaн a., Бұқтыpмa – Лecнaя пpиcтaнь a.,

Тұpғыcын – Кyтиxa a., Нapын – Үлкeн 
Нapын a., Қaлжыp – Чepняeвкa a., Күpшiм – 
Вoзнeceнcкoe a. өзeндepiнiң өлшeнгeн aғын-
дыcының қocындыcымeн aнықтaлaды. Бyлaнy 
жәнe жayын-шaшын шaмacы жұмыcтың дepeк-
тepi бoйыншa жyықтaп aнықтaлды.

Бұқтыpмa cy қoймacы жұмыcының peжимiнe 
ҚXP-дa cy жинaқтayдың әcepiн бaғaлay ғылыми-
тәжipибeлiк мaңыздылыққa иe. Бұл мiндeттi 

шeшy үшiн жoғapыдa кeлтipiлгeн тeңдey cy 
жинaқтayдың ықтимaлды мәнiн ecкepy apқылы 
кeлeci түpдe өpнeктeлeдi:

Va = Vб + Vбeт. – (E – x) – Vқ – Vcy ж,     (6)

мұндағы Vcy ж. – cy қoймaдaн aлынaтын cy 
көлeмi.

(6) тeңдey apқылы cy қoймa көлeмiн eceп - 
тey yaқыттың жылдық apaлығы apқылы жүpгi-
зiлeдi. Тeңдeyдeгi aйнымaлы құpayыштap: кeлiп 
құятын cy шaмacы, cy қoймaдан жүpгiзiлeтiн 
aғынды, яғни кeпiлдi cy қaйтapымы жәнe 
қaйтымcыз cy тұтынy көлeмi. Тeңдey бoйыншa 
cy қoймa көлeмiнiң тepбeлiciн зepттeyдe ТТД 
бeлгiciнeн төмeндe cy қoймaның қoлдaнy 
мөлшepi мeн ҚТД дeңгeйiнeн жoғapыдa тoлyынa 
жoл бepмeйтiн шeктeyлepдi ecкepy мiндeттi. 

Eceптiк кeзeңнiң бacы үшiн cy қoймaдaғы 
нaқты көлeмi Vн= 43,2 км3 тeң, бyлaнy шaмacы 
(E-x)=1,09 км3 тeң 2015 жылдың 1 қaңтapы 
қaбылдaнды. Eceптiк кeзeңнiң ұзaқтығы – 20 
жыл. Cy қoймacы пepимeтpiнe кeлeтiн cyдың 
көлeмi peтiндe Бұқтыpмa cy қoймacынa кeлiп 
құятын caлa өзeндepдiң жиынтық aғындыcының 
үлгiлeнгeн 500 жылдық қaтapы пaйдaлaнылды.
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Ұзaқтығы 20 жылдық мoл cyлы 25% қaм-
тaмacыздықтaғы кeзeңнiң opтaшa өтiмi 681 м3/c, 
50% қaмтaмacыздықтaғы кeзeңнiң opтaшa өтiмi 
– 635м3/c, aз cyлы 75% қaмтaмacыздықтaғы 
кeзeңдiкi – 593 м3/c.

Apы қapaй жұмыcтa eceптeyлepдiң шapтты 
түpдe бoc cy қoймaдaн бacтaлaтын нұcқacы 
қapacтыpылды. Eceптiк кeзeңнiң бacы peтiндe 
нaқты көлeмi Vн=18,31 км3 (Бұқтыpмa cy 
қoймacының өлi көлeмiнiң бeлгici) тeң кeлeтiн 
2016 жылдың бipiншi қaңтapы aлынды.

Есептік кезең аралығында cy қoймacының 
қaйтapымы Vc cy қoймaны тoлтыpy дәpeжeci 
мeн cyдың кeлyiнe бaйлaныcты 250-дeн 
700 м3/c apaлығындa қoйылды. Кeпiлдi cy 
қaйтapымынaн жoғapы нeмece oғaн жeткiлiкciз 
aғынды шaмaлapы, cy қoймacының тoлып кeтy 
қayпi мeн cy көлeмiн ТТД бeлгiciнeн төмeн 

мәндe қoлдaнy кeзiндe бeлгiлeндi. Қaйтымcыз 
cy тұтынy көлeмi, яғни ҚXP ayмaғындa cy 
жинay шaмacы жылынa 1-5 км3 шeктepiндe 
бeлгiлeндi. Eceптeyлep әp түpлi 25, 50 жәнe 75% 
қaмтaмacыздықтaғы кeзeңдep үшiн opындaлды. 
Мұндaй кeзeңдep үлгiлeнгeн қaтapдaн тaңдaп 
aлынды. Eceптeyлep үшiн үлгiлeнгeн қaтapлap 
peтiндe Қaлжыp, Күpшiм жәнe Нapын өзeндep 
aғындыcының coмacы қapacтыpылды. Жүргі-
зілген есептеулер 1-суретте – Бұқтырма 
су қоймасының болжамдық динамикасы 
(2015-2034), 2-суретте – (2015-2034) жылдар 
аралығындағы оpтaшa cyлы кeзeңдepдeгі (50 
%) Бұқтыpмa cy қoймacының тoлy көлeмiнiң 
теpбeлiciнiң ықтимaлды жүpici және 2-кестеде 
үлгiлeнгeн қaтapлap дepeгi бoйыншa Бұқтыpмa 
cy қoймacының көлeмiн cy-тeңгepiмдiк eceптey 
нәтижелері көрсетілген. 

2-кecтe – Үлгiлeнгeн қaтapлap дepeгi бoйыншa Бұқтыpмa cy қoймacының көлeмiн cy- тeңгepiмдiк eceптey, км3

Жыл
Vбeт

V3 = 2 V3 = 4 V3 = 6

Vқ Va Vқ Va Vқ Va

2015 23,8 15,81 47,1 14,19 46,7 14,19 44,8

2016 22,6 15,81 49,8 14,19 49,0 14,19 45,2

2017 18,2 15,81 48,1 14,19 47,0 14,19 41,3

2018 22,0 15,81 50,2 14,19 48,7 14,19 41,1

2019 18,4 15,81 48,8 14,19 46,9 12,62 38,9

2020 17,0 15,81 45,8 14,19 43,5 12,62 35,3

2021 16,7 15,81 42,6 14,19 39,9 12,62 31,3

1-сypeт – Бұқтыpмa cy қoймacындa cy қopының бoлжaмдық динaмикacы



50

Үлгiлeнгeн aғынды қaтapлapы apқылы Ертіс өзеніндегі Бұқтыpмa cy қoймacының жұмыc peжимiн бoлжaмдық бaғaлay

2022 19,9 15,81 42,6 14,19 39,6 12,62 30,6

2023 20,5 15,81 43,2 14,19 39,8 11,04 32,1

2024 14,6 15,81 37,9 14,19 34,1 11,04 27,6

2025 17,5 15,81 35,4 14,19 31,2 11,04 26,1

2026 12,9 15,81 28,4 14,19 23,9 11,04 19,9

2027 20,4 15,81 28,9 14,19 23,9 11,04 21,3

2028 26,5 15,81 35,5 14,19 30,1 11,04 28,7

2029 20,8 15,81 36,3 14,19 30,6 11,04 30,4

2030 19,4 15,81 35,7 14,19 29,7 11,04 30,7

2031 14,7 15,81 30,5 14,19 24,1 11,04 26,4

2032 15,0 15,81 25,6 11,04 21,9 11,04 22,3

2033 16,8 15,81 22,5 11,04 21,6 11,04 20,1

2034 21,0 15,81 23,6 11,04 25,5 11,04 22,1

Ұсынылған әдіс бойынша Ертіс өзенінің суы 
мол 25% қaмтaмacыздықтaғы кeзeңнiң opтaшa 
өтiмi 669 м3/c, ал 50% қaмтaмacыздықтaғы 
кeзeңнiң opтaшa өтiмi – 594 м3/c, суы аз 75% 
қaмтaмacыздықтaғы кeзeңдiкi – 524 м3/c, 95 % 
қaмтaмacыздықтa – 432 м3/c болатыны көр-
сетілген.

Ocы тәpтiптe қaйтымcыз cy тұтынy жәнe 
кeпiлдi cy қaйтapымының түpлi мәндepiнe 
apнaлғaн тeңдey (6) бoйыншa, Бұқтыpмa cy 
қoймacының тoлыcy дәpeжeci aнықтaлып келесі 
нәтижелер ұсынылды.

2-кестенің жалғасы

2-сypeт – Opтaшa cyлы кeзeңдepдe (50 %) Бұқтыpмa cy қoймacының тoлy көлeмiнiң тepбeлiciнiң ықтимaлды жүpici

Бұқтыpмa cy қoймacының Vз=2 км3 cy 
жинaқтayдa жәнe cyдың кeлiп құюындa жұмыc 
peжимiн зepттey eceптiк кeзeңнiң coңынa дeйiн 
450 м3/c cy қaйтapымымeн бacтaпқы Vн=47- 24 
км3 тoлy көлeмiмeн тұpaқты жұмыc icтeй aлaды. 
2032-2034 жж. cy қoймa ТТД бeлгiciнe жaқын 
мәндe қoлдaнылып, 300-250 м3/c төмeндeтiлгeн 
cy қaйтapымымeн жәнe минимaлды энepгия 
өндipiciмeн жұмыc icтeyi мүмкiн.

Eceптeyлepдiң нәтижeci бoйыншa, Vз≤4 cy 
жинaқтayдa Бұқтыpмa cy қoймacы eceптiк кeзeңнiң 
coңынa дeйiн кeпiлдi Vc=450 м3/c (14,19 және 
15,77 км3) cy қaйтapымымeн жұмыc icтeй aлaды. 
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Дeгeнмeн aз cyлы жылдap cepияcы бaйқaлғaндa 
eceптiк кeзeңдe тoлығымeн кeпiлдi cy қaйтapымын 
жүзeгe acыpa aлмaйды. Мәceлeн, 2032 жылы Vc мәнi 
350 м3/c (11,04 км3) құpaйды. Vз=6 км3 қaйтымcыз 
cy тұтынy кeзiндe cy қoймa 2015-2018 жылдap 

apaлығындa кeпiлдi cy қaйтapымының мәнiндe 
жұмыc icтeй aлaды, кeлeci 2019-2022 жылдapдa 
төмeндeтiлгeн 400 м3/c cy қaйтapымымeн жәнe 
2023 жылдaн бacтaп eceптiк жылдың coңынa дeйiн 
350 м3/c cy қaйтapымындa жұмыc icтeйдi.

3-кecтe – Бұқтыpмa cy қoймacы aлaбындa қaйтымcыз cy тұтынyдың түpлi нұcқacындa әp түpлi қaмтaмacыздықтaғы cy көлeмi

P,
%

Eceптiк кeзeң, жылдap

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Vc.ж = 2 км3

5 45 46,5 49 49 49,5 49 49 51 49 50,5 50 49 50 49 51 51 51 51 51 51

25 38 38,5 41 42,5 41 42 42,5 43,5 43 45 45 45 44 43,5 46,5 46 46 46 46 45,5

50 34,5 35 35 36,5 27 36,5 37 36,5 38 39 40 40 39 39 39 41 41,5 40 41 41

75 29,8 30 30 28,5 30,5 30,5 30 29 30,5 30,5 32,5 33 31,5 32 30 32 32,5 33,5 33 34

95 26 28 24,5 21 27,5 24,5 24,5 23 21 22 20,5 22 26 21 19 21,5 20 23,8 22 29

Vc.ж = 4 км3

5 43 44,5 46,5 48 48 47 46 51 49 51 48 48 46 49 51 49 48 48 45 48

25 37 35,5 37,5 39 37,5 37,5 37 39 40 40 38 38 36 37 37 36 35 35 34 33,5

50 32,5 32 32 33 31 32 31 30 31 30,5 32 31 31 30 28 29 230 29 28,5 28

75 29 29 27,5 26 26,5 24,5 25,5 23,5 22,5 22,5 27 25,5 26,5 24,5 23,5 25,5 26 24,5 24 22

95 25,5 27 23 20 24 21 20 19,8 19,5 19 19,2 21 22 20 19 20 20 20,5 19 19

Нәтижелері және талқылама

Ертіс өзенінің үлгiлeнгeн aғынды қaтap-
лapын М.Ж. Бурлибаев, И.М. Мальковский 
зерттеулерінен келесі тұжырымдамалар жа-
салынды, біріншіден: Бұқтырма су қоймасын 
тиімді реттеу үшін ҚТД белгісінен асырып немесе 
ТТД бeлгiсінен кем толтырмау қажет. Бұқтырма 
су қоймасын тиімді пайдаланып, дұрыс рет-
теу үшін негізі осы бeлгiлepi cәйкeciншe 394,8 
м БC жәнe 387,8 м БC болу қажет. Екіншіден: 
Epтic өзeнiнiң opтa aғыcындa тaбиғи cy тacyғa 
ұқcac шapттapды caқтay мaқcaтындa жыл caйын 
cәyip aйының үшiншi дeкaдacынaн мaмыp 
aйының eкiншi дeкaдacынa дeйiн apнaйы cy 
жiбepiлiмдepi жүзeгe acыpылaды. Егер бұл та-
лаптар орындалмаса, онда өзeннiң opтa aғыcындa 
opнaлacқaн Бұқтыpмa жәнe Шүлбi cy қoймaлapы 
cycыз қaлyы мүмкiн. Coндaй-aқ aғындының 
жыл iшiндe бipкeлкi үлecтipiлмeyi, бacым түpдe 
энepгeтикaлық қaжeттiлiктepдiң мүддeci бacты 
нaзapғa қoйылғaндықтaн, қaзipгi yaқыттaғы cy 
жiбepiлімдepiнiң шaмacы жaйылмaның тұpaқты 
қызмeтiн қaмтaмacыз eтe aлмayдa. 

Г.Г. Сванидзе және A.Ш. Peзникoвcкий 
ұсынған Монте-Карло тәсілінде кeздeйcoқ 
шaмaлap үлecтipiмiнiң қaндaй дa бip тeopиялық 
зaңдapын тәжipибe жүзiндe тaңдay мүмкiн 
бoлмaғaндa aғындыны peттey жәнe cy пaйдaлaнy 
көpceткiштepiнiң ықтимaлды cипaттaмaлapын 
әдiл бaғaлayғa мүмкiндiк бepeтіндігін айтады. 

Бepiлгeн жaғдaйдa гидpoлoгиялық қaтap-
лapды үлгiлey нeгiзiндe кeлeшeктeгi cy пaйдa-
лaнyдың ықтимaлды cипaттaмaлapын нaқтылay 
– зepттeyдiң мaқcaты бoлып тaбылaды. Қoйыл-
ғaн мaқcaттapғa caй кeлeci мiндeттep шeшiлдi:

жacaнды қaтapлapды үлгiлey әдicтeмeciн 
Бұқтыpмa cy қoймacынa кeлiп құятын өзeн 
caлaлapының тaбиғи шapттapы үшiн бacтaпқы 
бaқылay қaтapлapынa cәйкecтiгi тексерілді;

Бұқтыpмa cy қoймacының eceптiк жыл кe-
зeңiндeгi жұмыc peжимiнe бoлжaмдық бaғa 
бepілді.

Қорытынды. Eceптeyдiң бapлық нәтижeлepi 
2015-2034 жылдap apaлығындa Бұқтыpмa cy 
элeктp cтaнцияcының ықтимaлды жұмыc peжи - 
мiнe жәнe cy қoймaны бacтaпқы тoлтыpy мән - 
дepiнe қaтыcты жасалынды. Алынған мәлі-
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Үлгiлeнгeн aғынды қaтapлapы apқылы Ертіс өзеніндегі Бұқтыpмa cy қoймacының жұмыc peжимiн бoлжaмдық бaғaлay

меттер оларды пайдалануды жоспарлауда, 
сондай-ақ Ертіс өзені алабының су ресурста-
рын алап аумағындағы түрлі экономика салала-
ры, шаруашылық қызметтері үшін ұзақмерзімді 
тиімді пайдалануды дамыту жөніндегі жобалық 
шараларда, Ертіс өзені ағындысын көпжылдық 
ретті басқаруда маңызды рөл атқарады. 
Cy қoймaның бacтaпқы көлeмiнiң бacқa дa 
мәндepiндe бөлeк нәтижeгe қoл жeткiзyгe 
бoлaды. Бapлық cy тeңгepiмдiк eceптeyлep өзeн 
caлaлapының бeлгiлi мәндepiнe жүpгiзiлдi. 
Яғни aтaлғaн eceптeyлep aлдыңғы жылдың 
cyлылығын ecкepe oтыpып, cy қoймaның 
қaйтapым көлeмiн бeлгiлeyгe мүмкiндiк бepдi. 

Бұқтыpмa cy қoймacының cy қaйтapымы 
энepгeтикa жәнe бacқa дa экoнoмикa caлa-
лapының тaлaптapының ықтимaл өзгepicтepiн 
ecкepyciз бeлгiлeндi. Дeгeнмeн, бapлық cy-
тeңгepiмдiк eceптeyлep eceптiк кeзeң үшiн 
cy қoймacынaн қaйтapым шaмaлapын тoлық 
caқтaй oтыpып opындaлды. Тaңдaлғaн бip 
жылдық eceптiк yaқыт apaлығы – БCЭC жұмыc 
peжимiнiң cәйкec мәндepiн бepeдi. Тoлыққaнды 
нәтижeлep aлy үшiн бapлық eceптeyлepдi 
aйлық yaқыт apaлығымeн, cy қoймacының cy 
бeткeйiнeн бyлaнy мeн бeткeйгe кeлiп түceтiн 
жayын-шaшын шaмacының өзгepгiштiгiн ec-
кepiп жүpгiзгeн жөн.
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СОВРЕМЕННЫЙ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ПОДГОТОВКЕ 
СПЕЦИАЛИСТОВ ДЛЯ ИНДУСТРИИ ТУРИЗМА

В настоящее время перед туристским образованием стоит задача подготовки специалиста, 
отвечающего как требованиям государства, так и запросам рынка труда регионального и 
международного уровня. Современный работник туриндустрии – это «продукт» качественного 
туристского образования, которое должно носить системный, практико-ориентированный 
и интегральный характер, а также способствовать продвижению концепции непрерывного 
образования или образования на протяжении всей жизни. В данной статье проводится анализ 
современного состояния подготовки специалистов индустрии туризма Республики Казахстан, 
в процессе которого авторами планомерно были изучены образовательные программы 
(ОП) «Туризм» и результаты обучения по данному направлению более 40 ВУЗов республики, 
осуществляющих подготовку специалистов по туризму. В процессе научно-исследовательской 
деятельности был сформирован и проведен опрос основных вузов по ОП «Туризм» с целью 
выявления ключевых компонентов туристского образования действующих программ. Авторами 
проанализированы нормативно правовые документы в области образования, а именно 
Государственный общеобязательный стандарт образования Республики Казахстан (ГОСО РК) 
по направлению «Туризм» (бакалавриат, магистратура, докторантура), Профессиональный 
стандарт «Туризм», разработанный национальной платой предпринимателей «Атамекен», а также 
результаты опроса субъектов туристской индустрии страны. На основе полученных данных 
авторами выявлены приоритетные направления в формировании ОП «Туризм» и ключевые 
позиции, необходимые в формировании результатов обучения специалиста для индустрии 
туризма. Результатом проведенной научно-исследовательской работы стала разработка 
модели непрерывного компетентностного развития специалиста туриндустрии, которая была 
апробирована на трех уровнях образования (бакалавриат, магистратура, докторантура) на 
примере дисциплин системы управления человеческими ресурсами в туризме как одной из 
ключевых направлений туристского образования. 

Ключевые слова: туризм, туристское образование, специалист индустрии туризма, 
образовательная программа, образовательный стандарт.
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Modern professional approach to training specialists for the tourism industry

Currently, tourism education is faced with the task of training a specialist who meets both the re-
quirements of the state and the demands of the regional and international labor market. A modern 
employee of the tourism industry is a “product” of high-quality tourism education, which should be sys-
tematic, practice-oriented and integral, as well as contribute to the promotion of the concept of continu-
ing education or lifelong learning. This article analyzes the current state of the training of specialists in 
the tourism industry of the Republic of Kazakhstan, during which the authors systematically studied the 
educational programs (OP) “Tourism” and the results of training in this area of more than 40 universities 
of the republic that train specialists in tourism. In the process of research activities, a survey was formed 
and conducted of the main universities on the OP “Tourism”, in order to identify the key components 
of tourism education of existing programs. The authors analyzed the normative legal documents in the 
field of education, namely the State mandatory Standard of education of the Republic of Kazakhstan (SES 
RK) in the direction of “Tourism” (bachelor’s, master’s, doctoral studies), the Professional standard “Tour-
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ism”, developed by the national board of entrepreneurs “Atameken”, as well as the results of a survey of 
subjects of the tourism industry of the country. Based on the data obtained, the authors identified priority 
areas in the formation of the OP “Tourism” and the key positions necessary in the formation of the results 
of training a specialist for the tourism industry. The result of the research work was the development of a 
model of continuous competence development of a specialist in the tourism industry, which was tested 
at three levels of education (bachelor’s, master’s, doctoral) on the example of disciplines of the human 
resource management system in tourism, as one of the key areas of tourism education.

Key words: tourism, tourism education, tourism industry specialist, educational program, educa-
tional standard.
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Туризм индустриясы үшін мамандар даярлаудың заманауи кәсіби тәсілі

Қазіргі уақытта туристік білім беруде мемлекеттің талаптарына да, өңірлік және халықаралық 
деңгейдегі еңбек нарығының сұраныстарына да жауап беретін маман даярлау міндеті тұр. 
Туризм индустриясының заманауи қызметкері, бұл тәжірибеге бағытталған және интегралды 
сипатқа ие, сонымен қатар өмір бойы үздіксіз білім беру немесе білім беру тұжырымдамасын 
ілгерілетуге ықпал ететін сапалы, жүйелі туристік білімнің «өнімі». Бұл мақалада Қазақстан 
Республикасының туризм индустриясы мамандарын даярлаудың қазіргі жай-күйіне талдау 
жүргізіледі, оның барысында авторлар «Туризм» білім беру бағдарламаларын (ББ) және туризм 
бойынша мамандар даярлауды жүзеге асыратын Республиканың 40-тан астам жоғары оқу 
орындарының осы бағыт бойынша оқыту нәтижелерін жоспарлы түрде зерделеді. Ғылыми-
зерттеу қызметі процесінде қолданыстағы бағдарламалардың негізгі компоненттерін анықтау 
мақсатында «Туризм» ББ бойынша негізгі жоғары оқу орындарына сауалнама құрастырылып, 
жүргізілді. Авторлар «Туризм» (бакалавриат, магистратура, докторантура) бағыты бойынша білім 
беру саласындағы нормативтік құқықтық құжаттарға, атап айтқанда Қазақстан Республикасының 
Мемлекеттік жалпыға міндетті білім беру стандартына, «Атамекен» Ұлттық Кәсіпкерлер палатасы 
әзірлеген «Туризм» кәсіби стандартына, сондай-ақ еліміздің туристік индустрия субъектілеріне 
жүргізілген сауалнама нәтижелеріне талдау жасады. Алынған мәліметтер негізінде авторлар 
«Туризм» ББ қалыптастырудың басым бағыттарын және туризм индустриясы үшін маманды 
оқыту нәтижелерін қалыптастыруға қажетті негізгі ұстанымдарды анықтады. Жүргізілген 
ғылыми-зерттеу жұмысының нәтижесі туристік білім берудің негізгі бағыттарының бірі ретінде 
туризмдегі адам ресурстарын басқару жүйесі пәндерінің мысалында білім берудің үш деңгейінде 
(бакалавриат, магистратура, докторантура) апробацияланған туризм индустриясы маманының 
үздіксіз құзыреттілігін дамыту моделін әзірлеу болды. 

Түйін сөздер: туризм, туристік білім, туризм индустриясының маманы, білім беру 
бағдарламасы, білім беру стандарты.

Введение

Индустрия туризма является одним из наи-
более приоритетных секторов, определяющих 
мировую экономику в настоящее время (Bazazo 
and Alananzeh, 2020:1563), а подготовка высоко-
квалифицированных туристских кадров являет-
ся одной из первостепенных задач не только для 
профессионального туристского образования, но 
и для всей индустрии туризма. Эту задачу ставит 
перед нами и государство, и субъекты туризма, 
и общество в целом. Сегодня, развитие профес-
сионального туристского образования основа-
но на множестве факторов, оно должно носить 
интегральный и системный характер. Каждый 
этап в формировании будущего специалиста 
можно назвать ключевым, каждый компонент 

должен быть не только проанализирован, но и 
подвергнуться критическому осмыслению всех 
задействованных в подготовке сторон. Исследуя 
систему туристского образования Республики 
Казахстан, можно выявить основные этапы, ха-
рактеризующиеся определенными отличитель-
ными особенностями и раскрывающие тенден-
ции туристского рынка того времени. 

Современный подход к туристскому обра-
зованию должен основывается на принципах 
непрерывного образования на протяжении всей 
жизни, системности и трансдисциплинарности, 
практико-ориентированном и системном подхо-
де с вовлечением широкого круга стейкхолдеров 
в процесс подготовки и реализации образова-
тельных программ по направлению «Туризм». 
В то же время, профессиональное туристское 
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образование – это своеобразный симбиоз нор-
мативно-правовых и законодательных докумен-
тов в области туризма и образования, требова-
ний туристского рынка труда, региональных и 
международных стандартов, направленных на 
реализацию компетентно-ориентированной мо-
дели выпускника образовательной программы 
«Туризм». 

Цель исследования – разработка современ-
ного профессионального подхода к процессу 
подготовки специалистов для индустрии туриз-
ма на примере цикла дисциплин «Управление 
человеческими ресурсами» и других. Данные 
дисциплины разработаны в контексте системы 
непрерывного образования по образовательной 
программе «Туризм». В процессе своей профес-
сиональной деятельности авторы разработали и 
внедрили цикл дисциплин для уровней бакалав-
риата, магистратуры и докторантуры. 

В соответствии с поставленной целью авто-
рами были сформированы следующие задачи ис-
следования: 

– изучить современные региональные и меж-
дународные подходы к формированию образова-
тельных программ в системе непрерывного об-
разования;

– проанализировать действительные запросы 
субъектов индустрии туризма и выявить приори-
тетные направления для разработки циклов дис-
циплин;

– сформировать современный, профессио-
нальный подход к процессу подготовки специ-
алистов для индустрии туризма, реализовав его 
на определенном цикле дисциплин.

Объектом исследования является система 
подготовки специалистов для индустрии туриз-
ма, а предметом исследования – профессиональ-
ный подход к подготовке специалистов для ин-
дустрии туризма

В процессе научной и профессиональной 
деятельности авторами были проведены мас-
штабные исследования по детальному совер-
шенствованию ключевых компетенций будущих 
специалистов в области туризма с навыками 
личностного роста, построения карьеры, фор-
мирования и управления человеческим капита-
лом (Карамова, 2014), в чем и состояла главная 
цель исследования. Реализация данного под-
хода в процессе подготовки профессиональных 
кадров как наиболее ценных активов компании 
(Mahmoud, et al., 2021:514) для индустрии ту-
ризма и гостеприимства позволит оказать каче-
ственное влияние на уровень оказания турист-
ских услуг в Республики Казахстан. Также был 

изучен опыт формирования компетентностной 
модели выпускника образовательной програм-
мы «6В11101-Туризм» на примере КазНУ имени 
аль-Фараби на основе ступенчато-системной ло-
гики ожидаемых результатов изучения учебных 
дисциплин уровня бакалавриат, где ученые (Пло-
хих и др., 2021:260) раскрывают восемь ключе-
вых процедур образовательной программы, в 
числе которых оценки: единства; целостности; 
полноты; конкретности; процессуальности; мо-
дульности; контролируемости; прогностичности 
с учетом требований рынка труда.

Материалы и методы 

Исходными данными, ставшими основой ис-
следования, являются результаты проведенного 
в несколько этапов опроса как среди субъектов 
индустрии туризма, действительных и потенци-
альных работодателей, так и вузов Республики 
Казахстан. Также, детально проанализированы 
нормативно-правовые и законодательные акты 
республики в области туризма и образования, 
профессиональные стандарты и пр. В процессе 
исследования были выявлены ключевые резуль-
таты образовательного процесса, компетенции, 
необходимые для качественной профессиональ-
ной деятельности. На основе полученных дан-
ных авторами разработаны циклы дисциплин 
для уровней бакалавриата, магистратуры и док-
торантуры, продемонстрированные на примере 
дисциплины «Управление человеческими ресур-
сами».

Методы исследования: основными методами 
в данной научно-исследовательской работе ста-
ли методы теоретико-практического уровня. Так, 
в совокупности были применены анализ источ-
ников по проблематики исследования, синтез по-
лученных данных, проведен профессиональный 
опрос и системный анализ полученных в про-
цессе исследования данных, на основе которых 
был разработан концептуальный подход, апро-
бированный и внедренный в профессиональное 
туристское образование Республики Казахстан.

В процессе исследования были изучены ма-
териалы специалистов, анализирующих систему 
управления человеческими ресурсами в сфере 
туризма и сервиса на международном и регио-
нальном уровнях, которые показывают, что де-
ятельность в области управления персоналом 
играет жизненно важную роль в повышении 
эффективности бизнеса, расширении его доли 
на рынке, личных инициативах и инноваци-
ях в сфере услуг (Ardito, & Messeni, 2017:261; 
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Anderson, et al., 2014:1297; Mahmoud, et al., 
2021:507). Принципы профессиональной под-
готовки кадров для туристской индустрии были 
рассмотрены такими учеными стран СНГ, как: 
В.С. Аванесов, В.П. Беляева, В.А. Квартальнов, 
М.Я. Виленский, А.М. Гебос, Ю.М. Лагусев, 
В.Н. Липник, А.Н. Новиков, В.Д. Чепик, В.А. 
Кальней и А.И. Сеселкин, О.В. Айгистова, И.В. 
Зорин, Н.Т. Пироженко, Е.Н. Гаранина. В числе 
казахстанских ученых в данной области подго-
товки туристских кадров – Р.С. Ердавлетов, В.Н. 
Вуколов, А.А. Саипов, Е.С. Никитинский, О.Б. 
Мазбаев, А.Н. Макогонов, А.А. Жолдасбеков, 
С.К. Алшынбеков, О.Г. Лютерович, Т.В. Иман-
гулова, М.Н. Абдикаримова, А.В. Губаренко, 
Д.С. Кадырбекова и другие. Именно в их рабо-
тах изложены вопросы образования в туризме и 
подготовки специалистов туристской индустрии 
в высших учебных заведениях Казахстана, на-
правленные на создание оптимальной модели 
базовой профессионально-педагогической под-
готовки менеджера туризма и организацию педа-
гогической деятельности менеджеров туризма. 

Процесс научно-исследовательской деятель-
ности состоял из нескольких, ключевых стадий: 
1) проведение анализа современного состояния 
процесса подготовки специалистов для турин-
дустрии; 2) формирование и проведение про-
фессиональных опросов среди субъектов инду-
стрии туризма и образования с целью выявления 
ключевых потребностей рынка; 3) анализ норма-
тивно-правовых и законодательных актов на на-
циональном и международном уровнях в обла-
сти туризма и образования, прямо или косвенно 
влияющих на качество подготовки туристских 
кадров; 4) разработка поэтапной модели освое-
ния профессиональных компетенций в контексте 
непрерывного образования, на примере конкрет-
ных дисциплин. Результаты каждого этапа по-
зволили сформировать современный, практико-
ориентированный и компетентностный подход 
к непрерывному туристскому образованию на 
примере дисциплины «Управление человече-
скими ресурсами», так как именно HRM (human 
resource management) является специализиро-
ванной функцией в организациях, направленных 
на управление трудом (Boxall, et al., 2009), на-
правленной на развитие человеческого капитала 
в целом и каждого работника в частности. 

Результаты и обсуждение

В настоящее время туристское образование 
представляет собой активно и динамично-разви-

вающуюся отрасль образования, которая долж-
на отвечать стандартам государства, общества 
и, конечно, постоянно-возрастающим запро-
сам субъектов туристского рынка. Туристские 
фирмы не могут позволить себе иметь неква-
лифицированные кадры, их кадровая политика 
постепенно переориентируется в сторону высо-
коквалифицированного персонала, имеющего 
специальное туристское образование (Винтай-
кина, 2010:14). Сегодня, именно продуктивная 
взаимосвязь между наукой и профессиональной 
деятельностью должна стать основой современ-
ного профессионального туристского образова-
ния. Так, в словаре-справочнике «Сервис и ту-
ризм» под редакцией Ю.П. Свериденко и О.Я. 
Гойхмана квалифицируется определение турист-
ского образования по двум направлениям: 1) ов-
ладение определенными знаниями и навыками 
по конкретной профессии и специальности, от-
носящимся к туристской индустрии; 2) комплекс 
услуг, относящихся к непроизводственной сфере 
по подготовке специалистов с высшим и сред-
ним профессиональным образованием, рабочих 
кадров для туристской индустрии (Ананьева и 
др., 2008:322). 

Исследуя различные подходы к пониманию 
термина «туристское образование», было выяв-
лено множество видов его интерпретации (Аб-
дикаримова, 2020а:150). Так, сегодня турист-
ское образование представляет собой сложную, 
открытую формирующуюся систему, которая 
включает в себя: обучающихся, образователь-
ные и научные организации и их объединения, 
в том числе общественно-государственные, ор-
ганы управления туризмом и образованием, объ-
единения работодателей индустрии туризма, 
образовательные программы, государственные 
образовательные стандарты, профессиональные 
стандарты и систему профессиональной серти-
фикации специалистов (Писаревский, 2012:2). 

Основный «ключ» к пониманию термина 
«туристское образование» заключен в двух сло-
вах, которые системно раскрывают его смысло-
вое определение, а именно «туризм» и «обра-
зование», каждое из которых имеет множество 
понятий, раскрывающих специфичность отно-
сительно нового термина. Таким образом, про-
фессиональное туристское образование – это 
многоплановый, непрерывный процесс освое-
ния обучающимся профессиональных компе-
тенций в области туризма и смежных с ним на-
правлений, сформированных в соответствии с 
запросами государства, общества и субъектами 
индустрии туризма.
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Современное туристское образование раз-
вивается на базе четырех основных идей, со-
ответствующих основным целям туристского 
образования, связанным с удовлетворением 
потребностей четырех субъектов – его «потре-
бителей»: личности, общества, производства 
и сферы туристского образования (Трофимов, 

2014:384). Основные элементы, на которых ос-
новывается профессиональное туристское об-
разование и которые оказывают прямое влия-
ние на его развитие, представлены на рисунке 
1 и охватывают всех заинтересованных в каче-
ственной подготовке специалистов для инду-
стрии туризма. 

Сегодня заметна положительная динами-
ка благодаря тому, что представители инду-
стрии туризма, государство и международное 
сообщество активно вовлекаются в процесс 
подготовки кадров. Так, вузам дана академиче-
ская свобода, их деятельность координируется 
нормативно-правовыми и законодательными 
актами, принятыми на территории нашей стра-
ны. Международные стандарты и организации 
позволяют вузам Казахстана активно работать 
за пределами нашей страны, происходит об-
мен преподавателями, студентами, повышается 
престиж казахстанского образования, что, не-
сомненно, оказывает положительный эффект 
на уровень республики на международной 
арене. Индустрия туризма оказывает прямое 
влияние на подготовку специалистов, так как 
именно субъекты туристского рынка являются 
основными «потребителями» образовательно-
го процесса, именно их вовлечение в процесс 
подготовки кадров позволяет говорить о каче-
ственном, практико-ориентированном подходе. 
Сегодня вузы стараются привлекать широкий 
круг стейкхолдеров к подготовке и разработ-
ке образовательных программ, их реализации, 
итоговой аттестации и сертификации, в числе 
которых и представители туристских фирм и 

Рисунок 1 – Источники разработки образовательной программы по направлению «Туризм» (составлено авторами)

компаний (Плохих и др., 2021:268). При этом, 
если в разработке ОП принимают участие не-
сколько работодателей, то в образовательном 
процессе их доля составляет 20-30% от общего 
состава профессорско-преподавательского со-
става кафедры, что также говорит о практико-
ориентированном подходе.

Согласно рисунку 1, в формировании совре-
менного туристского образования активное уча-
стие должны принимать: 

1. Государство, через соответствующие нор-
мативно-правовые и законодательные докумен-
ты в области туризма и образования, применение 
которых носит обязательный характер, активно 
регулирует деятельность вузов в условиях акаде-
мической свободы, тема самым гарантируя каче-
ство подготовки профессиональных кадров для 
индустрии туризма.

2. Индустрия туризма, через ее представите-
лей, а именно туристских фирм, организаций и 
сообществ, которые активно вовлечены в разра-
ботку образовательных программ и дисциплин, 
работают в качестве преподавателей, специ-
алистов, консультантов и работодателей, а также 
принимают участие в профессиональных опро-
сах с целью улучшения качества образователь-
ного процесса в ВУЗах по ОП «Туризм».
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3. Международное профессиональное со-
общество, через организацию ассоциаций по на-
правлениям в области туризма, формирование 
единого пространства для качественного турист-
ского образования и пр.

Современная система образования Респу-
блики Казахстан прошла достаточно интерес-
ный путь развития, сегодня она основана на 
принципах непрерывности и преемственности 
(уровни образования), совокупности индиви-
дуальных способностей, профессиональных 
знаний, умений и навыков, необходимых для 
выполнения работы в рамках соответствующе-

го вида профессиональной деятельности (ква-
лификация), а также при учете специфических 
организационных особенностей (продолжи-
тельность, форма, возрастно-социальный при-
знак, численность и др.) (рис. 2). Все это дает 
возможность говорить о планомерном развитии 
всей системы высшего и послевузовского об-
разования. В динамике данный процесс про-
исходит и сейчас – качественные изменения, 
основанные на глубоком исследовании, модер-
низации и совершенствовании всех элементов 
туристского образования на международном и 
региональном уровнях.

Данные, представленные на рисунке 2, могут 
носить стандартный характер, так как охватыва-
ют всю систему образования Республики Казах-
стан, при этом, существуют специфические осо-
бенности туристского образования, такие как:

1. Практико-ориентированный характер обу-
чения, обусловленный не только обретением те-
оретических знаний по основополагающим про-
фессиональным направлениям с возможностью 
их применения в практической деятельности во 
время внеаудиторных занятий и производствен-
ных практик. Практико-ориентированный под-
ход активно применяется в циклах дисциплин, 
носящих профессиональный характер, т.е. ком-
петенции (знания, умения и навыки) на прямую 
будут задействованы в процессе трудовой дея-
тельности. При разработке подобных дисциплин 
приоритет направлен на практические занятия, 
которые могут проводиться как в аудиторной, 
так и внеаудиторной форме (экскурсии, занятия 
в музеях, объектах туристского интереса, на базе 
туристских компаний и пр.), имеется положи-
тельный опыт сотрудничества образовательной 

Рисунок 2 – Классификация туристского образования Республики Казахстан 
(составлено авторами на основе Закона Республики Казахстан «Об образовании»)

среды и представителей туристского бизнес-со-
общества, когда происходило совмещение двух 
преподавателей по одной дисциплине, где прак-
тические занятия проводились непосредствен-
но работником туристской фирмы и компании 
(Имангулова, Саванчиева, 2013:65).

2. Гуманистическая направленность турист-
ского образования как одной из наиболее кон-
тактных сфер профессиональной деятельности 
в системе «человек-человек», продиктованной 
концепцией личностного подхода к построению 
образовательного процесса. Данная позиция 
раскрывается в двух направлениях: во-первых, 
это индивидуальный подход к формированию 
«своего образовательного вектора», когда обу-
чающийся является главным координатором, он 
выбирает дисциплины в рамках ОП, а во-вторых, 
это возможность «включения» дополнитель-
ных занятий внеаудиторное время с целью лич-
ностного (тренинги и пр.), профессионального 
(мастер-классы и пр.), культурного (вечерние 
мероприятия, театры и пр.), социального (меро-
приятия и пр.) роста и развития. Все эти состав-
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ляющие формируют новый взгляд на образова-
ние двадцать первого века, где человек является 
основной ценностью, не ресурсом, а капиталом 
своей страны, государства и общества.

3. Единство структурных элементов педаго-
гического процесса – взаимосвязь обучения и 
воспитания с целью подготовки всесторонней 
развитой личности, которая будет не просто от-
личным специалистом, обладающим необходи-
мыми профессиональными компетенциями, но 
и достойным гражданином и патриотом своей 
страны. С этой целью активно проводятся разно-
образные мероприятия, направленные не только 
на приобретение профессиональных компетен-
ций, но и на формирование личностных, соци-
альных, культурных качеств, необходимых для 
деятельности в сфере «человек-человек».

4. Преемственность (непрерывность), выра-
женная в освоении определенных уровней обра-
зования (бакалавриат, магистратура, докторан-
тура), а также в системе пост- и пререквизитов, 
когда дисциплины являются взаимосвязанными 
между собой комплексами компетенций. Непре-
рывность образования, или «образование на про-
тяжении всей жизни», – реальность нашего вре-
мени, когда обучающийся поэтапно формирует, 
углубляет и расширяет свои знания, умения и на-
выки в профессиональной области, как до полу-
чения степени (диплома, сертификата и пр.), так 
и после (постоянное повышение квалификации).

5. Научность и подлинность образования вы-
ражена в качественном подходе к образователь-
ному процессу, когда теоретические знания и 
практические навыки должны быть научно обо-
снованы и быть подлинными, т.е. основанными 
на реальных исследованиях, что позволяет по-
высить и поддерживать высокий уровень пре-
доставляемых образовательных услуг. Многие 
вузы, реализующие подготовку специалистов по 
ОП «Туризм», уже сегодня активно практикуют 
проектную деятельность обучающихся, а резуль-
таты их научно-исследовательской деятельности 
публикуются и участвуют в конкурсах, в том 
числе и на грантовое финансирование, что повы-
шает престиж профессии и вуза.

6. Свобода и плюрализм в образовании ре-
ализуются в ответственности обучающегося за 
построение индивидуальной траектории обу-
чения и качестве приобретаемых компетенций. 
Обучающийся становится инициатором, коор-
динатором и «заказчиком» образовательного 
процесса, именно он в большей степени заинте-
ресован в качестве предоставляемых вузом обра-
зовательных услуг. В то же время, обучающиеся 

и выпускники активно привлекаются к проекти-
рованию, разработке и экспертизе образователь-
ных программ, их корректировке и пересмотру 
(Имангулова, Саванчиева, 2013:65).

7. Патриотизм в условиях глобализации и 
локализации обусловлен необходимостью вос-
питания гражданственности и патриотического 
мышления будущего специалиста индустрии 
туризма. В состав ОП «Туризм» многие вузы 
уже внедрили регионально-краеведческий ком-
понент, с помощью которого обучающиеся не 
только изучают региональные особенности тер-
ритории, но и учатся разрабатывать готовые тур-
продукты на основе существующих ресурсов, 
популяризируя объекты природного и историко-
культурного наследия среди граждан и гостей 
региона, тем самым развивая туристскую при-
влекательность регионов нашей страны.

8. Дуальность – преодоление между теорией 
и практикой, образованием и производством и по-
вышение качества подготовки квалифицирован-
ных кадров с учетом требований работодателей.

9. Инновационность – целенаправленное 
изменение, вносящее в среду обитания новые 
стабильные элементы, вызывающее переходные 
системы из одного состояния в другое, т.е. ново-
введения или инновации педагогического про-
цесса по подготовке туристских кадров (Имангу-
лова, Саванчиева, 2013:65). 

Таким образом, современный подход к раз-
витию профессионального туристского об-
разования Республики Казахстан обусловлен 
множеством элементов, которые могут носить 
специфический характер, при этом сохраняя ос-
новные тенденции развития индустрии туризма. 
Современные педагогические технологии, усо-
вершенствованные посредством практической 
деятельности и сочетающие в себе общеприня-
тые элементы обучения, формируют многоуров-
невую систему подготовки туристских кадров, 
направленные, в первую очередь, на практико-
ориентированных компетенции, которые и опре-
деляют компетентно-ориентированный подход к 
педагогическому процессу туристского образо-
вания.

В настоящее время подготовку профессио-
нальных туристских кадров в Республики Казах-
стан осуществляют около 40 ВУЗов. Каждый из 
которых разрабатывает свою образовательную 
программу на основе обязательных и дополни-
тельных документов. На сегодняшний день в си-
стеме высшего образования имеется два концеп-
туальных подхода к разработке образовательной 
программы, определяемых целями и задачами 
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системы образования в целом. К ним относит-
ся: компетентностный и модульный подходы, 
каждый из которых «заставляет» строить обра-
зовательную программу по определенной схеме, 
структуре, модели (Полупан, 2014:49).

Сам процесс развития туристского образо-
вания в Республики Казахстан принято делить 
на несколько этапов: 1) туристское образование 
в контексте общего советского образования; 2) 
формирование национального вектора развития 
туристского образования; 3) интеграция в меж-
дународное туристское образовательное про-
странство. Каждый из этапов имеет свои отличи-
тельные характеристики и отражает требования, 
выдвигаемые к профессиональному туристско-
му образованию (Абдикаримова и др., 2020б:32). 
Так, основные требования и критерии турист-
ского образования представлены на рисунке 3.

Представленные на рисунке 3 принципы, вы-
двигаемые профессиональным, научным и пе-
дагогическим сообществом, реализуются в на-
стоящее время. Особое место в данном процессе 
должно быть отведено именно анализу тенденций 
современного туризма, выраженных в требовани-

ях государства (Государственный общеобязатель-
ный стандарт образования, нормативно-правовые 
и законодательные акты, стратегические планы 
развития в области туризма и образования и пр.), 
субъектов туристского рынка (профессиональные 
стандарты, опросы, совместная работа и пр.) и 
общества (Губаренко А., 2021:178).

В рамках масштабной научно-исследова-
тельской работы в области совершенствования 
качественного подхода к процессу профессио-
нального туристского образования с целью вы-
явления его современного состояния авторами 
был проведен опрос среди представителей ту-
ристского образования различных учебных заве-
дений. Данный опрос дал возможность выявить 
не только особенности современного туристско-
го образования, но и сформировать приоритет-
ные направления по его совершенствованию. В 
ходе опроса респондентам, в роли которых вы-
ступили представители вузов, готовящих специ-
алистов по ОП «Туризм», был предложен ряд 
вопросов, позволяющих сформировать точное 
представление о современных тенденциях под-
готовки специалистов для индустрии туризма.

С целью выявления наиболее значимых доку-
ментов, которые на сегодняшний день вовлечены 
в образовательный процесс, был сформирован 
вопрос: «На каких документах, нормативно-
правовых и законодательных актах, стандартах и 
прочее, основывается разработка ОП (образова-
тельных программ в вашем вузе)?», большинство 
респондентов отметили именно общеобязатель-
ные стандарты образования, принятые в стране 

Рисунок 3 – Современные принципы профессионального туристского образования (составлено авторами)

ВУЗа (ФГОС, ГОСО, профессиональные класси-
фикаторы и пр.), и профессиональные стандар-
ты, принятые субъектами туриндустрии на реги-
ональном и международном уровнях (паспорта 
профессий, атлас профессий, профессиональные 
стандарты ГПП «Атамекен» и пр.). Анализ полу-
ченных ответов представлен на рисунке 4.

Основными документами, оказывающими 
прямое воздействие на деятельность ВУЗов, 
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подготовку, формирование и развитие ОП (об-
разовательных программ) Республики Казах-
стан, являются: Закон «Об образовании» с из-
менениями и дополнениями; Классификатор 
направлений подготовки кадров с высшим и 
послевузовским образованием РК; ГОСО выс-
шего и послевузовского образования; Типовые 
правила деятельности организаций высшего и 
послевузовского образования; Правила орга-
низации учебного процесса по кредитной тех-
нологии обучения; профессиональный стан-
дарт «Туризм» и Профессиональный стандарт: 
«Предоставление экскурсионных услуг», ут-
верждённый Приказом Председателя Правле-
ния Национальной палаты предпринимателей 
Республики Казахстан «Атамекен»; Концепция 
развития туризма на 2019-2025 годы и др. Так, 
например, профессиональные стандарты осно-
ваны на анализе требований к трудовой деятель-

ности и её результатам и подлежат постоянному 
мониторингу и обновлению по мере изменений 
содержания трудовой деятельности (Профес-
сиональные стандарты туристской отрасли Ре-
спублики Казахстан). Профессиональные стан-
дарты были приняты в 2017 году и дополнены 
в 2019 году на территории Республики Казах-
стан Национальной палатой предпринимателей 
Республики Казахстан «Атамекен» совместно с 
Казахстанской туристской ассоциацией (КТА). 
Таким образом, разработка ОП на основании 
анализа внешних и внутренних факторов долж-
на осуществляться с широким привлечением 
разнообразных стейкхолдеров (ассоциаций, 
представителей бизнес-среды, работодателей, 
ППС, представителей студенчества, и др.) при 
тщательном изучении запросов государства, 
требований бизнес-среды, запросов работода-
телей и т.д. (рис. 5).

Рисунок 4 – Анализ ответов на вопрос «На каких документах, нормативно-правовых и законодательных актах, 
стандартах и прочее, основывается разработка ОП (образовательных программ в вашем вузе)?» 

(составлено авторами на основе опроса, проведенного в Google form)

Рисунок 5 – Схема формирования ОП «Туризм» (составлено авторами)
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При анализе данных стандартов, а также ос-
новных законодательных и нормативно-право-
вых документов были выявлены требования, 
которые сегодня выдвинуты перед туристским 
образованием и формируют ключевые элемен-
ты результатов освоения профессиональных 
компетенций будущими специалистами инду-
стрии туризма. С этой же целью авторами был 
сформирован вопрос «Какие компоненты ту-
ристского образования, на ваш взгляд, являются 
наиболее важными, ключевыми?» в рамках про-
фессионального опроса представителей профес-
сионального туристского образования. Наиболее 
частыми ответами были названы: краеведение, 
иностранные языки, HRM (управление челове-
ческими ресурсами), менеджмент, маркетинг, 
новые информационные технологии, психоло-
гия, география туризма и прочее. При этом, наи-
более частым запросом в профессиональных и 
образовательных стандартах на всех уровнях об-
разования (бакалавриат, магистратура, докторан-
тура) являются именно навыки в системе управ-
ления человеческими ресурсами (HRM).

Именно HRM сегодня активно внедряется в 
систему высшего туристского образования, так 
как управление человеческими ресурсами – это 
специализированная функция в организациях, 
нацеленная на управление наёмным трудом, 
которой, как правило, наделено особое подраз-
деление («отдел кадров», «служба управления 
персоналом», «департамент HR»). Понятие 
HRM охватывает все процессы поиска, подбо-
ра, развития, продвижения, обучения персонала 
и прочее, в основе которого несомненно, лежит 
менеджмент, так как минимум пять сфер орга-
низации должны быть управляемыми, а именно: 
производство, маркетинг, финансовая бухгалте-
рия, учетная бухгалтерия и персонал. 

В процессе построения непрерывного цикла 
освоения профессиональных компетенций были 
изучены современные инновации в области соз-
дания и управления организацией (Anderson, et 
all., 2014:1297), источники, раскрывающие роль 
стратегических методов управления персона-
лом (Ardito, & Messeni, 2017:261), современ-
ные HRM-системы по управлению предприяти-
ем (Чеглакова, Числина, 2019:139) и основные 
классические труды о человеческом капитале и 
управлении им (Руденко, 2015:350).

На основе полученных данных в Казахской 
академии спорта и туризма авторами разрабо-
тан курс дисциплин по формированию навыков 
управления персоналом как на уровне специ-
алиста, так и на уровне исследователя на трех 

основных уровнях: бакалавриат, магистратура и 
докторантура:

1. Бакалавриат – дисциплина «Управление 
персоналом в туризме» раскрывает основы ком-
петентного подхода при поиске, подборе, подго-
товке, профессиональной деятельности, развитии 
и оценке персонала. Курс включает в себя тео-
ретические и практические основы управления 
персоналом, разработки организационного меха-
низма и планирования потребности в персонале, 
психологической и профессиональной подготов-
ки кадров, управление их мотивацией в условиях 
современной индустрии туризма с целью приоб-
ретения конкурентного преимущества. 

2. Магистратура – дисциплина «HRM в сфе-
ре туризма» углубляют компетенции в области 
управления персоналом, исследует современные 
модели HRM: конкурирующие ценности, рацио-
нальные цели внутренних процессов, человече-
ских отношений, открытых систем менеджмен-
та. Особенности HR-менеджмента в туристских 
отраслях и на предприятиях туристкой инду-
стрии за рубежом и в Казахстане. HRM и управ-
ление персоналом. Основные направления рабо-
ты с человеческими ресурсами.

3. Докторантура – дисциплина «HRM – в 
сфере услуг» расширяет и совершенствует ком-
петенции в области HRM, раскрывает особен-
ности эффективного управления человеческими 
ресурсами на всех видах и типах предприятий 
сферы услуг, с учетом психологии управлен-
ческой деятельности и организации процессов 
взаимодействия внутренних департаментов и от-
делов туристского предприятия. Курс включает 
освоение экономических, организационно-рас-
порядительных и социально-психологических 
методов отбора, распределения и развития че-
ловеческого капитала, а также способов автома-
тизации управления персоналом, координации 
и контроля качества предоставляемых услуг 
(Pestova, et al., 2021:1010), а также современные 
исследования в области управления персоналом, 
направленные на внедрение системы управления 
персоналом на предприятиях реального секто-
ра (Olimova, 2021:25) и образовательную среду 
(Армстронг, 2019:416).

Таким образом, концептуальный подход к 
организации профессионального туристского 
образования должен основываться на современ-
ных принципах и подходах к системе образо-
вания, способствовать дальнейшему развитию 
индустрии туризма через научно-исследователь-
ский подход университетов третьего поколения. 
Результатом исследования стала разработка мо-
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дели непрерывного компетентностного развития 
профессионального туристского образования, 
которая была апробирована на трех уровнях 

образования на примере дисциплин системы 
управления человеческими ресурсами в Казах-
ской академии спорта и туризма (рис. 6). 

Согласно рисунку 6, при исследовании со-
временных требований государства и общества, 
изложенных в актуальных нормативно-право-
вых и законодательных актах Республики Ка-
захстан, запросов субъектов индустрии туризма, 
выявленных через профессиональные опросы, 
встречи и открытые дискуссионные площадки, а 
также в результате экспертного оценивания дей-
ствующих образовательных программ и профес-
сиональные стандарты, авторами был выявлен 
запрос на формирование компетенций в сфере 
управления человеческими ресурсами. Команда 
профессионалов, составителей ОП проанали-
зировала международные тенденции в области 
HRM, подготовила процесс освоения необходи-
мых знаний, умений и навыков, а также пути их 
углубления и расширения в контексте поэтап-
ного туристского образования, предполагаемые 
результаты и необходимые требования к канди-
датуре потенциального преподавателя, который 
планомерно реализует поставленные задачи че-
рез инновационные формы организации образо-
вательной деятельности.

Таким образом, в настоящее время форми-
рование образовательных программ должно 
быть основано, в первую очередь, на требова-
ниях государства, которые изложены в образо-
вательных стандартах, нормативно-правовых 
и законодательных актах и иных документах, а 
также учитывать запросы рынка труда, мнения 
потенциальных работодателей, предложения 
широкого круга специалистов индустрии ту-

Рисунок 6 – Модель непрерывного компетентностного развития профессионального  
туристского образования (составлено авторами)

ризма и гостеприимства, и отвечать не только 
республиканским стандартам, но и стандартам 
международных организаций. Так, сегодня на-
блюдается четкая тенденция на практико-ориен-
тированный характер туристского образования, 
его системность и непрерывность, что должно 
быть отражено как в образовательных програм-
мах «Туризм» (по всем уровням: бакалавриат, 
магистратура, докторантура), так и в циклах 
дисциплин, разработанных с учетом поэтапного 
освоения профессиональных компетенций с их 
последующим углублением на всех ступенях об-
разовательного процесса.

Выводы

На основе полученных данных авторами вы-
явлены и сформированы актуальные позиции, 
направленные на развитие и качественное улуч-
шение современного туристского образования, а 
именно:

1. Современное развитие профессиональ-
ного туристского образования основывается на 
множестве принципов, таких как практико-ори-
ентированность, системность, непрерывность и 
пр., реализации которых гарантирует результа-
тивность данного процесса и как итог высокое 
качество профессиональных кадров для инду-
стрии туризма.

2. Концептуальный подход к организации ту-
ристского образования должен основываться не 
только на обязательных нормативно-правовых и 
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законодательных актах и законах, но и на запро-
сах субъектов индустрии туризма, что позволит 
сформировать четкое представление о том, какой 
именно специалист необходим современному 
туристскому рынку, какими компетенциями он 
должен обладать, к чему должен быть подготов-
лен. Это позволит повысить показатель трудоу-
стройства выпускников вузов и уровень удовлет-
воренности работодателей. 

3. Постоянный мониторинг потребностей 
всех заинтересованных в образовательном про-
цессе сторон (государство, общество, профес-
сиональная среда, международное сообщество 
и др.) через определенные «каналы связи» по-
зволит реализовать качественный подход к раз-
витию всей системы профессионального турист-

ского образования. При подобном мониторинге, 
через опросы, прямые встречи, участие в созда-
нии образовательных программ, а также через 
преподавательскую деятельность, отзывы на 
выпускников и т.п., вузы смогут постоянно со-
вершенствовать ОП, отвечать на актуальные за-
просы туристского рынка и повышать общую 
эффективность и качество образовательного 
процесса в целом.

Все положения, разработанные авторами и 
изложенные в данной статье, представляют со-
бой профессиональные разработки, полностью 
внедренные в образовательный процесс Казах-
ской академии спорта и туризма, в рамках ОП 
«Туризм» на трех основных уровнях образова-
ния: бакалавриат, магистратура и докторантура.
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СЫРДАРИЯ ӨЗЕНІНІҢ ТӨМЕНГІ АҒЫСЫНДАҒЫ 
СУАРМАЛЫ ЖЕРЛЕРДІҢ СУ-ТҰЗ РЕЖИМІН РЕТТЕУ

Сырдария өзені суының минерализациясы, өзеннің төменгі ағысында орналасқан суармалы 
алқаптардың топырақ-мелиоративтік құрылымының қазіргі жағдайы өте нашар деңгейде. 
Топырақтың тұздану мөлшері, одан қалды қашыртқы сулармен шыққан судың тұздану мөлшері 
өте жоғары. Төменарық гидробекеті тұсында өзен суының минерализациясының орташа жылдық 
көрсеткіші 2,0-2,5 г/л, Қазалы гидробекеті тұсында 3,0-3,5 г/л жетіп отыр. Ал топырақтардың 
тұздану процестері іс жүзінде облыстың барлық аумағы бойынша орын алған. Соңғы дерек 
бойынша Қызылорда облысының аумағында тұзданған суармалы жерлердің ауданы  
225,9 мың га шамасында, олардың ішінде әлсіз тұзданғаны – 87,6 мың га, орташа тұзданғаны 
– 73,3 мың га және қатты және өте қатты тұзданған жерлер – 65,1 мың га. Қызылорда 
облысы негізінен күріш (сондай-ақ, жоңышқа, сүрлемдік жүгері, күнбағыс, бақша өсімдіктері т.б) 
өсіруге машықтанған. Осыны ескеріп, күріш егісі қалыптасқан жерлерде қашыртқы – дренаж 
жүйелерінің нашар жұмыс істеуінен екінші реттік тұздану жүретіндігі байқалды. 

Осы аталған мәселені оңтайландыру бойынша, мақалада Сырдария өзенінің төменгі 
ағысындағы, Қызылорда облысы аумағындағы суармалы алқаптардың қазіргі жағдайы, олардың 
су-тұз режимін реттеу жұмыстарының нәтижесі берілген. Осы мақсатта Жаңақорған-Шиелі 
суармалы массивіне қарайтын Бидайкөл ауылшаруашылық жерінің (бұрынғы Гигант) 71,15 га-да 
тәжірибе жүргізілген болатын. Зерттеу жұмыстарының нәтижесін ескеріп егістікке берілетін 
суды арнайы дайындалған тығыз қамыс өсімдігі егілген биотанап арқылы беру оңтайлы екендігі 
белгілі болды. Биотанаптан тазаланып шыққан суармалы суды малазықтық дақылдарды 
суаруға пайдалану әлдеқайда тиімді. Сонымен қатар қамыс өсімдігінің өзі малазықтық дақыл 
ретінде республикада кең таралған. Тамыз айында орылатын жас қамысты (ол кезде қамыс 
үпелектемей, діңгегі жұмсақ, жапырағы жасыл күйде болады) арнайы технологияның көмегімен 
майдалап турап, пресспен сақтайды. Қыстық мал азығын дайындаудың маңыздылығының жыл 
сайын артуына байланысты қамыстың бағасы да республиканың оңтүстік және оңтүстік-батыс 
өңірлерінде едәуір қымбаттаған. Мысалы, биылғы жылы 1 пресс қамыстың бағасы 650-850 тг 
бағасында құбылып отырды. Бұған қоса биыл көктемде батыс өңірлердегі (Ақтау, Маңғыстау 
өңірлері) жеп-шөп тапшылығын айтуға болады. Аталған жағдайларды ескере отырып, мақалада 
атқарылған жұмыстың өзекті екендігіне көз жеткізуге болады.

Түйін сөздер: тұздану, тәжірибе танабы, суармалы жерлер, шектер, жуып-шаю, су-тұз 
режимі, қашыртқы.
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Regulation of the water-salt regime of irrigated lands in the lowerof the Syrdarya River

The salinity of the water of the Syrdarya river, the current soil-reclamation state of the irrigated lands 
located in the lower reaches of the Syrdarya river are very poor. Soil salinity and salinity of collector-
drainage waters are very high. The average annual salinity of river water at the Tomenaryk gauging station 
is 2.0-2.5 g / l, and at the Kazalinsky gauging station – 3.0-3.5 g / l. Moreover, the process of soil saliniza-
tion took place practically throughout the entire territory of the region. According to the latest data, the 
area of   saline irrigated land in the Kyzylorda region is about 225.9 thousand hectares, of which slightly 
saline - 87.6 thousand hectares, moderately saline – 73.3 thousand hectares, strongly and very strongly 
saline - 65.1 thousand hectares The Kyzylorda region is mainly engaged in the cultivation of rice (as well 
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as alfalfa, corn for silage, sunflower, etc.). Considering this, secondary salinization was observed in rice 
fields due to poor performance of collector-drainage systems.

To optimize this issue, the article presents the current state of irrigated lands in the lower reaches 
of the Syrdarya river in the Kyzylorda region, as well as the results of work on regulating the water-salt 
regime. For this purpose, research work was carried out on 71.15 hectares of agricultural land Bidaikol 
(formerly Gigant), belonging to the Zhanakorgan-Shieli irrigation massif. According to the research re-
sults, it was optimal to provide the fields with water through a specially prepared biofield planted with 
dense reed plants. It has been proven that purified irrigation water from the biofield is effective for ir-
rigating forage crops. In addition, the reed itself is widely used in the republic as a fodder crop. Young 
reeds collected in August (at this time the reeds will be soft, and the leaves are green) are finely chopped 
and stored using a press using a special technology. Due to the growing importance of winter forage, 
the price of cane has increased significantly in the southern and southwestern regions of the country. 
For example, this year the price of 1 cane press fluctuated within 650-850 tenge. In addition, this spring 
there was a shortage of feed in the western regions (Aktau, Mangistau). Considering all these problems, 
the work done in the article is very relevant and more effective.

Key words: salinization, experimental field, irrigated lands, checks, leaching, water-salt regime, col-
lectors and drainages.
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Регулирование водно-солевого режима орошаемых земель в низовьях реки Сырдарьи

Минерализация воды реки Сырдарья и современное почвенно-мелиоративное состояние 
орошаемых земель, расположенных в низовьях реки Сырдарьи, на очень плохом уровне. 
Засоленность почвы и коллекторно-дренажных вод очень высока. Среднегодовая минерализация 
речной воды на Томенарыкском гидропосте составляет 2,0-2,5 г/л, а на Казалинском гидропосте 
– 3,0-3,5 г/л. Причем процесс засоления почв происходил практически на всей территории 
области. По последним данным, площадь засоленных орошаемых земель в Кызылординской 
области составляет около 225,9 тыс.га, из них слабозасоленных – 87,6 тыс.га, среднезасоленных 
– 73,3 тыс.га, сильно и очень сильно засоленных – 65,1 тыс.га. Кызылординская область в 
основном занимается выращиванием риса (а также люцерны, кукурузы на силос, подсолнечника 
и др.). Учитывая это, на рисовых полях наблюдалось вторичное засоление из-за плохой работы 
коллекторно-дренажных систем. 

Для оптимизации данного вопроса в статье представлено современное состояние орошаемых 
земель в низовьях реки Сырдарьи в Кызылординской области, а также результаты работы по 
регулированию водно-солевого режима. Исследовательские работы были проведены на 71,15 га 
сельскохозяйственных земель Бидаиколь (бывший Гигант), относящихся к оросительному массиву 
Жанакорган-Шиели. Согласно результатам исследований оптимальным было обеспечение 
полей водой через специально подготовленное биополе, засаженное густыми тростниковыми 
растениями. Доказано, что очищенная поливная вода из биополя эффективна для орошения 
кормовых культур. Кроме того, сам тростник широко используется в республике как кормовая 
культура. Собранные в августе молодые камыши (в это время камыши будет мягкими, а 
листья зелеными) мелко измельчают и хранят с помощью пресса по специальной технологии. 
Из-за растущего значения озимых кормов цена на тростник значительно выросла в южных и 
юго-западных регионах страны. Например, в этом году цена 1 пресс тростника колебалась в 
пределах 650-850 тенге. Кроме того, этой весной наблюдалась нехватка кормов в западных 
регионах (Актау, Мангистау). Учитывая важность этих проблем, считаем проделанное в статье 
исследование очень актуальным.

Ключевые слова: засоление, опытное поле, орошаемые земли, чеки, промывка, водно-
солевой режим, коллекторы и дренажы.

Кіріспе

Сырдария өзені алабының жалпы су қоры 
орташа көпжылдық кезеңмен есептеген-
де 37 млрд.м3 шамасында. Ағынның басты 
көлемі Ферғана аңғарынан (Өзбекстан терри-

ториясы) бастап алаптың жоғарғы бөлігінде 
қалыптасқан. Ферғана аңғарынан бастау ала-
тын Сырдария өзенінің суы Қазақстан бөлігінде 
Шардара суқоймасына жиналады. Қазіргі таңда 
Шардара суқоймасындағы орташа жылдық 
су көлемі шамамен 5 млрд.м3-ты құрап отыр. 

mailto:kanat.anuarbekov@kaznaru.edu.kz
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Сырдария өзенінің төменгі ағысындағы суармалы жерлердің су-тұз режимін реттеу

Вегетациялық кезеңде бұл көрсеткіш шамамен 
4 млрд.м3-қа қысқарады. Одан төмен Сырда-
рия суын маусымдық реттеу және аймақты су 
тасқынынан қорғау мақсатында Түркістан об-

лысы территориясында Көксарай су қоймасы 
(контррегуляторы деп те аталады) салынған. 
Суқойманың су жинау көлемі 3 км3 есептелген 
(1-сурет). 

1-сурет – Шардара суқоймасы және Көксарай контррегуляторы

Сырдарияның төменгі ағысында суарма-
лы жерлерге су беру, реттеп отыру мақсатында 
Қызылорда облысы аумағында Қызылорда су то-
рабы мен Қазалы су торабы салынған. Қызылорда 
су торабының есептік өтімі шамамен 200 м3/с 
құраса, Қазалы су торабының есептік өтімі  
90 м3/с құрайды. Қызылорда облысының су-
армалы жерлерінің ауданының өсуі, суды 
мүмкіндігінше тиімді реттеу барысында тағы да 
Әйтек су торабы және Арал теңізіне жақын тұста 
Ақлақ су торабы салынған болатын.

Сырдарияның төменгі ағысында Қызылорда 
облысы аумағында 6 суармалы массив (Түгіскен, 

Жаңақорған-Шиелі, Қызылорда оң жаға және 
сол жаға, Қазалы оң жаға және сол жаға суарма-
лы массивтері) орналасқан. Олардың жалпы схе-
масы 2-суретте көрсетілген. Суармалы массив-
терде негізінен астық, күріш, күнбағыс, көкөніс, 
бақша өсімдіктері, картоп және малазықтық 
дақылдары (сүрлемдік жүгері, жоңышқа т.с.с) 
өсіріледі (Шиелі ауданы бойынша 2019 жылғы 
есеп материалдары, 2019: 34; 2017-2019 жж. 
Сырдария өзенінің суының химиялық құрамы 
бойынша Қызылорда облыстық экология және 
биоресурстар басқармасының материалы,  
2019: 56).

2-сурет – Сырдария өзені бассейнінің Қазақстан бөлігіндегі суармалы массивтердің орналасу схемасы
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Осы суармалы массивтердің жалпы ауда-
ны қолда бары шамамен 220 мың га жуық, ал 
пайдаланылғаны шамамен 145 мың га. Суары-
латын аудандардың Сырдария өзені бассейніне 

қарайтын суармалы жерлерінің соңғы бес 
жылдағы өзгерісі 1-кестеде келтірілген 
(Қызылорда облысы жерге орналастыру бойын-
ша жобалау институтының есебі, 2019: 22).

1-кесте – Сырдария өзені бассейнінің Қызылорда облысындағы суармалы жерлерінің өзгеруі (мың га)

Жылдар
Қызылорда облысы

Суармалы жерлердің қолда бары Пайдаланылғаны

2016 214,7 148,8

2017 217,9 153,1

2018 218,8 168,7

2019 218,8 154,5

2020 218,8 143,4

Кестеден көрініп тұрғандай соңғы жылда-
ры 218,8 мың га суармалы жерлердің 68%-ы 
ғана пайдаланылған, 25%-ы қанағаттанарлық 
жағдайда. Бұл суармалы жерлердің шамамен 
90-93%-ы немесе 200 мың га жуық суармалы 
жерлерге егін егуге болады деген сөз, 7-10%-
ы қатты тұзданған, яғни мүлде жарамсыз. Арал 
теңізінің тартылуы салдарынан теңіз табанынан 
ұшқан тұз суармалы жерлердің тұздануына, со-
нымен қатар Сырдария өзенінің және қашыртқы 
суларының минерализациясының жоғарылығы 
суармалы жерлердің екінші реттік тұздануына 
әкеп соқтыруда. Қазіргі таңда суармалы 
массивтердің ахуалы өте төмен техникалық 

жағдайда. Олардың көбісі осыдан 35-40 жыл 
бұрын салынған, түпкілікті жақсартуды қажет 
етеді. Қазіргі уақытта 45,1 мың га суарма-
лы жерлер қанағатсыздандырарлық жағдайда. 
Олардың ішінде 21,8 мың га суармалы 
жерлер тұзданып кетсе, 4,5 мың га суармалы 
жерлер дұрыс дайындалмаған, 18,8 мың га су-
армалы жерлерде – суармалы және қашыртқы-
дренаж жүйелері істен шыққан. Соған сәйкес 
аймақта дақылдардың өнімділігі де төмен.

Осы аталған мәселені зерттеу барысында 
Жаңақорған-Шиелі суармалы массивіне қарасты 
Бидайкөл ауылшаруашылық егістігінің 71,15 га 
жерінде тәжірибе жүргізген болатынбыз (3-сурет).

3-сурет – Тәжірибе аймағының орналасу схемасы 
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Сырдария өзенінің төменгі ағысындағы суармалы жерлердің су-тұз режимін реттеу

Әдістеме. Судың химиялық құрамы мен 
топырақ құрамы арнайы лабораторияларда 
анықталды. Яғни жалпы азот (N), (pH), аммо-
ний және нитрат азоттары, сульфаттар (SO4) мен 
хлоридтер (Cl) Рыбникова-Лурье [2] әдістерімен 
анықталса, ал кальций (Ca) мен магний (Mg) 
кешенді-метриялық әдіспен, натрий (Na) мен ка-
лий (K) фотометрмен, химиялық ауа қажеттілігі 
(ХПК) бихромат тәсілімен анықталды 
(Goma Bothina Saad, Elsayed Said Mohamed,  
N.I. Thernuha, A.V. Shuravili., 2010: 109;  
S.G. Vojegov, K.V. Dudchenko, 2020: 103).

Топырақтың химиялық құрамы жылына 
екі рет, яғни күзде және көктемде анықталып 
отырды. Топырақ сынамасы 60 см тереңдікте, 
яғни әр 10 см сайын алынды. Ары қарай 100 см 
тереңдікте, яғни әр 20 см сайын 3 қайтарымда 
алынып отырды.

Топырақ ылғалдылығы термостатты және 
бұрғылау әдістері бойынша анықталды.

Топырақтағы тұздарды жуып-шаю нормасын 
В.Р. Волобуевтің теңдеуімен анықтадық (Лопа-
товская О.Г., Сугаченко А.А., 2010: 44):

,

мұндағы:  – жуып-шаю нормасы, м3/га;
 – топырақтың 1 метр қабатындағы тұздардың 

саны, %;
– топырақтың 1 метр қабатындағы тұздардың 

шекті көрсеткіші, %;
– топырақтың тұздарды өткізгіштік мәні. 

Қызылорда облысы бойынша бұл көрсеткіш  
Ж. Баймановтың мағлұматы бойынша деп 
берілген (Байманов Ж.Н., 2017: 43).

Тәжірибе барысында шаю жұмыстарын екі 
рет жүргізіп, әрбір жүргізген сайын гектары-
на 2300 м3 су беріледі. Бірінші шаю жұмыстары 
мен екінші шаю жұмыстарының аралығы 5 күн 
төңірегінде болады.

Топыраққа түскен тұздардың санын, суғар-
малау нормасын сумен келіп түсетін тұздардың 
мөлшеріне көбейту арқылы табамыз. Ал топы-
рақтан шыққан тұздардың санын қашыртқы 
суының көлемін оның тұздылығына көбейту 
арқылы анықтаймыз.

Жүргізіліп отырған тәжірибелік аймақта 
бір шектің ауданы 0,5 гектарға тең болса, оған 
берілетін судың мөлшері 1150 м3/га. Каналдың 
су өтімі 100 л/с.

Нәтижесінде 1 шекті шаю жұмысына 3 сағат 
20 минут уақыт жұмсалады. Демек барлық 71 

гектарды 19 тәулікте жуып-шаюға болады. Бұл 
бір реттік жуып-шаю. Екінші қайтара жуып-
шаюды әр 5 күннен кейін жүргізіп отырамыз. 
Сонда барлық жуып-шаю процесіне 38 тәулік 
жұмсалады.

Далалық зерттеу жұмыстары 3 нұсқада 
жүргізілді:

– I нұсқа. Қарапайым суару жағдайындағы 
топырақтың су-тұз режимдері (бақылау);

– II нұсқа. Топырақты шаю жұмыстарынан 
кейінгі су-тұз режимі;

– III нұсқа. Егіс алқабына суды биотанап 
арқылы бергендегі топырақтың су-тұз режимі. 

Зерттеу жұмысы 71,15 га жерді 24 гектар-
дан 3 танапқа бөліп 3 нұсқада жүргізілді. Жуып-
шаю жұмыстары үшін танаптар шекке бөлінді. 
Әр шектің ауданы 2500 м2 (100х25 м2). Барлығы 
96 шек. Биотанаптың ауданы 5 га. Ол бес бөлікке 
бөлінген. Әр бөліктің ауданы 1 гектардан. Онда 
қалың қамыс егілді.

Әр нұсқаның ауданы 24 га (танаптың 
ұзындығы 1200 м, ені 200 м). Әр нұсқаның ара-
сында ені 2 м-лік қорғаныс белдемшесі болды.

I нұсқада тәжірибе танабындағы егістікке 
су беру өндірістік жағдайда, яғни жыл сайынғы 
суару әдісі бойынша берілді. Бақылау жұмысы 
бойынша егістікке кірген және шыққан судың 
тұздылығы анықталып отырды.

II нұсқада тәжірибе танабына су беру жу-
ып-шаю жұмыстарынан кейін берілді. Сон-
да нұсқа бойынша танап 96 шекке бөлінді. 
Әр шектің ұзындығы 100 м, ені 25 м құрады.  
А. Шомантаевтың зерттеуі бойынша Сырдария-
ның төменгі ағысының өзен суының минерали-
зациясы су өтіміне тығыз байланысты екендігі 
дәлелденген. Су өтімі көбейген сайын өзеннің 
минерализациясы төмендеп отырады. Әсіресе 
бұл өзеннің су өтімі ең көп саналатын наурыз 
және мамыр айлары аралығында байқалады. Осы 
кезеңдерде судың минерализациясы 900-1000 мг/
л-ге дейін төмендейді. Аталған жағдайды ескере 
отырып шаю жұмыстарын осы мезгілде жүргізген 
дұрыс. Жуып-шаюға арналған шек 4-суретте 
көрсетілген (Шомантаев А.А., 2001: 187).

III нұсқада тәжірибе танабындағы егістікке су 
беру арнайы дайындалған тығыз қамыс өсімдігі 
(тростник) егілген биотанап арқылы жүргізілді. 
Қамыс өсімдігі көптеген ғалымдардың зерттеуі 
бойынша судың құрамындағы тұздардың 
мөлшерін өзіне сіңіріп тазалау қабілетіне ие. Тіпті 
қамыс өсімдігін кейбір ғалымдар биологиялық 
сүзгі деп те атайды (Anser Ali, Shahzad M.A. 
Basra, Safdar Hussain, Javaid Iqbal,M. Ahmad Alias 
Haji A. Bukhsh and Muhammad Sarwar, 2012: 642; 
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Shabbir A Shahid., Mohammad Zaman., Lee Heng., 
2018: 45; Muthuraman Yuvaraj., Kasiviswanathan 
Subash., Chandra Bose., E.Tawfik., 2021: 5). 
Бақылау жұмыстары бойынша биотанапқа 
кірген және шыққан судың су-тұз режимі, 

сондай-ақ егістіктен шыққан судың көлемі және 
тұздылығы анықталып отырды.

Биотанап ауданы бес бөлікке (әрқайсысы 1 
гектардан) бөлінді. Әр бөлік кезек-кезек жұмыс 
жасайды (5-сурет). 

Нәтижесі. Зерттеу жүргізілген Бидайкөл 
ауыл шаруашылығына қарасты тәжірибе 
учаскесіндегі тұздардың бастапқы мөлшері 
1,757% (құрғақ топырақ салмағынан) құрады. 
(Anuarbekov K.K., Zubairov O.Z., Nusipbekov 
M.Zh., 2015: 1002; Anuarbekov K.K., Kaipbayev 
E.T., Mengdibayeva G.Zh., 2021: 50). Мұндай 
көрсеткішпен бұл учаскеден жақсы өнім алу 
өте қиын болды. Өсімдіктер үшін пайдалы тұз 
индексі шамамен 0,3-0,5% диапазонында болуы 
керек. 2 жыл ішінде жуып-шаю жұмыстарының 
нәтижесінде және суды арнайы дайындалған 
биотанап арқылы бергенде тұздардың мөлшері 

4-сурет – II нұсқадағы шектердің схемасы                   5-сурет – III нұсқадағы биотанаптың схемасы

1,757%-дан 0,422%-ға (құрғақ топырақ 
салмағынан) дейін төмендеді. (Ануарбеков К.К., 
Зубаиров О.З., Шомантаев А.А., 2013: 465; Ану-
арбеков К.К., Зубаиров О.З., 2013: 31). Осыған 
сәйкес сүрлемдік жүгері мен жоңышқаның да 
өнімділігі артты. 

Жұмыс барысында дақылды суаруға алынған 
жалпы судың көлемі, оның тұздылық мөлшері, 
сондай-ақ қашыртқымен шыққан судың көлемі 
мен оның тұздылығы анықталып отырды. Үш 
нұсқада жоспарланған және нақты алынған 
судың мөлшері, қашыртқыға түскен су көлемі, 
ПӘК көрсеткіші анықталды (2-кесте).

2-кесте – Тәжірибе танабындағы дақылдардың вегетациялық кезеңдегі су алу және егістікке су беру мөлшері бойынша 
мәліметі, м3

Көрсеткіштер I нұсқа  II нұсқа III нұсқа

2019 жыл

Алынған су (нақты) 203 871 249 419 190 322

Танапқа жіберілген су (нақты) 126 400 154 640 118 000

Қашыртқыға түскен су көлемі 32 864 35 309 30 680

ПӘК 0,62 0,62 0,62

2020 жыл

Алынған су (нақты) 194 839 245 548 181 935

Танапқа жіберілген су (нақты) 120 800 152 240 112 800

Қашыртқыға түскен су көлемі 31 408 33 583 29 328

ПӘК 0,62 0,62 0,62
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Сондай-ақ үш нұсқадағы су-тұз режимдерінің салыстырмалы көрсеткіші анықталды, ол 3-кесте-
де көрсетілген.

3-кесте – Тәжірибе кезіндегі егістіктің су-тұз режимдері

Көрсеткіштер I нұсқа II нұсқа III нұсқа

Егістікке берілген су мөлшері, м3 247 200 306 880 230 800

Берілген судың тұздылық көрсеткіші, г/л 2,03 2,03 1,64

Топыраққа түскен тұздардың саны, т 502,0 480,4 378,5

Қашыртқымен шыққан судың мөлшері, м3 64 272 68 892 60 008

Шыққан судың тұздылық көрсеткіші, г/л 2,80 2,96 1,97

Қашыртқымен шыққан тұздардың саны, т 180,3 203,9 118,1

Топырақта қалған жалпы тұздардың саны, т 321,7 276,5 260,4

Яғни, II нұсқада I нұсқаға қарағанда топырақта 
тұз аз қалып отыр. Бұл жуып-шаю жұмысын 
жүргізгендіктен болып отыр. Ал III нұсқада I 
нұсқаға қарағанда 60 тоннаға жуық аз түсті. 
Сондай-ақ егістіктен шыққан қашыртқы сулар 

Р-5-3-4 коллекторы арқылы сыртқа тасталады. 
6-суретте тәжірибе жүргізілген аймақтың топырақ 
құрамындағы жалпы тұздардың көрсеткіші және 
II нұсқадағы жуып-шаю жұмыстары кезіндегі тұз 
мөлшерінің динамикасы көрсетілген.

6-сурет – Тәжірибе аймағындағы топырақтағы тұздардың көрсеткіші мен жуып-шаю жұмыстары кезіндегі тұз мөлшерінің 
динамикасы

Жүргізілген жұмыстар (биотанап, шаю жұ - 
мыстары) егістік алқабындағы сүрлемдік жү-
герінің өсіп-дамуына және өніміне едәуір әсер 
еткені байқалды.

Зерттеу жұмысының нәтижесі көрсеткендей, 
вегетациялық кезеңде жүгері дақылының өсуі 
мен дамуы III нұсқада суды биотанап арқылы 
өткізіп бергенде қарқынды жүрді. 

Бір суарғанда жүгері дақылының жапы-
рағының ауданы 7600 см2 жетті. Зерттеу 
жұмыстары көрсеткендей, жүгері дақылының 
жапырағының ауданының өсуі мен дамуы III 

нұсқада суды биотанап арқылы жібергенде I 
нұсқаға қарағанда 3000 см2 жоғары болды.

Жүгері дақылының жапырағының өсуінің 
ең жоғарғы көрсеткіші (7600 см2) екінші жылы 
(2020 ж.) тіркелді, яғни өсімдік бойының биіктігі 
жинау маусымы кезінде 220 см-ге жетті. 

Жапырақтың ең жоғарғы өнімі шілде 
айының екінші жартысында байқалды. Осы кез-
де сүрлемдік жүгері дақылының шашақтанып 
гүлдену фазасы жүреді. Сүрлемдік жүгері 
дақылын жинау кезінде әр нұсқада өнім сынама-
ларын алып отырдық (4-кесте).
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4-кесте – Сүрлемдік жүгерінің өнімділік көрсеткіштері, ц/га

Нұсқалар 1-ші қайталау 2-ші қайталау 3-ші қайталау Орташа 
өнімділік

Өзгерістер, 

I нұсқамен 
салыстырғанда

2019 жыл

I нұсқа 348 380 352 360

II нұсқа 385 390 395 390 +30

III нұсқа 390 410 400 400 +40

2020 жыл

I нұсқа 363 366 375 368

II нұсқа 410 420 430 420 +52

III нұсқа 442 460 451 451 +83

НСР05 – 27 ц/га, Р,% – 3%

Топырақтағы тұзды жуып-шаю нұсқасында 
жүгері өнімділігі I нұсқаға қарағанда (өндірістік 
жағдай) 30-52 ц/га, III нұсқада (суды биотанап 
арқылы бергенде) жүгері өнімділігі I нұсқаға 
қарағанда 40-83 ц/га көп болды. Ең жоғары 
өнімділік көрсеткіші III нұсқада байқалды.

Тәжірибе басталған жылы жоңышқа дақылы 
екінші жылдық болды. Жоңышқа дақылы 7 

реттен суарылып, әр гектарына 5700 м3/га су 
беріліп отырды. Жоңышқа дақылы жылына 
үш рет орылып отырды. Алғашқы орымын-
да I нұсқа бойынша 116, 171, 131 (418 ц/га), II 
нұсқада осы рет бойынша 126, 177, 163 (466 ц/
га), III нұсқада осы рет бойынша 131, 183, 171 
(485 ц/га) болды. Жоңышқадан түскен өнім 
5-кестеде көрсетілген.

5-кесте – Жоңышқа дақылының өнімділік көрсеткіштері, ц/га

Нұсқалар 1-ші қайталау 2-ші қайталау 3-ші қайталау Орташа өнім Өзгеріс, I нұсқамен 
салыстырғанда

2019 жыл

I нұсқа 412 424 418 418

II нұсқа 462 468 468 466 +48

III нұсқа 475 490 490 485 +67

2020 жыл

I нұсқа 410 414 412 412

II нұсқа 452 462 460 458 +46

III нұсқа 470 482 476 476 +64

Кестеден көріп отырғандарыңыздай, 2019 
жылы I нұсқаға қарағанда II нұсқада 48 ц/га 
қосымша өнімге қол жеткізсек, III нұсқада I 
нұсқаға қарағанда қосымша 67 ц/га өнім алын-
ды. 2020 жылы осы ретпен II нұсқада қосымша 
46 ц/га, III нұсқада 64 ц/га қосымша өнім алы-
нып отыр.

Талқылау. Шаю жұмыстарын жүргізудің ал-
дында төмендегідей кезекті жұмыстар жүргізген 
дұрыс:

– егіс алқабын жүйелі жоспарлау;
– қоршама белдемшелерін 0,25 м биіктікте 

жоспарлау;
– канал жүйелеріне жөндеу жұмыстарын 
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жүргізу, шектерге су өткізу үшін Томпсон тра-
пециалды суағар (водослив) жүйесін пайдалану, 
оны дайындау;

– шаю жұмыстарына дейін 2019 жылдың 
наурыз айының алғашқы жартысында 1 метр 
топырақ қабатындағы жалпы тұздардың 
мөлшерін анықтау;

Зертханалық зерттеу жұмыстарының нәти - 
жесіне қарап отырып, 1 метр топырақ қаба-
тындағы тұздардың жалпы мөлшері құрғақ 
топырақ салмағынан 1,757% болды. Ал 2020 
жылдың көктемінде екінші жуып-шаю жұмыс-
тарынан кейін 1 метр топырақ қабатындағы 
тұздардың жалпы мөлшері құрғақ топырақ 
салмағынан 0,422%-ға төмендеді.

Бидайкөл ауылшаруашылық жерінің 71,15 
га жерін шаю жұмыстарына жоғарыда көрсе-
тілгендей 4600 м3/га су берілген болса, 
Қызылорда облысы бойынша суға бекітілген та-
риф 2019 және 2020 жылдары 0,7 тг/м3 шамасын-
да болды. Яғни 2019 жылы шаю жұмыстарына 3 
220 тг/га жұмсалды. Сонда бір жылда жоңышқа 
мен сүрлемдік жүгері егіс алқабына 4900 м3/га су 
беріліп, 3 430 тг/га шығын жұмсалды. Зерттеліп 
отырған аймақта 2020 жылы сүрлемдік жүгеріден 
орташа есеппен I нұсқада 364 ц/га, II нұсқада 
410 ц/га, III нұсқада 426 ц/га өнім алынған бол-
са, жоңышқа өнімділігі I нұсқада 415 ц/га, II 
нұсқада 462 ц/га, III нұсқада 480 ц/га болды.

Осы зерттеу жұмыстарының нәтижесіне қарап 
отырып салыстырмалы түрде III нұсқа оңтайлы 
екендігіне көз жеткіздік. Егістікке берілетін су-
ды арнайы дайындалған тығыз қамыс өсімдігі 
егілген биотанап арқылы беру жоғары нәтиже 
көрсетті. Биотанаптан тазаланып шыққан су-
армалы суды малазықтық дақылдарды суаруға 
пайдалану тиімді екендігі дәлелденді. Сонымен 
қатар қамыс өсімдігінің өзі малазықтық дақыл 
ретінде республикада кең таралған. Тамыз ай-
ында орылатын жас қамысты (ол кезде қамыс 
үпелектемей, діңгегі жұмсақ, жапырағы жасыл 
күйде болады) арнайы технологияның көмегімен 
майдалап турап, пресспен сақтайды. Қыстық мал 
азығын дайындаудың маңыздылығының жыл 
сайын артуына байланысты қамыстың бағасы 
да республиканың оңтүстік және оңтүстік-батыс 
өңірлерінде едәуір қымбаттаған. Мысалы, биылғы 
жылы 1 пресс қамыстың бағасы 650-850 тг шама-
сында болды. Бұған қоса биыл көктемде батыс 
өңірлердегі (Ақтау, Маңғыстау өңірлері) жеп-шөп 
тапшылығын айтуға болады. Осы жағдайлардың 

барлығын ескере отырып III нұсқа, яғни егістікке 
суды биотанап арқылы беру технологиясының 
тиімді екендігіне көз жеткізуге болады.

Қорытынды. Сырдария өзенінің Арал те-
ңізіне қарай бағытында өзеннің арнасына 
Қызылқұм, Түгіскен және сол жағалаудағы 
Қызылорда ірі күріш массивтерінен қашыртқы-
дренаж сулары келіп түседі. Табиғи және 
антропогендік факторлардың жиынтығы өзен 
суының тұздылығының едәуір артуына, ондағы 
улы тұздардың шоғырлануына, судың құрамында 
улы химикаттар түріндегі техногендік ласта-
нулардың пайда болуына әкеліп отыр. 

Соңғы деректер бойынша бір жылда су-
ару массивтерінен қашыртқылармен Сырда-
рия суына 2,5-3,5 млн. тонна тұз келіп түседі. 
Минералданудың орташа жылдық мәні Тө-
менарық тұсында 1,5-1,7 г/л, Қазалы тұсында 1,7-
1,8 г/л болса, ал жекелеген мерзімдерде ең көп мәні 
Төменарықта 2,0 г/л, ал Қазалыда 3,0 г/л жеткен. 
Минералданудың барлық мәндері кезінде иондық 
құрамның түрі сульфат-натрийлі болып келеді. 

Сондықтан дәл қазіргі жағдайда суармалы ау-
дандарда тұрақты су-тұз режимін қалыптастыру 
үшін, суармалы жерлердің мелиоративтік 
жағдайын бағалау үшін және өңірде қалыптасқан 
экологиялық және әлеуметтік жағдайға бай-
ланысты туындап отырған мәселелерді шешу 
үшін әлі де болса төмендегідей кешенді зерттеу 
жұмыстарын жүргізуді ұсынамыз:

– Сырдария суының минерализациясын жыл 
сайынғы кешенді бақылау;

– тұзданған жерлерді агрохимиялық суретке 
түсіру (съемка);

– тұзданған топырақ картограммасын жасау;
– топырақтың су-физикалық құрамын және 

топырақтағы тұздардың шаю нормасын зерттеу;
– егістік жерлердің құрылымын қайта 

қарастыру және қайта құру;
– су бөлу және суды пайдалану үрдісін 

басқаруды жақсарту;
– озық технологияларды, техникалық және 

конструктивтік шешімдерді енгізу;
– қашыртқы-дренаж суларын тазарту және 

ауыл шаруашылығында қайта пайдалану;
– төгінді суларды дайындау және оларды  

ауыл шаруашылығында пайдалану.
Сонымен қатар су-тұз режимдерін одан әрі 

жақсарту үшін егістікке суды биотанап арқылы 
беру ұсынылады. Оның ауданы суармалы жер-
лердің ауданының 2%-нан кем болмауы керек.
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