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АНЫҚТАМАЛАР
Алдын алу шаралары - сел тасқындарының пайда болу қаупін азайту арқылы туындаған жағдайды жеңілдетуге бағытталған ұзақ мерзімді шаралар кешені.
Аналитикалық иерархиялық процесс – кешенді шешім қабылдаудың құрылымданған техникасы. Диссертациялық жұмыста зерттеліп отырған аудандағы сел тасқынына ұшырайтын аумақтар және сел тасқыны қауіптілігін анықтау барысында, әрбір критерийдің әсер ету үлес салмағын анықтау үшін қолданылды.
Аэрофотосуреттер - жергілікті жерді зерттеу үшін және онда жүріп-тұруды жоспарлау үшін жер бетін ұшақтан немесе басқа ұшу аппараттарынан суретке түсіру арқылы алынған фотосуреттер. Ұшақтан жер бетін суретке түсіру процесі аэрофототүсірілім немесе әуе фотосуреті деп аталады. 
Вельмидің үйкеліс заңы - қатты фазаның кедергісін (μ кейде ішкі ығысу бұрышының тангенсі ретінде көрсетіледі) және тұтқыр немесе турбулентті сұйықтық фазасын (ξ гидродинамикалық аргументтерді пайдалана отырып Вельми енгізген) ескере отырып, ағынның қозғалыс жолындағы әрекетіне жауап береді.
Географиялық ақпараттық жүйелер (ГАЖ) - кеңістіктік және олармен байланысты кеңістіктік емес мәліметтерді жинау, сақтау, өңдеу, талдау мен кескіндеуді және олардың негізіндегі географиялық кеңістік жайлы ақпарат пен білімді қамтитын ақпараттық жүйе. 
Ғарыштық суреттер - электромагниттік спектрдің әртүрлі диапазондарында ғарыш аппараттары (ҒА) арқылы қол жеткізіліп, белгілі бір алгоритм бойынша визуализацияланатын мәліметтердің жиынтық атауы. 
Далалық зерттеу мәліметтері - табиғи обьектілердің нивелирмен, теодолитпен, электронды тахеометрмен, GPS қабылдағыштармен жүргізілген геодезиялық өлшеулері, кадастрлық түсірілімдері, инженерлік-геодезиялық ізденістер, топографиялық, сонымен қатар аумақты геоботаникалық және басқа да әдістерді қолдану, зерттеу нәтижесінде алынатын мәлімет көздері.
Жер бедерінің сандық моделі - бастапқы мәліметтерді (X,Y,Z координаттық нүктелер жиыны) көрсетудің қандай да бір формасы мен жер бетін бастапқы мәліметтердің интерполяциясы немесе аппроксимациясы арқылы қалпына келтіруге мүмкіндік беретін олардың құрылымдық сипатталу тәсілін талап ететін жер бетінің ойлы-қырлылығын сандық тұрғыдан көрсету құралы. 
Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері - жер бетін әр түрлі түсіруші құрал-жабдықтармен жабдықталған әуелік және ғарыштық құрылғылармен бақылау нәтижесінде алынатын мәліметтер жиынтығы. 
Эвакуациялық канал арқылы көлді босату әдісі - сел қауіптілігін төмендетуге ашық канал-траншеялар есебінен көл қазаншұңқырының толысу деңгейін төмендету үшін көлдердің байламдарында есептік профильдегі және қимадағы эвакуациялық траншеялар салу арқылы су жіберу әдісі.
Карта - түрлі координаттық жүйелерден, проекциялардан, символдар жиынынан, қарапайымдау және үйлестіру әдістерінен тұратын кеңістіктік мәліметтерді бейнелеудің графиктік формасы.
Карта масштабы - картадағы қандай да бір сегменттің ұзындығын жер бетіндегі сол аралықты қамтитын сегменттің ұзындығына қатынасы ретінде өрнектеуге болатын картадағы объектілердің кішірею дәрежесін көрсету үшін жиі қолданылатын термин. 
Кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі - әрбір пиксельде бейнеленген беттің ауданын сипаттайтын ұғым. Егер жергілікті жерде пиксельдің бір жағының ұзындығы 100 м құраса, онда растрдың геометриялық кескінделу мүмкіндігі 100 м тең деп қабылданады. Пиксель қабырғасының ұзындығы жергілікті жердегі 2 м сәйкес келсе, онда оның кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 2 м құрайды. 
Карлы көлдер - карлы мұздық әрекетінің нәтижесінде қалыптасқан цирк түбінің мореналық шөгінділеріндегі ойыстарды толтырып тұратын су қоймалары. 
Мәліметтер базасы - бір-бірімен байланысты файлдардың ұйымдастырылған жиынтығы.
Бөгелмелі көлдер - негізгі алқапта және кейбір жеке ағынсуларда орналасқан моренаның қиылысқан жерлерінде пайда болған су қоймалары.
Мұздықтық-мореналық көлдер - биік таулы және тауалды аудандарының қолайлы физикалық-географиялық жағдайларына байланысты қалыптасатын табиғи су қоймалары.
Мұздықтық-мореналық көлдердің дамуы - су бетінің ауданы мен тереңдігінің және жаға динамикасының белгілі бір уақыт ішінде қарқынды өсуі, өзгеруі.
Мұздықтық-мореналық көлдердің сарқылуы - белгілі бір уақыт ішінде көл қазаншұңқырының деградацияға ұшырауы, көлдің тым аз уақытта өз көлемін жоғалтуы немесе көлдің ақтарылуы.
Мұздықтық-мореналық көлдердің консервативті күйі - су көлемінің көпжылдық орташа мәндерінен ауытқуларының байқалмауы.
Мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуы - ағынды каналының немесе морена, мұздық денесінің өзгеріске ұшырауы әсерінен қазаншұңқырдың бастапқы толысуы.
Ойпаңды көлдер - мұздықтың ашық бөлігі мен моренаның фронталды жотасы арасындағы морена бетіндегі жабық шұңқырлардың сумен толысуынан пайда болатын су қоймалары.
Сел қаупі - селдің жүріп өтуі нәтижесінде туындайтын экономикалық шығындар мен адам шығынының күтілетін сандық мөлшері.
Сел қауіптілігі (hazard) - зиян келтіруі мүмкін құбылыстардың, оқиғалардың, процестердің көрініс беру мүмкіндігі.
Сифондар әдісі - мореналық көлден суды айдап шығаруға арналған әдіс, оның өнімділігі көл қазаншұңқырына ағып келетін су көлемінен асып кетуі керек.
Статистикалық мәліметтер - ақпаратты сандық түрде көрсету нәтижесінде халық шаруашылығындағы әр түрлі саладағы мемлекеттік қызметтердің мәліметтеріне, сонымен қатар стационарлы бақылау бекеттерінің мәліметтеріне (гидрологиялық және метеорологиялық мәліметтер, қоршаған ортаның ластануы мәліметтеріне) қол жеткізу. 
Су индексі (NDWI) – су объектілерін белгілеп көрсететін, сонымен бірге өсімдіктер мен топырақтың басқа да ерекшеліктерін тежейтін жасыл және жақын инфрақызыл спектрлік жолақтар арасындағы қатынастардың қалыпқа келтірілген индексі.
Термокарстты көлдер - термокарст процестері және көмілген мұздықтың жарылу деформациясы нәтижесінде жарықтарды, ойықтарды, термокарст шұңқырларының еріген сумен толысуынан пайда болатын су қоймалары.
Ұшырау мүмкіндігі (susceptibility) - кез келген материалдық объектінің белгілі бір генезистегі, қарқындылықтағы апатты құбылыстың жүріп өту нәтижесінде табиғи немесе белгіленген функцияларын орындау қабілетін ішінара немесе толық жоғалту қасиеті ретінде анықталады.
RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation) – үш өлшемді рельефтегі геофизикалық массалық қозғалыстардың (қар көшкіні, сел тасқыны, жылжыма, сырғыма) қалыптасуынан бастап, жүріп өтуіне дейінгі қозғалысын есептеуге арналған заманауи сандық модель.




 





ҚЫСҚАРТУЛАР МЕН БЕЛГІЛЕР

AHP – Analytic Hierarchy Process
API - Application Programming Interface
CHELSA – Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas
LULC – Land cover and Land use
MSS – Multispectral Scanner System 
NDVI – Normalized Difference Vegetation Index
NDWI - Normalized difference water index
NIR – Near-infrared 
OSM – Open Street Map
RAMMS – Rapid Mass Movements Simulation
SPI – Stream power index 
STI – Sediment transport index
SWIR - Short Wavelength Infrared
TM – Thematic Mapper 
TM/ETM+ - Thematic Mapper/Enhanced Thematic Mapper Plus 
TWI - Topographic wetness index
USGS – The United States Geological Survey
[bookmark: _Hlk162039018]ГАЖ – географиялық ақпараттық жүйелер
ЖБСМ – Жер бедерінің сандық моделі
ЖҚЗМ – Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері
АҚ – Акционерлік қоғам
РМК – Республикалық мемлекеттік кәсіпорын
ММ – Мемлекеттік мекеме
ТЖМ – Төтенше жағдайлар министрлігі







КІРІСПЕ

Жұмыстың жалпы сипаттамасы Сел тасқындары Қазақстанның шығыс, оңтүстік-шығыс және оңтүстік бөлігіндегі таулы аудандарда көрініс беретін қауіпті құбылыстардың бірі. Сел тасқындары қауіптілігінің дәлелі ретінде оның аталған аудандарға әкелетін зиянды салдарын келтіруге болады. Қазақстанның сел құбылыстары Антологиясында келтірілген мәліметтерге сүйенсек, сел тасқындары кезінде шаруашылық объектілерге нұқсан келетіндігі, тіпті адам өлімі де орын алатын жағдайлардың тіркелгендігі жөніндегі мәліметтерді кездестіруге болады. Оған қоса, еліміздегі сел қалыптасу және оның әсер ету аймақтары шамамен 164 мың км2 құрайтындығы, оның ішінде Алматы облысына тиесілі сел қауіпті ауданның 11 мың км2 алып жатқандығы, адамның тіршілік етуі мен шаруашылық жүргізуіне қолайлы жерлердің сел қауіптілік дәрежесін арттыра түседі.
Климаттың өзгеруі жағдайында мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде биік таулы аудандардағы жаңа мореналардың босап шығуы, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы және олардың қарқынды дамуы, көл байламының тұрақсыздығы зерттеу ауданындағы гляциалды сел қауіптілігін арттыруда. Оның үстіне, климаттың ғаламдық жылынуы негізінде биік таулы аймақтағы нөлдік изотерманың жоғарылауы есебінен нөсерлі генезистегі сел тасқындарының бос сынықты материалдардың мол қоры жинақталған аумақтарда көрініс беру ықтималдығы нөсерлі селдердің қауіптілігін еселей түсуде. Осылайша, Іле Алатауының орталық бөлігіндегі елді-мекендер, шаруашылық объектілер мен инфрақұрылым түрлері потенциалды қауіп аймағының тікелей рецепиенттеріне айналды. 
Сол себепті, таулы және тауалды аудандардың қарқынды игеріліп, адамның шаруашылық іс-әрекетінің әсер ету қарқыны мен ареалының артуына байланысты, сондай-ақ селден қорғану мақсатына салынған имараттардың тозуына немесе болашақта күтілетін сел тасқындарына төтеп бере алмайды деген қауіптердің болуына байланысты сел қауіптілігі, сел тасқындарына ұшырайтын аудандар және сел қаупі жөніндегі ұғымдарды саралап, солардың негізінде қарастыралатын аудан картасының жаңа нұсқаларын жасау қажеттілігі туындады. 
Қазіргі таңда, потенциалды сел қауіптілігін бағалау мақсатында географиялық ақпараттық жүйелер (ГАЖ) технологияларының, Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерінің (ЖҚЗМ) жылдам, әрі уақытылы шешім қабылдау мақсатында пайдаланылу аясы артуда. Нақтылай келе, сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалау арқылы зерттеу ауданын қауіптілік дәрежесі бойынша зоналау нәтижелері аумақтағы сел қаупін басқару шешімдерін қабылдау кезінде және сел қаупіне ұшырауы мүмкін болатын аумақтарды болжау кезінде қажет. Сондай-ақ, қол жеткізілген нәтижелер сел қауіпті аумақта жүзеге асырылуы қажет шаралар мен салынуы мүмкін болатын қорғаныс имараттарын жобалау және жоспарлау кезінде оңтайлы, әрі ұтымды шешімдер қабылдауға мүмкіндік беретіндігі сөзсіз. Ал, ол өз кезегінде халықты сел тасқындарының апатты әсерінен аман алып қалу мақсатында жүзеге асырылатын қорғану және алдын алу жұмыстарының дұрыс, әрі уақытылы жүзеге асуының негізі болып табылады.

Зерттеу тақырыбының өзектілігі

Қоңыржай ендіктерде ХХ ғасырдың екінші жартысынан басталған климаттың ғаламдық жылынуы биік таулы аймақтардағы мұздықтардың кейін шегінуіне алып келді. Мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық кешеннің табиғаты өзгерді. Солардың ішінде биік таулы аймақтағы мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болып, олардың өсуіне, дамуына жағдай жасалды. Іле Алатауы аймақтарында да аталған жағдайлар байқалып отыр. Іле Алатауында 60-шы жылдардың екінші жартысынан бастап бірнеше мұздықтық-мореналық көлдер пайда болды. Қазіргі кезде осы мореналық көлдер толысып, олардағы су деңгейі көтерілуде. Ол өз кезегінде, мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін арттырып, аумаққа потенциалды қауіп төндіреді. Сондықтан мореналық көлдердің деңгейінің артып, дамуы нәтижесінде пайда болатын гляциалды сел тасқындары қауіптілігін бағалау, сонымен қатар сел тасқындарының жүріп өту аумағын жаңа мәліметтер мен оларды өңдеудің жаңа технологияларын қолдану арқылы зоналау өзекті мәселе болып табылады.

Жұмыстың мақсаты мен міндеттері

[bookmark: _Hlk165841955]Диссертациялық жұмыстың мақсаты – Іле Алатауы өзендер алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы кезінде пайда болатын тасқындарды гидродинамикалық модельдеу, сонымен қатар мұздықтық-мореналық көлдердегі потенциалды қауіптілікті бағалау және сел қауіпті аудандарды зоналау.
Алға қойылған мақсатқа байланысты диссертациялық жұмысқа келесі міндеттер жүктелді: 
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық және гидрологиялық сипаттамаларын нақтылау;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің даму динамикасына баға беру;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуына әсер ететін факторларды және ақтарылу критерийлерін анықтау;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарушылық қаупін анықтау негізінде олардың қазіргі жағдайына баға беру;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қаупін алдын-алуға бағытталған жұмыстарға баға беру;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы кезінде қалыптасатын сел тасқындарын модельдеу және олардың жүріп өту жолындағы қауіптілік дәрежесі мен қауіп деңгейін анықтау;
· Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы кезінде өзен алаптарындағы потенциалды қауіпті бағалау және зоналау.

Зерттеу объектісі: Іле Алатауы солтүстік беткейінің орталық бөлігінде орналасқан Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары

Зерттеу пәні: мұздықтық-мореналық көлдердің жіктемесі, олардың уақыт және кеңістік бойынша өзгеру динамикасы, мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу кезіндегі өзен алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау және зоналау

Зерттеу әдістері: мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы нәтижесінде пайда болатын өзен алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау және зоналау үшін Жер туралы ғылым салаларында қолданылатын үйлескен әдістер кешенін және мамандандырылған әдістерді қолдану қажеттілігі туындады. Олардың ішінен жүйелік талдау, синтездеу, карторгафиялық, салыстырмалы талдау, логикалық үлгілеу және т.б. әдістерді атауға болады. Сонымен қатар, мұздықтық-мореналық көлдердің уақыт және кеңістік бойынша өзгреу динамикасын талдау үшін статистикалық әдістер мен ГАЖ және қашықтықтан зондтау технологиялары қолданылды. Ал, өзен алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау және зоналау ГАЖ ортасында шешім қабылдаудың көп критериялық әдісі арқылы жүзеге асырылды. 

Жұмыстың ғылыми жаңалығы

· [bookmark: _Hlk162039082]Мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы мен даму динамикасын бағалау мақсатында су индексі (NDWI) арқылы зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдер саны нақтыланып, олар су айдынының ауданы бойынша жіктеліп, биіктік бойынша таралу динамикасы анықталды;
· Ғарыштық суреттерін өңдеу негізінде мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларына қол жеткізіліп, мұздықтық-мореналық көлдердің жаңа кеңістіктік-уақыттық таралу картасы (1:25 000) жасалды;
· Сел тасқынының қалыптасуына, дамуына, жүріп өтуіне әсер ететін гидрометеорологиялық, геоморфологиялық, геоботаникалық факторлар бағаланып, сел тасқынының қауіптілігіне және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарға әсер етуші негізгі критерийлер анықталды;
· Табиғи ортаның қазіргі өзгерістерін сипаттайтын көрсеткіштерді ГАЖ ортасында өңдеу арқылы мультикритериялық шешім қабылдау әдісі көмегімен Іле Алатауының орталық бөлігіндегі сел алаптарының 1:25 000 масштабындағы сел қауіптілік картасы жаңартылды;
· Алғашқы рет Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы сел тасқынына ұшырауы мүмкін объектілер жөніндегі мәліметтерді ескеру негізінде Іле Алатауының орталық бөлігінің сел тасқынына ұшырау картасы жасалды;
· [bookmark: _Hlk162039096]Алғашқы рет Іле Алатауының орталық бөлігінде орналасқан аса қауіпті мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы RAMMS (RApid Mass Movements Simulation) – геофизикалық массалық қозғалыстарды есептеуге арналған заманауи сандық моделі арқылы модельденіп, сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасының дәлділігі арттырылып, сел тасқынының жүріп өту жолындағы қауіптілік деңгейі нақтыланды.

Зерттеудің ғылыми және практикалық құндылығы

Зерттеу жұмысының ғылыми және практикалық құндылығы ретінде зерттеу ауданы бойынша ГАЖ технологиялары мен Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерін қолдана отырып қол жеткізілген, қауіпті экзогендік процестердің қауіптілігін бағалау және олардың алдын-алу, сондай-ақ көл ақтарылуының қаупін басқаруда тиімді болып табылатын зерттеу нәтижелерін айтуға болады.
Өзен алаптарының потенциалды қауіптілігі мен мұздықтық-мореналық көлдердің гидрометеорологиялық сипаттамаларын зерттеу нәтижелерін зерттеу ауданындағы сел қауіпті объектілердің қауіптілік дәрежесін анықтау, алдын ала ескерту жүйелерін құру және сел тасқыны болған жағдайда эвакуациялау жұмыстарын уақытылы, әрі тиімді жүзеге асыру үшін, сел қаупін бағалау үшін пайдалануға болады. Зерттеу ауданы бойынша сел тасқынына ұшырауы мүмкін аумақтарды зоналау нәтижелері су шаруашылығы қызметтерін жоспарлауға, экономикалық және әлеуметтік шығындарды есептеуге, сондай-ақ халықты ақпараттандыруға және сел қаупін бағалауға негіз бола алады. 
Диссертациялық жұмыстың нәтижелері Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің алдын алу және сел тасқындарының келтіретін шығынын болдырмау жөніндегі іс-шараларды әзірлеу және жүзеге асыру бойынша «Қазселденқорғау» ММ-нің оперативті жұмысында практикалық қолданысқа ие болды. Сондай-ақ, зерттеу нәтижелерін Қазақстан Республикасының Төтенше жағдайлар министрлігі, аудандық және облыстық басқармалар, ғылыми ұйымдардың жұмыстарында пайдалануға болады.

Қорғауға келесідей негізгі ғылыми зерттеу тұжырымдамалары ұсынылады:
I. Іле Алатауының орталық бөлігінде орналасқан мұздықтық-мореналық көлдердің 1970-2020 жж. аралығындағы даму динамикасы мен қазіргі жағдайын бағалау негізінде мұздықтық-мореналық көлдердің кеңістіктік таралу аймақтары мен морфометриялық сипаттамалары анықталды.
II. Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің алдын алуға бағытталған жұмыстарға баға беру арқылы мұздықтық-мореналық көлдердің қауіптілігіне әсер ететін факторларды талдау негізінде қауіптілік критерийлері таңдалды. Көпкритериялық шешім қабылдау әдісі арқылы зерттеу ауданының сел қауіптілік және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарының ірі масштабты карталары (1:25 000) жасалды.
III. Зерттеу ауданының сел қауіптілік және сел тасқынына ұшырайтын аумақтар атты ірі масштабты карталарының дәлділігін арттыру мақсатында RAMMS бағдарламасы арқылы гидродинамикалық модельдеу негізінде сел арналарының қауіптілік дәрежесі нақтыланды.

Автордың жұмыстағы жеке үлесі

Зерттеу жұмысының мақсаты мен міндеттерін жүзеге асыру үшін осы уақытқа дейін жүргізілген ғылыми зерттеу жұмыстарына шолу жасалып, зерттеуге қажетті мәліметтер жинақталды. Зерттеу ауданындағы потенциалды қауіптілікті бағалау үшін әсер ететін критерийлер ГАЖ технологиялары арқылы өңделіп, жаңа карталар жасалды. Диссертацияны жазу және қолжазбаны рәсімдеу автордың жеке қатысуымен орындалды. 

Жұмыстың апробациясы

Диссертациялық жұмыстың тақырыбы аясында зерттеу нәтижелері Қазақстандық және халықаралық конференцияларда баяндалды:
· Абдуллаева Ә.С. Іле Алатауының солтүстік беткейі орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу шарттары. «Фараби әлемі» атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық ғылыми конференция материалдары. Қазақ университеті, Алматы, Қазақстан. 2021. 52 б.
· Абдуллаева Ә.С. Іле Алатауының солтүстік беткейі орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің қазіргі жағдайы. «Фараби әлемі» атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық ғылыми конференция материалдары. Қазақ университеті, Алматы, Қазақстан. 2022. 88 б.
· Абдуллаева Ә.С. Іле алатауының орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторлар. «Жасыл көпір ұрпақтан-ұрпаққа» IX Халықаралық студенттер форумы. Қазақ университеті, Алматы, Қазақстан. 2022. 489-496 б. 

Жұмыстың жариялануы және сыннан өтуі

Зерттеу нәтижелері бойынша Scopus базасына енетін «NEWS of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of Geology and Technical sciences» журналының №6, 2021 нөміріне «The importance of conducting research methods to assess the state of glacial-moraine lakes» тақырыбында шетелдік ғылыми жетекшімен мақала жарыққа шықты.
Сондай-ақ шетелдік ғылыми жетекшімен «Mountain Resilience: A Tool for Mudflow Risk Management in the Ile Alatau Mountains, Kazakhstan» тақырыбында Scopus базасына енетін «Mountain Research and Development (MRD)» журналдың 43(1), 2023 нөмірінде мақала жарық көрді.
Зерттеу нәтижелерінің соңғы бөлімі бойынша ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған «Гидрометеорология және экология» журналында «Іле Алатауының орталық бөлігіндегі өзен алаптарының сел қауіптілігін бағалау және зоналау» тақырыбында мақала жарияланды, №4, 2023 ж.

Жұмыстың құрылымы және көлемі

Диссертациялық жұмыс 143 беттен, 11 кестеден, 33 суреттен тұрады. Жұмыстың құрылымы кіріспеден, 5 тараудан, қорытындыдан және 168 пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады.



1 МҰЗДЫҚТЫҚ-МОРЕНАЛЫҚ КӨЛДЕР: НЕГІЗГІ ТҮСІНІКТЕР ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ ТӘЖІРИБЕСІ

1.1 Негізгі түсініктер

[bookmark: _Hlk162036887]Мұздықтық-мореналық көлдер – биік таулы және тауалды аудандарының қолайлы физикалық-географиялық жағдайларына байланысты қалыптасатын табиғи су қоймалары [1], [2], [3], [4].
Көлдердің қалыптасуына ықпал ететін қолайлы физикалық-географиялық жағдайлар ретінде биік таулы және тауалды аудандардағы биіктік белдеуі, жер бедерінің тілімденуі, беткейлер экспозицияларының болуы, кеңістікте жауын-шашынның және ауа температурасының таралу ерекшеліктерін айтуға болады [5]. Биіктік белдеуі тау көлдерінің пайда болу, және даму ерекшеліктеріне, географиялық таралуына тікелей әсер ететін негізгі факторлардың бірі. Сонымен қатар, биіктік белдеу қар сызығының орналасуына да әсер етеді. Ауаның ылғалдылығының төмендеуі де биіктік белдеуіне байланысты, ал тау беткейлеріндегі жауын-шашынның түсуі беткейлер экспозициясына, тау жоталарының бір-біріне қатысты орналасуы, олардың қалқалаушы және тосқауылдық рөлі, жер бедерінің тілімденуі сияқты орографиялық факторларға тәуелді [5]. Таулы көлдің су және жылу режимдері тау макроеңістеріндегі күн сәулесінің экспозициясымен байланысты. Ал, жел экспозициясы күн сәулесінің әсерін күшейте отырып, зерттеу ауданының климаты мен ландшафттарына да әсер етеді. 
Таулы және тауалды аудандарда әртүрлі пішіндегі көлдердің пайда болуы тектоникалық қозғалыстар мен жоғары сейсмикалық процестермен, көл қазаншұңқырларын құрайтын тау жыныстарының құрамымен, жылжымалар, сырғымалар және басқа да беткейлік процестерінің белсенділігімен байланысты [1]. Сонымен қатар, олардың қалыптасуы мен дамуына шөгінділердің түзілуі, ылғалмен қамтамасыз ету, температуралық жағдай, мұздану процесі, қар мен мұз жамылғысының динамикасы сияқты климаттық факторлар әсер етеді. Таулы көлдер туралы алғашқы мәліметтер XIX ғасырдың аяғы мен ХХ ғасырдың басында орыс географиялық қоғамының мүшелері Мушкетов Д.И., Лангваген В.В., Беседин П.И., Липский В.И. және т.б. ұйымдастырған экспедициялардың есептемелерінде пайда бола бастады [1]. Зерттеушілер табиғи мұздықтық су қоймаларын бір-бірінен әрдайым анық ажырата алмайтындығын айта отырып, оларды мұздық маңы, мұздықтық немесе мореналық көлдер деп атаған. 
Тоқмағамбетов Г.А., Судаков П.А., Плеханов П.А., Кубрушко С.К., Ставицкий Я.С. [6], [7] зерттеулерінде мұздықтың ашық және көмкерілген бөлігінің әртүрлі еру қарқындылығының нәтижесінде көл қазаншұңқырларының пайда болу процесі орын алатындығы келтірілген . Олар ашық мұздықпен іргелес жатқан көлдерді мұздықмаңы деп атаса, Керемкулов В.А. [8]мұздықтық-ойпаңды, Шатравин В.И. және Ставицкий Я.С. [9] көлдердің қазаншұңқыры мұздықтарда орналасқандықтан, оларды мұздықтық деп атауды ұсынған. Ал, шетелдік [10], [11], [12]зерттеулерінде мореналық көлдер деп Кіші мұз дәуірінде пайда болған мұздық пен бүйірлік және түптік моренаның арасында қалыптасатын көлдерді атаса, мұздықтық көлдер деп еріген сулар төмен қарай ағу барысында қозғалыс жылдамдығын және қозғалуына әсер ететін күштерді жоғалтып, мұздықтың тілінде судың жинақталуынан қалыптасатын көлдерді атайды. Ал, [13] зерттеулерінде мұздықтардың белсенділігі немесе мұздықтардың деградациясы нәтижесінде мұздықтың үстінде, астында, жанында немесе алдында жеткілікті мөлшерде пайда болған су массасын мұздықтық көлдер деп түсіндірген. 
Биік таулы және тауалды аумақтардағы қазаншұңқырлардың еріген сумен толысуы мұздықтардың кейін шегінуімен және қазіргі мореналармен байланысты болғандықтан, оларды мұздықтық, мұздық маңы, мореналық көлдер деп атайды [1], [2], [4], [14]. Бұл негізінен мұздықтардың ашық бөлігі мен фронтальды морена арасында қалыптасқан көлдерге қатысты.
Диссертациялық жұмыста көлдердің қалыптасуы барлық жағдайда мұздықтармен немесе мореналармен байланысты болғандықтан, оларды сипаттау үшін «мұздықтық-мореналық көлдер» термині қолданылды. 
Мұздықтық-мореналық көлдерге қазіргі және ежелгі мұзбасу дамыған биік таулы аудандардағы гляциологиялық, гидрометеорологиялық, геоморфологиялық факторлардың әсерінен қалыптасу және даму ерекшеліктері тән. Көлдер мұздықтардың ашық және көмкерілген бөліктерінің өзгеріске ұшырауы нәтижесінде және термокарсттық процестердің орын алуы әсерінен қалыптасса, кей жағдайда олардың пайда болуы арнаның мұздықпен немесе мұздықтық-мореналық шөгінділермен бөгелуімен байланысты [1], [2].
Мұздықтардың кейін шегінуімен қатар орын алатын мәңгі тоңды мореналардың жартылай еру процесі, әдетте криогендік жылжымалардың шөгуі нәтижесінде еріген сулармен толтырылған шөгінділердің пайда болуына әкеледі [15]. Осылайша, жаңа мореналардың түзілуі, биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуына, олардың өсуіне, дамуына жағдай жасайды.
Мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу шарттарын, олардың физикалық жағдайы мен даму ерекшеліктерін, ақтарылу қауіптілігін сипаттау үшін, ең алдымен, олардың типтері мен жіктемелеріне тоқтала кеткен жөн.
Мұздықтық-мореналық көлдерді жіктеу оларды қандай да бір белгілері бойынша жүйелеу мақсатында жүргізіледі. 1929 жылы Молчанов Л.А. Орта Азия көлдерін типтеуге әрекет жасады [1], [3]. Ол ежелгі және қазіргі мұздықтардың іздерімен шектелген көлдер мореналық көлдерге жататындығын айтты. Кейінірек Иванов П.В. және Шульц В.Л. көлдерді морфометриялық сипаттамалары мен биік таулы ауданда таралуы бойынша жіктеуді ұсынды [3].
Орта Азия көлдерінің ең сәтті жіктемесін А.М. Никитин ұсынды [16], [17]. Ол көлдерді генетикалық типін, морфометриялық ерекшеліктерін, орналасқан жерін, көл қазаншұңқырының пішінін ескере отырып, таулы, тектоникалық, гляциогендік (мұздықтық, карсттық, зандрлық, мореналық), гравитациялық, гидрогендік, дефляциондық-сорлы деп жіктеді. 
Керемкулов В.А. Қазақстанның биік таулы аудандарының және шетелдік тау жүйелері көлдерін кеңінен талдау негізінде көлдердің генезисі, морфологиялық және морфометриялық ерекшеліктері бойынша олардың толық жіктемесін әзірледі [8]. Ол қазіргі мореналарда орналасқан мұздықтық-мореналық көлдерді генезисі бойынша ойпаңды, термокарстты, карлы және бөгелмелі деп жіктеді.
1986 жылы Попов Н.В. [18] Солтүстік Тянь-Шань таулары бойынша мұздықтық-мореналық көлдерді мұздықтық, мұздықмаңы, мұздықтық-мореналық және мореналық көлдер деп 4 типке жіктеді. 
Ал [1] зерттеулерінде мұздықтық-мореналық көлдер қазаншұңқырларының ерекшеліктеріне, қалыптасу жағдайларына қарай ойпаңды, опырылмалы, карлы, бөгелмелі деп жіктелген. 
Жоғарыда көрсетілген жіктемелер далалық зерттеу әдістерін және батиметриялық өлшеулер нәтижелерін негізге ала отырып жасалса, соңғы жылдары қашықтықтан зерттеу әдістерін пайдалана отырып мұздықтық-мореналық көлдердің жаңа жіктемелері ұсынылуда. Мысалы, [19] Landsat ғарыштық суреттерін дешифрлеу негізінде мұздықтық-мореналық көлдерді 4 типке жіктеген: 1 тип - мұздықмаңы көлдері (мұздықпен байланысы бар), мұздықтардың тілінде қалыптасып, дамитын көлдер, 2 тип – мұздықтық-мореналық көлдер, мұздық тілімен байланысы жоқ, алайда, мұздықтардан 500 м қашықтықта, жаңа мореналарда қалыптасатын көлдер, 3 тип – мореналық көлдер, Кіші мұз дәуірінің ойпаттарында немесе ескі мореналарда орналасқан көлдер, 4 тип – бөгесінді көлдер, арнаның жылжымалар мен құламалар нәтижесінде бөгелуінен қалыптасатын көлдер. Қашықтықтан зерттеу әдістерін пайдалана отырып мұздықтық-мореналық көлдерді жіктеу жоғарыда келтірілген жіктемелерге қарағанда егжей-тегжейлі емес, себебі ғарыштық суреттерді дешифрлеу, олардың кеңістіктік кескінделу мүмкіндігінің төмен болуы мұздықтық-мореналық көлдердің қазаншұңқырларының қалыптасу ерекшеліктерін, көл байламының құрамын зерттеуде қиындықтар туғызады. Капица В.П. [19] зерттеу нәтижелерінде мұздықтық-мореналық көлдердің жаңа және ескі мореналарда орналасу ерекшеліктері бойынша климаттың өзгеруіне және мұз басуға реакциясы әртүрлі болатындығын көрсетті. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің даму ерекшеліктерін сипаттау үшін Керемкулов В.А. [1], [8] көлдерді сумен толысу ерекшеліктеріне байланысты тұрақты, мезгілдік және тұрақты емес деп жіктеді. Казаншұңқырлары еріген сумен толысқан тұрақты көлдер ұзақ уақыт бойы сақталады. Теріс ауа температурасы кезеңінің басталуымен көлге келетін су ағындысы тоқтаған кезде су деңгейі белгілі бір мәнге дейін төмендейді. Қыста көлдің суы қатып, келесі жылдың жылы кезеңінің ортасына қарай мұз бен қардан босайды. Көлге еріген судың ағып келуі және ағып кетуі жер үсті немесе жер бетіне жақын орналасқан моренаішілік каналдар арқылы жүзеге асырылады. Тұрақты көлдер көбінесе үлкен көлемдерімен ерекшеленеді.
Мезгілдік көлдер тұрақты гидрологиялық режимімен ерекшеленеді. Аталған көлдер көктем мен жаз мезгілдерінде толысып, күз бен қыс мезгілдерінде жартылай немесе толықтай көлемін жоғалтады. Бұл ең төменгі нүктелердегі көлмен гидравликалық байланысқан дренаж жүйесінің тұрақты өткізу қабілеттілігін көрсетеді. Мұндай көлдерге моренаішілік каналдармен қазаншұңқырларды еріген судан босату қасиеттері тән. 
Тұрақты емес көлдер қазаншұңқырлардың еріген сумен тез толысу арқылы сипатталады. Әдетте, тұрақты емес көлдерде сел қауіптілігі жоғары болып, олар апатты сел тасқынының орын алу мүмкіндігін айқындайды.
Осылайша, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы, олардың даму динамикасы және қарқындылығы мұздықтардың кейін шегінуімен, яғни климаттың өзгеруімен тікелей байланысты екендігі айқындалды. Сол себепті, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу жағдайларын, жіктемелерін, даму ерекшеліктерін зерттеу қауіпті экзогендік процестердің алдын-алу мәселелерін шешудегі ең алғашқы қадамдардың бірі деп есептеуге болады.

1.2 Мұздықтық-мореналық көлдерді зертеудің әлемдік тәжірибелері

Мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеудің тәжірибелерінің жандануы көлдерде потенциалды ақтарылу қауіптілігінің туындауымен байланысты. Мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеумен XIX ғасырда еуропалық географ-ғалымдар Ратцель Ф., Рабо Ш., Келлер Р., Тораринсон С., Каика В., Семенов-Тянь-Шанский П.П., Федченко А.П., Северцов А.А., Каулбарс А.В., Тилло А.А., Берг А.С., Стоун К., Танака К., Шиптон Э. және т.б. айналысты. 
Еуропада мұздықтық-мореналық көлдердің зерттелуі
Еуропалық ғалымдар мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеумен XVI - XVII ғасырларда айналыса бастады [20]. Мұздықтық-мореналық көлдерде зерттеу жұмыстарын жүргізуге олардың ақтарылуы нәтижесінде қалыптасқан сел тасқынының альпілік елдерге келтірген шығыны негіз болды. Жүгізілген географиялық зерттеулер нәтижесінде көлдердің ауданы, орташа және максималды тереңдігі, олардың деңгейлерінің салыстырмалы өзгеруі, жүріп өткен сел тасқындарының шығын мөлшері және т.б. сияқты мәліметтерге қол жеткізілді.
Көлдерге ұзақ мерзімді (шамамен 200-300 жыл) бақылау жүргізу нәтижесінде олардың пайда болу, толысу және ақтарылу циклдерінің кезектілігі туралы қорытынды жасалды. Еуропадағы мұздықтық-мореналық көлдердің көпшілігі мұздықтар балансының өзгеруіне байланысты ақтарылып, қайта толысқан. Мәселен, Эцталь Альпі тауындағы Айсзее мұздықтық көлі шамамен 10 рет (максималды көлемі 10 млн м3), Берн Альпі тауындағы Мэрьелен көлі 19 рет, Пеннин Альпі тауындағы Алалин мұздығының өзгерісі нәтижесінде Маттмарк көлі 40-тан астам рет ақтарылған [21], [22].
Еуропа елдерінің ішінде мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеуге Норвегияда көп көңіл бөлінеді. Норвегиялық көлдердің мөлшері мен көлемі Альпі көлдерімен салыстырғанда аса жоғары. XIX ғасырдың аяғы-ХХ ғасырдың ортасында норвегиялық көлдердің ақтарылуы нәтижесінде бірнеше рет апатты сел тасқындары қалыптасып, олардың максималды көлемі 25-30 млн м3 дейін жеткен [20]. Соның ішінде, XX ғасырдың 40-шы жылдары Остердалсисен көлі жыл сайын ақтарылып, апатты сел тасқынының қалыптасуына себеп болған. Нәтижесінде 1955 жылы Норвегия үкіметі сел тасқынынан қорғану үшін мұздықтың төмен бөлігінде орналасқан жартастарда, көл аңғарының жоғарғы жағында туннель салу туралы шешім қабылдаған [23]. Норвегияда мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы нәтижесінде сел тасқындары жиі қайталанады. Оған дәлел, 2001-2010 жж. аралығында Бламансисен мұздығының жанында орналасқан көл 5 рет ақтарылып, оның максималды көлемі 40 млн м3 құраған. 
Гляциалды сел тасқындары жиі көрініс беретін Еуропа елдерінің қатарына Исландияны жатқызуға болады. Исландиядағы негізгі су объектілері Еуропадағы ең үлкен мұздықтардың бірі Ватнайекудльмен (ауданы 8000 км2-ден аса) байланысты [24]. Оның Атлант жағалауына қарайтын бөлігі мұздықтық-мореналық көлдермен ұштасқан көптеген үлкен және кіші мұздық тілдерге бөлінеді. Мұздықтармен бөгелген көлемі кіші мореналық көлдер мұздықтың солтүстік беткейінде де кездеседі. С. Тораринсонның бағалауы бойынша, Исландияның мұздықтық-мореналық көлдерінің ақтарылуы кезінде сел тасқының өтімі 3000 м3/с дейін, ал көлемі 10 млн м3 жетуі мүмкін [20].
Исландияда мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуы мұздықтардың деградациясы мен мұздықтардың шеткі бөліктерінің өзгеруімен ғана емес, сонымен қатар жанартаулық белсенділікпен де байланысты [25].
	Арктика мен Америкада мұздықтық-мореналық көлдердің зерттелуі
Арктика және Американың субполярлы аймақтарында, соның ішінде Шпицберген мен Гренландияда мұздықтық-мореналық көлдер жақсы зерттелген. Оның зерттелуіне үлкен үлесін қосқан XX ғасырдың басында жүзеге асырылған Кембридж экспедициясы болып табылады. Экспедиция нәтижесінде зерттеу ауданындағы көлдердің жалпы саны мен сипаттамасы және Гренландияның шығыс жағалауындағы, Элсмир мен Аксель-Хейберг аралдарындағы, Канадалық арктикалық архипелагтағы жүріп өткен гляциалды сел тасқындарына сипаттама берілді [26]. 
Солтүстік Американың Тынық мұхиты жағалауындағы таулар да үлкен мұздықтық-мореналық көлдерге бай, олардың көпшілігі Аляска аумағында орналасқан [27]. Мұндағы мұздықтық-мореналық көлдер едәуір үлкен көлемдерімен және апатты сел тасқындарының қалыптасуымен ерекшеленеді. Сонымен қатар, аумақта гляциалды сел тасқындары белгілі бір кезеңділікпен қалыптасып (жылына немесе бірнеше жылда бір рет), оның максималды өтімі 10,2 мың м3/с дейін жетуі мүмкін [28]. 
Оңтүстік Американың Анд таулары да мұздықтық-мореналық көлдерге бай [29]. Көлдердің ақтарылуы нәтижесінде қалыптасқан сел тасқындарының ең көп саны Кордильер-Бланка тауларында тіркелген. 1941 жылы Уаскаран тауының маңындағы Палькакоча көлінің ақтарылуынан қалыптасқан апатты сел тасқыны Уарас қаласының 6000-нан астам тұрғынына зардабын тигізген [30].
	Орта Азияда мұздықтық-мореналық көлдердің зерттелуі
Орта Азиядағы мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеу жұмыстары революцияға дейінгі (1917 жылға дейін), соғысқа дейінгі (1921-1941 жж.) және қазіргі (1950 жылдан бастап) деп үш кезеңде қарастырылады [2], [3]. 
Орта Азиядағы көлдердің гидрографиясы туралы ең алғашқы мәліметтер орта ғасырдағы араб және ортаазиялық географтардың X-XI ғасырларға жататын еңбектерінде көрсетілген. Ал, Орта Азия территориясында жоспарлы зерттеу жұмыстары XIX ғасырдың екінші жартысынан бастап жүргізіле бастады. Осы кезеңде мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеудегі Семенов-Тянь-Шанский П.П., Федченко А.П., Северцов А.А., Каульбарс А.В., Тилло А.А., Берг А.С. атты ғалымдардың еңбегі зор. 
Орта Азиядағы мұздықтық-мореналық көлдердің гидрографиясы туралы алғашқы жинақталған мәліметтер Н.Л. Корженевскийдің «Туркестан. Физико-географические очерки» атты еңбегінде көрсетілген. Аталған еңбекте әрбір ірі көлдер туралы қысқаша ақпарат және шағын көлдердің тізімі берілген. 1929 жылы шыққан Л.А. Молчановтың «Озера Средней Азии» жұмысы XX ғасырдың 60-жылдарының басына дейін Орта Азия көлдері туралы жалғыз анықтамалық болды. Жұмыста Әмудария, Сырдария, Іле, Шу, Талас, Мурғаб, Теджен, Қаракөл, Ақсу, Сарысу өзендері алаптарындағы және Ыстықкөл, Узбой және Каспий теңізі алаптарындағы жалпы ауданы 94 400 м2 құрайтын 987 көл тіркелді [31]. Сонымен қатар, мұздықтық-мореналық көлдер режимінің қысқаша схемалық сипаттамасы және аумақтағы көлдердің орналасуы мен олардың қалыптасу жағдайлары туралы мәліметтер тұжырымдалған. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің гидрометеорологиялық режимін стационарлық зерттеу XX ғасырдан бастап жүзеге асырылды. Көл режимдерін зерттеу экспедиция жүргізген жағалаудағы және ашық аймақтардағы ең қарапайым маусымдық гидрометеорологиялық бақылаулармен шектелді. 
1936 жылы Мемлекеттік гидрологиялық институттың Ташкент филиалында Су кадастрының құрылуына байланысты Орта Азиядағы мұздықтық-мореналық көлдерге жаңа каталог жасалып, нәтижесінде көлдердің саны мен олардың ауданы туралы мәліметтер нақтыланды. Нәтижесінде жалпы саны 2400 болатын мореналық көлдер есепке алынды. 
1962-1966 жж. «Ресурсы поверхностных вод» монографиясын дайындау барысында көптеген картометриялық және библиографиялық жұмыстар жасалды. Нәтижесінде көлдердің саны мен ауданы, олардың аумақ бойынша таралуы туралы мәліметтер жаңартылып, әдеби дереккөздерге аннотация жүргізілді.
1987 жылы А.М. Никитиннің «Озёра Средней Азии» монографиясы жарық көріп, онда Орта Азия көлдері туралы барлық мәліметтер жинақталды [32]. 

1.3 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің зерттелуі және физикалық-географиялық қалыптасу жағдайлары

Қазақстандағы мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу жағдайларын, даму динамикасын, морфометриялық сипаттамаларын зерттеу өткен ғасырдың екінші жартысынан бастап қарқынды жүргізіле бастады [33]. Зерттеу жұмыстарын ұйымдастыру мен жүргізу апатты сел тасқындарының жүріп өтуімен тығыз байланысты. Апатты сел тасқындары мен олардың келтірген шығыны зерттеу жұмыстарының жандануына түрткі болып, зерттеу жұмыстарының заманауи деңгейінің кезең-кезеңмен қалыптасуына ықпал етті [33].
Сол себепті, биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеу эволюциясын үш кезеңге бөліп қарастыруға болады. Зерттеудің бірінші кезеңі ретінде 1950 жылдардың басынан 1960 жылдардың ортасына дейінгі уақыт аралығы есептеледі. Дәл осы кезеңде 1950 жылдан бастап Н.Н. Пальгов, П.А.Черкасов, Н.Ф. Колотилин және Д.А. Качалов және т.б. гляциосфераны зерттеушілер қазіргі мореналарда орналасқан көлдерге қызығушылық таныта бастады [4]. Олар бұл көлдер қауіпті екендігін және ақтарылған жағдайда халық шаруашылығына айтарлықтай материалдық зиян келтіруі мүмкін деп мәлімдеді. 
1951 және 1956 жылдардағы Кіші Алматы өзен алабында қалыптасқан апатты сел тасқындары нәтижесінде Іле Алатауының гляциалдық аймағына ерекше назар аударыла бастады, атап айтқанда, потенциалды ақтарылу қауіптілігі бар аумақтарға қарқынды зерттеу жұмыстары жүргізіле бастады. Осылайша, Кіші Алматы өзенінің жоғарғы ағысында Тұйықсу мұздығының мореналық кешенінде мореналық-мұздықтық көлдерді жүйелі түрде бақылау басталды.
Мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеудің екінші кезеңі 1960 жылдардың ортасынан 1970 жылдардың басына дейінгі аралықты қамтиды. Бұл уақыт аралығында апатты гляциалды сел тасқындары тіркелмеген. Дегенмен, 1967-1969 жж. аралығында мұздықтар мен мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын жүйелейтін мәліметтер базасы құрыла бастады. Негізгі зерттеу объектісі ретінде Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі өзен алаптары таңдалып алынды. Аталған аумақтағы ауданы мен көлемі бойынша үлкен мұздықтық-мореналық көлдерде аспаптық геодезиялық зерттеулер жүргізілді. Алғаш рет көл алаптарының морфометриясы туралы нақты мәліметтер алына бастады. Сонымен қатар, зерттеу жұмыстарының нәтижелері [14] мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуы ауа температурасының өсуі әсерінен мұздықтардың деградациясының орын алуымен тығыз байланысты екендігін көрсетті .
Мұздықтық-мореналық көлдерді жүйелі зерттеу 1973 жылдан бастап «Қазселденқорғау» құрылғаннан кейін жүргізіле бастады. Дәл осы жылдары мұздықтардың кейін шегіну қарқындылығының ұлғаюына байланысты гляциалдық сел қауіптілігі едәуір өсті, апатты ел тасқындарының саны арта үсті [34]. Сол себепті, Іле Алатауындағы мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеумен отандық зерттеушілер қарқынды айналыса бастады. 1975 ж. бастап Плеханов П.А., Попов В.И., Токмагамбетов Г.А. мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу шарттарын зерттеумен айналысты, сонымен қатар 1985 жылдан бастап Керемкулов В.А., Медеу А.Р., Токмагамбетов Т.Г., Благовещенский В.П., мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын зерттей отырып, олардың жіктемелік белгілерін айқындады. 
Сонымен қатар, мұздықтық-мореналық көлдердің күрт өсуі және дамуы олардың қатаң бақылауға алынуына ықпал етті. Потенциалды ақтарылу қауіптілігі жоғары көлдерде стационарлық бақылау бекеттері ұйымдастырылды. Батиметриялық түсірілімдер жүргізіліп, морфометриялық сипаттамалары анықталды. Осыған байланысты 1975-1976 жж Іле Алатауының мұздықтық-мореналық көлдерін ең алғашқы паспортизациялау жұмыстары жасалды [35]. Осылайша, мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеудің жаңа сапалы деңгейі қалыптасып, көлдердің морфометриясы, судың температуралық режимі және су балансы бойынша нақты мәліметтер алынды. 
Қазіргі кезде мұздықтық-мореналық көлдер толысып, олардағы су деңгейі көтерілуі жер бедері объектілерінің, аумақтардың геологиялық және климаттық жағдайларының алуан түрлілігіне байланысты сел тасқыны, жылжымалар, өзен эрозиясы, сияқты қазіргі заманғы қауіпті экзогендік процестердің дамуына және жандануына ықпал етуде [36].
Сел тасқындарының ішінде, мұздықтар әрекетімен сипатталатын гляциалдық селдер ерекше орын алады. Республика аумағында әртүрлі модификациядағы гляциалды селдер 25%-ды құрайды [37]. Мұздықтық-мореналық кешендегі су айдындарының ақтарылуы су тасқындарының қалыптасуына ықпал етеді. Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы нәтижесінде су тасқынының бос сынықты материалдармен өзара әрекеттесуі селдің пайда болуына әкеледі. Пайда болу ошақтарындағы су көлемі мен бос сынықты материалдардың едәуір қорына байланысты, әдетте гляциалды селдер үлкен шығын мен көлемге ие болады [14]. 
Қазақстан бойынша сел қауіпті аумақтың алып жатқан жиынтық ауданы 13 мың км2, соның ішінде 11 мың км2 ауданнан астамы Алматы облысына тиесілі [36]. Соның ішінде, Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігі төтенше жағдайлар атласындағы [38] сел қауіптілік картасына сәйкес сел қауіптілігі дәрежесі жоғары ауданға жатады. 
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуына физикалық және химиялық процестер тікелей әсер етеді. Біріншіден, физикалық процесс болып табылатын күн сәулесінің тікелей түсуі әсерінен мұздан босап шыққан аумақтарда теріс формадағы микро пішінді ойыстар, шұңқырлар, ойылымдар пайда болады. Екіншіден, мұздықтардың қарқынды еруі әсерінен пайда болған ойыстар, шұңқырлар, ойылымдар сумен толысады және химиялық процестің орын алуы арқылы олардың тереңдігі немесе қазаншұңқырларының аумағы өсе түседі. Осылайша, аталған процестердің орын алуынан толысқан мұздықтық-мореналық көлдер сел тасқынының пайда болу ошағына айналады.
Іле Алатауының орталық бөлігінің сел қауіптілігі бірқатар факторлармен түсіндіріледі [39]: 
-	тау шыңдары мен жоталардың ең биік белгілері;
-	жауын-шашынның максималды мөлшері; 
-	мореналық және мұздықтық көлдердің болуы;
-	сел ошақтарының болуы;
-	тау-жыныстарының геологиялық ерекшеліктері және т. б.
Іле Алатауы – ендік бағытта 190 км-ге созылып жатқан Тянь-Шань тауының солтүстік тау жотасы [40]. Жотаның абсолютті биіктігі Талғар шыңында 4973 м құрайды, ал Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің таралу биіктігі 3300-3800 м аралығын қамтиды. Іле Алатауы күрделі жер бедерімен және экзодинамикалық процесстердің қарқынды дамуымен ерекшеленеді [41]. Зерттеу ауданы температура мен жауын-шашынның маусымдық ауытқуымен ерекшеленетін, климаттық жағдайлары қатаң биік таулы нивалды аймақта орналасқан [42].
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі негізгі су жинау алаптары – Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары (1-сурет). Үлкен Алматы өзені 3600 м биіктікте Үлкен Алматы көлінен бастау алады және оңтүстіктен солтүстікке қарай ағады. Ұзындығы 96 км, су жинау алабы 425 км2 [43]. 
Кіші Алматы өзені Қаскелен өзенінің оң саласы болып табылады. Тау аймақтары Тұйықсу мұздығынан шығысқа қарай 3400 м дейін созылып жатыр, су жинау алабы 710 км2, ал ұзындығы 108-109 км құрайды [43]. 
Сонымен қатар, Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптары және олардың салалары Қазақстан Республикасы Төтенше жағдайлар атласы бойынша сел қауіпті аудан болып саналады [38]. Аталған өзен алаптарында жалпы ауданы 90 мың м2 құрайтын 26 мұздықтық-мореналық көлдер, аэрофотосуреттер мен ғарыштық суреттерді дешифрлеу негізінде анықталған 105 сел ошағы орналасқан [44]. Мұздықтық-мореналық көлдердің биіктік бойынша үлестірілу аймағы 3000...3900 м аралығын алып жатса, ал сел ошақтарының көрініс беру диапазоны 1158-3900 м аралығын қамтиды [45]. Мұздықтық-мореналық көлдер мен сел ошақтарының биіктік бойынша үлестірілуі зерттеу ауданындағы гляциалды және нөсерлі сел тасқындарының қалыптасу зоналарының негізгі шекарасын айқындайды [4], [46], [47].
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Сурет 1. Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптары

Зерттеліп отырған аудандағы маусымдық ауытқулардың әсерінен биік таулы ландшафтты белдеуде тау-жыныстарының физикалық үгілу процестері белсенді жүріп жатыр. Ол тау жыныстарының қарқынды түрде бұзылуына және үлкен массадағы бос сынықты материалдардың қалыптасуына жағдай жасауда [1]. 
Сонымен қатар, соңғы жылдары 5000 м дейінгі биіктікте (24.07.2023 ж. 5110 м) нөлдік изотерманың тіркелуіне байланысты осы аймақта жаңа мореналардың қалыптасуы белсенді жүруде. Олар мұздықтардың кейін шегіну барысында биіктігі 150-200 м-ге дейін жететін бірнеше фронталды кертпештердің пайда болуымен сипатталады. Мореналар негізінен құрамында кемінде 0,4% сазды-шаңды фракциялары бар ірі құмнан құралған жұмырланбаған сынықтары басым қиыршықтасты-жақпартасты материалдардан түзіледі. Іле Алатауының мореналарында 2 мм-ден ірі сынықты жыныстар және ұсақ түйіршікті толтырғыштардан (фракциялары 2 мм-ден кіші) тұратын ірі сынықты жыныстар басым болып келеді [2]. Зерттеліп отырған аймақта кіші мұз дәуірінде жиналған көмкерілген мұздықтары бар жаңа мореналардың ауданы 91,63 км2-ті құрайды [48]. 
Осылайша, апатты жағдайлардың алдын-алу мақсатында, мұздықтық-мореналық көлдерге экспедициялық, аэровизуалды бақылау жүргізу жұмыстарымен «Қазселденқорғау» мемлекеттік мекемесі қарқынды айналысуда. Сондай-ақ ғылыми зерттеулердің орталығы болып табылатын «География және су қауіпсіздігі институты» АҚ мұздықтық-мореналық көлдердің табиғатын, олардың пайда болуы, қалыптасу мен даму жағдайларын зерттеуде аса маңызды нәтижелерге қол жеткізіп отыр. Сонымен қатар, ғылыми зерттеулер нәтижесінде ақпараттар жинақталып, монографиялар, мақалалар шығарылуда.
Сонымен қатар, зерттеулердің қазіргі заманғы әдістерін қолдана отырып, мұздықтық-мореналық көлдердің, соның ішінде потенциалды ақтарылу қаупі бар көлдердің динамикасы туралы мәліметтер базасын толықтыру жалғасуда. Сондай-ақ, мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеуде жер бетіндегі өлшеулер жиынтығынан басқа, қашықтықтан зондтау әдістері де кеңінен қолданылады (A.K. Mussina et al., 2022). ГАЖ технологиялары мен қашықтықтан зондтау мәліметтерін дешифрлеуге арналған бағдарламаларды қолдана отырып, кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі жоғары ғарыш түсірілімдері бойынша мореналық көлдер динамикасына зерттеулер жүргізіледі. Қазіргі таңда бұндай зерттеу жұмыстарымен қарқынды айналысып жатқан «ЮНЕСКО қамқорлығымен 2 санаттағы Орталық Азия өңірлік гляциологиялық орталығы» болып табылады. Әсіресе жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерін пайдалану, жер беті зерттеу әдістері мүмкін емес жағдайларда, мысалы, жетуі қиын, қауіпті, шалғай аумақта орналасқан мореналық көлдерді айқындауға, олардың уақыт бойынша өзгеріс динамикасын анықтауға, сондай-ақ мұздықтық-мореналық кешенде жүріп жатқан процесстер мен құбылыстардың өзара байланысын зерттеуде аса маңызды болып табылады [49].



ҚОРЫТЫНДЫ

Бірінші тарауда зерттеу объектілері, олардың қалыптасуы бойынша физикалық-географиялық жағдайлары, негізгі ұғымдар мен қолданылатын терминдер сипатталған. 
Мұздықтық-мореналық көлдер шектеулі уақыт кезеңін қамтитын, уақыт бойынша салыстырмалы түрде өте тез өзгеретін және таулы аймақтардың ерекше жағдайларына бағынатын бірегей су қоймалары болып саналады.
Көлдің ақтарылуы алаптағы су өтімдерінің айтарлықтай артуына әкелетін көл қазаншұңқырларының босауын білдіреді. Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуынан туындайтын қауіпті анықтау кезінде қауіпті құбылыстың даму ықтималдығын және оның қарқындылығын ескеру қажет. 
Мұздықтық-мореналық көлдер туралы көптеген ғылыми зерттеулердегі негізгі түсініктерге сүйене отырып, олардың қалыптасуы гляциологиялық, криогендік, гидрометеорологиялық, геоморфологиялық факторлардың кешенді әсер етуімен байланысты екендігі анықталды. Зерттеу барысында, мұздықтық-мореналық кешенде ғылыми-зерттеу жұмыстарын ұйымдастыру мен жүргізудің заманауи негіздері кезең-кезеңімен қалыптасқандығы айқын көрінді. Сондай-ақ, мұздықтық-мореналық көлдер жөнінде жүргізілген ғылыми-зерттеу жұмыстары зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу жағдайларын, қазаншұңқырларының пішіндік ерекшеліктерін және мұздықтармен байланысын анықтауға негіз болды.
Сонымен қатар, Қазақстандағы ғылыми-зерттеу жұмыстарының даму кезеңдері аймақтағы апатты сел тасқындарының өтуімен тығыз байланысты екендігі анықталды. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу және даму жағдайларын зерттеу генезисі бойынша гляциалды сел тасқындарының алдын алу мақсатында маңызды болып табылады. Олардың пайда болуы мен одан әрі дамуының негізгі жағдайлары мен факторларына климаттың өзгеруі, мұздықтардың динамикасы, көлдерге келіп құятын су ағындыларының гидрологиялық режимі жатады.
Қорытындылай келе, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы, олардың даму динамикасы және қарқындылығы мұздықтардың кейін шегінуімен, яғни климаттың өзгеруімен тікелей байланысты екендігі айқын болып отыр. Сол себепті, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу жағдайларын түбегейлі зерттеу, қауіпті экзогендік процестердің алдын-алу мәселелерін шешуде аса маңызды рөлге ие.



2 ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕРІ

Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі өзен алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау кешенді зерттеу әдістерінің жүргізілуімен сипатталады (2-сурет). Оларды үш негізгі кезеңге топтастыруға болады: жинау, өңдеу, бағалау кезеңдері.
Бұл кезеңдерде мұздықтық-мореналық көлдер, мұздықтық-мореналық кешеннің метеорологиялық жағдайы, жер бедерінің ерекшеліктері жөнінде далалық, статистикалық, қашықтықтан зондтау және ГАЖ-технологиялары мен гидродинамикалық модельдеу арқылы мәліметтер алынды.
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Сурет 2. Зерттеу әдістері

2.1 Далалық зерттеу әдістері

[bookmark: _Hlk162036960]Далалық зерттеу әдістеріне экспедициялық, жартылай стационарлық және стационарлық бақылау түрлері жатады. Бұл зерттеу әдістерінің нәтижесінде мұздықтық-мореналық көлдерге қатысты бастапқы мәліметтерге қол жеткізуге болады.
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде стационарлық зерттеу жұмыстары арнайы және маусымдық бекеттердің жұмыс атқаруымен жүзеге асырылады. Бақылау бекеттерінің негізгі міндеттері мұздықтық-мореналық кешендегі көл суының деңгейі, көлемі, су және ауа температурасы, жауын-шашын, қардың биіктігі жөніндегі мәліметтерді беру болып табылады. 
Бақылау желісін ұйымдастырудың көпжылдық тәжірибесі өзен алаптарында арнайы және маусымдық бекеттерді орналастырудың белгілі бір әдістемесін жасауға мүмкіндік берді. Қазіргі уақытта «Қазселденқорғау» ММ мәліметтері бойынша Үлкен Алматы өзен алабында 4 тұрақты және 4 маусымдық бекет, Кіші Алматы өзен алабында 3 тұрақты және 2 маусымдық бекет жұмыс істейді (3а-сурет). Маусымдық бекеттер сел қауіпті кезеңде іске қосылады. Сондай–ақ, «Қазгидромет» РМК бойынша Үлкен Алматы өзені алабындағы жұмыс істеп тұрған бекеттер саны - 5, жабылып қалған бекеттер саны - 5. Кіші Алматы өзені алабында 5 стационарлық бекет, 7 жабылып қалған бекет, сондай-ақ су өтімі өлшенетін 1 тұстама орналасқан (3ә-сурет). Бақылау бекеттерінің саны мен тығыздығы және олардың орналасуы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігі дәрежесімен, қауіпті аудандарда орналасқан шаруашылық объектілерінің болуымен анықталады. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында орналасқан бекеттердің сұлбасы 3-суретте көрсетілген.
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Сурет 3. Үлкен және Кіші Алматы өзендер алаптарындағы гидрологиялық бекеттердің орналасу картасы а) «Қазселденқорғау» ММ бақылау желісі; б)»Қазгидромет» РМК бақылау желісі;

Жоғарыда келтірілген суретке сәйкес Үлкен және Кіші Алматы сел алаптары бақылау бекеттерімен жақсы қамтылған және мұздықтық-мореналық көлдердің потенциалды қауіптілігі анықталған жағдайда, бұл объектілер бақылау желісімен қамтамасыз етіледі. Бекеттерден алаптың гидрометеорологиялық жағдайын сипаттайтын мәліметтерді тәулік бойы жұмыс жасайтын ақпаратты қабылдау мен беруді қамтамасыз ететін диспетчерлік пункттердің мамандары қабылдайды. 
Стационарлық зерттеу нәтижесінде алынған мұздықтық-мореналық кешеннің гидрометеорологиялық сипаттамаларын талдау барысында экпедициялық зерттеу жұмыстарын жүргізу туралы шешімдер қабылданады. Экспедициялық зерттеу жұмыстары келесі ретте жүзеге асырылады [50]:
- мұздықтық-мореналық кешенді барлау арқылы зерттеу;
- мұздықтық-мореналық кешенді мамандандырылған зерттеу.
Мұздықтық-мореналық кешенді барлау арқылы зерттеу аэровизуалды және жер беті бақылау әдістері арқылы жүзеге асырылады. Олардың негізгі міндеттері зерттеу ауданының сел қауіптілігін фондық бағалау, мамандандырылған зерттеу жұмыстарын қажет ететін аса белсенді және қауіпті мұздықтық-мореналық көлдерді анықтау, арнайы мамандарды зерттеу ауданына жеткізу үшін тікұшақты қондыруға ыңғайлы орынды таңдау және дешифрленген аэрофототүсірілімдердің нәтижелерін нақтылау болып табылады. 
Барлау жұмыстарының нәтижелері мамандандырылған зерттеулер бағдарламасын жасау үшін негіз болып табылады. Бұл зерттеу әдісін жүзеге асыру барысында бұрын жүріп өткен сел тасқындарының сипаттамалары және олардың қайталанғыштығы, зерттеу ауданындағы бос сынықты материалдардың физикалық-механикалық сипаттамалары анықталады және де сел қауіпті көлдерге зерттеу жұмыстары жүргізіледі [50].
Сонымен қатар, мамандандырылған зерттеулердің нәтижесінде сел қауіптілік дәрежесі жоғары мұздықтық-мореналық көлдерге жыл сайын бақылау жұмыстарын жүргізу туралы шешім қабылданады. Жыл сайынғы бақылау жұмысының негізгі мақсаты – әрбір жылдағы сел тасқыны өтімінің ең жоғары мәндері туралы, сел ошақтарындағы сел түзуші бос сынықты материалдар көлемінің өзгеруі және эрозияланған алаптардың үгілу қабығының қалыңдығы туралы, мұздықтық-мореналық көлдердің сипаттамалары мен сел қауіптілік дәрежесінің өзгеруі туралы және т.б. сенімді ақпарат алу болып табылады .
Зерттеу ауданында экспедициялық зерттеу жұмыстары жүргізілмес бұрын, бекеттерден келіп түскен мәліметтер талдана отырып, негізгі сел қауіпті аудандарды алдын ала анықтау мақсатында әдеби және басқа да мәліметтер бойынша жүріп өткен селдер туралы фондтық, ведомстволық мұрағаттар және картографиялық, аэрофототүсірілім мәліметтері жинақталып, талдануы тиіс. Бұл мәліметтерге сәйкес, Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде 1950-2021 жж. аралығында жүріп өткен гляциалды сел тасқындарының көрініс беруі маусым-қыркүйек айлары аралығына тиесілі екендігі анықталды (4-сурет). Сол себепті, бұл айлар «Казселденқорғау» ММ-де сел қауіпті кезең ретінде маусым-қыркүйек айлары бекітіліп, барлау жұмыстарының жүзеге асырылуымен сипатталады.



Сурет 4. Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарында жүріп өткен гляциалды сел тасқындарының айлар бойынша таралуы

Аумақты аэровизуалды барлау жұмыстары «Казселденқорғау» ММ-нің басшылығымен тікұшақ арқылы жүргізіледі [51]. Себебі, оның ұшу жылдамдығы төмен және барлау жұмыстарын жүргізу үшін оңтайлы. Зерттеу жұмысы алдын ала картада белгіленген маршрут бойынша, мұздықтық-мореналық көлдердің жай-күйі туралы қосымша ақпарат алу үшін, сондай-ақ сел қауіптілігін фондық бағалау мақсатында жүргізіледі [36]. Аэровизуалды бақылау барысында, мұздықтық-мореналық көлдердің тек жағдайы бағаланып қоймай, сонымен қатар сел тасқындарының қалыптасу процесін бақылауға мүмкіндік береді.
Ал, жер бетілік барлау кезеңінде аэровизуалды бақылау барысында алынған барлық мәліметтер нақтыланады, сондай-ақ мамандандырылған зерттеу жұмысын жүргізу үшін бақылау объектілері таңдалынады. 
Мамандандырылған зерттеу жұмысын жүргізу барысында мұздықтық-мореналық кешендегі көлдердің ақтарылу қауіптілігін анықтайтын критерийлері бағаланады. Ақтарылу қауіптілігінің критерийлері ретінде сел алабындағы мұздықтар кешені (мұздықтың ауданы, сызықтық өлшемдері, мұздықтардың кейін шегіну қарқындылығы), мұздықтық-мореналық кешен (мұздықтық-мореналық көлдердің көлемі, көл режимі жайында мәліметтер, көлдің сызықтық өлшемдері, көл қазаншұңқырының жай-күйі, көлдің байламы) сипаттамаларын алуға болады [35]. Аталған критерийлерді бағалау мақсатында арнайы экспедициялық топтар зерттеу жұмыстарын жүргізеді. Бұл жұмыстарды жүргізу барысында гидрологиялық, геодезиялық, батиметриялық зерттеулер жүзеге асырылады.
Мамандандырылған зерттеу жұмыстары нәтижесінде тау жоталарының аумағында біркелкі орналасқан және де халық шаруашылығы объектілеріне қауіп төндіретін мұздықтық-мореналық көлдер жыл сайынғы бақылау объектісі ретінде таңдалады. Бақылау объектілері «Қазселденқорғау» ММ-мен арнайы құжатталады.
Биік таулы аудандарда орналасқан мұздықтық-мореналық көлдерді құжаттау, ең алдымен олардың жалпы санын, жай-күйін, қауіптілік деңгейін анықтауда маңызды [52]. Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің жай-күйін бағалаудағы жүзеге асырылатын зерттеулердің нәтижелерін жинақтау мақсатында, 1975 жылы ең алғашқы құжаттау (паспортизациялау) жұмыстары жүргізілді [51]. Құжаттарда мұздықтық-мореналық көлдердің жай-күйін бағалау мақсатында олардың орналасу сұлбалары, қысқаша сипаттамасы, көл қазаншұңқырының типі, көлдердің орналасу биіктігі, ұзындығы және ені, көл айдынының ауданы, тереңдігі, су көлемі айқындалады. Дегенмен, «Қазселденқорғау» ММ мұздықтық-мореналық көлдерді құжаттау мәліметтерінде аталған параметрлер тек батиметриялық жұмыстар жүргізілген көлдер мен бұл жұмыстардың жүргізілу уақытына тиесілі.
Жүргізілген далалық және стационарлық зерттеу нәтижелерінің негізінде анықталған потенциалды қауіпті объектілері автоматтандырылған бақылау жүйелерімен жабдықталады. Автоматтандырылған бақылау жүйелері қоршаған ортаның жай-күйін, тіршілікті қамтамасыз ету, ақпаратты жинау және беру, объектілерді физикалық тұрғыдан қорғау үшін сенсорлық жүйелермен жабдықталған автоматты бекеттерді қолдану арқылы жүзеге асырылады [53]. Сел қауіптілігін бақылаудың автоматтандырылған жүйелері бес типті станцияларды қамтыған: мұздықтық-мореналық көлдердегі станциялар, сел ошақтарындағы станциялар, сел арналарындағы станциялар, селден қорғану имараттарындағы станциялар, мәліметтерді жинауға және өңдеуге арналған сервері бар орталық диспетчерлік пункт және оператордың автоматтандырылған жұмыс станциясы [3]. Мұздықтық-мореналық көлдердегі станциялар гляциалды сел тасқындарының қалыптасуына ықпал ететін гидрометеорологиялық жағдайларды бақылауға арналса, сел ошақтарындағы станциялар нөсерлі сел тасқындарының қалыптасуына ықпал ететін гидрометеорологиялық жағдайларды бақылайды. Соның нәтижесінде гляциалды және нөсерлі сел тасқындары болжанып және олардың қалыптасу жағдайлары мен жүріп өту жолындағы әсер ету зоналары анықталады. Сел арналарындағы станциялар сел қауіптілін болжауға, селдің қалыптасу жағдайын және сел процесінің дамуын бақылауға арналса, селден қорғану имараттарындағы станциялар бөгеттегі су деңгейі, ауа температурасы жайында мәліметтерді беріп отыруға, сел тасқынының қауіптілігін бақылауға мүмкіндік береді. Орталық диспетчерлік пункт мәліметтерді жинау, өңдеу және талдау, бақылау станцияларын басқару, сондай-ақ мемлекеттік органдар мен тұрғындарды сел қауіптілігі, сел қаупі және селдің пайда болуы туралы алдын ала ескерту үшін шешім қабылдау орталығы қызметін атқарады. 
Автоматтандырылған бақылау жүйелері бақылау объектісіне жақын жерде орналастырылады [53]. Биік таулы мұздықтық-мореналық көлдер үшін – көл акваториясына жақын жерде бақылау датчиктерінің сенімді аумақта орналасуын қамтамасыз ететін, қабылдау пункттерімен (диспетчерлік), тіршілікті қамтамасыз ету жүйелерімен (аккумуляторлар немесе күн панельдері) сенімді радиотелефондық байланыс жөніндегі талаптарға жауап беретін алаң таңдалады. Сел ошақтары үшін – автоматтандырылған бекеттер сел қауіпті өзеннің түзу сызықты учаскесіне қатысты беткейде, жүріп өткен сел тасқыны деңгейінің белгілерінен жоғары аумақта орналастырылады. Бұл бекеттердің конструкциялары мен комплектациясы мұздықтық-мореналық көлдерде орнатылған автоматты бекеттерден айтарлықтай ерекшелігі жоқ. Сел арналары үшін - автоматтандырылған бекеттердің датчиктері гидрологиялық сипаттамаларды (су деңгейлері мен су өтімдері), ауа мен судың температурасын, атмосфералық жауын-шашынды, сейсмикалық жағдайды (көл бөгеттеріндегі мүмкін болатын құламаларды бақылау үшін) бақылауды жүзеге асырады. Автоматтандырылған бекеттер датчиктер жүйесінің жұмысын басқарумен қатар, аумақтың жай-күйін үнемі бақылауға мүмкіндік беретін бейнекамералармен жабдықталады. Автоматтандырылған бекеттердің негізгі міндеті қоршаған орта компоненттерінің жай-күйі жайында ақпаратты жинау мен беруден басқа, көлдің ақтарылу немесе арна бойынша сел тасқынының қалыптасу жағдайларын дер кезінде анықтау және шешім қабылдау пункттеріне қауіптілік сигналын уақытылы жеткізу болып табылады.
2019-2021 жж. аралығында Үлкен Алматы өзен алабында 12 және Кіші Алматы өзен алабында 8 автоматтандырылған бақылау станциялары орнатылды. Соның ішінде, мұздықтық-мореналық көлдерде орналасқан станциялар саны – 5, сел ошақтары мен сел арналарында – 11, селден қорғану имараттарында – 4 станция орналасқан. Олар көлдің су деңгейі, су және топырақ температурасы, жауын-шашын қарқындылығы мен мөлшері, байлам топырағының ылғалдылығы сияқты сипаттамаларды өлшеуге мүмкіндік береді. Бұл Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы гляциалды және нөсерлі генезистегі сел тасқындарының қалыптасуына әсер ететін сел қауіпті объектілердің климаттың ғаламдық жылынуы мен мұздықтардың кейін шегіну жағдайында жылдан-жылға артуымен, сондай-ақ сел тасқынының жүріп өту зонасындағы инфрақұрылымдық объектілерінің қарқынды дамуымен түсіндіріледі. Төтенше жағдайлар министрлігінің 2021 ж. мәліметтері бойынша Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында жалпы шығыны 5,9 млрд.теңгені құрайтын жалпы саны 173, соның ішінде өндірістік (99), әлеуметтік (57) және экологиялық (17) объектілер орналасқан. 
Дегенмен, климаттың өзгеру жағдайында Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық кешеннің, соның ішінде мұздықтық-мореналық көлдердің жай-күйін бақылау үшін жоғарыда көрсетілген зерттеу әдістері негізінде қол жеткізілетін мәліметтер жеткіліксіз. Себебі, мұздықтық-мореналық көлдер санының артуы, мұздықтық-мореналық кешендегі мұздықтардың деградациясы аумақтағы сел қауіптілігін арттыра түсуде. Ал, бақылау бекеттері мен автоматтандырылған бақылау жүйелері зерттеу алабындағы барлық сел қауіпті объектілерді қамтымаған. Сол себепті, Үлкен және Кіші Алматы өзен алабының жай-күйін кешенді бақылау және бағалау үшін Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) және ГАЖ технологияларын пайдалану қажеттілігі туындап отыр. 
Қорытындылай келе, далалық зерттеу әдістерін талдау барысында елімізде жүзеге асырылатын экспедициялық және стационарлық бақылау жұмыстары сипатталып, олардың мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеудегі жетістіктері мен маңыздылығына талдау жасалып, автоматтандырылған құрылғылардың сел қаупінің зиянды салдарын төмендетудегі рөлі бағаланып, Жерді қашықтықтан зерттеу әдістерінің қажеттілігі айқындалды.

2.2 Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері және ГАЖ технологиялары

Төтенше жағдайлардың алдын алу, бақылау және болжау үшін картографиялық материалдар, Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері және гидрометеорологиялық сипаттамаларды қамтитын ақпараттық ресурстар қажет [54]. Осылайша, қажетті мәліметтерді ұйымдасқан түрде сақтау және іздеу, оны өңдеу және талдау үшін компьютерлік технологияға негізделген заманауи тиімді құралдарды пайдалану қажеттілігі туындады [55]. ХХ ғасырдың аяғынан бастап компьютерлік технологиялардың дамуы және географиялық ақпараттық жүйелердің кеңінен қолданылуымен байланысты ғарыштық суреттерді пайдалану қарқынды дами бастады. Қашықтықтан түсірілген ғарыштық суреттер жер бетінде, атмосферада, құрлықта және мұхитта болып жатқан процестер мен құбылыстарды визуализациялауға мүмкіндік береді. Қазіргі уақытта жер бетімен тікелей байланыссыз Жерді қашықтықтан зондтау арқылы түсірілетін мәліметтер ғарыштан келетін электромагниттік сәулеленуді тіркеу арқылы жүзеге асырылады [4]. Ғарыштық суреттер келесі мәселелерді шешуде тиімді: 
· табиғи және техногендік әсерлермен байланысты төтенше жағдайларды бақылау;
· Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері мен қосымша материалдарды пайдалана отырып, белгілі бір аумақтар шегінде транспорттың қолжетімділігін зерттеу;
· табиғи және техногендік сипаттағы төтенше жағдайлар аймақтарында авариялық-құтқару жұмыстарын жоспарлау;
· төтенше жағдайлардың, қираған ғимараттардың, құрылыстардың салдарын картаға түсіру.
Қашықтан зондтау мәліметтері әртүрлі ГАЖ жүйелерінде мәліметтер базасын жасау үшін, соның ішінде базалық қабат ретінде қолданылады. Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерінің бірқатар сипаттық ерекшеліктері бар [56], атап айтқанда түсіру жиілігі, мәліметтерді алу жеделдігі, зерттелетін аумақтарды қамту пайызы, мәліметтердің сапасы.
Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерін өңдеу әдістері алдын ала және тақырыптық болып бөлінеді, сондай-ақ, арнайы компьютерлік бағдарламаларда жүзеге асырылады. ЖҚЗ мәліметтерін алдын ала өңдеу ғарыштық суреттерді геометриялық, радиометриялық, атмосфералық коррекциялауды және суреттің географиялық байламын қамтиды. Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері аумақ туралы толығырақ ақпарат алуға мүмкіндік береді, өйткені арнайы карталарда мәліметтерді генерализациялау есебінен барлық шағын (кіші көлдер, соқпақ жол, ағаш түрлерінің өзгеруі және т.б.) объектілерді көрсету мүмкін емес. Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерінің сапасы мен қолдану аясы келесі сипаттамаларға байланысты: 
· кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі; 
· спектрлік кескінделу мүмкіндігі; 
· радиометриялық кескінделу мүмкіндігі;
· уақыттық кескінделу мүмкіндігі. 
Кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі дегеніміз – ғарыштық суретте айқын көрінетін ең кішкентай объектінің өлшемін сипаттайтын шама.
Ғарыштық суреттер кеңістіктік кескінделу мүмкіндігіне байланысты 6 типке бөлінеді: кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі төмен (n*1000); кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі орташа (100-1000 м), кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі салыстырмалы жоғары (30-100 м), кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі жоғары (10-30 м), кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі өте жоғары (1-10 м) және кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі аса жоғары (1 м-ден аз).
Қазіргі уақытта кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 30 см құрайтын ҒС ең жақсы деп саналады (WorldView спутнигі-3). Бұл 30×30 см өлшемді объект суретте бір пиксель түрінде көрсетілетінін білдіреді. 
Тиімді бақылау жүйесінде электромагниттік спектрдің мүмкін болатын кең диапазонында кескінделу мүмкіндігі әртүрлі белсенді және пассивті зондтау құралдарымен жабдықталған айналмалы, күн-синхронды орбиталардағы ғарыш аппараттарын қоса алғанда, ғарыш сегментін қамтуы керек. Қазақстан аумағы бойынша ғарыштық суреттерді NOAA (кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 1100 м) және EOS AM TERRA (кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 250 м) сияқты жалпыға қолжетімді ғарыш жүйелерінің мәліметтер базасынан алуға болады. Кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі жоғары жүйелердің ішінде ең қолжетімді мәліметтер Meteor-3M (кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 37 м) және үнділік IRS 1C/1D (кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 5,6 м) спутниктеріне тән. 
Қазақстан аумағын микротолқынды диапазондағы тұрақты ғарыштық зерттеулерге кедергі келтіретін қалың бұлт қабаты жиі басатындықтан, бұл аумақ үшін белсенді зондтау мәліметтерін, атап айтқанда, канадалық RADARSAT-1 спутнигінің мәліметтерін пайдалану тиімді. Бұл спутник бұлттың болуына және тәулік уақытына қарамастан, кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 8-ден 100 м дейінгі жер бетінің жоғары сапалы суреттерін алуға мүмкіндік беретін радармен жабдықталған. Радарлық суреттер әсіресе мұздықтардың, мұздықтық-мореналық кешеннің жай-күйін картаға түсіруде, су бетіндегі мұнай қалдықтарын анықтау, апатты гидрологиялық құбылыстарды бақылау кезінде кеңінен қолданылады. Алайда, қазіргі уақытта аталған кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігі жоғары ғарыштық суреттер қол жетімді емес және үлкен қаражатты қажет етеді. 
Спектрдің көрінетін диапазонында түсірілген ғарыштық суреттер Жерді қашықтықан зондтау мәліметтерінің ішінде кең таралған және қолжетімді. Оған NASA Earthdata, Copernicus EU, Google Earth, USGS және т.б. қызметтері ұсынатын ғарыштық суреттерді жатқызуға болады. Бірнеше спектрлік арналарды қамтитын қолжетімді мәліметтер ұсынатын ғарыштық жерсеріктеріне Landsat, Sentinel, Aqua, Terra және т.б. жатқызуға болады. 
Зерттеу объектілерін қашықтықтан бақылау үшін түсірілген ғарыштық суреттер геокеңістіктік мәліметтерді талдауға арналған платформалардың немесе бағдарламалық құралдардың, ГАЖ технологияларының көмегімен өңделеді. Солардың ішінде, Google Earth Engine пайдаланушыларға ғарыштық суреттерді визуализациялауға және талдауға мүмкіндік беретін талдау платформасын айтуға болады. Ол 40 жылдан астам тарихи және қазіргі ғаламдық ғарыштық суреттердің мұрағатын, сонымен қатар сол үлкен мәліметтер базасын талдау және зерттеу үшін қажетті есептік және басқа да құралдардарды қамтиды. Сонымен қатар, аталған платформа үлкен мәліметтер жиынтығын талдау үшін API (application programming interface) және басқа да құралдарды ұсынады. ENVI – ЖҚЗ мәліметтерін визуализациялауға және өңдеуге арналған бағдарламалық өнім, ол ғарыштық суретттерді ортотрансформациялау мен кеңістіктік байлам жасаудан бастап қажетті ақпаратты алуға және оны ГАЖ арқылы біріктіруге дейінгі мәліметтерді өңдеудің толық циклін жүзеге асыруға арналған құралдар кешенін қамтиды. ERDAS IMAGINE — ЖҚЗ мәліметтерін өңдеуге және жұмыс істеуге арналған растрлық мәліметтермен графикалық редактор және бағдарламалық өнім. Ол ГАЖ технологияларында әрі қарай жұмыс жасау үшін әртүрлі картографиялық суреттерді өңдеуге, визуализациялауға және дайындауға мүмкіндік береді. 
ГАЖ технологиялары бақылау нәтижелерін сақтау, өңдеу және талдау үшін өте тиімді құрал болып табылады. ГАЖ ортасында жер бетіндегі құбылыстар мен оқиғаларды талдау, оларға әсер етуші негізгі факторлар мен себептерді анықтау, оларға қатысты стратегиялық шешімдерді жоспарлау және жүзеге асырылатын іс-әрекеттердің потенциалды салдарын талдау мүмкіндіктеріне қол жеткізуге болады. ГАЖ технологияларының басты артықшылығы – оның көп деңгейлі синтездеу және талдау мүмкіндігі. ГАЖ ортасында әртүрлі мазмұндағы тақырыптық мәліметтерді біріктіру және синтездеудің нәтижелерін талдау арқылы қажетті жаңа өңделген мәліметтерге қол жеткізуге болады.
Қазіргі уақытта ГАЖ технологиялары төтенше жағдайларды бақылау және болжауға арналған жүйелі және сенімді құралдардың бірі болып табылады. Сонымен қатар, ГАЖ ортасында кеңістіктік байлам жасалған мәліметтермен жұмыс істеу ыңғайлылығы, қолжетімді ГАЖ өнімдерінің (ArcGIS, MapInfo, ArcView, QGIS) кең таралуы ГАЖ технологияларына деген сенімділікті арттыра түсті. 
ГАЖ – су ресурстарын зерттеуде, соның ішінде су жинау алаптарын бөлуде, морфометриялық талдауда, су объектілерін сандық, сапалық, кеңістіктік, уақыттық бағалауда, мұздықтық-мореналық кешеннің жай-күйін бағалауда, климаттың өзгерісін, мұздықтардың кейін шегіну процестерін талдауда, апатты гидрологиялық құбылыстардың қауіптілігі мен қаупін бағалауда, сел қалыптасу жағдайларын зерттеуде, сел тасқындарын модельдеуде пайдаланылатын құрал. 
Сондай-ақ, ГАЖ ортасында жер бедерінің жағдайын жедел талдау құралдары ретінде Жер бедерінің сандық моделі (ЖБСМ) және Жерді қашықтықтан зондтау (ЖҚЗ) мәліметтері пайдаланылады. Төтенше жағдайларда шешім қабылдау жүйелерінде қолданылатын мәліметтердің ерекшелігіне олардың өзектілігі, толықтығы, объективтілігі және кеңістіктік байлам жасау жылдамдығы жатады. ЖҚЗ мәліметтері зерттелетін аумақ бойынша қандай да бір уақыт аралығы үшін кеңістіктік талдау жасауға мүмкіндік берсе, ЖБСМ-нің 2D және 3D графиктері негізінде географиялық және ситуациялық мәліметтерді визуализациялау арқылы шынайы жер бедерінде кеңістіктік модельдеу және талдау мүмкіндігін қамтамасыз ететін статикалық мәліметтерді (жер бедері, жол желісі, гидрография, елді мекендер, шекаралар) алуға мүмкіндік береді. 
Қазіргі уақытта мұздықтық-мореналық кешеннің жай-күйі, оның жағдайы мен болашағын зерттеу үшін Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтері шет елдерде кеңінен қолданылуда. Еліміздегі мұздықтық-мореналық кешеннің гидрометеорологиялық сипаттамаларын бақылаудың және анықтаудың қолданыстағы дәстүрлі әдістері көбінесе жер беті зерттеулері мен аэровизуалды түсірілім жұмыстарына негізделген. Жер беті зерттеулері мен аэровизуалды түсірілім жұмыстарын жүргізу қазіргі уақытта тиімсіз әдіс болып табылады, өйткені олар ауа райы жағдайына тәуелді, сонымен қатар, зерттеу кезінде үлкен аумақты қамту қиын және бақылау жүргізу барысы ұзақ уақытты, оған қоса, үлкен көлемдегі қаражатты қажет етеді (Frey et al., 2018). Сондықтан Жерді қашықтықтан зондтау және ГАЖ технологияларын пайдалану зерттелетін аумақтарды ауқымды картаға түсіру үшін дәстүрлі аэрофототүсірілімге балама болуы керек. ЖҚЗ мәліметтері арқылы бақылау әдістері аэровизуалды және жер бетілік зерттеу әдістерін жүргізу мүмкін емес жағдайларда, мысалы, жету қиын, қауіпті, шалғай орналасқан мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеу кезінде аса маңызды.

2.3 Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуын гидродинамикалық модельдеу

Гидродинамикалық модельдеу – зерттелетін жүйенің (процесс, оқиға, құбылыс) оның шартты ақпараттық көрінісімен, феноменологиялық сипаттамасымен, ұқсастық объектісімен немесе модель ретінде қабылданатын және шынайы құбылысқа тән сипаттамалармен қамтамасыз ететін басқа жүйемен алмастыру ретінде қарастыруға болады [57]. 
Ғаламдық деңгейдегі гидродинамикалық модельдеу жұмыстары, әдетте, апатты гидрологиялық құбылыстарды алдын ала бақылау, болжау және алдын алу мақсатында жүзеге асырылады . 
Модельдеу әдетте объектілерді, процестерді, оқиғаларды немесе құбылыстарды математикалық модель арқылы сипаттайтын және қандай да бір құбылыстың шынайы сипаттамаларына жеткілікті деңгейде имитациялануын қамтамасыз ететін математикалық қатынастар жиынтығынан тұратын оңай және қолжетімді зерттеу құралы ретінде қарастырылады [57]. Кез келген математикалық модель шынай объектіні, процессті, оқиғаны, құбылысты шындыққа белгілі бір дәрежеде жақындату арқылы сипаттайды. Математикалық модельдің түрі шынайы құбылыстың табиғатына, зерттеу міндеттері мен қолда бар ресурстарға байланысты таңдалады.
Жүйелердің сипаттамаларын және модельдерді зерттеуге арналған математикалық модельдеуді аналитикалық және имитациялық деп бөлуге болады.
Аналитикалық модельдерде күрделі жүйелердің әрекеті белгілі бір функционалдық байланыстар немесе логикалық шарттар түрінде жазылады. Оларды құру кезінде жалпы математикалық аппарат қолданылады: алгебра, функционалдық талдау, дифференциалдық теңдеулер, ықтималдықтар теориясы, математикалық статистика және т.б. Олар қандай формада құрылса да, бастапқы және соңғы шарттарды көрсетуді қажет етеді. Сондықтан күрделі жүйелер үшін аналитикалық модель әрқашан оңтайлы бола бермейді және шынайы құбылыстың тек өрескел жуықтауын ғана көрсетеді. Сол себепті, бұл жағдайда имитациялық модельдеуді қолдану қажет.
Имитациялық модельде күрделі жүйенің құрамдас бөліктерінің әрекеті алгоритмдер жиынтығымен сипатталады, содан кейін олар нақты жүйеде пайда болатын жағдайларды жүзеге асырады. Имитациялық модельдеу – компьютерлік технологияның көмегімен жүйенің жай-күйінің уақыт бойынша өзгерістерін бейнелейтін модель.
Сел тасқындарын гидродинамикалық модельдеу сандық имитациялық модельдеуге және эмпирикалық әдістерге негізделген. Көптеген сандық тәсілдер Сен-Венан теңдеулерін шешуге арналғандықтан [58], сел тасқынның биіктігі мен оның жүріп өту қашықтығын болжау үшін тиімді пайдаланылуы мүмкін. Дегенмен, қауіпті құбылыстарды инженерлік жобалауда сандық модельдерді қолдану шектеулі болып қала бермек [59]. Бұл екі маңызды мәселені тудырады. Біріншіден, қалыптасатын сел тасқыны үшін бастапқы масса мен опырылатын массаны дәл анықтау қиын. Екіншіден, белгілі бір жерде, потенциалды сел тасқынының жүріп өту аймағында оның қозғалысын анықтайтын реологиялық параметрлерді калибрлеу үшін жүріп өткен сел тасқындарының сипаттамаларын қажет етеді [60]. Аталған мәліметтер болмаған жағдайда, сел тасқынының қозғалысын модельдеу қиынға түспек, өйткені ол қатты және сұйық массалардың салыстырмалы мөлшеріне тәуелді.
Зерттеу аумағында мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы кезінде қалыптасқан сел тасқынының жүріп өту жолындағы параметрлерін, соның ішінде сел тасқынының биіктігі, жылдамдығы, қысымы, моменті, олардың максималды мәні, бос сынықты материалдардың (эрозия) көлемі, оның шөгу аймағы және максималды мәндерін анықтау мақсатында RAMMS бағдарламасы барынша тиімді болып саналады. Бұл модель геофизикалық массалық қозғалыстардың бастауынан тоқтауына дейінгі динамикасын түсінуге, сондай-ақ күрделі жер бедеріндегі апатты қозғалыстардың жылдамдығы мен ұзақтығын болжауға мүмкіндік береді [61]. Аталған апатты қозғалыстарға қар көшкіндері, сел тасқындары, еңістіктік сел тасқындары, жылжымалар, сырғымалар, қорымдар мен тас құламалар жатады. Сонымен қатар, аталған модель ЖБСМ адаптациялауға, ЖБСМ-не бос сынықты материалдар қабаты мен селден қорғану бөгетін қосуға, сел тасқынын талдауға (масса қозғалысының нәтижелері) және сел тасқынының сызықтық профилі мен уақыттық графиктерін алуға мүмкіндік береді. 
[bookmark: _Hlk162037055]RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation) – үш өлшемді жер бедеріндегі геофизикалық массалық қозғалыстардың (қар көшкіні, сел тасқыны, жылжыма, сырғыма құбылыстары) қалыптасуынан бастап, жүріп өтуі және жайылып, тоқтауына дейінгі қозғалысын есептеуге арналған заманауи сандық модель [61]. 
RAMMS моделі «WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF» ғылыми институының (Швейцария, Давос) мамандарымен әзірленген. 
RAMMS моделі арқылы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуын гидродинамикалық модельдеу үшін жер бедерінің сандық моделі (ЖБСМ), ақтарылу аймағы немесе гидрографы, ақтарылған су көлемі және үйкеліс параметрлері туралы мәліметтер енгізілді. Сонымен қатар, гидродинамикалық модельдеу үшін мұздықтық-мореналық көлдің көлемі, ақтарылған жағдайда оны өтімі, жылдамдығы, ақтарылу бұрышы, эрозияға ұшырайтын тереңдігі, эрозия типі көрсетілді.
Зерттеу ауданының ЖБСМ сел тасқынын модельдеу үшін ең маңызды енгізу талабы болып табылады. Модельдеу нәтижелері топографиялық кіріс мәліметтерінің кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі мен дәлдігіне тікелей тәуелді. RAMMS келесі топографиялық мәліметтерді өңдей алады [61]:
• Кеңістіктік мәліметтер ASCII X,Y,Z
• ESRI номенклатурасындағы ASCII
RAMMS ESRI ASCII торындағы топографиялық мәліметтерді қажет ететіндіктен, ASCII X, Y, Z мәліметтерін RAMMS жүйесінде ESRI ASCII торына түрлендіруге болады. RAMMS бағдарламасында ЖБСМ мәліметтерінің басқа түрлерін өңдеу мүмкін емес.
Келесі ретте, мұздықтық-мореналық көлдің ақтарылу симуляцияның бастапқы шарттарын анықтау қажет. Оның екі түрін ажыратуға болады:
• Ақтарылу аймағы (немесе блокты босату)
• Кіріс гидрографы (немесе қарапайым гидрограф)
Мұздықтық-мореналық көлдің ақтарылуын модельдеу үшін кіріс гидрографын пайдаланған жөн. Ол үшін бастапқы мәлімет ретінде ақтарылатын мұздықтық-мореналық көлдің көлемі және тереңдігі жөнінде ақпарат болу керек. 
Модельдеу үшін аса маңызды параматрлердің бірі үйкеліс мәндері. RAMMS Вельми-Сальма тәсіліне негізделген Вельми сұйық үйкеліс моделін пайдаланады [62]. Үйкеліс параметрлерін таңдау далалық зерттеу мәліметтеріне, сел тасқынының жүріп өту аймақтарынының фотосуреттеріне, сел тасқынының жылдамдығы мен биіктігін бағалау немесе өлшеу және бос сынықты материал құрамын бағалау сияқты анықтамалық мәліметтерге сүйене отырып, модельді мұқият калибрлеуді талап етеді [63]. 
[bookmark: _Hlk162037083]Вельмидің үйкеліс заңы үйкеліс кедергісін екі бөлікке бөледі: құрғақ кулондық үйкеліс (μ коэффициенті), ол қалыпты кернеумен және квадраттық кедергімен немесе тұтқыр-турбулентті үйкеліспен (ξ коэффициенті) масштабталады. Үйкеліс кедергісі S (Pa) келесідей өрнектеледі (1):

					(1)

мұндағы ρ - тығыздық, g - гравитациялық үдеу, φ - көлбеу бұрыш, H - ағынның биіктігі және U - ағынның жылдамдығы. Жүріп өту жолындағы ρHgcos(φ) қалыпты кернеуін бір N параметріне дейін азайтуға болады. Вельми моделі қатты фазаның кедергісін (μ кейде ішкі ығысу бұрышының тангенсі ретінде көрсетіледі) және тұтқыр немесе турбулентті сұйықтық фазасын (ξ гидродинамикалық аргументтерді пайдалана отырып Вельми енгізген) ескереді. Үйкеліс коэффициенттері ағынның қозғалыс жолындағы әрекетін айқындайды. Атап айтқанда, μ мәндері ағын тоқтауға жақын болғанда жоғары болса, ξ мәндері ағын жылдам қозғалғанда жоғары болады.
Сел тасқыны қатты құраушыларының алуантүрлілігі үйкеліс параметрлерін таңдау және модельдеу кезінде қиындық тудырады. RAMMS::Debris Flow бір фазалы модельді пайдаланады, сондықтан сұйық және қатты фазаларды ажырату мүмкін емес, ал бос сынықты материал көлемді ағын ретінде модельденеді. Сондықтан, үйкеліс параметрлері байқалатын ағын қасиеттеріне (модельді калибрлеу үшін) немесе күтілетін ағын қасиеттеріне (егер өзгеріс қауіп сценарийінің бөлігі ретінде күтілсе) сәйкес өзгеруі керек.
Модельдеу барысында Вельми үйкеліс коэффициенттерін (құрғақ кулондық үйкеліс μ және ξ тұтқыр-турбулентті үйкеліс) табу үшін калибрлеу процедурасы жүргізіледі. Соның негізінде μ және ξ мәндері таңдалады. 
RAMMS моделінде күрделі процесті кешенді бағалау үшін кіші (ықтималдығы жоғары), орташа (ықтималдығы орташа) және үлкен (ықтималдығы төмен) сценарийлерді қарастырылуы қажет. Бұл сценарийлер бір-бірінен зерттеу ауданындағы бос сынықты материалдардың жай-күйі мен құрамы, эрозияның қазу тереңдігі және ылғалдылығы бойынша ажыратылды.
Барлық үш сценарий үшін бүкіл процесс тізбегі модельденгеннен кейін сел тасқынын қарқындылығы бойынша жіктеуге, қауіптілік деңгейлерін қарқындылық-ықтималдылық матрицаларына сәйкес көрсетуге, және модель нәтижелері негізінде арна маңы бойынша сел тасқынының қауіптілік картасын жасауға болады. 
Швейцария мемлкететінде RAMMS моделі негізінде жасалған қауіптілік карталары далалық зерттеу мәліметтерін ескере отырып, қауіптілік деңгейі бойынша әзірленген жіктемелер жергілікті әкімшілік жүйесімен түзетіледі. Бұл жалпы бағалау құрылымын жергілікті мекемелерге енгізу үшін қалай өзгертуге және оңтайландыруға болатынын көрсетіп ғана қоймай, тек модельдеу нәтижелері апатты құбылыстардың алдын алу және салдарын төмендету стратегияларын әзірлеу үшін жеткіліксіз екенін растайды [58].
	RAMMS моделінің басқа гидродинамикалық модельдерден (MSF, FLO-2D, BASEMENT, Titan2D, IBER, r.avaflow, LAHRAZ, Rockyfor3D) артықшылығы ретінде сел тасқынын модельдеуге қажетті барлық кіріс параметрлерімен қамтылуын айтуға болады. Мысалы, MSF моделі үшін тек ЖБСМ бастапқы зонасы, FLO-2D үшін ЖБСМ, үйкеліс параметрлері, жылдамдық мен тереңдік мәндері, BASEMENT үшін тек ЖБСМ, Titan2D үшін топграфиялық мәліметтер, ағын мен кедір-бұдырлық жөнінде мәліметтер, IBER үшін батиметрия және массалық қозғалыс әсерінің гидрографиясы, r.avaflow үшін ЖБСМ, үйкеліс параметрлері, бастапқы жағдайлар, LAHRAZ үшін топография және көлем бойынша сценарийлер сияқты кіріс параметрлерді қажет етеді [61]. Алайда, бұл бағдарламаның кемшілігі ретінде қолжетімсіздігін айтуға болады. Жоғарыда көрсетілген модельдердің барлығы интернет-ресурстарында қолжетімді болса, RAMMS бағдарламасы арнайы лицензияны қажет етеді.



ҚОРЫТЫНДЫ
Диссертациялық жұмыстың екінші тарауында зерттеу барысында қолданылатын негізгі зерттеу әдістері сипатталды. Зерттеу ауданында жүргізілген далалық зерттеулердің нәтижесінде қол жеткізілетін мәліметтерге талдау жасалды. Талдау нәтижесінде жер беті зерттеу әдістері мүмкін емес жағдайларда, мысалы, жетуі қиын, қауіпті, шалғай орналасқан мұздықтық-мореналық көлдерді зерттеу үшін ЖҚЗ мәліметтерін пайдалану мүмкіндіктері сипатталды. ГАЖ технологиялары және Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерін пайдаланудың бірқатар артықшылықтары мен өрісті жолдары бағаланды.
ЖҚЗ мәліметтерін және ГАЖ технологияларын пайдалану арқылы зерттеу ауданын кеңістіктік бақылауға, кеңістіктік мәліметтерді талдауға мүмкіндік беретіні айқындалды. Бұл әдістер үлкен аудандардағы уақыттық өзгерістерді және олардың жай-күйі туралы ақпарат алуға, зерттелетін объектілердің гидрометеорологиялық сипаттамаларын анықтауға мүмкіндік беретіндігі түсіндірілді.
Гидродинамикалық модельдеу гидрологиялық процестерді болжау мен талдаудың маңызды құралы ретінде сипатталды. Апатты гидрологиялық құбылыстың қалыптасуына және апаттылық дәрежесіне әсер ететін параметрлер келтірілді. 
Талдау нәтижелері зерттеу объектісінің әртүрлі аспектілері арасындағы маңызды заңдылықтар мен байланыстарды анықтады, бұл болашақта осы объектіні басқару бойынша ұсыныстар мен стратегияларды әзірлеуге негіз болады.
Қорытындылай келе, екінші тарауда Іле алатауының орталық бөлігінде орналасқан Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарының потенциалды қауіптілігін бағалау және зоналау үшін пайдалануға болатын зерттеу әдістері және олардың мүмкіндіктері, артықшылықтары түсіндірілді. 


3 ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ БӨЛІГІНДЕГІ МҰЗДЫҚТЫҚ-МОРЕНАЛЫҚ КӨЛДЕРДІҢ ЖАЙ-КҮЙІ

3.1 Іле алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамалары

Іле Алатауының солтүстік беткейінде 1960 жж. басында көлемі 10 мың м3 асатын көлдер саны 10 шақты болса, 1980 жж. олардың саны 41-ге жеткен, ал 1990 жылға қарай олардың саны 60-қа, 2000 жылы 100 асқан. [64]. «Қазселденқорғау» ММ мәліметтері бойынша 2023 жылы мұздықтық-мореналық көлдердің жалпы саны 187 құрады, бұл жыл сайын 4-5 жаңа көлдердің пайда болып жатқандығын көрсетеді. Мұздықтық-мореналық көлдер санының қарқынды өсуі және олардың дамуы жүйелі бақылау жұмыстарын жүргізуді қажет етті. Климаттың ғаламдық жылынуы жағдайындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін бағалау үшін олардың морфометриялық сипаттамалары бойынша нақты және жинақталған мәліметтер жиынтығына қажеттілік туындап, оларды түбегейлі зерттеу, батиметриялық жұмыстар жүйелі түрде жүргізіле бастады. Батиметриялық өлшеулер негізінде мұздықтық-мореналық көл қазаншұңқырларының типі, көлдердің ұзындығы (L, м), орташа ені (B, м), максималды және орташа тереңдігі (hмакс, hорт, м), су айдынының ауданы (F, мың.м2), су массасының көлемі (W, мың.м3), көл байламының ұзындығы мен ені (L, м), еңістігі (i, °), байламның минималды биіктігі (H, м) бойынша мәндерге қол жеткізіледі.
Қазақстанда қазіргі кезде жалпы саны 970 мұздықтық-мореналық көл бар. Оның басым бөлігі, атап айтқанда, 187 көл Іле Алатауына тиесілі. Іле Алатауының орталық бөлігі мұздықтық-мореналық көлдерге қатысты салыстырмалы түрде жақсы зерттелген. Мұздықтық-мореналық көлдерді ең алғашқы құжаттау жұмыстары 1975 жылдардың басында жүргізілген. Құжаттау нәтижесінде Үлкен Алматы өзен алабында 11 мұздықтық-мореналық көл, олардың ішінде ақтарылу қауіптілігі жоғары 5 көл анықталған. Олар: №1, №1-бис (ақтарылу қауіптілігі аса жоғары), №2, №9, №9-бис (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №10 (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №11 (ақтарылу қауіптілігі аса жоғары), №12, №12-бис, №13 (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №15 көлдер. Негізінен мұздықтық-мореналық көлдердің шығу тегі мореналық болып табылады және қазаншұңқырлары мұз маңында қалыптасқан. Көлдердің байламдары негізінен орташа мөлшердегі сынықты тау жыныстарынан тұрады. Мұздықтық-мореналық көлдер абсолютті биіктігі 3400-3600 м аралығындағы биік таулы зонада кездеседі. Олардың су айдынының ауданы 1500-40000 м2 аралығын құраса, көлемі 1 мың мен 230 мың м3 аралығын қамтиды. Ал көлдердің орташа тереңдігі 2-6 м, максималды тереңдігі 7-18 м аралығын құрайды.
Құжаттау мәліметтеріне сәйкес, Кіші Алматы өзен алабында 8 мұздықтық-мореналық көл, соның ішінде ақтарылу қауіптілігі жоғары 3 көл тіркелген. Оларға №1, №2 (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №3 (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №4, №5, №5а (ақтарылу қауіптілігі жоғары), №6, №7 көлдері жатады. Көлдер абсолютті биіктігі 3300-3600 м аралығын қамтитын биік таулы зонада орналасқан. Барлық көлдердің қазаншұңқырлары мореналық деп белгіленген. Су айдынының ауданы 700-12000 м2, көлемі 300 м3 мен 45 мың м3 аралығын, орташа тереңдігі 0,5-7,8 м аралығын, максималды тереңдігі 2-16 м аралығын құрады.
Аталған көлдер үшін, олардың қазаншұңқырлары тоңдық топырақта орналасқандықтан, моренаішілік қуыстармен жалғаса отырып, моренаның беткейлеріне жететін көластында жібіген тоңдардың қалыптасуы тән [65]. Бұл кейде аса ылғалданған мореналық топырақтың опырылуына, содан кейін сел тасқынының пайда болуына әкелуі мүмкін. 
Тоңды морена аймақтарындағы моренаішілік ағынды топырақтардың босаңсуына және еріген массивтердің қалыптасуына алып келеді. Қалған аймақтардың аса ылғалдануы және еріген мореналардың қабаттарынан майда көлдік жыныстардың шығуы оның опырылуына әкелуі мүмкін. Көмілген мұз аймақтарындағы моренаішілік ағынды грот түрінде шоғырланған ағынды арналарының пайда болуына және моренадағы елеулі қуыстардың дамуына әкеледі. Күмбездердің құлауы кезінде гроттардың жабылуы және қуыстардың еріген сулармен толтырылуы моренаның опырылуына жағдай жасайды. 1978 ж. мәліметтер бойынша №4, №5, №5а көлдері су қорымен мүлдем толыспаған. Мұның себебі, маусым айынан бастап №5а көлінде жиналған барлық су қоры моренаға кететін грот арқылы №4 және №5 көлдерінің арасындағы мұздық байламның еруінен №3 көліне қарай транзитпен өткен. Сонымен қатар, бұл жерде моренаішілік ағынды жолдарының өзгеруі байқалып отырған. Орталық Тұйықсу мұздығының еріген суы №4 және №5 көлдеріне құймай, моренаішілік каналдар арқылы моренаға тереңдей түскен. Сол себепті, №2 және №3 көлдері лайланып, қазаншұңқырларының босаңсыған. Тұйықсу және Молодежный мұздықтарынан пайда болатын ағынды №2 мен №3 көлдерінен өтіп, термокарст қазаншұңқырына бағытталған. Мұздықтық-мореналық көлдер туралы кешенді зерттеулер араға 40 жылға жуық уақыт салып, қайта жанданды.
Мұздықтардың қарқынды кейін шегінуі биік таулы аумақтағы мұздықтық-мореналық көлдерді есептке алу, олардың морфометриялық сипаттамалары туралы мәліметтерді жаңарту қажеттігін туындатты. Осыған орай, 2016 жылы «Қазселденқорғау» ММ мамандары арқылы Іле Алатауындағы Үлкен және Кіші Алматы өзендері алаптарындағы ақтарылу қаупі жоғары мұздықтық-мореналық көлдерге батиметриялық өлшеу жұмыстары жүргізілді.
Зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдер көлемінің өзгеру динамикасын талдау мақсатында 1975 және 2016 жж. жүргізілген батиметриялық өлшеулер нәтижелері салыстырылды. 1975 ж. зерттеу нәтижелері бойынша №1 мұздықтық-мореналық көлінің көлемі 4,5 мың м3 құраған, алайда, 2016 ж. мәліметтері бойынша мұндай нөмірдегі көл жоқ. №1-бис көлінің су көлемі 1975 жылы 60 мың м3 болса, 2016 жылы 138,3 мың м3, (130%) өскен. Сондай-ақ №10 көлдегі су көлемі 14 есе артты. Ал, №9, №11 мұздықтық-мореналық көлдерінің көлемі 2016 жылы 1975 жылмен салыстырғанда мардымсыз азайған (5-сурет).



Сурет 5 – Үлкен Алматы өзен алабы бойынша 1975 және 2016 жж. батиметриялық өлшеулер негізінде есептелген мұздықтық-мореналық көлдердің көлемі, мың м3

Кіші Алматы өзені алабында 2016 жүргізілген батиметриялық өлшеулер 6 мұздықтық-мореналық көлде (№1, №1а, №2, №3, №6, №7) жүргізілді. Олардың ішінде 2 көл ақтарылу қауіптілігі жоғары деп танылды. 
6-суретте Кіші Алматы өзен алабының мұздықтық-мореналық көлдерінің 1975 және 2016 жылдарда жүргізілген батиметриялық түсірілімдер нәтижесінде алынған судың көлемі берілген. №1 көлдегі су көлемі 8,1-ден 26,6 мың м3-ке дейін (228%), №6 мореналық көлінің көлемі 43,5-тен 108,2 мың м3-ке дейін (148%) артқан. Ал соңғы зерттеу нәтижелері бойынша №2, №3 көлдерінің қазаншұңқырлары бос және №4, №5, №5а көлдері құжатталмаған, №7 көлінде ақтарылу қауіптілігі болмағандықтан батиметриялық жұмыстар жүргізілмеген. 



Сурет 6 - Кіші Алматы өзен алабы бойынша 1975 және 2016 жж. батиметриялық өлшеулер негізінде есептелген мұздықтық-мореналық көлдердің көлемі, мың м3

2020 жылы Google Earth App бағдарламасы негізінде Іле Алатауының орталық бөлігіндегі Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарының мұздықтық-мореналық кешеніндегі көлдер саны анықталды. Сондай-ақ, аталған бағдарлама арқылы ақтарылу қаупі бар көлдердің ауданын анықтауға талпыныс жасалды. Құжаттау нәтижесі бойынша Үлкен Алматы өзен алабында барлығы 18 мұздықтық-мореналық көл анықталды. Оларға №1-бис «Проходная», №2, №3, №4, №5, №6, №7, №8 №9а, №9 «Озерная», №10, №11, №12, №13, №13-бис, №14, №15, №16 нөмірлері берілді. Олардың ішінде 6 көл ақтарылу қауіптілігі жоғары көлдер санатына жатқызылды. Көлдердің орналасуы биік таулы аймақтың абсолютті биіктігі 3400-3900 м аралығын қамтыды. 
Кіші Алматы өзен алабында 6 (№1, №1а, №2, №3, №6, №7) мұздықтық-мореналық көл құжатталды, олардың 2 ақтарылу қауіптілігі жоғары болды. Мұздықтық-мореналық көлдер абсолютті биіктігі 3300-3600 м аралығын қамтитын биік таулы зонада орналасқан. 
«Қазселденқорғау» ММ құжаттау нәтижелері зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің орны, саны және ақтарылу қауіптілігінің жай-күйі жөнінде толыққанды мағлұмат бергенімен, мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамалары жөнінде нақты және сенімді мәліметтер бере алмады. Сол себепті, Іле Алатауының орталық бөлігінде орналасқан Үлкен және Кіші Алматы өзені алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау мақсатында қашықтықтан зондтау мәліметтері мен ГАЖ технологияларын қолдану арқылы құжаттау жұмыстарын толықтыру керек. Сондай-ақ зерттеу барысында мұздықтық-мореналық көл қазаншұңқырының уақыттық өзгеруі, мұздықтық-мореналық көлдердің саны мен ауданы, мұздықтардың кейін шегіну қарқындылығы бойынша морфометриялық сипаттамалар жаңартылуы керек және ЖҚЗ мәліметтеріне қойылатын талаптарға сай, сондай-ақ арнайы түзетулер мен өңдеу жұмыстарының нәтижесінде орындалғандығы жөн.
[bookmark: _Hlk162039270]Осы орайда, мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамалары бойынша сенімді ақпарат алу үшін USGS Earth Explorer [66] базасынан алынған Multispectral Scanner System (MSS), Thematic Mapper (TM), Thematic Mapper/Enhanced Thematic Mapper Plus (TM/ETM+) Landsat, Sentinel-2 ғарыштық түсірілімдері өңделді (1-кесте).

Кесте 1. Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын анықтауда қолданылған мәлімет көздері

	Ғарыштық жерсерік
	Түсірілімнің жарияланған уақыты
	Ғарыштық суреттің идентификаторы 
	Мәліметте көзі
	Кеңістікті кескіндеу мүмкіндігі

	Landsat 2
	07.29.1978
	LM02_L1TP_161030_19780729_20200906_02_T2
	USGS
	60 m

	Landsat 5
	07.08.1990
	LT05_L2SP_149030_19900807_20200915_02_T1
	USGS
	30 m

	Landsat 7
	08.08.1999
	LE07_L2SP_149030_19990808_20200918_02_T1
	USGS
	30 m

	Landsat 8
	06.08.2013
	LC08_L2SP_149030_20130806_20200912_02_T1
	USGS
	30 m

	Sentinel-2
	24.07.2021
	S2A_MSIL2A_20210724T054641_N0301_R048_T43TFH_20210724T080202
	COAH
	15 m



Бүгінгі таңда су объектілерін анықтау және олардың морфометриялық сипаттамаларын нақтылау үшін мультиспектрлік кескіндер және NDWI индексі қолданылады. Ғарыштық суреттер жинағы зерттеу аумағының жай-күйі және зерттеу объектілерінің морфометриялық сипаттамалары туралы сенімді ақпарат алуға мүмкіндік береді. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын зерттеу мультиспектралды мәліметтерді біріктіру, су бетінің индексін пайдалану арқылы ЖҚЗ мәліметтерінің негізінде жүзеге асырылады. Сондай-ақ, олардың негізінде мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларының уақыттық өзгерістерін талдауға да болады [67], [68], [69]. 
Зерттеудің мақсаты мен міндеттеріне қол жеткізу үшін, атап айтқанда Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің соңғы онжылдықтардағы (1990-2021) өзгерістерін бағалау үшін барлығы 30-ға жуық ғарыштық түсірілімдер өңдеуден өткізілді. Өңдеу барысындаьCorona Imagery арқылы түсірілген ғарыштық сурет (06.01.1970) дешифрленді. Бірақ бұл суреттерді географиялық координаттар жүйесіне байлам жасау қиынға соқты және барлық аумақты қамтыған жоқ. Landsat-2 суреттерінің ішінде 09.07.1975, 08.08.1976, 26.08.1976, 29.07.1978, 16.08.1978 күндері үшін түсірілген ғарыштық суреттер дешифрленді. Келесі онжылдықта Landsat-5 ғарыштық суреттері бойынша 20.08.1989, 08.07.1990, 15.08.1993, 07.01.1994, 23.08.1996 күндерінде, 2000-2010 жылдар аралығындағы Landsat 7 суреттері бойынша 08.08.1999, 08.15.1999, 07.09.2000, 26.08.2000, 15.07.2002, 18.07.2003, 18.06.2004., 07.06.2004, 21.06.2005 және Landsat 8 суреттері бойынша 22.08.2010, 08.06.2013, 08.09.2014, 20.08.2015 күндерінде түсірілген ғарыштық суреттер дешифрленді. Дешифрлеу нәтижелері бойынша бұлт және қар қабаттарының минималды шегімен және түсірілімнің жоғары сапасымен ерекшеленген ғарыштық түсірілімдер таңдалып алынды. Сонымен қатар, 1970 жж. ғарыштық суреттері бойынша қателіктер жоғары болғандықтан, зерттеу ауданы үшін морфометриялық сипаттамалар 1990-2021 жж. аралығы бойынша анықталды.
Зерттеу барысында қар қорының минималды шегі байқалатын, салыстырмалы түрде құрғақ маусым болып табылатын және мұздықтық-мореналық көлдердің су айдыны толықтай қар мен мұздан арылатын шілде-тамыз айларындағы ғарыштық түсірілімдер алынды. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриясы геоморфологияның бір бөлігі ретінде және көл қазаншұңқырының пішіндері мен өлшемдері, оларды алып жатқан су көлемін сандық сипаттауға арналған көл туралы ғылымның бір саласы ретінде қарастырылады. Морфометриялық сипаттамалар лимнологиялық және гидробиологиялық зерттеулерді жүргізу үшін аса маңызды көрсеткіш болып табылады. Көлдердің негізгі морфометриялық сипаттамалары және оларды анықтау әдістері Г.Ю. Верещагиннің [70] зерттеулерінде көрсетілген, солардың ішінде, лимнологиялық және гидробиологиялық зерттеулерде 10-нан 30-ға жуық сипаттамалар кеңінен қолданылған. 
Сол себепті, мұздықтық-мореналық көлдердің конфигурациясын сипаттау үшін зерттеу барысында лимнологияда кеңінен қолданылатын морфометриялық сипаттамалардың мәндері анықталды [71]. Олар: ауданы (А, м2), ұзындығы (L, м), ені  (B, м), орташа ені (Bорт, м), жаға сызығы ұзындығы (K, м), жаға сызығының дамуы (Ki), орташа тереңдігі (D, м), көлемі (V, м3), созыңқылық көрсеткіші (Kсозың), жинақылық көрсеткіші (Kжинақ),  жаға сызығының дамуының көрсеткіші (Kжаға). Көлдердің таңдалып алынған морфометриялық сипаттамалары бойынша анықталған мәндер 2-кестеде көрсетілген.

Кесте 2. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары бойынша мұздықтық-мореналық көлдердің 1990-2021 жж. аралығындағы морфометриялық сипаттамалары

	№
	Жыл
	Ауданы, м2 (A)
	Ұзындығы, м (L)
	Ені, м (B)
	Орташа
Ені, м (Bорт=A/L)
	Жаға
сызығы
ұзындығы, м (K)
	Жаға
сызығының
дамуы (Ki=
0.28(L/√A)
	Кжаға=L/A
	Kсозың=L/ Bорт
	Kжинақ=Bорт/B
	Көлемі, м3 (V)
	Орташа Тереңдігі, м (D=V/A)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Үлкен Алматы өзені алабы бойынша
	

	1
	1990
	10000
	175
	76
	57
	415
	0.49
	0.042
	3.1
	0.75
	33101
	3.3
	

	
	1999
	4600
	108
	61
	43
	277
	0.45
	0.060
	2.5
	0.70
	12156
	2.6
	

	
	2013
	8500
	403
	60
	21
	163
	1.22
	0.019
	19.1
	0.35
	26840
	3.2
	

	
	2021
	13500
	473
	163
	29
	473
	1.14
	0.035
	16.6
	0.18
	48749
	3.6
	

	 
	∆1990↑2021
	↑3500
	↑298
	↑87
	↓29
	↑58
	↑0.65
	↓0.01
	↑13.51
	0.58
	↑15648
	↑0.30
	

	2
	1990
	1850
	68
	30
	27
	182
	0.44
	0.10
	2.50
	0.91
	3754
	2.03
	

	
	1999
	3150
	84
	60
	38
	223
	0.42
	0.07
	2.24
	0.63
	7459
	2.37
	

	
	2013
	20320
	255
	115
	80
	600
	0.50
	0.03
	3.20
	0.69
	82615
	4.07
	

	
	2021
	14200
	274
	80
	52
	633
	0.64
	0.04
	5.29
	0.65
	52034
	3.66
	

	 
	∆1990↑2021
	↑12350
	↑206
	↑50
	↑25
	↑451
	↑0.20
	↓0.05
	↑2.79
	↓0.26
	↑48280
	↑1.64
	

	3
	1990
	4000
	108
	53
	37
	258
	0.48
	0.06
	2.92
	0.70
	10151
	2.54
	

	
	1999
	1900
	71
	32
	27
	184
	0.46
	0.10
	2.65
	0.84
	3885
	2.04
	

	
	2013
	935
	44
	30
	21
	122
	0.40
	0.13
	2.07
	0.71
	1557
	1.66
	

	
	2021
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	4
	1990
	13100
	170
	120
	77
	440
	0.42
	0.03
	2.21
	0.64
	46894
	3.58
	

	
	1999
	22960
	192
	150
	120
	562
	0.35
	0.02
	1.61
	0.80
	96714
	4.21
	

	
	2013
	23900
	202
	150
	118
	578
	0.37
	0.02
	1.71
	0.79
	101852
	4.26
	

	
	2021
	21700
	150
	170
	145
	580
	0.29
	0.03
	1.04
	0.85
	89923
	4.14
	

	 
	∆1990↑2021
	↑8600
	↓20
	↑50
	↑68
	↑140
	↓0.13
	↓0.01
	↓1.17
	↑0.21
	↑43029
	↑0.56
	

	5
	1990
	8100
	123
	90
	66
	338
	0.38
	0.04
	1.87
	0.73
	25222
	3.11
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2021
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	6
	1990
	1850
	68
	30
	27
	182
	0.44
	0.10
	2.50
	0.91
	3754
	2.03
	

	
	1999
	1870
	69
	31
	27
	183
	0.45
	0.10
	2.55
	0.87
	3806
	2.04
	

	
	2013
	3205
	86
	60
	37
	224
	0.43
	0.07
	2.31
	0.62
	7627
	2.38
	

	
	2021
	1000
	64
	22
	16
	147
	0.57
	0.15
	4.10
	0.71
	1698
	1.70
	

	 
	∆1990↑2021
	↓850
	4
	8
	12
	35
	↑0.12
	↑0.05
	↑1.60
	0.20
	2056
	0.33
	

	7
	1990
	4950
	108
	60
	46
	282
	0.43
	0.06
	2.36
	0.76
	13362
	2.70
	

	
	1999
	3670
	60
	87
	61
	242
	0.28
	0.07
	0.98
	0.70
	9084
	2.48
	

	
	2013
	922
	44
	31
	21
	121
	0.41
	0.13
	2.10
	0.68
	1529
	1.66
	

	
	2021
	4300
	112
	61
	38
	304
	0.48
	0.07
	2.92
	0.63
	11143
	2.59
	

	 
	∆1990↑2021
	↓650
	↑4
	↑1
	7
	↑22
	↑0.05
	↑0.01
	↑0.56
	↓0.13
	↓2219
	↓0.11
	

	8
	1990
	3200
	85
	60
	38
	223
	0.42
	0.07
	2.26
	0.63
	7612
	2.38
	

	
	1999
	11800
	127
	111
	93
	395
	0.33
	0.03
	1.37
	0.84
	40979
	3.47
	

	
	2013
	59000
	343
	241
	172
	962
	0.40
	0.02
	1.99
	0.71
	326764
	5.54
	

	
	2021
	54900
	378
	210
	145
	970
	0.45
	0.02
	2.60
	0.69
	297772
	5.42
	

	 
	∆1990↑2021
	↑51700
	↑293
	↑150
	↑108
	↑747
	↑0.03
	↓0.05
	↑0.34
	↑0.06
	↑290160
	↑3.05
	

	9
	1990
	9425
	173
	80
	54
	413
	0.50
	0.04
	3.18
	0.68
	30666
	3.25
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2021
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	10
	1990
	4400
	102
	60
	43
	260
	0.43
	0.06
	2.36
	0.72
	11479
	2.61
	

	
	1999
	1050
	46
	33
	23
	127
	0.40
	0.12
	2.02
	0.69
	1808
	1.72
	

	
	2013
	4070
	109
	53
	37
	260
	0.48
	0.06
	2.92
	0.70
	10380
	2.55
	

	
	2021
	3190
	85
	60
	38
	224
	0.42
	0.07
	2.26
	0.63
	7581
	2.38
	

	 
	∆1990↑2021
	↓1210
	↓17
	↓0
	↓6
	↓36
	↓0.01
	↑0.01
	↓0.10
	↓0.09
	↓3898
	↓0.23
	

	11
	1990
	1850
	69
	31
	27
	183
	0.45
	0.10
	2.57
	0.86
	3754
	2.03
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2021
	910
	43
	30
	21
	120
	0.40
	0.13
	2.03
	0.71
	1503
	1.65
	

	 
	∆1990↑2021
	↓940
	↓26
	↓1
	↓6
	↓63
	↓0.05
	↑0.03
	↓0.54
	↓0.16
	↓2251
	↓0.38
	

	12
	1990
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	1999
	3200
	85
	60
	38
	223
	0.42
	0.07
	2.26
	0.63
	7612
	2.38
	

	
	2013
	20300
	255
	115
	80
	600
	0.50
	0.03
	3.20
	0.69
	82510
	4.06
	

	
	2021
	14200
	257
	112
	55
	603
	0.60
	0.04
	4.65
	0.49
	52034
	3.66
	

	 
	∆1999↑2021
	↑11000
	↑172
	↑52
	↑18
	↑380
	↑0.18
	↓0.03
	↑2.39
	↓0.13
	↑44422
	↑1.29
	

	13
	1990
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	1999
	6090
	131
	80
	46
	325
	0.47
	0.05
	2.82
	0.58
	17458
	2.87
	

	
	2013
	15900
	193
	121
	82
	489
	0.43
	0.03
	2.34
	0.68
	60206
	3.79
	

	
	2021
	8900
	149
	90
	60
	382
	0.44
	0.04
	2.49
	0.66
	28481
	3.20
	

	 
	∆1999↑2021
	↑2810
	↑18
	↑10
	↑13
	↑57
	↓0.03
	↓0.01
	↓0.32
	↑0.08
	↑11023
	↑0.33
	

	14
	1990
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	2700
	86
	43
	31
	207
	0.46
	0.08
	2.74
	0.73
	6114
	2.26
	

	
	2021
	4100
	107
	58
	38
	257
	0.47
	0.06
	2.79
	0.66
	10479
	2.56
	

	 
	∆2013↑2021
	↑1400
	↑21
	↑15
	↑7
	↑50
	0.00
	0.01
	↑0.05
	0.07
	↑4366
	↑0.29
	

	15
	2021
	11400
	184
	90
	62
	473
	0.48
	0.04
	2.97
	0.69
	39196
	3.44
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	16
	2021
	3200
	70
	63
	46
	211
	0.35
	0.07
	1.53
	0.73
	7612
	2.38
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	17
	2021
	1950
	67
	44
	29
	175
	0.42
	0.09
	2.30
	0.66
	4018
	2.06
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	18
	2021
	5300
	113
	68
	47
	293
	0.43
	0.06
	2.41
	0.69
	14593
	2.75
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	19
	2021
	1050
	30
	41
	35
	122
	0.26
	0.12
	0.86
	0.85
	1808
	1.72
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	20
	2021
	1800
	51
	41
	35
	161
	0.34
	0.09
	1.45
	0.86
	3624
	2.01
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	21
	2021
	2100
	67
	30
	31
	180
	0.41
	0.09
	2.14
	1.04
	4421
	2.11
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	22
	2021
	1300
	68
	22
	19
	160
	0.53
	0.12
	3.56
	0.87
	2381
	1.83
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	23
	2021
	1700
	40
	50
	43
	155
	0.27
	0.09
	0.94
	0.85
	3366
	1.98
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	24
	2021
	1190
	58
	28
	21
	141
	0.47
	0.12
	2.83
	0.73
	2125
	1.79
	

	Кіші Алматы өзені алабы бойынша
	

	1
	1990
	1770
	67
	31
	26
	178
	0.45
	0.10
	2.54
	0.85
	3546
	2.00
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2021
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	2
	1990
	6850
	128
	81
	54
	322
	0.43
	0.05
	2.39
	0.66
	20318
	2.97
	

	
	1999
	5910
	127
	65
	47
	308
	0.46
	0.05
	2.73
	0.72
	16795
	2.84
	

	
	2013
	5860
	128
	64
	46
	308
	0.47
	0.05
	2.80
	0.72
	16612
	2.83
	

	
	2021
	3300
	106
	42
	31
	246
	0.52
	0.07
	3.40
	0.74
	7920
	2.40
	

	 
	∆1990↑2021
	↓3550
	↓22
	↓39
	↓22
	↓76
	↑0.08
	↑0.03
	↑1.01
	↑0.08
	↓12398
	↓0.57
	

	3
	1990
	11750
	153
	90
	77
	410
	0.40
	0.03
	1.99
	0.85
	40755
	3.47
	

	
	1999
	21230
	217
	142
	98
	559
	0.42
	0.03
	2.22
	0.69
	87418
	4.12
	

	
	2013
	22500
	233
	149
	97
	588
	0.43
	0.03
	2.41
	0.65
	94222
	4.19
	

	
	2021
	11900
	151
	107
	79
	410
	0.39
	0.03
	1.92
	0.74
	41428
	3.48
	

	 
	∆1990↑2021
	↑150
	↓2
	↑17
	↑2
	0
	↓0.01
	↓0.00
	↓0.08
	↓0.12
	↑672
	↑0.01
	

	4
	1990
	3300
	86
	61
	38
	227
	0.42
	0.07
	2.24
	0.63
	7920
	2.40
	

	
	1999
	6900
	109
	91
	63
	323
	0.37
	0.05
	1.72
	0.70
	20509
	2.97
	

	
	2013
	11443
	152
	107
	75
	408
	0.40
	0.04
	2.02
	0.70
	39387
	3.44
	

	
	2021
	9750
	126
	90
	77
	351
	0.36
	0.04
	1.63
	0.86
	32037
	3.29
	

	 
	∆1990↑2021
	↑6450
	↑40
	↑29
	↑39
	↑124
	↓0.06
	↓0.03
	↓0.61
	↑0.23
	↑24117
	↑0.89
	

	5
	1990
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	1999
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	2013
	2700
	86
	42
	31
	206
	0.46
	0.076
	2.7
	0.75
	6114
	2.3
	

	
	2021
	3200
	105
	43
	30
	258
	0.52
	0.081
	3.4
	0.71
	7612
	2.4
	

	 
	∆2013↑2021
	↑500
	↑19
	↑1
	↓1
	↑52
	↑0.06
	↓0.00
	↑0.71
	↓0.04
	↑1498
	↑0.11
	

	6
	2021
	500
	50
	10
	10
	121
	0.63
	0.242
	5.0
	1
	694
	1.4
	



Ескерту:           - мұздықтық-мореналық көлдің жойылғандығын білдіреді
                       - мұздықтық-мореналық көлдің жаңадан пайда болғандығын білдіреді

Кестеде көрсетілген морфометриялық сипаттамалардың ішінде көлдердің ауданы (A, м2), жаға сызығының ұзындығы (K, м), ұзындығы (L, м) мен ені (B, м) ғарыштық суреттерді өңдеу арқылы ArcGIS 10.8 бағдарламасындағы  ArcToolbox модуліндегі «Minimum Bounding Geometry» фунциясы арқылы анықталды. Ал, көлдің орташа ені (Bорт, м) көл айдыны ауданының ұзындығына қатынасы   (Bорт=A/L, м) негізінде, жаға сызығының дамуы Ki=0.28(L/√A) негізінде, орташа тереңдігі (D, м) көл көлемінің көл бетінің ауданына қатынасы (D=V/A)  негізінде, жаға сызығы дамуының көрсеткіші көл ұзындығының көл бетінің ауданына қатынасы (Кжаға=L/A), созыңқылық көрсеткіші көл ұзындығының көлдің орташа еніне қатынасы (Kұзын=L/ Bорт), жинақылық көрсеткіші орташа енінің максималды еніне қатынасы (Kкомп=Bорт/B) негізінде анықталды. Ал, көлдің көлемі (V, м3) көл бетінің ауданы арқылы эмпирикалық тәуелділік негізінде бағаланды [44]:
𝑉 = 0,229 × A1,290
мұндағы A көл бетінің ауданы (м2).
	Қол жеткізілген нәтижелерді талдай отырып, кейбір көлдерде морфометриялық сипаттамалары бойынша өсіп жатқандығы байқалса, кейбір көлдерде керісінше төмендеп жатқаны анықталды (7а,ә-сурет).


а)
	
	

	
	

	
	

	ә)
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Сурет 7. а) Үлкен Алматы және ә) Кіші Алматы өзен алаптары бойынша мұздықтық-мореналық көлдерінің 1990-2021 жж. аралығындағы морфометриялық сипаттамаларының өзгеру графигі

[bookmark: _Hlk165641305]Үлкен Алматы өзен алабы бойынша 1990-2021 жж. мұздықтық-мореналық көлдердің ауданы 1400-51700 м2  аралығында өссе, 650-1210 м2 аралығында азайған. Сондай-ақ, Кіші Алматы өзені алабы бойынша 500-6450 м2 аралығында өссе, 150-3550 м2 аралығында азайған. Мұздықтық-мореналық көлдер ауданы бойынша 1-94%, ұзындығы бойынша 4-78%, ені бойынша 2-71%, орташа ені бойынша 3-74%, жаға сызығының ұзындығы бойынша 7-77%, жаға сызығының дамуы бойынша 1-57%, көлемі бойынша 2-97%, орташа тереңдігі бойынша 5-56% аралығында өссе, сәйкесінше 13-77%, 4-59%, 2-48%, 13-43%, 8-53%, 2-28%, 17-85%, 4-34% аралығында азайған. Сонымен қатар, зерттеу нәтижелері Үлкен Алматы өзен алабы бойынша таралған мұздықтық-мореналық көлдердің ішінде оңтүстік шығыс бөлігінде орналасқан көлдердің морфометриялық сипаттамаларында өзгеру үлесі жоғары екендігін көрсетсе, оңтүстік батыс бөлігінде өзгеру үлесі мардымсыз. Ал, Кіші Алматы өзені алабы бойынша оңтүстік бөлігінің шығыс бөлігінде де, батыс бөлігінде де өзгеру байқалады.

3.2 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің жаға динамикасы, көл қазаншұқырларының дамуы

Мұздықтық-мореналық көлдердің жаға динамикасы, көл қазаншұқырларының қалыптасуы мен дамуына көл қазаншұңқырының генетикалық типі, оның қалыптасу жағдайлары, көл орналасқан мореналық шөгінділердің құрамы мен қасиеттері, мореналық шөгінділерде өлі мұздың болуы, көл деңгейінің ауытқуы сияқты факторлар тікелей әсер етеді.
[bookmark: _Hlk162037192]Мұздықтық-мореналық көлдер генетикалық типі мен қалыптасу жағдайларына байланысты [8] ойпаңды, термокарстты, карстты, бөгелмелі деп бөлінеді. Мұздықтың ашық бөлігі мен моренаның фронтальды жотасы арасындағы морена бетіндегі жабық шұңқырлардың сумен толысуынан пайда болатын ойпаңды көлдер ең үлкен көлемге ие. Ойпаңды көлдердің қазаншұңқырлары ашық және көмілген мұздықтардың әркелкі еруі, сондай-ақ термокарст процестері нәтижесінде қалыптасады. Ойпаңды типтегі көлдердің пайда болуы мұздықтың ашық беті қолайлы климаттық аймаққа енген кезде басталады. Ойпаңды көлдер үшін қолайлы климаттық жағдайлар мұздықтардың кейін шегінуі және мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде беткейінің төмендеуі кезінде қалыптасады. Көл байламының өткізгіш қасиетіне байланысты ағынды жер беті немесе моренаішілік жолмен жүзеге асырылады. Әдеттте, ойпаңды көл байламының құрамы бос сынықты мореналық грунттан, қатты женттас немесе мұздан тұрады.
[bookmark: _Hlk162037155]Ойпаңды көлдер салыстырмалы түрде қатты терең емес, олардың орташа және максималды тереңдігі, сәйкесінше 7 және 27 м құрайды. Морена бетіндегі теріс пішіндерді толтыра отырып, ойпаңды көлдер су бетінің контурының әртүрлі конфигурациясын алады. Олар көбінесе көлден судың ағып келу және ағып өту жолдары бағытында созыла қалыптасады. Ойпаңды көлдердің ауданы 600-700 мың м2 дейін жетеді, олардың көлемі 1-2 млн м3 дейін, кей жағдайларда 10 млн м3 дейін жетуі мүмкін. Бос сынықты материалдар мен мұздан құралған көл байламының босау мүмкіндігінен, сондай-ақ көлдің моренаішілік дренаж жүйесімен гидравликалық байланысының нәтижесінде ойпаңды типтегі көлдердің ақтарылу қауіптілігі артуы мүмкін.
[bookmark: _Hlk162037207][bookmark: _Hlk162037221]Термокарстты көлдер ойпаңды көлдерден қазаншұңқырларының мөлшері мен формасы жағынан ерекшеленеді. Олар термокарст процестері және көмілген мұздықтың жарылу деформациясы нәтижесінде жарықтарды, ойықтарды, термокарст шұңқырларының еріген сумен толысуынан пайда болады. Мұндай көлдердің пайда болуы үшін көл қазаншұңқыры моренаішілік ағын сулармен қиылысуы қажет. Көл қазаншұңқыры цилиндр немесе кесілген конус пішіндеріне ұқсас болып келеді. Көлдегі су морена асты жолмен ағып өтеді. Байламы морена жыныстарымен қапталған мұздықтан тұрады. Термокарстты көлдер салыстырмалы түрде терең. Дамыған күйдегі көлдің ұзындығы орта есеппен 200 м, ені 90 м, ал максималды ұзындығы мен ені 420 және 140 м жетуі мүмкін. Термокарстты көлдердің ауданы ойпаңды көлдерден әлдеқайда аз, орташа есеппен 30-120 мың м2 аралығын құрайды. Көл қазаншұңқырының пайда болу механизмдерінің бірі көмілген мұздықтарда шөгу процесінің орын алуы болып табылады. Көлемі бірнеше жүз метрге, тереңдігі бірнеше ондаған метрге жететін шөгінділер термокарстты көлдердің пайда болуына әкеледі. Олар морена бетінің босаған жерлерімен шектеледі, олардың астында еріген сулар ағып өтетін моренаішілік каналдар, туннельдер, үңгірлер бар. Көл қазаншұнқырының пайда болуының басқа механизмі ретінде көмілген мұздықтың жарылу деформациясын көрсетуге болады. Мұздық тілінің көмілген бөлігіндегі мұздың ағу жылдамдығы фронталды морена бағытында азаяды. Осы бағытта көмілген мұздықтың қуаты да бәсеңдей түседі. Мұздықтың жоғарғы бөлігінде пайда болатын кернеу төменгі бөлігіне беріледі. Моренаның жекелеген учаскелерінде көмілген мұздықтағы кернеу беріктік шегінен асып, ол мұздың жарылуына әкеледі. Термокарстты көлдердің даму барысында оның ақтарылу қауіптілігі туындауы мүмкін. Термокарстты көлдердің ақтарылуы моренаішілік дренажды жүйе арқылы жүзеге асады.
[bookmark: _Hlk162037235]Карлы көлдер - карлы мұздық әрекетінің нәтижесінде қалыптасқан цирк түбінің мореналық шөгінділеріндегі ойыстарды толтырып тұратын су қоймалары. Олар жартасты ригель және шағын морена білігімен бөгелген байламмен ерекшеленеді. Көлдердің су айнасы дөңгелек контур тәріздес, ал қазаншұңқырының пішіні ойпатқа ұқсайды. Карлы көлдер морфометриялық сипаттамалары бойынша ойпаңды көлдерге ұқсас. Олардың құрылымының маңызды ерекшеліктерінің бірі – көл байламының берік болуы және дренаждық арналардың болмауы. Сол себепті, аталған көлдер қауіптілігі төмен көлдер қатарына жатады. Олардың дамуы көлге келетін судың мөлшеріне және қазаншұңқырдың шөгіндімен толысу қарқындылығына байланысты. Қарстты көл қазаншұңқырларының көлемі жүздеген мың текше метрге жетуі мүмкін. 
[bookmark: _Hlk162037256]Бөгелмелі көлдердің пайда болуы негізгі алқапта және кейбір жеке су ағынында орналасқан моренаның қиылысқан жерлеріне тән. Әдетте көлдің бөгеттері екі немесе одан да көп мұздықтардың мореналары арқылы қалыптасады. Мұндай көлдер Памир тауларында жиі кездеседі. Көл байламы көмілген мұздықтардан құралады. Бөгелмелі көлдер су ағыны аңғарының морфологиясына, сондай-ақ мұздық бөгетінің биіктігі мен өткізгіштігіне байланысты көлемі жағынан шағын болады. Олардың ауданы 120 мың м2, ал көлемі 3-4 млн м3 дейін болуы мүмкін. Бөгелмелі көлдер ұзындығы 5–7 км-ден асатын ірі аңғарлық мұздықтардың моренасында байқалады.
Мұздықтық-мореналық көлдер қазашұңқырларының қалыптасуы, дамуы, жаға динамикасы және морфометриялық сипаттамалары көлдің ақтарылу қауіптілігінің дәрежесін анықтауға мүмкіндік беретін басты параметрлер.
Сонымен қатар, мұздықтық-мореналық кешендегі түптік-мореналық түзілімдердің эволюциясымен тікелей байланысты болып келетін мұздықтық-мореналық көлдерге пайда болу, қалыптасу және жойылу (туу, жетілу және кәрілік) кезеңдері тән. Бұл процесс үздіксіз жүріп отырады және олардың даму кезеңдері гляциометеорологиялық, гидрологиялық, геологиялық және геоморфологиялық факторлармен де, криогендік құбылыстармен де анықталады.
Көл қазаншұңқырының пішіні мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болу, қалыптасу және жойылу кезеңдерінде маңызды рөл атқарады. Ол көлдің ауданы мен конфигурациясын, оның максималды және орташа тереңдігін, су массасының көлемін анықтап қана қоймай, сонымен қатар көлде болып жатқан процестерге де әсер етеді. Көл қазаншұңқырының көлемі мен пішінінің қалыптасуы температураның таралуына, сондай-ақ су деңгейінің ауытқуының амплитудасы мен сипатына тікелей байланысты. Көл қазаншұңқырының пішіні өзгерген сайын көлдердің гидрологиялық және термикалық режимдері де өзгереді [1]. Олардың қалыптасуы қалыптастырушы факторлардың әсерінен салыстырмалы түрде тұрақты табиғи таулы аудандарда (нивальды - гляциалды белдеу және ежелгі мұздық рельеф формаларының белдеуі) жүреді. 
Осылайша көл қазаншұңқырының эволюциясы келесі кезеңдерді қамтиды:
[bookmark: _Hlk162037293]- пайда болу – ағын судың кептелуіне немесе морена, мұздық денесінің деформациясына байланысты қазаншұңқырдың бастапқы толысуы;
- даму – су бетінің ауданы мен тереңдігінің және жаға сызығының қарқынды өсуі, жаға динамикасының өзгеруі;
- консервативті күй – су көлемінің көпжылдық орташа мәндерінен ауытқулардың байқалмауы;
- жойылу – көл қазаншұңқырының деградациясы, көлдің тым аз уақытта өз көлемін жоғалтуы немесе көлдің ақтарылуы (босауы).
Мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу, даму, жойылу кезеңдері Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарына да тән. 1970-2021 жж. аралығында қашықтықтан зондтау және ГАЖ технологияларының көмегімен зерттеу ауданына қатысты мәліметтер өңделді. Ол үшін Landsat жерсерігінің әртүрлі кезеңдерде (1970-2020 жж.) түсірген ғарыштық суреттері дешифрленді. 
Landsat жерсерігінің ғарыштық суреттерін дешифрлеу барысында Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің кейбіреулерінің көлемі артып, олардың ақтарылу қауіптілігі артып жатса, кейбір көлдердің мүлдем тартылып қалғанын байқауға болады. Атап айтқанда, зерттеу ауданындағы Үлкен Алматы өзен алабында 1978 ж. салыстырғанда көл қазаншұңқырының әрбір онжылдықтар бойынша даму кезеңдерін талдау нәтижелері төмендегіні көрсетті: 6 көлде даму кезеңі, 12 көлде қалыптасу кезеңі, 4 көлде жойылу кезеңі байқалса, қалған 4 көл конвервативті күй тән. Ал, Кіші Алматы өзен алабы бойынша 1978 ж. салыстырғанда 3 көлде 2013 ж. дейін қарқынды даму байқалып, ал 2013-2021 жж. аралығында олар консервитвті күйге түскені анықталды. Сонымен қатар, 3 көл толықтай жойылып, 1 жаңа көл пайда болды.
Қарастырылып отырған барлық көлдердің қазаншұңқыры мұз басудың тікелей немесе жанама әсер ету аймағында орналасқан және қазір олардың түзілу сатысында [18]. Көл қазаншұңқырларының қалыптасуы биік таулы аумақтың салыстырмалы тұрақты табиғи жағдайында (нивалды-гляциалдық және ежелгі мұздықтық жер бедері зонасы) қозғаушы күштердің әсер етуіне тәуелді [19]. Көл қазаншұңқырларының дамуына ықпал ететін табиғи жағдайлардың өзгеруі пайда болатын көл алаптарындағы процестер мен факторлардың айтарлықтай өзгеруіне әкеле отырып, шөгінділердің жинақталу қарқындылығын және көлдің «жетілу» дәрежесін анықтайды [4]. Табиғи жағдайлар тұрақты және әрдайым әсер етуі нәтижесінде мұздықтық-мореналық көлдердің даму кезеңдері анықталады.
Табиғи жағдайлар – көл қазаншұңқырының пайда болуы мен дамуының негізгі фондық көрсеткіші. Олардың пайда болу жағдайларына морфолитологиялық, морфолитодинамикалық, климаттық, мұздықтық факторлар жатады [72]. Сонымен қатар, көлдердің қазаншұңқыры мен жағасының қалыптасуына және дамуына келесі факторлар әсер етеді: көл алабының генетикалық типі, көл орналасқан мореналық шөгінділерінің құрамы мен ерекшеліктері, морена шөгінділерінде көмілген мұздықтардың болуы, көлге жақын жерде ағынсулардың болуы және олардың қалыптасу ерекшеліктері, тұрақты және уақытша ағынсулардың болуы, су деңгейінің ауытқуы және қосымша факторлар – толқындар, ағыстар, мұз құбылыстары [71].
Мұздықтық-мореналық көл қазаншұңқырларының ауданы мен жаға динамикасын бағалаудағы ЖҚЗ мәліметтері және ГАЖ технологияларының рөлі зор. ЖҚЗ мәліметтері арқылы қол жеткізілетін мәндер бақыланған көрсеткіштермен салыстырылуы керек. Үлкен айырмашылықтар байқалған жағдайда әртүрлі топографиялық карталарды, соның ішінде сандық карталарды міндетті түрде жаңартылуы керек. 
Зерттеу ауданы үшін ЖҚЗ мәліметтері және оларды сандық өңдеу әдістері арқылы мұздықтық-мореналық көлдердің жаға сызығының динамикасы бағаланды. Зерттеліп отырған Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің қазаншұңқырлары негізінен «Қазселденқорғау» ММ мамандары бойынша мореналық-термокарстты және мұздықтық болып айқындалған. 
Жаға сызығы – теңіз, көл және басқа да су объектілерінің жер бетімен қиылысу сызығы. Су деңгейі қысқа уақыт аралығында өзгеретіндіктен, жаға сызығы су объектісі деңгейінің орташа көпжылдық жағдайына қатысты қолданылатын шартты ұғым болып табылады [70]. Жаға сызығының тұрақсыздығы су деңгейінің тербелістерімен, термокарсттық процестердің көрініс беруімен, мұздықтардың кейін шегінуімен байланысты.
Сонымен қатар, мұздықтық аңғарларда көлдердің мұздықпен қоректенуі басым, бұл мұздықтық-мореналық көлдердің мұздықтардың кейін шегінуіне әкелетін жоғары ауа температурасына сезімталдылығын көрсетеді. Жоғары ауа температурасының көлдерге ықпалы көл байламының бұзылуына әкелетін термокарсттық процестердің белсенді көрініс беруі арқылы да байқалады. Бос сынықты материалдардың кеңінен таралуы және тік беткейлердің бір-біріне жақын орналасуы, термокарсттық процестердің көрініс беруі жаға опырылуының орын алуына қолайлы жағдай тудырады, яғни жаға сызығының өзгеруі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қаупін анықтау кезінде назардан сырт қалмауы керек. Зерттеу ауданындағы ақтарылу қаупі жоғары мұздықтық-мореналық көлдер ретінде Үлкен Алматы өзен алабындағы №13-бис, Кіші Алматы өзені алабындағы №6 көлдері таңдалып алынды.
Үлкен Алматы өзен алабының жоғарғы ағысында орналасқан №13-бис мұздықтық-мореналық көлі «Советов 2» мұздығының тілінде моренаның жоғарғы кертпешінде Үлкен Алматы өзенінің оң саласы болып табылатын Құмбелсу өзенінің жоғарғы ағысында 3554 абс. м биіктікте орналасқан. Көл қазаншұңқырының қалыптасу генезисі термокарстты. Көлдің қазаншұңқыры оңтүстік-шығыстан солтүстік батысына қарай созылған. Сонымен қатар, көлдің байламы ретінде бос сынықты жыныстармен көмкерілген көпжылдық тоңды массивтерден құралған «Советов» мұздығының фронталды моренасының жалы қызмет етеді. Сонымен қатар, «Советов 2» мұздығынан келетін мұздық ағындыдан, еріген қар суларынан қорек алады. Көлге құятын орташа мұздық ағынды мөлшері 0,2-0,5 м3/с құраса, жоғарғы температуралық режимдегі оның максималды мәні 1 м3/с құрайды.
ЖҚЗ мәліметтері, атап айтқанда 1990-2021 жж. аралығындағы Sentinel-2 жерсерігінің ғарыштық суреттері негізінде №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің жаға сызығының ұзындығы мен ауданы артып жатқандығын байқауға болады (8а-сурет). Бұл термокарстты процестердің қарқынды жүре бастауы және мұздықтардың деградациясы әсерінен қарқынды дамуымен түсіндіріледі. 
Ал, Кіші Алматы өзен алабында даму қарқындылығымен №6 мұздықтық-мореналық көлі ерекшеленеді. Кіші Алматы өзен алабының жоғарғы ағысында шоғырланған №6 мұздықтық-мореналық көлі 3580 м биіктікте М.Маметова мұздығының тілінде орналасқан. Мұздықтық-мореналық көл өткен ғасырдың 50 жылдарынан бастап қалыптаса бастап, оның интенсивті толысуы 1970 жылдары байқалған. ЖҚЗ мәліметтерін талдау нәтижесінде бұл көлдегі жағалау сызығынының ұзындығы мен ауданы 1978-2013 жж. аралығында қарқынды өскенін, алайда, 2021 жж. аталған мәндердің азайғанын байқауға болады (8ә-сурет). Ол антропогендік әсердің болуымен, мұздықтық-мореналық кешенінің еністігіне және орналасу жеріне байланысты ақтарылу қауіптілігін тудырғандықтан, 1976 жылдары көл қазаншұңқырларында су деңгейін төмендету жұмыстарының жүргізілуімен түсіндіріледі. 
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Сурет 8. а) №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің ә) №6 мұздықтық-мореналық көлінің 1978-2021 жж. аралығындағы даму динамикасы

Мұздықтық-мореналық көлдер қазаншұңқырының ауданы мен жаға сызығы мәндерінің ұлғаюы жаз айларында қарқынды байқалады. Оның негізгі себебі жаз айларындағы ауа температурасының және нөлдік изотерманың максималды мәндерімен және осы уақытта көлдердің мұз қабатынан босап шығумен түсіндіріледі. Сонымен қатар, ауа температурасының жоғарылауы және жауын-шашынның өзгергіштігі зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің мамыр-қыркүйек айларында ақтарылу қауіптілігінің артатындығы белгілі. Осыған орай, Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы жоғарыда көрсетілген (№13-бис және №6) көлдердің қазаншұңқыларының ауданы мен жаға сызығының динамикасын бақылау мақсатында Sentinel-2 жерсерігінің 2021 жылдағы мамыр-қыркүйек айларындағы ғарыштық суреттері өңделді (9а,ә-сурет).
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ә)
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Сурет 9. а) Үлкен Алматы өзені алабындағы №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің мамыр-қыркүйек айларындағы өзгерісі
ә) Кіші Алматы өзені алабындағы №6 мұздықтық-мореналық көлінің мамыр-қыркүйек айларындағы өзгерісі

Мұздықтық-мореналық көлдердің жаға динамикасын бағалау үшін келесі көрсеткіштер: көл қазаншұңқырының ауданы (A, м2), жаға сызығының ұзындығы (K, м), көл ұзындығы (L, м), көлдің ені (B, м) және жаға сызығының даму көрсеткіші (Ki) анықталды (Кесте 3.1-3.2).

Кесте 3.1 Үлкен Алматы өзені алабындағы №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің мамыр-қыркүйек айларындағы морфометриялық сипаттамалары

	№
	Дата
	1.05-19.09 аралығыдағы ауа температурасының суммасы, °C
	1.05-19.09 аралығыдағы ауа температурасының орташа мәндері, °C
	Көрсетілген датаға дейінгі 10 күндік ауа температурасының суммасы, °C
	Ауданы, м2 (A)
	Ұзындығы, м (L)
	Ені, м (B)
	Жаға сызығының ұзындығы, м (K)
	Жаға сызығының дамуы (Ki)

	1
	22 мамыр
	52,4
	2,4
	3,3
	45862
	355
	227
	1040
	682

	2
	1 маусым
	127,9
	3,9
	75,5
	50984
	358
	230
	1049
	754

	3
	14 маусым
	218,6
	4,9
	64,8
	58236
	379
	246
	1037
	838

	4
	21 маусым
	256,3
	4,9
	44,7
	59919
	380
	248
	1061
	861

	5
	24 маусым
	274,4
	5
	55,8
	59284
	384
	250
	1097
	847

	6
	1 шілде
	333,3
	5,4
	77
	61910
	387
	258
	1150
	881

	7
	24 шілде
	563,3
	6,6
	92,7
	51599
	376
	245
	1114
	745

	8
	31 шілде
	641,1
	6,9
	111,1
	55767
	377
	256
	1125
	804

	9
	20 тамыз
	795,2
	7,1
	93,7
	49160
	358
	244
	1026
	727

	11
	19 қыркүйек
	1022,1
	7,2
	60,2
	59966
	378
	250
	1074
	864



Кесте 3.2 Кіші Алматы өзені алабындағы №6 мұздықтық-мореналық көлінің мамыр-қыркүйек айларындағы морфометриялық сипаттамалары

	№
	күні
	01.05-19.09 аралығыдағы ауа температурасының суммасы, °C
	01.06-19.09 аралығыдағы ауа температурасының орташа мәндері, °C
	Көрсетілген датаға дейінгі 10 күндік ауа температурасының суммасы, °C
	Ауданы, м2 (A)
	Ұзындығы, м (L)
	Ені, м (B)
	Жаға сызығының ұзындығы, м (K)
	Жаға сызығының дамуы (Ki)

	1
	1 маусым
	127,9
	3,9
	75,5
	3161
	89
	54
	229
	94

	2
	14 маусым
	218,6
	4,9
	64,8
	7375
	134
	76
	351
	178

	3
	21 маусым
	256,3
	4,9
	44,7
	9260
	163
	86
	439
	203

	4
	24 маусым
	274,4
	5
	55,8
	9549
	168
	87
	420
	206

	5
	1 шілде
	333,3
	5,4
	77
	14059
	198
	104
	518
	280

	6
	24 шілде
	563,3
	6,6
	92,7
	12069
	186
	102
	491
	248

	7
	31 шілде
	641,1
	6,9
	111,1
	17504
	226
	121
	562
	326

	8
	10 тамыз
	734,8
	7,2
	93,7
	11905
	184
	95
	467
	246

	9
	23 тамыз
	827,7
	7,2
	66,2
	11174
	174
	90
	433
	237

	10
	19 қыркүйек
	1022,1
	7,2
	60,2
	13541
	195
	115
	499
	272



Ғарыштық суреттерді өңдеу нәтижелері №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің мұздан толықтай босап шығуы 24.06-01.07 уақыт аралығына тән екендігін көрсетті. Мыңжылқы метеостанциясы бойынша 1 мамырдан бастап таңдалған ғарыштық суреттердің даталарына дейінгі орташа тәуліктік температура мәндерінің жиынтық суммасы есептелді. Медеу А.Р. [4] еңбегінде мұздықтық-мореналық көлдің ақтарылу критерийі ретінде күнтізбелік жылдың 1 мамырынан бастап маусым, шілде, тамыз айларының әрбір декадасы бойынша жиынтық температура мәндерінің шекті көрсеткіштері келтірілген. Есептелген мәндерді жоғарыда келтірілген шекті температура мәндерімен салыстыру 20 маусымнан бастап шекті мәннен жоғары екендігін көрсетті. Бұл мұздықтық-мореналық көлдің қарқынды өсуіне ықпал ету керек еді, дегенмен өсу қарқындылығы аса жоғары емес, бұл зерттеу ауданында алдын алу жұмыстарының уақытылы жүргізілуімен түсіндіріледі. Ғарыштық суреттерге сәйкес, көлдің морфометриялық сипаттамаларының 2021 жылдағы ең жоғары мәндері 1 шілдеде байқалды: ауданы - 61910 м2, ұзындығы - 387 м және ені - 258 м құрады, жаға сызығының ұзындығы 562 м, оның дамуы 326 құрады (10а-сурет).

а)
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Сурет 10 – а) №13-бис мұздықтық мореналық көлінің 2021 жж. мамыр-қыркүйек айларындағы өзгеру динамикасы; ә) №6 мұздықтық мореналық көлінің 2021 жж. мамыр-қыркүйек айларындағы өзгеру динамикасы

Мыңжылқы метеостанциясы бойынша 1 мамырдан бастап таңдалған ғарыштық суреттердің даталарына дейінгі орташа тәуліктік температура мәндерінің жиынтық суммасы №6 мұздықтық-мореналық көлге қатысты салыстырылды. Салыстыру нәтижелері ауа температурасы өзгерісінің №6 мұздықтық-мореналық көл бойынша да Медеу А.Р. [4] еңбегінде келтірілген жаз айларының әрбір декадасының шекті мәндерінен жоғары екендігін көрсетті, және алдын-алу жұмыстарының, соның ішінде сифонды сорғылардың уақытылы қосылуы бұл көлдің ақтарылу қауіптілігін сейілтті. Зерттеу нәтижелері бойынша Кіші Алматы өзені алабындағы №6 мұздықтық-мореналық көлі 22 мамырда мұз бен қарға көмкерілгенін байқауға болады. Мұздан босап шығуы 01.06-14.06 уақыт аралығына тән. Көл ауданының, ұзындығы мен енінің ең жоғары мәндері 31 шілдеде байқалып, олар 17504 м2, 226 м және 121 м құрады (10ә-сурет).

3.3 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы және олардың даму динамикасы

Мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы, даму динамикасы, таралуы жөніндегі мәліметтерді алу, аймақтағы қауіптілік пен қауіпті басқаруға қатысты талдау жасауда аса маңызды [73]. Осыған орай, Іле Алатауының орталық бөлігіндегі Үлкен Алматы және Кіші Алматы алаптарында орналасқан мұздықтық-мореналық көлдердің даму динамикасы мен қазіргі жағдайын 1978-2021 жж. аралығында алынған ЖҚЗ және ГАЖ технологиялары негізінде зерттеу нәтижесінде зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің жүйелі инвентаризациясы дайындалып, көлдерде орын алған өзгерістер мен олардың даму динамикасына салыстырулар мен талдаулар жүргізілді [33], [74].
[bookmark: _Hlk162037360]Ғарыштық суреттер арқылы су объектілерін идентификациялау үшін су индексінің әртүрлі түрлерін қолдануға болады [75]. Зерттеліп отырған мұздықтық-мореналық көлдерді идентификациялау үшін NDWI тәсілі таңдалып алынды. Ғарыштық суреттерде су объектілері 0,2-ден 1-ге дейінгі аралықтағы мәндерді қабылдайтындығы, ал ылғалы жоқ объектілер 0-ден төменгі мәндерді қабылдайтындығы белгілі. NDWI пайдаланудың басты артықшылығы су объектілерін анықтау мүмкіндігі. Сондай-ақ NDWI атмосфералық бұрмалануға аз ұшырайды [76]. Макфитерс анықтаған NDWI [77] индексі – су объектілерін белгілеп көрсететін, сонымен бірге өсімдіктер мен топырақтың басқа да ерекшеліктерін тежейтін жасыл және жақын инфрақызыл спектрлік жолақтар арасындағы қатынастардың қалыпқа келтірілген индексі. NDWI ашық су объектілерін анықтау және ғарыштық суреттегі топырақ пен өсімдіктерден ажырату үшін қолданылады.
NDWI ылғал қорын тиімді анықтайтындықтан, оны Gao [78] анықтаған NDWI-мен жиі шатастырады. Шындығында, бұл бірегей есептеу формулалары мен қолдану аясы бар әртүрлі индекстер. Gao анықтаған NDWI өсімдік жапырақтарында ылғалдың болуын жақсарту үшін NIR-SWIR (жақын инфрақызыл және қысқа толқын) комбинациясын пайдаланады. Ал, Макфитерс анықтаған NDWI су қоймаларындағы өзгерістерді анықтау үшін GREEN-NIR (көрінетін жасыл және жақын инфрақызыл) комбинациясы арқылы есептеледі. Осылайша, NDWI су объектілерінің құрамындағы мардымсыз өзгерістерді анықтау және бақылау үшін қолданылады. NIR (инфрақызыл жақын) және GREEN (көрінетін жасыл) спектрлік жолақтардың артықшылығын пайдалана отырып, NDWI ғарыштық суреттегі су объектілерін анықтап көрсете алады және келесі формулалар арқылы өрнектеледі (2):

NDWI = (Green – NIR)/(Green + NIR)			(2)

Landsat 2 үшін:

NDWI = (Band 1 – Band 3)/(Band 1 + Band 3)


Landsat 5 және Landsat 7 үшін:

NDWI = (Band 2 – Band 4)/(Band 2 + Band 4)

Landsat 8 үшін:

NDWI = (Band 3 – Band 5)/(Band 3 + Band 5)

Sentinel 2 үшін:

NDWI = (Band 3 – Band 8)/(Band 3 + Band 8)

Бұл толқындар ұзындығын таңдау толқын ұзындығының жасыл спектріндегі су объектілерінің шағылысу сипаттамаларының максималды мәндерінің, ал жақын инфрақызыл спектрде олардың ең аз мәндерінің сәйкес келуіне, ал өсімдіктер мен топырақтың максималды мәндері сәйкес келуіне негізделген [76].
NDWI индексі төмендегідей міндеттерді шешу үшін пайдаланылады:
1. Жапырақтағы су мөлшерінің өзгеруін бақылау;
2. Зерттелетін аумақтың өртке бейімділігін талдау;
3. Өсімдіктердің құнарлылығын модельдеу;
4. Сулы-батпақты жерлер арасындағы жер үсті суларын анықтау;
5. Жер бетінің сумен қамтамасыз етілу дәрежесін өлшеу.
Мұздықтық-мореналық көлдер әртүрлі физикалық және химиялық жағдайларға байланысты әртүрлі спектрлік сипаттамаларға ие болғандықтан, көлдердің пиксель мәндері үшін кең NDWI диапазондарын береді [19]. Яғни, зерттелініп отырған аудандағы мұздықтық-мореналық көлдер үшін NDWI диапазоны әртүрлі болуы мүмкін. Сол себепті, олар қандай да бір шекті мәнмен шектелмейді [79].
Көптеген зерттеушілер [69], [80], [81] мұздықтық-мореналық көлдерді идентификациялау үшін 0,15 шекті мәнін қабылдаған. Сол себепті, Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігін зерттеу барысында, 0,15-тен жоғары диапазондағы NDWI мәндері мұздықтық-мореналық көлдерді айқындайтын пиксельдерді идентификациялау үшін қолданылды. Landsat 2 ғарыштық түсірілімдерінен су индексін анықтау үшін В1-В3 жолақтары, Landsat 5, Landsat 7 ғарыштық түсірілімдерінен су индексін анықтау үшін В2-В4 жолақтары, Landsat 8 ғарыштық түсірілімінен В3-В5 жолақтары және Sentinel-2 ғарыштық түсірілімдерінен В3- В8 жолақтары қолданылды.
NDWI индексінің оң диапазоны ретінде белгілен мән арқылы көлдерді анықтау және жер бедерінің сандық моделін пайдалана отырып мұздықтық-мореналық көлдерді карта бетіне түсіру ArcGIS 10.8 бағдарламасы арқылы жүзеге асырылды. Карта бетіне түсіру бірнеше кезеңді қамтиды. Біріншіден, зерттеліп отырған аудандағы мұздықтық-мореналық көлдерін карталаудың алдын-ала нәтижелерін алу үшін Landsat 2, Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 және Sentinel-2 ғарыштық түсірілімдеріне сегментация жасалды. Екіншіден, әрбір зерттелініп отырған жылдар үшін алдын-ала алынған нәтижелерді талдай отырып, әрбір жеке көлге сандау жұмыстары жасалды. 
Спектрлік шағылысу нәтижесінде кейбір көлеңкелі аймақтар мұздықтық-мореналық көл ретінде қате классификациялануы мүмкін. Сол себепті, дұрыс классификацияланбаған немесе анықталмаған көлдерді Google Earth-тегі кескіндермен беттестіре отырып, салыстыру нәтижесінде түзетулер жүргізілді. 
Карталау жұмыстары жасалғаннан кейін, мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы мен даму динамикасын бағалау мақсатында инвентаризацияны әзірлеу үшін әрбір көлге атрибут ретінде келесі сипаттамалар берілді:
· Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдерінің атауы немесе нөмірі;
· Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдерінің (Х, Y) координаталық мәндері;
· Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдерінің биіктік белгілері, м; 
· Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдерінің ауданы (А, м2):
А > 5000;
5000 < А > 20000;
20000 < А.
Зерттеліп отырған аудан үшін мұздықтық-мореналық көлдердің ауданын және т.б. сипаттамаларын қашықтықтан зондау мәліметтерін қолдана отырып дәл есептеу мүмкін емес. Есептеулерді жүргізу барысында қандай да бір қателіктер кетуі айқын. Яғни, мұздықтық-мореналық көлдердің түсірілімде берілген көріністері түсірілімдердің кеңістікті кескіндеу мүмкіндіктеріне, түсірілген уақыттағы көлдердің жағдайына (бұлт, тау жоталарының көлеңкелері немесе қар жамылғысы) тәуелді болатын әртүрлі деңгейдегі қателіктерді береді [82].
Зерттеу ауданы үшін қателіктерді максималды азайту мақсатында мұздықтық-мореналық кешендегі қар және мұз жамылғысының барынша аз мөлшері байқалатын маусым-тамыз айларының ғарыштық түсірілімдері пайдаланылды. Мұздықтық-мореналық көлдерді анықтаудағы қателіктерді бағалау үшін Хеншоу мен Букхаген ұсынған әдісі [83] қолданылды. Бұл әдіс ауданды анықтау және өлшеудегі қателік Гаусс үлестірімі негізінде, яғни көрсетілетін пикселдердің ~ 69% (1σ) қателіктерге ұшырайды деген болжамға негізделген [84]. Сонымен, аудандардың қателігі келесі формулалармен есептеледі [85] (3,4):

Error (1σ) = (P / G) ∗ 0,6872 ∗ G2 / 2 					(3)
E=Error (1σ)/A*100% 						(4)

мұндағы P – картаға түсірілген көлдің периметрі, G – тор ұяшығының өлшемі, E – мұздықтық-мореналық көлдің салыстырмалы қателігі, A - мұздықтық-мореналық көлдің ауданы. 
Анықталған қателіктер шамамен 5% аспауы қажет, бұл қашықтықтан зондтау әдістері арқылы мұздықтардың контурын бағалайтын зерттеулермен салыстыра отырып белгіленген көрсеткіш [83].
Зерттеу нәтижелері негізінде 1978 жыл бойынша жалпы ауданы 79600 м2 болатын 11 мұздықтық-мореналық көлдер, 1990 жыл бойынша жалпы ауданы 71850 м2 болатын 13 мұздықтық-мореналық көлдер, 1999 жыл бойынша жалпы ауданы 85450 м2 болатын 15 мұздықтық мореналық көлдер, 2013 жыл бойынша жалпы ауданы 159650 м2 болатын 15 мұздықтық мореналық көлдер, 2021 жыл бойынша жалпы ауданы 184400 м2 болатын 26 мұздықтық мореналық көлдер анықталды және картаға түсірілді (4-кесте) (11-сурет ).

Кесте – 4. Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзені алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің өсу қарқындылығы 

	Жыл
	Зерттеу ауданы
	Саны
	Ауданы (м2)
	Өсу қарқындылығы
	Қателіктер (%)

	
	
	
	<5000
	5000-20000
	20000<
	Жалпы ауданы (м2)
	%
	

	
	
	
	саны
	м2
	саны
	м2
	саны
	м2
	
	
	

	1978
	Үлкен Алматы
	7
	2
	5400
	5
	47600
	-
	-
	53000
	100
	11

	
	Кіші Алматы
	4
	1
	1800
	3
	24800
	-
	-
	26600
	100
	22

	1990
	Үлкен Алматы
	9
	6
	17500
	3
	31100
	-
	-
	48600
	91
	5.7

	
	Кіші Алматы
	4
	2
	4650
	2
	18600
	-
	-
	23250
	87
	12.7

	1999
	Үлкен Алматы
	10
	8
	20400
	1
	6100
	1
	22950
	49450
	102
	5.1

	
	Кіші Алматы
	5
	2
	3800
	2
	11400
	1
	20800
	36000
	155
	4.8

	2013
	Үлкен Алматы
	11
	6
	11250
	3
	44200
	2
	61750
	117200
	237
	3.6

	
	Кіші Алматы
	4
	1
	2700
	2
	17300
	1
	22450
	42450
	118
	9.1

	2021
	Үлкен Алматы
	21
	14
	26400
	5
	52950
	2
	76550
	155900
	133
	0.6

	
	Кіші Алматы
	5
	3
	6900
	2
	21600
	-
	-
	28500
	67
	3.5
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Сурет 11. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары бойынша 1978-2021 жж. аралығындағы мұздықтық-мореналық көлдердің даму динамикасы

Оның ішінде 07.29.1978 ж. түсірілген Landsat-2 ғарыштық түсірілімдері бойынша анықталған жалпы ауданы 53000 м2 болатын 7 мұздықтық-мореналық көлдер Үлкен Алматы өзен алабында, жалпы ауданы 26600 м2 болатын 4 көл Кіші Алматы өзен алабында орналасқан. Сонымен қатар, 07.08.1990 ж. және 08.08.1999 ж. түсірілген Landsat-7 ғарыштық түсірілімдері бойынша Үлкен Алматы өзен алабында жалпы ауданы 48600 м2 болатын 9 көл және 49450 м2 болатын 10 көл, ал Кіші Алматы өзен алабында жалпы ауданы 23250 м2 болатын 4 көл және 36000 м2 болатын 5 мұздықтық-мореналық көлдер анықталды. Ал, 2013 жылдың 6 тамызында түсірілген Landsat-8 ғарыштық суреті арқылы Үлкен Алматы өзен алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің жалпы ауданы 117200 м2 дейін және Кіші Алматы өзен алабында 42450 м2 дейін өскені белгілі болды. Олардың жалпы саны сәйкесінше 11 және 4 болғандығы анықталды. Sentinel-2 арқылы 2021 жылдың 24 шілдесінде түсірілген ғарыштық сурет бойынша Үлкен Алматы өзен алабында жалпы ауданы 155900 м2 болатын 21 көл, Кіші Алматы өзен алабында жалпы ауданы 28500 м2 болатын 5 мұздықтық-мореналық анықталды (12а,ә-сурет).
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[image: ]
а) саны бойынша өзгеруі; ә) ауданы бойынша таралуы

Сурет 12. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 1978-2021 жж. аралығындағы даму динамикасы 

Зерттеліп отырған аумақтағы мұздықтық-мореналық көлдер 1978, 1990, 1999 жж. 3300-3700 м биіктік аралығында таралса, 2013 жылы 3300-3800 м аралығында, ал 2021 жылы 3300-3900 м аралығында дамыған.
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің дамуы 1978, 1990, 1999, 2013 және 2021 жылдар аралығындағы ЖҚЗ мәліметтері негізінде ұзақмерзімді заңдылықтардың нәтижесінде қалыптасатыны белгілі болып отыр. Мұздықтық-мореналық көлдерінің саны мен көлемінің ұлғаюын жаһандық климаттың жылынуына байланысты мұздықтардың кейін шегіну процесімен түсіндіруге болады. Мұздықтық-мореналық көлдердің өсуі мен дамуы климаттың өзгеруімен және аумақтың топографиялық жағдайларымен тығыз байланысты [67]. Зерттеу аймағындағы метеорологиялық бақылау мәліметтері жеткіліксіз болғандықтан, ауа температурасының көпжылдық мәліметтері ашық ресурстағы CRU TS (Climatic Research Unit gridded Time Series) желісінен алынды. Бұл мәліметтер жергілікті жердің климатының өзгеруін және олардың мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы мен дамуына әсерін бағалау үшін қолданылды. Нәтижесінде, 1978 жылдан 2020 жылға дейінгі ауа температурасының мәліметтерін талдай отырып, оның әрбір он жыл сайын 0,3 °C-қа көтерілу тенденциясының бар екендігі анықталды. Температураның жоғарылауы мұздықтардың шегінуінің және Іле Алатауындағы мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуының және олардағы су деңгейлерінің көтерілуі әсерінен зерттеліп отырған аумақта шығу тегі гляциалды сел тасқындары қалыптасуының негізгі қозғаушы күші болып саналады [86].
Демек, Үлкен және Кіші Алматы алаптарындағы мұздықтармен қоректенетін көлдер негізінен мұздықтардың шегінуіне байланысты дамиды және өседі деп қорытынды жасауға болады. Зерттеліп отырған аудандағы мұздықтық-мореналық көлдердің 97%-ы мұздықтармен қоректенеді, олардың ішінде 13 көл мұздықтармен тікелей байланысты, ал 10 көл мұздықтармен жанама байланыста. Температураның жоғарылауына байланысты мұздықтардың қарқынды шегінуі мұздық ағындының артуына ықпал етеді.
Ғарыштық суреттерді өңдеу нәтижесінде 2021 ж. алдыңғы он жыл бұрынғы жағдаймен салыстырғанда мұздықтық-мореналық көлдердің саны мен ауданының арту қарқындылығы жоғары дәрежеде байқалды.
Мұздықтық-мореналық көлдерінің ауданын өлшеу кезінде байқалған орташа қателік 1990 ж. зерттеу нәтижелері үшін 4%, 1999 ж. үшін 3,2%, 2013 ж. үшін 2,6% және 2021 ж. үшін 3,3% құрайды. Қателік периметрге көбейтілген жарты пиксельді қолдану арқылы бағаланғандықтан, кіші мұздықтық-мореналық көлдер үшін қателік жоғары болды. 1990 жылғы зерттеу мәліметтері үшін пайдаланылған Landsat-5 түсірілімдерінің пиксельдік кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 30 м, 1999 ж., 2013 ж. үшін пайдаланылған Landsat-7,8 түсірілімдерінің пиксельдік кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 30 м, ал 2021 жылғы зерттеу мәліметтері үшін пайдаланылған Sentinel-2 түсірілімдерінің пиксельдік кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі 10 м құрады.
Зерттеу нәтижесінде, Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің саны артып, морфометриялық сипаттамаларының, соның ішінде ауданы мен көлемінің ұлғаюы байқалды, бұл мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің басымдыққа ие критерийлерінің бірі болып табылады. Көлдердің саны мен ауданының қарқынды өсуі Үлкен Алматы өзен алабына тән. Ал, Кіші Алматы өзен алабында көлдер саны бойынша тұрақтылық орын алса, ауданы бойынша артып жатқандығын көруге болады. 


ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыстың үшінші тарауында Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарында орналасқан мұздықтық-мореналық көлдердің жай-күйі, морфометриялық сипаттамалары, көл қазаншұңқыры мен жаға динамикасы, мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы және олардың динамикасы 1970 жылдан бастап 2021 дейінгі жылдар аралығын қамтитын фондтық, ведомстволық, мұрағаттық мәліметтері, «Қазселденқорғау» ММ-нің құжаттау мәліметтері және де қашықтықтан зондтау мәліметтері негізінде зерттелді. Сонымен қатар, зерттеу барысында әртүрлі ақпараттық ресурстар, соның ішінде картографиялық мәліметтер, стационарлық, экспедициялық зерттеулердің нәтижелері өңделді. Мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы мен кеңістіктік-уақыттық өзгерісін бағалау үшін негізгі мәлімет көздері ретінде кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі жоғары және орташа ғарыштық түсірілімдер мен мұздықтық-мореналық көлдердің құжаттамасы пайдаланылды.
Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын, қазаншұңқырының өзгеісі мен жаға динамикасын, мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы мен даму динамикасын зерттеу өзен алаптарындағы потенциалды қауіптілікті бағалау үшін және гляциалды сел тасқындарының алдын алу үшін маңызды болып табылады. Сонымен қатар, олардың пайда болуы мен одан әрі дамуының негізгі шарттары болып табылатын климаттың өзгеруі, мұздықтық-мореналық кешеннің жай-күйі, көлдерге келіп құятын ағынсулардың гидрологиялық режимін бағалау маңыздылығы айқындалды.
Қорытындылай келе, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы, олардың даму динамикасы және қарқындылығы мұздықтардың кейін шегінуімен, яғни климаттың өзгеруімен тікелей байланысты екендігі айқын болып отыр. Сол себепті, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу шарттарын түбегейлі зерттеу, қауіпті экзогендік процестердің алдын-алу мәселелерін шешуде аса маңызды рөлге ие.


4 ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ БӨЛІГІНДЕГІ МОРЕНАЛЫҚ КӨЛДЕРДІҢ МҮМКІН БОЛАТЫН АҚТАРЫЛУ ҚАУІПТІЛІГІН БАҒАЛАУ

4.1 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторлар

4.1.1 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші климаттық факторлар

Климат – апатты сипатқа ие көптетен табиғи құбылыстарды айқындаушы басты фактор. Климаттың апатты құбылыстарға әсерін негізінен, метеорологиялық элементтердің өзгеруімен байланыстыруға болады. Климаттың өзгеру жағдайында сел белсенділігін болжау ушін климаттық факторлардың рөлін анықтау өте манызды [87]. Климаттың өзгеруі және мұздықтардың кейін шегінуі Іле Алатауының биік таулы аймақтарында мұздықтық-мореналық көлдердің дамуына, санының артуына және де олардың ақтарылу қауіптілігінің жоғарылауына ықпал етті [80]. 1930-2017 жж. аралығында зерттеу аймағындағы әртүрлі метеостанциялардан алынған мәліметтер бойынша, жазғы кезеңдегі ауа температурасы 0,10-0,26 °С/10 жыл қарқындылығымен өскендігі анықталған [88]. Бұл процесс Іле Алатауының мұздықтар сипатының өзгеруіне әсерін тигізді [89]. Сол себепті, аймақтағы мұздықтардың кейін шегіну процесінің белсенді орын алуы маусымдық және жылдық ауа температурасының өсуімен түсіндіріледі [90]. 
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде пайда болған мореналық көлдердің дамуына, олардың ақтарылу қауіптілігінің туындауына аймақтағы климаттық және гляциологиялық факторлармен қатар, геоморфологиялық шарттар да ықпалын тигізеді.
Гляциалды-нивальды аймақта орналасқан мореналық көлдердің ақтарылуына әсер етуші факторларды зерттеу жұмыстары [1], [91], 1951, 1956 жылдары Кіші Алматы өзені алабында жүріп өткен апатты сел тасқындарынан кейін орын ала бастады. Зерттеулер нәтижесінде биік таулы аймақта орналасқан мореналық көлдердің дамуына, ақтарылу қауіптілігіне аймақтағы гидрометеорологиялық, климаттық, геоморфологиялық факторлар әсер ететіндігі анықталды [92]. Сонымен қатар, дәл осы кезеңде Іле Алатауының мұздықтық-мореналық кешенге ерекше назар аударыла бастады, атап айтқанда, потенциалды ақтарылу қауіптілігі бар көлдердің аэротүсірілімдері жүргізіле отырып, Кіші Алматы өзенінің жоғарғы ағысында Тұйықсу мұздықтарының мореналық кешенінде мореналық көлдерді жүйелі бақылау жұмыстары басталды [36]. Ең ірі көлдерде аспаптық геодезиялық зерттеулер жүргізіле бастады. Сонымен қатар, 1973 ж «Қазбасселденқорғау» ММ құрылып, аса потенциалды қауіпті мұздықтық-мореналық көлдерде бақылау бекеттері ұйымдастырылды [14]. Мұздықтық-мореналық кешенге жүргізілген экспедициялық, маршруттық зерттеулер мен маусымдық бақылаулар нәтижесінде көлдердің және мореналық кешендердің морфометриясы, гидрометеорологиялық және геоморфологиялық жағдайы туралы нақты мәліметтер алына бастады.
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі көлдер санының өсуі және дамуы, зерттелініп отырған аудандағы гляциалды сел тасқындарының белсенділігін арттыра түсті. Медеу А.Р. антологиясы бойынша [3] 1950-2021 жж. аралығында Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында 37 гляциалды сел тасқындары жүріп өткен. Осы апатты сел тасқындарының келтірген әлеуметтік және экономикалық шығындары мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер ететін факторларды бағалау қажеттілігін көрсетті. 
Болжанған климаттың жылынуы Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі сел белсенділігіне (әрекеттілігіне) айтарлықтай әсерін тигізуі мүмкін. Ауа температурасының 2°С жоғарылауының нәтижесінде климаттық қар сызығы 300-350 м көтеріледі. Бұл өз кезегінде қар мұздыктарының толықтай дерлік жойылуына, сондай-ақ карлық көлдердің пайда болуына жағдай жасайды. Аңғарлық мұздықтардың көлемі айтарлықтай кеміп, мұздық жүйелері ыдырайды. Мұзбасу ауданының кемуіне қарамастан, сел құбылыстарының калыптасу ықтималдығы мен масштабы артады [93]. Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің ақтарылуы қуатты және апатты гляциалды сел тасқынының қалыптасуына алып келуі мүмкін [2]. 
Гляциалды сел тасқындарының қалыптасуына ықпал ететін климаттық факторлардың ерекшеліктеріне – тау жыныстарының физикалық үгілуіне әсер ететін ауа температурасының тәуліктік ауытқулары, сел қауіпті кезеңдегі ұзақ уақыттық мерзімде ауа температурасының оң таңбада көрініс беруі, нөсерлі жауын-шашынның жаууы жатады [4]. Бұл ерекшеліктер Іле Алатауында да белсенді орын алып, мұздықтар массасының кемуіне ықпал етуде [94]. 
Биік таулы аймақтағы климаттық факторлар мореналық көлдердің ақтарылуына әртүрлі бағытта әсер етуі мүмкін [3]. Біріншіден, жоғары ауа температурасы мұздықтық ағындының ұлғаюы мен термокарстты процесстердің дамуына ықпал етеді. Екіншіден, мұздықтардың физикалық пішінінің өзгеруіне, яғни олардың деформациялануына әкеледі. 
Мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне климаттық факторлардың әсер етуін бағалау үшін, зерттеу ауданындағы жүріп өткен гляциалды сел тасқындарының метеорологиялық сипаттамалары қарастырылды. 1950-2021 жж. аралығында Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде орналасқан Үлкен Алматы өзен алабында 27, Кіші Алматы өзен алабында 10 гляциалды сел тасқындары жүріп өткен. Сонымен қатар, мониторингтік мәліметтерді талдау нәтижесі зерттеу ауданындағы гляциалды сел тасқындарының маусым-қыркүйек айларында қалыптасатындығын көрсетті. 
Зерттеу ауданындағы гляциалды сел тасқындарының қалыптасуы ауа температурасының оң таңбада көрініс беру ұзақтылығымен тығыз байланысты [4]. Сол себепті, Мыңжылқы МС алынған мәліметтер бойынша ауа температурасының оң таңбада көрініс беру ұзақтылығына талдау жасалды. Нәтижесінде, ауа температурасының оң таңбада көрініс беру ұзақтығы маусым, шілде, тамыз, қыркүйек айының бірінші декадасына дейін созылып, орташа мәні 106 күнді құрады (13-сурет).



Сурет 13. Мыңжылқы МС бойынша зерттеліп отырған аумақ температурасының оң таңбада көрініс беру ұзақтығы

Гляциалды сел тасқындары жүріп өткен уақытқа дейінгі он күндік ауа температурасының жиынтық мәні сел тасқынның қалыптасу ықтималдығымен байланыстырылды (14а,ә-сурет). 
а)


ә)


Сурет 14. Үлкен Алматы (а) және Кіші Алматы (ә) өзен алаптарындағы гляциалды сел тасқыны қалыптасқан уақытқа дейінгі 10 күндік ауа температурасының сел тасқынынының қалыптасу ықтималдығымен байланыс графигі

Байланыс графигін талдау нәтижесі он күндік ауа температурасының суммасы 110°С-тан асқан мәнінде сел тасқынының қалыптасу ықтималдылығы 93-99%-ды құрағандығын көрсетті. Гляциалды сел тасқындары орын алған мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне климаттық факторлардың әсерін бағалау үшін, зерттеу ауданында орналасқан Мыңжылқы және Үлкен Алматы көлі МС мамыр-қыркүйек айларындағы ауа температурасының мәндері пайдаланылды. 
Маусым-тамыз айлары үшін алынған орташа ауа температурасының мәндерінің өсу темпін бағалау мақсатында әрбір 10-жылдық жылжымалы орташалары қарастырылды (15-сурет). 



Сурет 15. 1970-2021 жж. аралығындағы Мыңжылқы МС бойынша маусым-тамыз айларының орташа ауа температурасының графигі

1970-2021 жж. аралығында маусым-тамыз айлары бойынша орташа ауа температурасының өзгеру графигі бойынша тегістелген қисық 10 жылдық жылжымалы орташа есеппен алынды. Сызықтық трендтің статистикалық маңыздылығы 82% құрады. Ауа температура көрсеткіштерін талдау нәтижесінде, әрбір он жылда ауа температурасының 0,2°C өскені белгілі болды.
Сонымен қатар, зерттеу ауданы бойынша жауын-шашын режимінің өзгеру қарқындылығын талдау мақсатында маусым-тамыз айларындағы 1970-2021 жж. аралығындағы жауын-шашынның жиынтық мөлшері зерттелді. Талдау нәтижелері зерттеу ауданындағы жауын-шашын мәндері бойынша тенденция көрсеткен жоқ (16-сурет).



Сурет 16. 1970-2021 жж. аралығындағы Мыңжылқы МС бойынша маусым-тамыз айларының жиынтық жауын-шашынның мөлшерінің графигі

4.1.2 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші жамылғы беттік факторлар

Табиғи және антропогендік әсерлерге байланысты климаттың ғаламдық жылынуы Орталық Азиядағы, соның ішінде Қазақстанның шығыс және оңтүстік-шығысындағы биік таулы және тауалды мұздықтық жүйелерінде өзгерістер туғызуда [95]. Бұл өзгерістердің әсерінен мұздықтар ауданын да, массасын да жоғалтқаны белгілі [96]. В. Айзен зерттеулері бойынша [97] 1970-2011 жж. аралығында Солтүстік Тянь-Шань мұздықтары 14,3% азайған. Оны зерттеу ауданындағы жазғы ауа температурасының 0,44°C-қа көтеріліп, ал жылдық және маусымдық жауын-шашын 3000 м-ден жоғары биіктікке азаюымен түсіндіреді [97]. Ал, Вилесов Е.Н. зерттеулері бойынша [98] 1955-2004 жж. аралығында Солтүстік Тянь-Шань мұздықтары ауданының 40,8% жоғалып, олардың орташа кейін шегіну жылдамдығы шамамен 3,0 км2/жылына құраған. И.В. Северский мұздықтардың кейін шегіну процесінің ең жоғарғы қарқыны 1973-1991 жж. және 2005-2015 жж. аралықтарына тән және осы аралық мұздық бетінің орта есеппен 0,38 м/жылына азаюына ықпал еткен. 
Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі мұздықтар туралы ең алғашқы сенімді мәліметтер 1940 жж. ортасынан бастап Н.Н. Пальговтың зерттеулерінде [99] көрсетіле бастады. Ол Іле Алатауының солтүстік беткейінде жалпы ауданы 297 км2 болатын 194 мұздық бар деп мәлімдеді. Ал, Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі мұздықтар жүйесінің жай-күйін бақылаудың «бастапқы нүктесі» ретінде 1955 жыл есептеледі [100]. Осы кезеңде зерттеу ауданында тау жоталарының бүкіл макроеңістігін қамтитын аэрофототүсірілімдер алғаш рет жүргізіле бастады. Аэрофототүсірілім (АФТ) нәтижелері алғашқы рет Іле Алатауының солтүстік беткейінде орналасқан мұздықтардың каталогын және 1:100 000 масштабтағы карталарын дайындауға негіз болды. Каталогтау нәтижесінде Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтардың ауданы 33,9 км2, ал Кіші Алматы өзені алабы бойынша – 9,3 км2 құрады [101]. Сондай-ақ 1979 ж. және 1990 ж. АФТ мәліметтері негізінде зерттеу ауданы үшін екінші және үшінші каталогтар құрастырылды. Каталогтау негізінде 1:25 000 масштабтағы мұздықтардың жаңартылған картасы жасалып, аудандарды анықтаудың дәлдігі 0,01 км2 құрады, ал оларды өлшеудегі қателік 2-3%-дан асқан жоқ [95]. Зерттеу нәтижелері Үлкен Алматы өзені алабы бойынша мұздықтардың 25,25 км2 және 21,94 км2, ал Кіші Алматы өзені алабы бойынша 8,12 км2 және 6,34 км2 азайғанын көрсетті [101]. Зерттеу ауданы үшін мұздықтардың төртінші каталогы 2008 жылы Ikonos, ALOS, IRS және Landsat ғарыштық суреттерін дешифрлеу негізінде жүзеге асырылды. Зерттеу нәтижелері ірі мұздықтардың кішігірім мұздықтарға ыдырап және бөліктерге бөлінгендігін, яғни мұздықтар санының 307-ден 383-ке дейін ұлғайғанын көрсетті. Ал ауданы бойынша, Үлкен Алматы өзені алабы – 18,08 км2, Кіші Алматы өзені алабы 5,62 км2 құрады [101].
1955-2008 жж. аралығында Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында мұздықтар жалпы ауданының 15,8 км2 (46,7%) және 3,7 км2 (39,6%) жоғалтқаны белгілі болды. Зерттеу нәтижелері бойынша мұздықтардың ең қарқынды өзгеріске ұшыраған аумағы ретінде Үлкен Алматы өзен алабы байқалды. Сонымен қатар, 1955-2008 жж. аралығында Іле Алатауы солтүстік беткейінің мұздықтары көлемінің 49,5% жоғалтып, олардың жылдамдығы жылына 0,93% құрады.
Қарастырылып отырған аумақтағы метеорологиялық бақылаулардың негізінде 2015 ж. ең жоғарғы ауа температурасы байқалған жыл ретінде тіркелді. Алматы қаласы бойынша орташа айлық температура 27,2°С, ең жоғарғысы 37,1°C құраса, 3800 м биіктіктегі шілденің орташа температурасы 5°C, ең жоғарғысы 15°C болды [95]. Осыған орай, 2015 жылдың зерттеу нәтижелері зерттеу ауданындағы мұздықтар саны 318-ге дейін қысқарғанын көрсетті. 2015 жылы Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі мұздықтардың жалпы ауданы 162,5 км2, ал олардың көлемі шамамен 5,2 км3 құрады [101].
Ал, Мыңжылқы бекеті бойынша соңғы онжылдықта ең жоғарғы ауа температурасы 2022 ж. шілде айында (15,4°C) тіркеліп, шілде айының орташа ауа температурасы 9,6 °C құрады. 
Осылайша, 1955 жж. бастап мұздықтар ауданының кейін шегіну жылдамдығы жылына 0,76% құраса, 1990 жж. бастап оның жылдамдығы 1,13% жетті. Іле Алатауындағы мұздықтардың кейін шегінуі олардың астындағы жас мореналық шөгінділердің жер бетінде көрінуіне алып келді. Бұл жағдай жас мореналардың криогендік және посткриогендік процесстерінің бағыттылығын айтарлықтай өзгертті [98]. Мұздықтардың кейін шегінуімен қатар орын алатын мәңгі тоңды мореналардың жартылай еру процесі, әдетте криогендік жылжымалардың шөгуі нәтижесінде еріген қар, мұз суларымен толтырылған қазаншұңқырлардың пайда болуына әкеледі [98]. Осылайша, жаңа мореналардың түзілуі биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуына, олардың өсуіне, дамуына жағдай жасап отыр.
Соңғы жылдардағы мұздықтар деградациясының мұздықтық-мореналық көлдерге әсерін талдау мақсатында Landsat-9 жерсерігінің 10.08.2023 (LC09_L1TP_149030_20230810_20230810_02_T1) түсірілген ғарыштық суреті дешифрленді. Сонымен қатар, Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзені алаптарындағы мұздықтардың кейін шегіну динамикасын бақылау мақсатында дешифрленген сурет 07.08.1990 (LT05_L2SP_149030_19900807_20200915_02_T1) түсірілген Landsat-5 ғарыштық суретімен салыстырылды (17-сурет).
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Сурет 17. 1990 ж. және 2023 ж. үшін Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзені алаптарындағы мұздықтардың орналасуы

Зерттеу нәтижелері 2023 жыл бойынша Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтардың ауданы – 13,1 км2, Кіші Алматы өзені алабында – 4,2 км2 құрады. Мұздықтардың кейін шегіну қарқындылығы 1990 жылмен салыстырғанда 1,1% және 1,0%, зерттеу ауданындағы мұздықтардың кейін шегіну қарқындылығы 1955 жылмен [101] салыстырғанда 0,9% және 0,8% көрсетті (18-сурет).
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Сурет 18. 1990-2023 жж. аларылығындағы Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзені алаптарындағы мұздықтардың даму динамикасы

Іле Алатауының орталық бөлігіндегі Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтар шекарасы 1990 ж. бойынша күлгін түспен берілсе, 2023 ж. бойынша мұздықтардың шекаралары қызыл түспен көрсетілді. Мұздықтар ауданының өзгерісін бағалау үшін Landsat жерсерігінің ғарыштық суреттерін пайдалану жақсы нәтижелер берді және есептелген қателік мәні 2-4% аралығын құрады. Мұздықтардың кейін шегінуі мұздықтық-мореналық көлдердің жаңадан пайда болуына, дамуына, олардың еріген сумен толысуына жағдай жасап, олардың ақтарылу қауіптілігіне тікелей әсер етуші фактор болып табылады.
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің пайда болуы және дамуы, олардың ақтарылу қауіптілігі мұздықтық-мореналық кешеннің жергілікті геологиялық-геоморфологиялық жағдайымен де байланысты.
Геоморфологиялық құрылымы бойынша зерттеу ауданы қазіргі экзарациялық морфоқұрылымдары анық байқалатын жартасты-мұздықтық таулы аймаққа жатады [2]. Бұл аймақ көптеген тас шөгінділерден құралған шыңды жоталармен, қатты жауын-шашынның түсуі және қар көшкінінен кейінгі су қорының жиналуына жағдай жасайтын көптеген цирктер мен карлардың болуымен сипатталады. Карлар негізінен қозғалмалы аңғарлар мен цирктердің баурайларында қалыптасады. Олардың беткейлерінің еңістігі 70-80° құрайды [92].
Сонымен қатар, климаттың жылынуы жағдайында зерттеу аймағындағы мұздықтардың кейін шегінуі, тау жыныстарының үгілуіне әсер ете отырып, жаңа мореналардың мұздықтан босап шығуына және апатты сел тасқынын түзуші бос сынықты шөгінділердің қалыптасуына әкелді [89]. 
Соңғы жылдары 5000 м-ге дейінгі биіктікте нөлдік изотерманың тіркелуіне байланысты осы аймақта жаңа мореналардың қалыптасуы белсенді жүріп жатыр [4]. 
Сол себепті, Іле Алатауының солтүстік беткейі орталық бөлігінің жер бедерінің ландшафты мен жаңа мореналарының кеңістіктік таралуы 2010 және 2021 жылдар арасында салыстырылды. Аймақты фондық салыстыру нәтижесінде, 2010 ж. космостық түсірілім бойынша жаңа мореналардың ауданы 16,9 км2 құраса, 2021 ж. олардың ауданы 49%-ға (34,8 км2) өскені белгілі болды (19-сурет). 
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Сурет 19. а) Үлкен Алматы және ә) Кіші Алматы өзен алаптарының жаңа морена таралған аудандардың өзгерісін фондық салыстыру

Мореналар негізінен құрамында кемінде 0,4% сазды-шаңды фракциялары бар ірі құмнан құралған қиыршықтасты-кесек материалдардан түзіледі. Іле Алатауының мореналарында 2 мм-ден ірі сынықтардан және ұсақ түйіршікті толтырғыштардан (фракциялары 2 мм-ден кіші) тұратын ірі кесекті жыныстар басым болып келеді [2]. 
	


Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі ландшафттық белдеудің тағы бір геологиялық-геоморфологиялық ерекшелігі бос сынықты шөгінділердің жинақталуы үшін қолайлы жағдайлардың болуы болып табылады. Осылайша, тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері және олардың сипаттамалары геоморфологиялық және климаттық шарттармен өзара байланысты, және де қолайлы шарттар туындаған уақытта лайлы-тасты сел тасқынының қалыптасуына ықпал етеді. 
Мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігі көптеген факторлар кешенінің әрекетімен байланысты ұзақ процесс. Сондықтан көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер ететін метеорологиялық және гляциологиялық факторларды ғана емес, сонымен қатар мұздықтық-мореналық кешеннің геологиялық-геоморфологиялық, геоботаникалық жағдайларын да зерттеу қажет. Сондықтан мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер ететін әрбір фактордың рөлін анықтау үшін кешенді зерттеулер жүргізу қажет.

4.2 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігі критерийлері

Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің критерийлері бірқатар шарттарды бағалау арқылы анықталады: 
1. Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамалары
2. Мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасу ерекшеліктері, көл қазаншұңқырының типі
3. Мұздықтық-мореналық көлдердің еріген сумен толу, босату режимдері
Көптеген зерттеушілер мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін жоғарыда көрсетілген шарттарды ескере отырып 3 нұсқада қарастырады: ақтарылу қауіптілігі жоқ, потенциалды қауіпті, қауіпті. Көлдердің ақтарылу қауіптілігі бойынша ең алғашқы жіктемелердің бірін В.А. Керемкулов ұсынған. Ол жіктемесінде көлдің гидрологиялық режимін (стационарлық, стационарлық емес), көл қазаншұңқырының генезисі мен морфологиясын (термокарстты, ойпаңды, карстты, бөгелмелі) және көлдің даму кезеңдерін (пайда болуы, даму, жоғалу) ескерген. Алайда, В.А. Керемкулов ұсынған жіктемелерде [8] көл көлемі және байламының тұрақтылығының айқын критерийлері, сондай-ақ сел тасқынының қалыптасу және әлеуметтік-экономикалық зиян келтіру мүмкіндіктері ескерілмеген. 
П.А.Плеханов [102] жоғарыда көрсетілген көлдің ақтарылу қауіптілігінің үш нұсқасына «өте қауіпті» критерийін қосады . Бұл санатқа аса қауіпті көлдерді жатқызады, олар ақтарылған жағдайда аймақтық ауқымда төтенше жағдайды тудырып, ерекше ауыр шығындарға әкелуі мүмкін. Ол көлдердің ақтарылу қауіптілігін бағалау критерийлері ретінде көлдің орналасуы (жас моренада, ескі моренада, көне моренада), көлдің даму кезеңі (пайда болуы, дамуы, жойылуы), толысу режимі (тұрақты, маусымдық ауытқулар, күрт маусымішілік ауытқулар), көл сипаттамаларын есепке алған. 
А.Р.Медеу [103] көлдердің ақтарылу қауіптілігін бағалау үшін көл қазаншұңқырының генезисін (термокарсты, мұздық маңы-ойпаңды, карлық), көл байламының жай-күйін (монолитті, құрамында қатқан тау жыныстары немесе көмілген мұздықтардың болуы), гидрологиялық режимін (тұрақты, тұрақсыз), ағындының сипатын (жер беті, жер асты), су көлемін ескере отырып әзірлеуді ұсынды. Алайда, А.Р.Медеу жіктемесі бойынша критерийлердің көпшілігінің сапалық сипатта болуы, олардың тәжірибеде қолдану күрделі, яғни сапалық сипаты бойынша көлді бір немесе басқа категорияға ажырату қиындықтар туғызады. 
«Қазселденқорғау» ММ мамандары [51] В.А. Керемкуловтың жіктемесін негізге ала отырып, көлдерді ақтарылу қауіптілігі бойынша ақтарылу қауіптілігі жоқ, потенциалды қауіпті, және қауіпті деп 3 нұсқасын ажыратады. Ақтарылу қауіптілігінің негізгі критерилерінің бірі ретінде көлдегі су көлемі алынған. Ақтарылу қауіптілігі жоқ көлдерге көлемі өте аз немесе тұрақты байламымен ерекшеленетін көлдер жатқызылды. Көлдің байламы берік болса, қөлдің ақтарылу ықтималдығы өте төмен болады. Ақтарылу қауіптілігі жоқ көлдер ретінде көлемі 10 000 м3 аз көлдер саналады, бұндай көлемдегі көлдер ақтарылған жағдайда да апатты сел тасқынының пайда болу ықтималдығы төмен болады. Сол себепті, ақтарылу қауіптілігі жоқ көлдерде бақылау жұмыстары жиі жүргізілмейді.
Потенциалды қауіпті көлдерді көлемі 10 000 м3-ден аса отырып, байламы тұрақсыз болып келеді. Көл байламының құрамы көмілген мұздықтардың массивтері және қатып қалған мұздықтары бар бос сынықты топырақтардан тұрады. Бұндай көлдерде алдағы 10 жылдың ішінде апатты сел тасқындарының қалыптасу қауіптілігі бар. Потенциалды ақтарылу қауіптілігі бар көлдер мерзімді аэровизуалды бақылауларды қажет етеді.
Ақтарылу қауіптілігі бар көлдерге тез толысу режимімен ерекшеленетін, жаз айларында су деңгейі тез өзгеріп, көлемі 100 000 м3 асатын, тұрақсыз байламмен бөгелген стационарлық емес көлдер жатады. Аталған көлдерде алдағы бір жылдың ішінде ақтарылу қауіптілігі жоғары және апатты сел тасқыны қалыптасуы мүмкін. Ақтарылу қауіптілігі бар көлдер жиі далалық және аэровизуалды бақылауларды, сонымен қатар алдын ала босату шараларын қажет етеді. 
Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін анықтауға талпыныс жасаған зерттеу жұмыстарын талдау нәтижесінде ақтарылу қауіптілігі жоғары дәрежедегі мұздықтық-мореналық көлдердің салыстырмалы түрде шағын аймақта, әсіресе жас мореналарда орналасатындығы байқалды. Биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін мұздықпен байланысы бар-жоқтығымен де байланыстырады. Попов Н.В. [18] жіктемесіне сәйкес, ол мұздықтық-мореналық көлдердің 4 түрі және 10 кіші типін ажыратады. Олар мұз үстінде орналасқан, мұздықпен жанасатын, мұздықтық-мореналық және мореналық (жаңадан пайда болған және көне мореналарда орналасқан) деп ажыратылады.
Зерттеу барысында жоғарыда аталған көрсеткіштердің барлығын ескере отырып, Үлкен және Кіші Алматы өзені алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің қауіптілік дәрежесін бағалау үшін ЖҚЗ мәліметтері мен ГАЖ технологиялары арқылы көлдің морфометриялық сипаттамаларымен қатар, олардың мұздықпен байланысы және олар орналасқан морена типтері анықталды. Олардың Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзені алаптары үшін келесідей типтері анықталды.
Мұздықтық-мореналық көл қазаншұңқырларының орналасу ерекшеліктері бойынша 2 тип белгіленді: 
· жас моренада орналасқан көлдер
· көне моренада орналасқан көлдер
Үлкен Алматы өзен алабы бойынша барлық мұздықтық-мореналық көлдер жас моренада орналасқан. Ал, Кіші Алматы өзен алабын бойынша жас моренада орналасқан көлдердің үлесі алап бойынша 83% құраса, көне мореналарда орналасқан көлдердің үлесі 17% құрады (20-сурет).

   а)						       ә)
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Сурет 20. а) Ескі моренада, ә) жаңа моренада орналасқан мұздықтық-мореналық көлдер

Мұздықтық-мореналық көлдердің мұздықпен байланысының бар-жоқтығын ескере отырып 3 типі анықталды:
· мұздықпен тікелей байланысы бар
· мұздықпен жанама байланысы бар
· мұздықпен байланысы жоқ
Талдау нәтижесінде Үлкен Алматы өзен алабы бойынша мұздықпен тікелей байланысы бар көлдердің үлесі 62% құраса, мұздықтармен жанама байланысы бар көлдер 38%. Кіші Алматы өзен алабы бойынша мұздықпен тікелей байланысы бар көлдердің үлесі 17% құраса, мұздықтармен жанама байланысы бар көлдер 67%, мұздықтармен байланысы жоқ көлдер 16% құрайды (21-сурет).

а)				    ә)				       б)
[image: ]
Сурет 21. а) мұздықпен тікелей байланысы бар, ә) мұздықпен жанама байланысы бар, б) мұздықпен байланысы жоқ мұздықтық-мореналық көлдер
Үлкен және Кіші Алматы алабы үшін В.А. Керемкулов, А.Р.Медеу, П.А.Плеханов, Попов Н.В. ұсынған және «Қазселденқорғау» ММ мамандары пайдаланатын критерийлер және олардың ЖҚЗ мәліметтері мен ГАЖ технологиялары арқылы анықталу мүмкіндіктері бағаланды (22 сурет).
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Сурет 22 - Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігі критерийлерінің ЖҚЗ және ГАЖ технологияларымен анықталу мүмкіндіктері

Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін бағалау кезінде жоғарыда келтірілген критерийлерді толықтай ескеруге талпыныс жасалды, дегенмен, мұздықтық-мореналық көлдердің қазаншұңқырының типі мен жағдайын, көл байламының құрамы мен жағдайын, морена кертпешінің жағдайын бағалау диссертациялық жұмыс аясында қолданылған ғарыштық түсірілімдердің орташа және жоғары кеңістіктік кескінделу мүмкіндігіне байланысты мүмкін болмады. Бұл критерийлерді ЖҚЗ мәліметтерінің көмегімен бағалау үшін кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі аса жоғары (2-5 см) ғарыштық суреттер пайдаланылуы қажет. Ал, кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі аса жоғары ғарыштық суреттерді ашық ресурстардан алу мүмкін емес және арнайы рұқсатты талап етеді.

4.3 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің алдын алу

Мұздықтық-мореналық кешен үнемі өзгеріс үстінде. Бұл өзгерістің негізгі себепшісі мұздықтық-мореналық көлдердің дамуы. Мұздықтық-мореналық көлдегі су көлемінің жыл сайынғы өсу графигі оның ақтарылу қауіптілігінің туындауына әкелетін сипаттамалардың бірі. Көл көлемінің өсуінің қарқындылығы ақтарылу қауіптілігі ықтималдығының жоғарылауын көрсетеді [104]. Соңғы жылдарда мұздықтық-мореналық көлдер сипаттамаларының қарқынды өсуі байқалуда, бұл зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің жоғарылауына ықпал ететіндігі сөзсіз [105].
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің сипаттамаларын бағалай отырып, оның алдын алу, зиянды салдарын төмендету немесе мүлдем болдырмау бағытында жұмыстар жүргізілуі қажет. Елімізде осы бағыттағы жұмыстар көлдерді алдын ала босату шараларын жүргізумен тікелей байланысты [64]. Бұндай жұмыстарды жүргізу еліміз үшін экономикалық және экологиялық тұрғыдан тиімді болып есептеледі. 
[bookmark: _Hlk162037398][bookmark: _Hlk162037462]Алдын ала босату шаралары – көлдің ақтарылу қауіптілігінің пайда болу қаупін азайту арқылы орын алатын жағдайды жеңілдетуге бағытталған ұзақ мерзімді шаралар кешені [36]. Көлдердің морфометриялық сипаттамаларына, көл байламының құрылымына байланысты ақтарылу қауіптілігі бар көлдерді алдын ала босатудың әртүрлі тәсілдері қолданылады. «Казселденқорғау» ММ жетекшілігімен жүргізілетін превентивті жұмыстардың 3 негізгі тәсілі бар – сифондар тәсілі, канал қазу арқылы су жіберу және кешенді тәсіл (23-сурет):

а)				      ә)					б)
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Сурет 23. Мұздықтық-мореналық көлдерді алдын ала босату шаралары - а) сифондар тәсілі; ә) канал-траншеялар қазу арқылы су жіберу тәсілі; б) кешенді тәсіл

	Қазақстанда көлдерді алдын ала босату идеяларын техникалық іске асырудың бастауы ретінде 1964-1966 жылдары Кіші Алматы өзені алабындағы Тұйықсу мұздығының жанындағы №2 көлдегі жұмыстарды есептеуге болады. Мұнда көлдегі су деңгейін төмендету үшін «сифондар тәсілі» қолданылды [36]. 
[bookmark: _Hlk162037430]Сифондар тәсілі – мұздықтық-мореналық көлден суды айдап шығаруға арналған, оның өнімділігі көл қазаншұңқырына ағып келетін су көлемінен асып кетуі керек. Сифондардың биік таулы аймақтардағы жұмысының теориялық негіздемесі және оларды мұздықтық-мореналық көлдердің суларын дренаждау үшін практикалық пайдалану нәтижелері Е.Д. Дүйсеновтың еңбектерінде [106], [107] келтірілген . 
Іле Алатауындағы ақтарылу қауіптілігі бар мұздықтық-мореналық көлдерді алдын ала босату шаралары жоспарлы түрде «Қазселденқорғау» ММ жетекшілігімен 1974-1975 жж. Кіші және Үлкен Алматы өзендерінде жүргізіле бастады. Бұл кезеңде көлдерді судан босату үшін канал-траншеяларды қазу арқылы суды жіберу тәсілі қолданылды [51]. 
[bookmark: _Hlk162037497]Бастапқыда көлдердің ақтарылу қауіптілігін төмендетуге ашық канал-траншеялар есебінен көл қазаншұңқырының толу көкжиегін төмендету арқылы қол жеткізілді. Көлдердің байламдарында есептік профильдегі және қимадағы эвакуациялық каналдар қазылды [49]. Бұл тәсілді жүзеге асыру үшін геологиялық және басқа жұмыстарда нөсерлі жаңбыр суларын ағызу үшін кеңінен қолданылатын тау арналарын қазу және пайдалану тәсілі аналог ретінде қабылданды. Бұл тәсіл бойынша көл қазаншұңқырында толысқан су дайындалған канал-траншея арқылы жіберіледі. Бір жағынан канал-траншеяның түбінде белгілі бір диаметрлі тастардан жамылғының қалыптасуын, ал екінші жағынан су деңгейінің қауіпсіз белгілерге дейін төмендеуіне немесе көл қазаншұңқырының толық құрғауына кепілдік беретін қауіпсіз өтімдермен су жіберіледі.
Мұздықтық-мореналық көлдер жетуі қиын биік таулы аймақтарда орналасуын және бір далалық маусым шегіндегі мерзімнің шектеулі екенін ескере отырып, канал-траншеяларды ұңғылау бойынша жұмыстарды жеделдету үшін жарылғыш заттарды пайдалану тәжірибесі бар. Жарылғыш заттарды пайдалана отырып, арналарды қолмен қазу немесе бульдозер, гидранттар, бұрғылау құрылғыларды пайдалану арқылы канал-траншеяның пішіндері қалыптасады [51]. Осылайша, превентивті жұмыстардың кешенді тәсілі пайда болды. Аталған тәсіл бойынша жұмыстар ұзақ уақыт бойы жүргізіледі және алдын алу іс-шараларын іске асырудың басты бағыты болып есептеледі. Қазіргі уақытқа дейін мұздықтық-мореналық көлдер толысып, ақтарылу қауіптілігі артқан жағдайда, қауіптіліктің алдын-алу мақсатында «Каселденқорғау» ММ-мен ұйымдастырылған превентивті жұмыстар уақытылы жүргізіледі (24- сурет).
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Сурет 24. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы превентивті жұмыстар жүргізілген және жүргізілмеген мореналық көлдердің орналасу картасы

Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің қазіргі жағдайы мен даму динамикасы бойынша қол жеткізілген нәтижелер Кіші Алматы өзені алабында көл ауданының төмендегенін көрсетті. Ол «Қазселденқорғау» ММ жүргізетін превентивті жұмыстармен түсіндіріледі [34]. 
Аталған превентивті жұмыстардың нәтижесінде мұздықтық-мореналық көлдердің ішіндегі Алматы қаласы үшін соңғы жылдары ақтарылу қауіптілігін төндіріп отырған, соңғы он жылда аса қарқынды дамуымен ерекшеленген Үлкен Алматы алабының жоғарғы ағысында шоғырланған №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің су деңгейін төмендету мақсатында көлді алдын ала босату шаралары жүргізілуде. №13-бис мұздықтық-мореналық көлі «Советов 2» мұздығының тілінде моренаның жоғарғы кертпешінде Үлкен Алматы өзенінің оң саласы болып табылатын Құмбел өзенінің жоғарғы ағысында 3554 м биіктікте орналасқан [36]. 
[bookmark: _Hlk165302969]Зерттеліп отырған көл өткен ғасырдың 90 жж. бастап қалыптаса бастады. 1990-2005 жж. аралығында көл сумен бірқалыпты толысып, көлемі өсе бастады. 2005 жылдан бастап термокарстты процестердің белсенді жүруімен және мұздықтардың кейін шегінуі әсерінен қарқынды дами бастады. 2006 ж. оның жалпы көлемі 70 мың м3 аспаған және ол суға толысқан үш қазаншұңқырлардан тұрды. Бұл көлшіктердің байламы көмілген мұздықтардан тұрғандықтан, мұнда инженерлік жұмыстар жүргізу қиындықтар туғызды. 2007 жылы үш көлшіктің екеуі біріксе, 2008 жылы барлығы бірікті. Сол себепті, 2009 жылы алғашқы бақылау жұмыстары және батиметриялық түсірілімдер жасалып, алдын-алу іс-шаралары жүргізіле бастады. 2010 жылдың аяғында эвакуациялық каналды қазу жұмыстары басталды. Жасалған жұмыстар нәтижесінде су деңгейі 1,7 метрге дейін төмендетіліп, көлемі 149,2-ден 110,0 мың м3 дейін азайтылды. Тасталған су көлемі – 39,2 мың м3 құрады. 
2010-2015 жж. аралығында «Қазселденқорғау» ММ жетекшілігімен ағынды каналын эксплуатациялық қалпында сақтау және көл қазаншұңқырларындағы су деңгейін төмендету мақсатында жыл сайын алдын-алу іс-шаралары жүргізіліп отырды. Осы жылдар аралығында жыл сайынғы тасталынып отырған су көлемін есептемегенде, №13-бис мұздықтық-мореналық көлінің көлемі екі есеге артқан, яғни 149,1-ден 305 мың м3-ке дейін.
2016 жылы көл қазаншұңқырындағы судың бастапқы көлемі 305 мың м3 құрай отырып, алдын-алу іс-шараларын жүргізуді аса талап етті. Сол себепті, жүргізілген іс-шаралар нәтижесінде су деңгейі 7,7 м-ге дейін төмендетілді. Бұл жылғы көлдің көлемі 146,14 мың м3-ті құраса, 2017 жылы 182,3 мың м3-ке дейін өскен. Ал, 2019 жылы 140,0 мың м3 болса, 2020 жылғы жүргізілген іс-шаралар нәтижесінде 126,1 мың м3-ке төмендетілді. Көл деңгейі 697 см-ге дейін түсірілді (25а,ә-сурет).

а)                                                       ә)
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Ескерту: Суреттер «Қазселденқорғау» ММ-нің аэровизуалды бақылау жүргізу барысында түсірілген
Сурет 25 – Үлкен Алматы өзен алабындағы №13-бис мұздықтық-мореналық көлі а) 2010 жыл, ә) 2018 жыл

25ә-суретінде күлгін түспен көлдің мамыр айындағы шекарасы көрсетілсе, қызыл түспен тамыз айындағы, алдын ала босату шаралары жүргізілгеннен кейінгі көлдің аумағы көрсетілген. 2018 жылы Аталған көлден су тастау жұмыстары 2010 жылдан бастап үздіксіз жүргізіліп келеді. Көлден 2018 жылы 1300 мың, ал 2019 жылы 921,6 мың текше метр су тасталған.
Кіші Алматы өзені алабында №6 мұздықтық-мореналық көліне алдын ала босату шаралары 1976 жылдан бастап қарқынды жүргізіле бастады. 1976-1978 жж. аралығында көлдегі су деңгейі 3,4 м-ге төмендетілді.1979 ж. көлдегі су массасының көлемі 37,8 мың м3 құрады. 1996 ж. дейін көлде тұрақтылық байқалса, 1997 ж. бастап алдын ала босату шаралары қарқынды жүргізілген (26а,ә-сурет). 
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Мәлімет көзі: Медеу А. Р. Селевые явления Юго-Восточного Казахстана: Основы управления. Алматы, 2011. Т. 1. – 284 с [2].

ә)
[image: ]

Сурет 26. Кіші Алматы өзен алабында орналасқан №6 мұздықтық-мореналық көл мысалында жүргізілген алдын ала бостау шараларының нәтижесі а) «Қазселденқорғау» ММ бойынша ә) қашықтықтан зондтау мәліметтері бойынша




ҚОРЫТЫНДЫ

Бұл тарауда Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде орналасқан Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторлар зерттелді. Зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы, олардың дамуы және ақтарылу қауіптілігінің туындауы аймақтағы климаттық, гляциологиялық және геологиялық-геоморфологиялық жағдайларға байланысты екендігі белгілі болды. Зерттеу ауданында жаз айларындағы ауа температурасының өсіп жатқандығы байқалды. Алайда, жауын-шашын мәндері бойынша тренд байқалған жоқ. Сонымен қатар, ауа температурасының өсуінен зерттеу ауданындағы мұздықтар кешенінде және геоморфологиялық жағдайында өзгерістер байқалды. Мұздықтар 1990-2021 жж. аралығында 1,1% қарқындылықпен кейін шегінген. Соның нәтижесінде, мұздықтық-мореналық кешенде гляциалды сел тасқынының құраушы факторы болып табылатын бос сынықты материалдардың, яғни жас мореналардың босап шығуына себеп болды. Осылайша, зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторларды зерттеу, гляциалды сел тасқындарының алдын алуда, әлеуметтік және экономикалық шығындарды азайтуда аса маңызды.
Сонымен қатар, Іле Алатауының орталық бөлігіндегі мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер ететін критерийлер талданды. Осы кезеңге дейінгі ғалымдар ұсынған критерийлер тізбектеліп, оларды ЖҚЗ мәліметтері және ГАЖ технологиялары арқылы анықтау мүмкіндігіне баға берілді.
Сондай-ақ, Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігінің алдын алу мақсатында жүргізілетін шаралардың маңыздылығы талданды. Нәтижесінде, жүргізіліп жатқан алдын ала босату шаралары сел тасқынының алдын алуда, экономикалық, әлеуметтік шығындарды азайтуда аса маңызды рөлге ие екендігі анықталды. Алайда, зерттеу ауданында алдын ала босату шаралары уақытылы жүргізіліп отырғаннын өзінде, зерттеу ауданындағы мұздықтық-мореналық көлдердің саны мен ауданының артып жатқандығын ескерген жөн.
Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары бойынша мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін төмендету мақсатында «Қазселденқорғау» ММ жетекшілігімен превентивті жұмыстар қарқынды жүргізілуде. Мұздықтық-мореналық көлдерді бақылау және бағалау үшін, олардың ақтарылу қауіптілігінің алдын алу үшін превентивті жұмыстарды жүргізудің кешенді әдістері пайдаланылады. Метеорологиялық мәліметтер негізінде жасалған өңдеу нәтижелері көлдердің ақтарылу қауіптілігі климаттық факторлармен тығыз байланыста екендігін көрсетті. Дегенмен, уақытылы жүзеге асырылатын превентивті жұмыстар байланыс тығыздығын төмендетті.

5 ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ БӨЛІГІНДЕГІ ӨЗЕН АЛАПТАРЫНЫҢ СЕЛ ҚАУІПТІЛІГІН БАҒАЛАУ ЖӘНЕ ЗОНАЛАУ

5.1 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі сел қауіптілігін тудыратын және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтаудағы критерийлерді бағалау

Сел тасқындары Қазақстанның шығыс, оңтүстік-шығыс және оңтүстік бөлігіндегі таулы аудандарда көрініс беретін қауіпті құбылыстардың бірі [4], [103]. Сел тасқындарының қауіптілігінің дәлелі ретінде оның аталған аудандарға әкелетін зиянды салдарын келтіруге болады. Қазақстандағы сел тасқындары Антологиясындағы келтірілген мәліметтерге сүйенсек, сел тасқындары кезінде шаруашылық объектілерге нұқсан келетіндігі, тіпті адам өлімі де орын алатын жағдайлардың тіркелгендігі жөніндегі мәліметтерді келтіруге болады [3]. Оған қоса, еліміздегі сел қалыптасу және оның әсер ету аймақтары шамамен 164 мың км2 құрайтындығы, оның ішінде Алматы облысына тиесілі сел қауіпті ауданның 11 мын км2 алып жатқандығы [36] адамның тіршілік етуі мен шаруашылық жүргізуіне қолайлы жерлердің аталған апатты құбылыстың әсер ету зонасының қауіптілік дәрежесін арттыра түседі.
Климаттың өзгеруі жағдайында мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде биік таулы аудандардағы жаңа мореналардың босап шығуы, мұздықтық-мореналық көлдердің қалыптасуы және олардың қарқынды дамуы, көл байламының тұрақсыздығы зерттеу ауданындағы гляциалды сел қауіптілігін арттыруда [15], [44], [56], [108], [109]. Оның үстіне, климаттың ғаламдық жылынуы негізінде биік таулы аймақтағы нөлдік изотерманың жоғарылауы есебінен нөсерлі генезистегі сел тасқындарының бос сынықты материалдардың мол қоры жинақталған аумақтарда көрініс беру ықтималдығы нөсерлі селдердің қауіптілігін еселей түспек [14]. Осылайша, Іле Алатауының орталық бөлігіндегі елді-мекендер, шаруашылық объектілер мен инфрақұрылым түрлері потенциалды қауіп аймағының тікелей рецепиенттеріне айналды. 
Сол себепті, таулы және тауалды аудандардың қарқынды игеріліп, адамның шаруашылық іс-әрекетінің әсер ету қарқыны мен ареалының артуына байланысты, сондай-ақ селден қорғану мақсатына салынған имараттардың тозуына немесе болашақта күтілетін сел тасқындарына төтеп бере алмайды деген қауіптердің [64], [110] болуына байланысты сел қауіптілігі, сел тасқындарына ұшырайтын аудандар және сел қаупі жөніндегі ұғымдарды саралап, солардың негізінде қарастыралатын аудан картасының жаңа нұсқаларын жасау қажеттілігі туындады [14]. 
Қазақстанда сел қаупін зерттеу және оны басқару, бағалау мәселелері Медеу А.Р. жетекшілігімен «География және су қауіпсіздігі институты» АҚ-да көтеріліп, жалғасын тауып келеді. «География және су қауіпсіздігі институты» АҚ-да жүзеге асқан алғашқы зерттеу жұмыстары шеңберінде сел тасқындарының әсер ету қаупін бағалаудың әдістемесі әзірленді [38], [52], [111].
Сел тасқындарының әсер ету қаупін бағалаудың әдістемелік негіздері табиғи қоршаған ортаға әсер ету қаупін бағалау әдістерін, қауіпсіздік теориясы (секьюритология), жүйенің тұрақтылық теориясы, рискология, менеджмент әдістерін жаратылыстану ғылымдары негізінде синергетикалық тәсілді қолдану арқылы дайындалған [41]. Осы уақытқа дейін сел құбылысына қатысты қауіптілік және қауіп ұғымдары негізінде Қазақстанның сел қауіпті аудандарына XX ғасырдың 70 жж. аяғынан 80 жж. дейін белсенді зерттеу жұмыстары жүргізілді [1], [103]. Зерттеулер нәтижесінде сел тасқынының қалыптасуына әсер етуші гидрометеорологиялық, геологиялық, геоморфологиялық факторлар анықталып, сел ошақтары мен сел тасқынының пайда болу механизмдері жіктелді [2]. Сонымен қатар, А.Р. Медеу, Н.Ф.Колотилин зерттеулерін ғылыми талдау негізінде апатты сел тасқындары сипаттамаларын қауіптілік дәрежесі бойынша типтерге жіктеді. Сел қауіпті аудандарды типтеу 3 негізгі факторлар бойынша жүзеге асырылды, олар I – сел қалыптасуының табиғи факторлары, II – сел тасқындарының генетикалық және динамикалық сипаттамалары, III - процестің энергетикалық көрсеткіштері. Әзірленген типтеуді негізге ала отырып, 1989 ж. алғашқы рет Қазақстанның таулы және тауалды аудандарының сел қауіптілік дәрежесін фондық бағалау мақсатында карталар жасалды (Колотилин Н.Ф. и др., 1989).Сел қауіптілік картасын әзірлеу барысында сел қауіпті аудандағы жүріп өткен сел тасқынының көлемі, сел өтімі, сел қайталанғыштығы, сел тасқынының энергетикалық класы, жер сілкінісінің әсер ету күші, (балл есебімен) сияқты факторлар ескеріле отырып, сел қауіптілігі 5 дәреже бойынша көрсетілді [38]. 1996 ж. ҚазҒЗГМИ жүргізген зерттеулерде аумақтың сел қауіптілігі сел ошақтарының және сел алаптарының сандық сипаттамалары, фильтрация коэффициенттерінің мәндері, жауын-шашынның тәуліктік қабаты немесе мореналық көлдің ақтарылу мүмкіндігі, сел тасқындарының өтімі және көлемі, селдің тығыздығы және генезисі бойынша типі негізінде бағаланып, нәтижесінде ҚР аумағының сел қауіптілік картасы жасалды [112]. Кейінірек бұл жұмыстар жалғасып, ҚР-ның төтенше жағдайларының табиғи және техногенді қауіптіліктері мен қауіптері Атласында жарық көрді [38]. Атап айтқанда, Қазақстанның таулы және тауалды аудандарынының 1:7 500 000 масштабындағы сел қауіптілік картасында сел тасқындарының таралу дәрежесі орналасу биіктігі (м есебімен), еңістік (° есебімен), сел ошақтарының таралу коэффициенті, жауын-шашынның жылдық суммасы (мм есебімен) критерийлерінің негізінде 5 категорияға жіктелді. Жекелеген тау жоталары мен таулы аудандарына арналған 1:1 500 000 масштабтағы сел қауіптілік картасында жүріп өткен сел тасқындарының өтімдері (м3/с есебімен), сел тасқындарының қайталанғыштығы (жыл есебімен) және сел алаптарының алып жатқан ауданы (% есебімен) көрсеткіштері негізінде сел қауіптілігі бағаланды. Ол өз кезегінде жүріп өткен сел тасқыны көлемінің (млн. м3) көрсеткіштері негізінде Іле және Күнгей Алатауы үшін 1:350 000 масштабында нақтыланды. Сел қауіптілігін бағалау жұмыстары мұнымен шектелмейді. Мысалы, [2] жұмысында квалиметриялық әдіс негізінде 1:100 000 масштабта Іле Алатауының орталық бөлігі үшін сел қауіптілігінің картасы жасалған. Ол үшін сел тасқындарының қалыптасу орны болып табылатын сел ошақтары мен селдік арналар, сел тасқындарының жүріп өту зонасын толықтай қамтитын сел ошақтары мен селдік арналардың су жинау алаптары, сонымен қатар сел тасқындарының жайылу немесе тоқтау зонасын алып жатқан ысырынды конус объектілері айқындалып, олардың әрқайсысының өзіндік сел қауіптілік көрсеткіштері анықталды. Атап айтқанда, сел ошақтары мен селдік арналар 10...1000 м3/с және одан жоғары сел өтімдері мен қайталанғыштығы 10 жылдан 100 және одан да көп аралықты қамтитын уақыт бойынша, сел ошақтары мен селдік арналардың су жинау алаптары сел қауіптілік дәрежесі және сел қалыптасу ықпалында болатын аудандар бойынша, ысырынды конус селдік арнаның сел қауіптілік дәрежесі және селден қорғану имараттарының бар-жоқтығы бойынша сел қауіптілігінің 6 дәрежесіне жіктелген болатын. Сонымен қатар, сел қауіптілігін бағалау мақсатында 1:50 000 масштабына дейін нақтыланған Үлкен және Кіші Алматы алаптарының картасы дайындалды [113]. Оны дайындау барысында сел арналарына селдің әсер ету зоналарына және ысырынды конустарға баса назар аударылды және олар көлемі және қайталанғыштығына байланысты 4 (сел арналары мен селдің әсер ету зоналары) және 3 (ысырынды конустар) категорияға жіктелді. Бұл картаның ерекшелігіне қауіпті алапта орналасқан мореналық-мұздықтық көлдердің ақтарылу жағдайындағы сел тасқынының белгілі бір учаскелерге ағып жету уақытының есептелуін жатқызуға болады. Барлық карталарға тән белгі олардың өткен сел тасқындарының есептік сипаттамаларға басшылыққа ала отырып жасалуында. Алайда, нивалды зонадағы мореналық кешеннің үнемі өзгеріс үстінде болуына байланысты, аумақтың сел қауіптілігін жүріп өткен сел тасқындарының сипаттамалары арқылы бағалау климаттың ғаламдық жылыну жағдайында орын алып жатқан өзгерістердің үстемеленуі аясында өзектілігін жоғалтып отыр [114]. Сол себепті, гляциалды және нөсерлі сел тасқындарының қалыптасуы жағдайында сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды, сел қаупінің алдын-алу және одан қорғануды тиімді жоспарлау үшін зерттеу аумағын кешенді бағалау қажеттілігі туындады [114]. Қазіргі таңда, потенциалды сел қауіптілігін бағалау мақсатында ГАЖ технологияларының, Жерді қашықтықтан зондтау мәліметтерінің жылдам, әрі уақытылы шешім қабылдау мақсатында пайдаланылу аясы артуда [49], [55]. Сол себепті, Іле Алатауының орталық бөлігінің сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырауы мүмкін аумақтарын анықтау үшін ГАЖ негізіндегі мультикритериялық әдіс қолданылды [115], [116].
Сел тасқындары көп факторлы процесс болғандықтан, олардың қалыптасуы бірнеше факторлардың қабаттасып орын алуы нәтижесінде көрініс береді  [14]. Зерттеу аумағындағы сел қалыптасуына ықпал ететін факторларды талдау арқылы сел қауіптілігін айқындаушы басты критерийлер таңдалды (27-сурет). Әрбір критерийдің сел қауіптілігіне әсер ету үлесі аналитикалық иерархиялық процесс әдісі көмегімен анықталып, ГАЖ бағдарламасы ортасында оверлейлік талдау құралы көмегімен өңделді.
Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды және аумақтағы потенциалды қауіптілікті бағалауға қажетті картографиялық, қашықтықтан зондтау, статистикалық, далалық зерттеу және әдеби мәліметтер қолданылды (2-сурет). Зерттеулерді жүргізу үшін, ең алдымен, кеңістікті кескіндеу мүмкіндігі жоғары, біздің жағдайымызда 12,5 м-ге тең жер бедерінің сандық моделі пайдаланылды (ASF Data Search, w.p.). Зерттеу ауданындағы жер беті жамылғысы мен жерді пайдалану шарттарын бейнелейтін Sentinel-2 жолcеріктесінің 2021 жылдың түсірілімі бойынша өңделген кеңістікті кескіндеу мүмкіндігі 10 м болатын [118] суреттер талданды. Сел қауіпті кезеңдегі жауын-шашын жиынтығының мәндері CHELSA ғаламдық климаттық базасынан [119], [120] алынды. Көлдердің таралуын айқындау мақсатында қолданылған NDWI (Normalized Difference Water Index) және аумақтағы өсімдік жамылғысының сандық және сапалық көрсеткішін анықтайтын NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) индекстеріне талдау жасау үшін 2021 жылы 24 шілдеде түсірілген кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігі 10 м болатын Sentinel-2 ғарыштық түсірілімі пайдаланылды [121]. Зерттеу ауданындағы топырақ жамылғысының құрамы мен механикалық құрылымы «Ө.О.Оспанов атындағы Қазақ топырақтану және агрохимия ғылыми-зерттеу институты» ЖШС-і әзірелеген Жетісу алабының 1:500 000 масштабтағы топырақ картасы арқылы анықталды [122]. Зерттеу алабындағы су объектілері мен инфраструктура кешенінің векторлық қабаттары HydroSHEDs [123] және Open Street Map коммерциялық емес веб-картографиялық жобасынан жүктеліп алынды [124]. Сел ошақтарының зерттеу ауданындағы биіктік бойынша үлестірілуі [45] алынды. Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы халықтың орналасу тығыздығы Алматы қаласының цифравизациялау басқармасымен жасалған [125] «Алматы қаласының халық тығыздығы» картасынан алынды. Сонымен қатар, имараттардың орналасу координаталары, Алматы қаласының Төтенше жағдайлар департаментінен алынды [126].
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Сурет 27. Сел тасқынының қалыптасуына әсер ететін критерийлердің тізімі

5.1.1 Сел қауіптілігіне әсер етуші факторларды талдау негізінде айқындалған критерийлер

Зерттеу ауданындағы сел қалыптастырушы факторларды талдау нәтижелері сел қауіптілігінің негізгі критерийлерін және олардың әсер ету деңгейлерін анықтауға мүмкіндік берді. Әрбір критерий ArcGIS 10.8 бағдарламасында өңделіп, олардың сел қауіптілік дәрежесі бойынша зерттеу ауданы 5 зонаға: аса жоғары (5), жоғары (4), орташа (3), төмен (2), өте төмен (1) бөлінді.
1. Сел қауіпті объектілерден қашықтығы. Бұл критерийдің қауіптілік дәрежесін анықтау үшін зерттеу алабындағы мореналық көлдердің және сел ошақтарының саны мен орналасу координаталары анықталды. 
1.1 Көлдерден қашықтығы (Distance from moraine lakes). Мұздықтық-мореналық көлдер мұздану процесі байқалатын биік таулы аймақтарда кездеседі [127]. Сел қауіптілігінің туындауына негіз болатын басты фактор олардың ақтарылуы. Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қаупі оның морфометриялық сипаттамаларына, көлдегі жиналған су көлеміне, сонымен қатар көл байламы мен оны көмкеріп жатқан тау жыныстарының механикалық құрамына тәуелді [128]. Ал, мұндай жағдайлар зерттеу ауданындағы бірқатар мореналық көлдерге тән. Сол себепті, мореналық көлдерден қашықтықты ЖҚЗ және ГАЖ технологияларының көмегімен анықталған мұздықтық-мореналық көлдердің координаталарына байланысты анықталды.
Мореналық көлдерден алыстаған сайын, гляциалды сел тасқындарының қалыптасу ықтималдылығының төмендеуіне байланысты қауіптілік дәрежесі төмендейді. Ал, сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау кезінде, қалыптасқан гляциалды сел тасқындарының есептік параметрлерінің, әсер ету дәрежесінің артуына байланысты қауіптілік дәрежесі арта түседі [3]. Мысалы, 15.07.1973 ж. Кіші Алматы өзен алабында №2 және №3 көлдердің ақтарылуы нәтижесінде қалыптасқан сел тасқынының сел өтімі 10 км-ден кейін 7-10 мың м3/с құраған. Ал, Б.С. Ниязов и А.С. Деговец  [129], [130] жекелеген тұстамалар бойынша сел өтімінің келесі мәндерін береді: «Мыңжылқы» тұстамасында – 324 м3/с; «Тұйықсу қақпасы» тұстамасында (2,5 км бұзылымнан төмен) – 2300 м3/с, «Сарысай» тұстамасында – 3200 м3/с; «Медеу» сел қоймасына кіре беріс жердегі тұстамада – 5180 м3/с.
1.2 Сел ошақтарынан қашықтығы (Distance from mudflow centers). Зерттеу ауданында гляциалды сел тасқындарымен қоса, нөсерлі сел тасқындары да жиі көрініс береді [4]. Аталған аумақта қалыптасқан сел тасқындарының 80%-дан астамы нөсерлі генезистегі сел тасқындарының үлесіне тиесілі [34]. Бос сынықты материалдардың едәуір қоры бар және еңістік мәндері 10-55° аралығын құрайтын учаскелер – сел ошақтары сел қауіптілігін бағалауда аса маңызды [1], [2], [4]. Сел ошақтарынан алыстаған сайын, нөсерлі сел тасқынының қалыптасу ықтималдылығы төмендеуіне байланысты, қауіптілік дәрежесі де төмендейді. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау кезінде, қалыптасқан нөсерлі сел тасқындарының есептік параметрлері мен әсер ету дәрежесінің төмендеуіне байланысты қауіптілік дәрежесі төмендей түседі. Мысалы, 08-09.07.1950 ж. Үлкен Алматы өзен алабында нөсер жаңбырдың жаууы нәтижесінде қалыптасқан сел тасқындарының өтімдері келесідей болған: ең жоғары сел өтімі – 1160 м3/с, «Құмбел-саға» тұстамасында – 1000 м3/с шамасында, Аюсай өзені бойынша - 300 м3/с, Алматы қаласы маңында – 100–120 м3/с жуық [3].
2. Жауын-шашын (Precipitation). Жауын-шашын мөлшері сел тасқыны қауіптілігінің жоғарылауына әсер ететін тағы бір фактор. Жауын-шашынның таралуы тек аумақ бойынша ғана емес, сонымен қатар биіктік белдеу бойынша әркелкі [131]. Бұған ылғал тасымалдаушы ауа массаларының жолында батыстан шығысқа қарай созылған тау жоталарының табиғи шекара түзуі септігін тигізеді [132]. Жауын-шашынның биіктік бойынша таралуы аумақтағы нөлдік изотерманың өзгерісіне тікелей тәуелді. Мысалы, Кіші Алматы өзен алабындағы нөлдік изотерманың 4500 м биіктікте байқалуы кезінде жауын-шашынның ең жоғары мөлшерінің өзгеруі мардымсыз және бұл өз кезегінде қуатты сел тасқындарының қалыптасуына ықпал етеді [2]. Жауын-шашын мөлшерінің биіктік бойынша өзгеруінің басты себебі тау беткейлеріндегі атмосфералық факторлардың әрекеттілігі, сондай-ақ термикалық және динамикалық фронттардың күшеюі арқылы түсіндіріледі [64]. Сонымен қатар, жауын-шашынның түсуі өзен ағындысының жоғарылауына және термокарстты процестердің қарқынды көрініс беруіне алып келеді. Зерттеу аумағының метеорологиялық станциялармен нашар қамтылуына байланысты, жауын-шашын мөлшерінің мәндері CHELSA мәліметтер базасынан алынып, өңделді. 
3. Топырақ жамылғысы (Soil). Сел тасқынының тығыздығы мен сел массасы көлемінің негізгі құраушысы болып табылатын топырақтардың гранулометриялық және минералогиялық құрамы сел қауіптілігіне әсер ететін факторлардың бірі болып табылады [14]. Топырақ грунттарының инфильтрациялық және фильтрациялық сипаттамалары жауын-шашын түсуімен бірге айтарлықтай дәрежеде ағынды сипатын анықтайды [133]. Инфильтрациялық сипаты төмен және жауын-шашын түсу қарқыны жоғары болған жағдайда беттік ағынды өтімдерінің шекті мәннен асып түсуіне және эрозиялы-ығыспалық құбылыстардың туындауына алып келеді [134]. Инфильтрациялық сипаттамалары жоғары және толассыз жауған жауын-шашын топырақ грунттарының қалың қабатының ылғалдануын қамтамасыз етіп, ығыспалы сел құбылыстарының көрініс беруіне жағдай жасайды, ал олардың толықтай сумен қанығуы тізбекті сел процестерінің жандануына алып келеді. Зерттеліп отырған аумақ бойынша топырақ жамылғысын сел қауіптілігін анықтау мақсатында бағалау 1:500 000 масштабтағы Жетісу алабының топырақ картасы [122] арқылы жүзеге асырылды.
4. Биіктік (Elevation). Биіктік белгілері немесе жер бедері сел қалыптастыру процесінде маңызды рөл атқарады. Эрозиялық процестер нәтижесінде түзілген бедердің теріс пішіндері сел тасқындарының пайда болуы және даму ошағы болып табылады. Сондай-ақ, сел тасқындары өте қатты ылғалданған бос сынықты массалардың ығысуы нәтижесінде бедердің оң пішіндерінің шегінде қалыптасуы мүмкін. Зерттеліп отырған аумақ геоморфологиялық тұрғыда [1], [2], [103] жіктемесіне сәйкес 4 белдеуге бөлінген: а) 1000-1700 м аралығында тілімдену дәрежесі әртүрлі аласа таулы; ә) 1600-2900 м аралығы қарқынды тілімденген орташа таулы; б) 2800-3300 м аралығы таулы құрылымдарының мұздықтық және қарлы өңделген қалдық пішініндегі тік беткейлі биік таулы; в) 3200-3400 м, 5000 м дейін жартасты-мұздықты биік таулы. Қазіргі уақытта 2800-3300 м аралығын қамтитын белдеу жас регрессивті эрозияның даму аумағы және селдің қатты материалдармен негізгі қоректену учаскесіне айналуда. Биік таулы белдеудің геологиялық және климаттық факторларының геоморфологиялық факторларымен біріккен жиынтығы мұнда жаппай көп мөлшердегі сынықты материалдар жинақталуын айқындап қоймай, сонымен қатар тасқын энергиясының анағұрлым жоғары көрсеткіштеріне ие болып келетін селдердің қалыптасуын қамтамасыз етеді [135]. Сондықтан да, биіктік белгілерін қауіптілік дәрежесі бойынша жіктеу кезінде, аталған белдеу «аса жоғары» категория ретінде танылды. Сәйкесінше, қауіптілігі жоғары, орташа, және төмен категориялар 3200-3400 м, 5000 м дейін, 1600-2900 м, 1000-1700 м аралықтарын қамтыды. Биіктік белгілері жөніндегі зерттеу аумағына қатысты мәліметтер кеңістікті кескіндеу мүмкіндігі 12,5 м құрайтын жер бедерінің сандық моделі негізінде ALOS PALSAR мәліметтер базасынан алынды.
5. Еңістік (Slope). Сел тасқындары бос сынықты материалдардың еңістік арқылы сұйық күйде орын ауыстыруымен байланысты. Сондықтан да, сел тасқынының қауіптілігін және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау кезінде еңістік мәндерінің маңызы зор [136]. Сондай-ақ, сел тасқындары «су – бос сынықты материал – еңістік» жүйесінің тепе-теңдігі бұзылуы нәтижесінде, яғни аталған параметрлердің бірінің шекті мәннен асып түсу жағдайында туындайтындықтан, сел қауіптілігін анықтауда бұл параметрдің рөлі жоғары екендігін атап өткен жөн. Еңістіктің мәні жоғары болған сайын, сел тасқынының жылдамдығы, тығыздығы артып, сел тасқынының биіктігі (деңгейі) жоғарылай түседі. Степанов Б.С. және Яфязова Р.К. зерттеулері [14]  бойынша сел тасқындары жиі қалыптасатын орташа және биік таулы белдеудегі (2200-3400 м) еңістігі ең жоғары аумақтар қарастырылып отырған Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарына тиесілі. Еңістіктің қауіптілік дәрежесі анықтау үшін 12,5 кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігіне ие ALOS PALSAR ЖБСМ-і қолданылды.
6. [bookmark: _Hlk162039478]Ағын қуатының индексі (Stream power index). SPI - ағынсудың эрозиялық күшінің өлшемі болып табылады [137]. Бұл өлшем қандай да бір топографиялық беттегі потенциалды су эрозиясын сипаттау үшін қолданылады. Су жинау алабының ауданы және еңістік мәндері жоғарылаған сайын, жоғарыдан төмен қарай келетін су мөлшері мен олардың жылдамдығы да арта түседі. Сол себепті, арна маңы эрозияға ұшырап, бос сынықты материалдардың едәуір мөлшері ағын арқылы тасымалдана отырып, ағын қуаты индексі мен эрозия қаупінің артуына алып келеді . Ағынның қуаттылық факторын бағалау арқылы су қорының бос сынықты материалдармен араласу аумақтары анықталып (5), зерттеліп отырған аудан қауіптілік дәрежесі бойынша зоналарға бөлінді.

SPI = ln(A*tanβ)					(5)

мұндағы, A – су жинау алабының меншікті ауданы, β – еңістік градиенті.
7. Бос сынықты материалдардың тасымалдану индексі (Sediment transport index). Сел тасқыны процесіне арнадағы грунттың қатты бөлшектерін немесе сел массасының, сондай-ақ оның құраушыларының шөгуімен сипатталатын сел қоспасының арналық қозғалысы деген анықтама берілген [138]. Мур және Берч [139] сипаттаған бос сынықты материалдардың тасымалдану индексі - арна маңындағы эрозияға ұшыраған және бос сынықты материалдардың шоғырланған аумақтарын сипаттайды. Бос сынықты материалдардың тасымалдану индексінің ең жоғары мәндері тік беткейлер мен су жинау алабының эрозияға ұшыраған төменгі бөліктеріне тән [140]. Ал бұл индекстің төмен мәндері шөгінділердің баяу қозғалысын сипаттайды, сол себептен де, шөгінділердің жинақталуы өсімдік жамылғысына бай, су жинау алабының жоғарғы бөлігіне тән. Бұл индекс ландшафт эрозиясын жақсы сипаттайды, сондықтан бос сынықты материалдардың биік таулы аумақтан су шаятын және шөгінділер жинақталатын ауданға шоғырлануын көрсетеді. Бос сынықты материалдардың су жинау алабы бойынша тасымалдануына гравитация, еңістік және шөгінділердің шоғырлануы сияқты факторлар әсер етеді (6):

STI = (m + 1) × (A / 22.13)m × sin(β / 0.0896)n			(6)

мұндағы, A - су жинау алабының меншікті ауданы, β – жергілікті жердің еңістігі, m – аудан үлесінің көрсеткіші, әдетте, ол 0,6-ға тең, n – еңістіктің құлау көрсеткіші, ол, әдетте, 1,3-ке тең.
8. [bookmark: _Hlk133419676]Өзен желісінің жиілігі (Drainage Density) - алаптағы өзен желісі ұзындығының алап ауданына қатынасы (D, км/км2). Бұл критерий аудан шегіндегі гидрографиялық желінің даму дәрежесін көрсетеді. Өзен желісінің жиілігі жауын-шашынның мөлшеріне, геологиялық құрылымына, жер бедеріне, топырақ пен өсімдік жамылғысының сипатына байланысты [141]. Өзен желісінің жиілігі топырақтың инфильтрациялық қабілеті төмендеген сайын жоғарылайды [142]. Өзен желісінің жиілігі жоғары аудандар сел тасқынының қалыптасу және жүріп өту зонасына айналады [135]. Сонымен қатар, өзен желісі жиілігінің ең жоғары мәндері жауын-шашын мол түсетін биік таулы аудандарға тән. Сондықтан сел тасқыны қауіптілік деңгейін анықтауда өзен желісінің жиілігі маңызды фактор болып табылады. 
9. Өсімдік жамылғысының қалыптандырылған индексі (Normalized difference vegetation index) – зерттеу ауданындағы өсімдіктердің саны мен сапасының сандық көрсеткіші. Өсімдік жамылғысының эрозияға қарсы әрекеті қалың қабатты шымдардың орын алуынан байқалады. Шымдар мен ағаш тамырлары беткейлік беттік ағындының эрозиялану әрекетін бәсеңдетіп, деллювиалды және коллювиалды шөгінділердің бекуіне жағдай жасайды [143]. Ал ол өз кезегінде, аумақтың эрозияға ұшырау қабілетін айтарлықтай төмендетіп, сел тасқыны қуаттылығының төмендеуіне әсерін тигізеді. NDVI мәндері «-1» мен «0» аралығында болса, онда зерттеу ауданында инфрақұрылым объектілері мен қар, су, топырақ жамылғысы мен тау жыныстарының таралғандығын көрсетсе, «0» мен «1» аралығы өсімдік жамылғысына тиесілі [144]. Осыған орай, зерттеліп отырған ауданның өсімдік жамылғысы кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігі 10 м-ге ие Sentinel-2 ғарыштық түсірілімдерінің негізінде келесі формула арқылы анықталды (7).

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red)				(7)

мұндағы NIR – жақын инфрақызыл аймақтағы көрініс, RED – қызыл аймақтағы көрініс.
10. Имараттан қашықтығы. Сел тасқындарының алдын алу, оның зиянды салдарын төмендету немесе жою мақсатында зерттеу аумағындағы Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында сел тасқынынан қорғайтын имараттар салынған. Бұл имараттар аумақтың сел тасқынына ұшырау дәрежесін төмендетуге ықпал етеді. Имараттардың орналасу координаттары мұрағаттық және ведомстволық есептерден алынды.
Әрбір критерийді бағалау нәтижесінде келесідей нәтижелерге қол жеткізілді:
1. Сел қауіпті объектілерден қашықтығы (Distance from hazard objects). Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында орналасқан мұздықтық-мореналық көлдер мен сел ошақтары сел қауіпті объектілер ретінде таңдалып алынды. Талдау нәтижесі бойынша сел қауіпті объектілерден қашықтық 0-6,7 км аралығында қауіптіліктің 5 дәрежесіне бөлінді. Сел қауіпті объектілерден 0-0,8 км аралығындағы қашықтық қауіптілігі өте жоғары, 0,8-1,6 км аралығы қауіптілігі жоғары, 1,6-2,6 км аралығы қауіптілігі орташа, 2,6-4,1 км аралығы қауіптілігі төмен, 4,1-6,7 км аралығы қауіптілігі аса төмен категорияларына жіктелді. Әрбір категория бойынша қауіптілік мәндері мен олардың негізіндегі қауіпті аудандардың үлесі 3-кестеде келтірілген.
2. Жауын-шашын (Precipitation). Жауын-шашын қауіптілік дәрежесі бойынша 76-109 мм аралығы – өте жоғары, 109-135 мм аралығы – жоғары, 135-162 мм аралығы – орташа, 162-190 мм аралығы – төмен, 190-230 мм аралығы – аса төмен болып бөлінді.
3. Топырақ (Soil). Топырақтың құрамы, генезисі және қуаты сел тасқынына әсер ету дәрежесін анықтау үшін, 2005 ж. әзірленген 1:500 000 масштабтағы Жетісу аумағының топырақ картасы пайдаланылды. Нәтижесінде топырақтың сіңіргіштік және инфильрициялық өткізгіштік қасиетіне қарай қауіптілігі аса жоғары (5) аймақ ретінде мұздықтар, фиронвые поля, жартастар, қорымдар-ден құралған зонасы, жоғары (4) – таулы-орманды қара топырақ тәрізді зонасы, орташа (3) – таулы дала қара топырақтардан құралған зонасы, төмен (2) – шаймаланған таулы қара топырақтардан құралған зонасы, өте төмен (1) – таулы-шалғынды альпілік, субальпілік шымтезектен құралған зонасы ретінде қабылданды.
4. Биіктік (Elevation). Зерттеу ауданындағы сел қауіпті объектілер 1158-4335 м биіктік аралығында таралған. Биіктік белгілері бойынша сел тасқынының аса қауіпті белдеуі ретінде 1700-2900 м., жоғары - 2900-3300 м, орташа - 3300-4335 м, төмен - 1158-1700 м аралықтары анықтады. Қауіптілігі аса жоғары аумақ ретінде 2900-3300 м аралығы анықталды, себебі бұл аумақта сел ошақтарының көп саны мен ауданы тіркелген. 
5. Еңістік (Slope). Зерттеліп отырған аумақ үшін сел қауіптілігін бағалауда еңістік маңызды факторлардың бірі болып табылады. Оған қоса нөсерлі жауын-шашын мен тік еңістіктің болуы және бос сынықты материалдардың жинақталуы апатты сел тасқындарының қалыптасуына әкеледі. Зерттеу нәтижелері бойынша қауіптілігі аса жоғары аумақтың еңістігі 40-80° аралығында жалпы ауданы, жоғары 32-40° аралығында, орташа 24-32°, төмен 14-24°, өте төмен 0-14° аралығын құрады.
6. Ағынды қуатының индексі (Stream power index). Зерттеліп отырған аумақтың ағынды қуатының индексі сел қауіптілігіне байланысты 5 дәрежеге бөлінді: өте жоғары (4,5-13,5), жоғары (2-4,5), орташа (0,3-2), төмен (-4,3-0,3) және өте төмен (-13,8—4,3). Ағынды қуатының индексінің жоғары мәндері аумақтағы еңістіктің және өзен ағындысының жоғары мәндерін көрсетеді. Осылайша, SPI қалыптасқан сел тасқынының бос сынықты материалдарды тасымалдау қабілетін анықтайды. SPI жоғары болған сайын, бос сынықты материалдар да ұлғайып, сел тасқынының тығыздығына әсер етеді. 
7. Бос сынықты материалдардың тасымалдану индексі (Sediment transport index). Зерттеу ауданы бойынша бос сынықты материалдардың тасымалдану индексінің мәндері 0-858 аралығын құрады. Бос сынықты материалдардың таралған өте жоғары индекс мәндері 478-858, жоғары 263-478, орташа 111-263, төмен 24-111, өте төмен 0-24 аралығын қамтыды.
8. Өзен желісінің жиілігі (Drainage Density). Зерттеу ауданындағы өзен желісінің жиілігі бойынша қауіптілігі өте жоғары мәндер ретінде 0,7-1,1, жоғары 0,5-0,7, орташа 0,4-0,5, төмен 0,2-0,4, өте төмен 0-0,2 аралығы анықталды. Өзен желісінің жиілігі сел тасқынының ең жоғары шегіне әсер етеді. Өзен желісі жиілігінің мәні жоғары болуы ағынды деңгейінің артуына әкеледі. Осылайша, өзен деңгейінің артуы сел қауіптілігінің де жоғары болуын көрсетеді.
9. Өсімдік жамылғысының қалыптандырылған индексі (Normalized difference vegetation index). Өсімдік жамылғысының қалыптандырылған индексін бағалау барысында зерттеу ауданының аса жоғары ауданы ретінде – су объектілері, қауіптілігі жоғары ауданы ретінде – тақыр жерлер, орташа – ауылшаруашылық жерлер, төмен – ағаштар, өте төмен – шөп тектес өсімдік жамылғылары анықталды.
10. Имараттан қашықтығы (Distance from hydrotechnic structures). Зерттеу ауданында орналасқан сел тасқынынан қорғайтын имараттан қашықтық 0-16 км аралығын қамтыды. Соның ішінде, ең жақын 0-3,1 км аралығындағы қашықтық қауіптіліктің өте төмен екендігін көрсетсе, ең алыс 12,4-16 км аралығындағы қашықтық қауіптіліктің аса жоғары дәрежесін көрсетті.

5.1.2 Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау критерийлері

Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау үшін басты критерийлер ретінде сел қауіптілігін анықтауда қолданылған сел қауіпті объектілер (мұздықтық-мореналық көлдер (1) мен сел ошақтары (2)), биіктік (5) және еңістік (6) көрсеткіштері мен өсімдік жамылғысымен (10) қатар, зерттеу ауданындағы шаруашылық объектілер, тұрғын үйлер, халық санының тығыздығы, топографиялық ылғалдылық индексі, олардың өзеннен, жол тораптарынан және селден қорғану имараттарынан қашықтығы алынды.
1. Жерді пайдалану және жер беті жамылғысы (LULC) – ағынды сулардың пайда болуы, инфильтрация және булану сияқты гидрологиялық процестердің кейбір компоненттеріне тікелей немесе жанама әсер етеді [141]. Сол себепті, LULC арқылы зерттеу ауданындағы су объектілері, ауылшаруашылық, вегетациялық және тақыр жерлер, шаруашылық орындарының орналасу аумақтары анықталды. Соның ішінде, ауданның жерді пайдалану сұлбасы тұрғылықты халықтың жерді пайдалану түрі мен аудандағы табиғи процестер айқындалды. LULC мәндері кеңістіктік кескіндеу мүмкіндігі 10 м болатын Sentinel-2 ғарыштық түсірілімі арқылы анықталды.
2. Өзендерден қашықтығы. Шаруашылық объектілерін апатты сел тасқындарының салдарынан қорғау үшін ең алдымен сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау қажет. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарға олардың өзендерден қашықтығы қатты әсер етеді, сел тасқындары сызықтық құбылыс болғандықтан, су объектілерінен алыстаған сайын, сел тасқынына ұшырау дәрежесі азайып, оларға жақын жерлердің қауіптілік дәрежесі жоғарылай түседі [145]. Зерттеу аумағындағы өзендер желісі «HydroSHEDS» базасының «HydroRIVERS» топтамасынан алынды.
3. Жолдардан қашықтығы. Сел тасқындары өзінің жүру жолында негізінен автомобиль және темір жолдарға, көпірлерге, суару жүйелеріне, электр желілеріне, ғимараттар мен құрылыстарға зиян келтіретіндігі белгілі [78]. Сондықтан да, жолдардан қашықтықты есептеу сел қаупін басқару кезінде жүзеге асырылатын маңызды қадамдардың бірі. Жол желісі – сел тасқыны кезінде зардап шеккен елді мекендер үшін төтенше жағдайларды жою үшін, яғни халықты эвакуациялау кезінде оның маңыздылығы артады, сол себептенде сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау кезінде жолдардың қауіптен алыс-жақындығын алдын-ала айқындап алған жөн. Зерттеу аумағына қатысты жол желісі мәліметтері «OpenStreetMap» ашық қолданыстағы жобадан алынды.
4. Халықтың тығыздығы – 1 км2 аумақта тұратын халық саны. Зерттеу аумағы толықтай дерлік Алматы қаласы аумағын қамтығандықтан, Қазақстан бойынша халық тығыздығы жоғары аумаққа жатады. Сел тасқынының әсер ету зонасындағы халық санының тығыздығы сел тасқынына ұшырау деңгейіне тікелей әсер етеді, яғни халық саны тығыз орналасқан аумақтар, аумақтың сел тасқынына ұшырау мүмкіндігін арттыра түседі. Үлкен және Кіші өзен алаптары бойынша халық саны тығыздығының мәндері Алматы қаласының цифравизация басқармасынан алынды. 
5. [bookmark: _Hlk162039526]Ылғалдылықтың топографиялық индексі (TWI) – қандай да бір аумақтың тұрақты жағдайындағы ылғалдылықтың индексі болып табылады. Бұл аумақтағы су жинақталу тенденциясын сипаттайтын, гидрологиялық процесстерді сандық бағалау кезінде қолданылатын кеңінен таралған индекс [146]. Ылғалдылықтың топографиялық индексі гидрологиялық процестерге кеңістіктік масштаб эффектісін зерттеу үшін қолданылады [137]. Ол су жинау алабының әлеуетті ылғалдылығын көрсетіп, төмендегі формула арқылы анықталады (18):

TWI = ln(As/tan(β))						(8)

мұндағы As – ағынды қалыптасуына үлес қосатын нақты аудан, β – градиент немесе еңістік.
Бұл индекстің үлкен мәндері ылғалдың жинақталуына, оның топырақ құрамындағы мол мөлшеріне сәйкес келеді.
Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалауда пайдаланылған әрбір критерийді талдау нәтижесінде келесідей нәтижелерге қол жеткізілді:
1. Жерді пайдалану және жер беті жамылғысы (Land use and land cover). Жерді пайдалану және жер беті жамылғысынын зерттеу нәтижелері бойынша Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарының сел тасқынына ұшырайтын қауіптілігі аса жоғары аумағы ретінде шаруашылық орындары, жоғары – су объектілері, орташа – тақыр жерлер, төмен – ауылшаруашылық жерлері, өте төмен аумақ ретінде өсімдік жамылғылары белгіленді. 
2. Өзендерден қашықтығы (Distance from river). Зерттеу ауданындағы сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалауда аса маңызды. Өзеннен қашықтық алыстаған сайын, сел тасқынына ұшырацтын аумақтың қауіптілігі де төмендейтінін көрсетеді. Алайда, Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарының жағасына жақын маңда көптеген елді-мекендер, ғимараттар орналасқан. Қаіптілік деңгейі бойынша 5 категорияға – 0-0,9 км аралығы, 4 категорияға – 0,9-1,8 км, 3 – 1,8-2,7 км, 2,7-3,5 км, 3,5-4,4 км аралықтары жатқызылды. Осылайша, өзеннен қашықтықты бағалау барысында қауіптілігі аса жоғары аумақ 45,1% құраса, ең төмен аумақ 1,4% құрады.
3. Жолдардан қашықтығы (Distance from road). Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалау барысында тұрғындарды эвакуалациялау, құтқару жұмыстарын жүргізу үшін жолдардан қашықтықты ескерген жөн. Зерттеу нәтижелері бойынша қауіптілігі аса жоғары аймақ ретінде 0-1,1 км, жоғары – 1,1-2,3 км, орташа - 2,3-3,4 км, төмен - 3,4-4,6 км, аса төмен - сел тасқынына ұшырайтын аса жоғары аумақ 43,8%, ең төмен аумақ 1,5% құрады. 
4. Халықтың тығыздығы (Population density). Зерттеу нәтижелері бойынша Үлкен Алматы өзен алабындағы халық тығыздығы 2473 адам/км2, Кіші Алматы өзен алабында халық тығыздығы 1276 адам/км2 құрады. Соның ішінде Үлкен Алматы өзен алабының төменгі бөлігінде халық тығыздығының 67% орналасқан. Сол себепті, Үлкен Алматы өзен алабының төменгі бөлігі және Кіші Алматы өзен алабын қауіптілігі өте жоғары дәрежесі берілсе, Үлкен Алматы өзен алабының жоғарғы бөлігіне қауіптілігі жоғары дәрежесі берілді.
5. Ылғалдылықтың топографиялық индексі (Topographic wetness index). Зерттеу ауданындағы ылғалдылықтың топографиялық индексі 1,1 – 23,8 аралығын құрады. Сәйкесінше, сел тасқынына ұшырайтын аумақтардың аса жоғары қауіптілігі – 1,1-4,4 аралығын, жоғары – 4,4-5,9, орташа – 5,9-7,9, төмен 7,9-11,4, өте төмен – 11,4-23,8 аралығын құрады.

5.1.3 Іле Алатауының орталық бөлігіндегі сел қауіптілігін тудыратын және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтаудағы критерийлерді бағалау әдісі 

Жоғарыда көрсетілген мәліметтердің барлығы ArcGIS 10.8 бағдарламасында өңделді. Сонымен қатар, өңдеу нәтижесінде қол жеткізілген нәтижелер арнайы әдістерді пайдалану арқылы бағаланып, нәтижесінде зерттеу ауданы үшін сел тасқынының қауіптілік және сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы жасалды.
[bookmark: _Hlk162037021]Зерттеліп отырған аудандағы сел тасқынына ұшырайтын аумақтар және сел тасқыны қауіптілігін анықтау барысында, әрбір критерийдің әсер ету үлес салмағын анықтау үшін шешім қабылдаудың математикалық моделі - аналитикалық иерархиялық процесс (Analytical hierarchy process (AHP)) қолданылды [147]. Оны басқаша шешім қабылдауды жеңілдетуге бағытталған компоненттер иерархиясын қамтитын мультикритериялық шешім қабылдау процесі деп те атайды [116]. AHP моделінің жұмыс істеу принципі келесідей: біріншіден, сел тасқынының қауіптілігіне және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарға әсер етуші критерийлерінің иерархиясы анықталады. Содан соң иерархиядағы элементтердің әрбір жұбы үшін бір элементтің екіншісіне қатысты маңыздылығы оларды таңдау шкаласының негізінде жұптық салыстыру арқылы анықталады [148]. 
AHP моделі көптеген айнымалылар немесе критерийлердің басымдылығын анықтау және таңдау кезіндегі күрделі орталарда шешім қабылдаудың тиімді, әрі қолдануға оңай әдістемесі болып табылады [149], [150]. Ол жолдар мен бағандардан құралған жұптық матрица негізінде жүзеге асырылады. Бағандар мен жолдардағы критерийлердің салмағы маңыздылық шкаласындағы [150] 1...9 аралығындағы мәндердің қатынасы арқылы анықталады (5-кесте). Критерийлердің әрқайсысының маңыздылық шкаласы бойынша мәндері таңдалып, сәйкесінше бағанда орналасқан жекелеген критерийлермен басымдылығы салыстырылады. Әрбір критерийдің келесі деңгейгейдегі критерийге қатысты маңыздылығы анықталып, сел қауіптілігіне немесе сел тасқындарына ұшырайтын аумақтарға қатысты критерийлердің әсер ету дәрежесі анықталады [151]. 

Кесте 5. Қауіптілік дәрежесін анықтауда пайдаланылған маңыздылық шкаласы (Саати Т.Л. бойынша)

	Маңыздылық шкаласы
	Анықтамасы
	Түсініктемесі

	1
	Маңыздылығы бірдей
	Екі элементтің әсер ету деңгейі бірдей

	3
	Маңыздылығы орташа
	Бір элементтің әсер ету деңгейі екіншісінен сәл артық

	5
	Маңыздылығы жоғары
	Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен жоғары

	7
	Маңыздылығы өте жоғары
	Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен өте жоғары

	9
	Маңыздылығы экстремалды
	Бір элементтің әсер ету деңгейі екінші элементтен экстремалды жоғары

	2,4,6,8 аралық мәндерді өрнектеуге болады



Нәтижесінде критерийлердің үлес салмақтарын есептеу үшін қолданылатын жұптық қатынастардың матрицалары құрастырылды. Жұптық қатынастар матрицасын тұрғызу кезінде әрбір критерийдің маңыздылық шкаласы бойынша мәндері таңдалады. Таңдалған мәндердің арақатынасы арқылы шыққан сандардың геометриялық орташа мәні анықталады. Ол үшін (Саати Т.Л., 1993): 
1. Әр жолдың элементтерін қосу арқылы және оны барлық элементтердің қосындысына бөлу арқылы қалыптандыру (нормализовать) керек; алынған нәтижелердің қосындысы 1-ге тең болады.
Алынған вектордың бірінші элементі бірінші объектінің басымдығын көрсетеді, , екіншісі - екінші объект және т. б.
2. Әр бағанның элементтерін қосып, алынған нәтижелердің (қосындылардың) кері мәндерін алу керек. Әрбір элемент қосындысы 1-ге тең болатындай етіп, қалыптандыру керек, ол үшін кері шаманың әрқайсысын барлық кері шамалардың қосындысна бөліге болады. 
3. Әр бағанның элементтерін сол бағанның элементтерінің қосындысына бөлу керек (яғни бағанды қалыптандыру керек), содан кейін алынған әрбір жолдың элементтерін қосып, қосындыны жол элементтерінің санына бөлу керек. Бұл қалыптандырылған бағандар бойынша орташалау процесі.
4. Әр жолдың n элементтерін көбейтіп, n-ші дәрежелі түбір астынан шығару керек. Алынған сандарды қалыптандыру керек. Бұл процесті келесі формуланың көмегімен өрнектеуге болады (1):

 					 (9)

Сел қауіптілігі мен сел тасқындарына ұшырайтын аумақтарға қатысты әрбір критерийлер бойынша ГАЖ ортасында жекелеген қабаттар жасалып, қауіптілік пен сел тасқынына ұшырау мүмкіндігінің 1-5-ке дейінгі дәрежелері мен олардың әрбір критерийге қатысты анықталған үлес салмағы негізінде қабаттарды қабаттастыру (overlay) арқылы сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аумақтар дәрежесі бағаланды [151]. 
Нәтижесінде критерийлердің үлес салмақтарын есептеу үшін қолданылатын жұптық қатынастардың матрицалары құрастырылды (6-7-кесте).

Кесте 6. Сел қауіптілік дәрежесін анықтаудағы критерийлер бойынша тұрғызылған жұптық қатынастар матрицалары

	Критерийлер
	СҚО қашықтығы
	Биіктік
	Еңістік
	Жауын-шашын
	Өзен желісінің жиілігі
	SPI
	STI
	Топырақ
	NDVI
	СҚИ қашықтығы

	
	Маңыздылық шкаласы
	1
	1
	2
	3
	5
	4
	7
	6
	4
	6

	СҚО қашықтығы
	1
	1.00
	1.00
	2.00
	3.00
	5.00
	4.00
	7.00
	6.00
	4.00
	6.00

	Биіктік
	1
	1.00
	1.00
	2.00
	3.00
	5.00
	4.00
	7.00
	6.00
	4.00
	6.00

	Еңістік
	2
	0.50
	0.50
	1.00
	1.50
	2.50
	2.00
	3.50
	3.00
	2.00
	3.00

	Жауын-шашын
	3
	0.33
	0.33
	0.67
	1.00
	1.67
	1.33
	2.33
	2.00
	1.33
	2.00

	Өзен желісінің жиілігі
	5
	0.20
	0.20
	0.40
	0.60
	1.00
	0.80
	1.40
	1.20
	0.80
	1.20

	SPI
	4
	0.25
	0.25
	0.50
	0.75
	1.25
	1.00
	1.75
	1.50
	1.00
	1.50

	STI
	7
	0.14
	0.14
	0.29
	0.43
	0.71
	0.57
	1.00
	0.86
	0.57
	0.86

	Топырақ
	6
	0.17
	0.17
	0.33
	0.50
	0.83
	0.67
	1.17
	1.00
	0.67
	1.00

	NDVI
	4
	0.25
	0.25
	0.50
	0.75
	1.25
	1.00
	1.75
	1.50
	1.00
	1.50

	СҚИ қашықтығы
	6
	0.17
	0.17
	0.33
	0.50
	0.83
	0.67
	1.17
	1.00
	0.67
	1.00



Кесте 7. Сел тасқынына ұшырау дәрежесін анықтаудағы критерийлер бойынша тұрғызылған жұптық қатынастар матрицалары

	[bookmark: _Hlk148456568]Критерийлер
	Өзендерден қашықтығы
	LULC
	Халық тығыздығы
	СҚО қашықтығы
	Еңістік
	Жолдардан қашықтығы
	Биіктік
	TWI
	NDVI
	СҚИ қашықтығы

	
	Маңыздылық шкаласы
	4
	2
	2
	1
	4
	1
	1
	5
	3
	6

	Өзендерден қашықтығы
	4
	1.00
	0.50
	0.50
	0.25
	1.00
	0.25
	0.25
	1.25
	0.75
	1.50

	LULC
	2
	2.00
	1.00
	1.00
	0.50
	2.00
	0.50
	0.50
	2.50
	1.50
	3.00

	Халық тығыздығы
	2
	2.00
	1.00
	1.00
	0.50
	2.00
	0.50
	0.50
	2.50
	1.50
	3.00

	СҚО қашықтығы
	1
	4.00
	2.00
	2.00
	1.00
	4.00
	1.00
	1.00
	5.00
	3.00
	6.00

	Еңістік
	4
	1.00
	0.50
	0.50
	0.25
	1.00
	0.25
	0.25
	1.25
	0.75
	1.50

	Жолдардан қашықтығы
	1
	4.00
	2.00
	2.00
	1.00
	4.00
	1.00
	1.00
	5.00
	3.00
	6.00

	Биіктік
	1
	4.00
	2.00
	2.00
	1.00
	4.00
	1.00
	1.00
	5.00
	3.00
	6.00

	TWI
	5
	0.80
	0.40
	0.40
	0.20
	0.80
	0.20
	0.20
	1.00
	0.60
	1.20

	NDVI
	3
	1.33
	0.67
	0.67
	0.33
	1.33
	0.33
	0.33
	1.67
	1.00
	2.00

	СҚИ қашықтығы
	6
	0.67
	0.33
	0.33
	0.17
	0.67
	0.17
	0.17
	0.83
	0.50
	1.00



Сел қауіптілігі мен сел тасқындарына ұшырайтын аумақтарға қатысты әрбір критерийлер бойынша ГАЖ ортасында жекелеген қабаттар жасалып, қауіптілік пен сел тасқынына ұшырау мүмкіндігінің 1-5-ке дейінгі дәрежелері мен олардың әрбір критерийге қатысты анықталған үлес салмағы негізінде қабаттарды қабаттастыру (overlay) арқылы сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аумақтар дәрежесі бағаланды. 
[bookmark: _Hlk162037688]Сел қауіптілігі (hazard) дегеніміз зиян келтіруі мүмкін құбылыстардың, оқиғалардың, процестердің көрініс беру мүмкіндігі [1], [2], [4], [103]. Қауіптілік қауіп арқылы айқындалады. Қауіпсіздікті қамтамасыз ету үшін қауіпті талдау және бағалау қажет.
Гладкевич, Терский, Фролова [152] зерттеулеріне сүйене отырып, сел қауіптілігін қалыптасу және жүріп өту уақыты мен орны айқын әлеуетті қиратушы күшке ие сел құбылысының көрініс беру ықтималдығы деп түсіндіруге болады. Сел қауіптілігі аумақтағы сел қалыптастырушы факторлардың кешені арқылы анықталады, ол өз кезегінде, сел тасқынының дамуы мен қарқындылығына әсер етеді.
Сел тасқынына ұшырау мүмкіндігі (vulnerability) әлеуетті сел тасқынының жүріп өтуі нәтижесінде туындайтын шығын дәрежесі [152]. Шығын түрлері, әдетте, адам өлімімен және шаруашылық орындардың, соның ішінде, ғимараттар, құрылыстар, инфрақұрылым, мәдени құндылықтар, мүліктер, экономикалық қызметтердің бұзылуымен байланысты. Сел тасқынына ұшырау мүмкіндігі сел қауіптілігіне әлеуметтік, физикалық, экономикалық құрылымдардардың қарсы тұра алу қабілетінің функциясы болып табылады. 
Сондай-ақ, ұшырау мүмкіндігі [153] зерттеулеріне сәйкес, аумақтың немесе белгілі бір учаскенің жағымсыз әсерлерге бейімділігі ретінде қарастырылған. Ұшырау мүмкіндігі динамикалық сипаттама, ол түрлі масштабта уақыт және кеңістік бойынша өзгеріп отырады, сонымен қатар экономикалық, географиялық, демографиялық, мәдени, институционалды, басқарушылық және экологиялық факторларға тәуелді болады. Ұшырау мүмкіндігі қауіпті құбылыстарға қатысты шығын түсінігімен тікелей байланысты, дегенмен, әлі күнге дейін толыққанды зерттеулер арқылы бағаланбаған. Сондай-ақ, қазақстандық зерттеулерде [52], [93], [154] сел тасқындарына қатысты қауіптілік және қауіп ұғымдары кеңінен қолданылып, сел тасқындарына ұшырауы мүмкін аумақтарды анықтау назардан сырт қалған. 
[bookmark: _Hlk162037706]Ұшырау мүмкіндігі – кез келген материалдық объектінің белгілі бір генезистегі, қарқындылықтағы апатты құбылыстың жүріп өту нәтижесінде табиғи немесе белгіленген функцияларын орындау қабілетін ішінара немесе толық жоғалту қасиеті ретінде анықталады [155]. Объектілердің апатқа ұшырау мүмкіндігін зерттеу нақты объектілерден, яғни «төменнен» жүзеге асырылады. Ұшырау көрсеткіштері жоғары дәрежелі объект шегіндегі бастапқы объект-элементтердің құрылымдық қатынастарын ескере отырып, келесі дәреженің жинақталған көрсеткіштеріне біріктіріледі. Ұшырау мүмкіндігін бағалау мақсатында объектілерді типтеу зиянды әсер етудің түрі мен механизмімен анықталады және жұмыстың детальдылық деңгейін ескере отырып, апатты табиғи және техно-табиғи процестердің әрқайсысына қатысты жүзеге асырылады.
Қазіргі уақытта сел тасқынына ұшырайтын аумақтағы шаруашылық объектілерді анықтау қиынға соғады. Бұл қауіпті табиғи құбылыстардың келтірген шығын мөлшері туралы статистикалық мәліметтердің жеткіліксіз болуымен, сондай-ақ оларды бағалаудың әртүрлі деңгейлерінде сел тасқындарының әсер ету зонасындағы рецепиенттердің сел тасқындарына төтеп беру мүмкіндігін көрсететін модельдердің жеткіліксіз әзірленуімен байланысты [151]. Алайда, бұл зерттеуде Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы сел тасқынына ұшырауы мүмкін объектілердің мәліметтері жинақталып, зерттеу ауданы үшін алғашқы рет сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы жасалды.
Сел тасқынының қауіптілігі және сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау мақсатында таңдалған критерийлердің үлес салмағы ArcGIS 10.8 бағдарламасындағы AHP функциясы негізінде есептелді (28а,ә-сурет).

а)


ә)


Сурет 28. Сел тасқынының қауіптілігін анықтауда бағаланған критерийлердің маңыздылық дәрежесі
а) сел қауіптілігін анықтаудағы критерийлер
ә) сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтаудағы критерийлер

Сел тасқындары «су – бос сынықты материал – еңістік» жүйесінің тепе-теңдігі бұзылуы нәтижесінде туындайтындықтан, сел тасқынының қауіптілік критерийлерін таңдау кезінде: сел тасқынының «су» құраушысын анықтаушы критерийлер ретінде мұздықтық-мореналық көлдерден қашықтығы, жауын-шашын мөлшері, өзен желісінің жиілігі, ағынды қуатының индексі сияқты критерийлер алынды. Сел тасқынының қатты құраушысын құрайтын «бос сынықты материалдар» топырақ жамылғысы, сел ошақтарынан қашықтығы, бос сынықты материалдардың тасымалдану индексі арқылы айқындалды. Сел тасқынының қалыптасуына ықпал ететін «еңістікті» анықтаушы критерийлер ретінде биіктік және еңістік мәндері алынды. Өсімдік жамылғысының қалыптандырылған индексі мен имараттан қашықтығы индексі сел тасқынының қауіптілік дәрежесіне теріс әсер ететін критерийлер ретінде пайдаланылды.
Кіші Алматы мен Үлкен Алматы өзен алаптарындағы сел тасқынының қауіптілігін анықтау барысында қолданылған критерийлердің маңыздылық дәрежелері 8-кестеде көрсетіліп, олардың негізінде 1:25000 масштабтағы карта тұрғызылды (29-сурет).

Кесте 8. Сел қауіптілігі критерийлерінің маңыздылық дәрежесі
	Сел қауіптілігінің критерийлері
	Критерийлердің өлшем бірліктері
	Критерийлердің қауіптілік дәрежесі
	Қауіпті учаске ауданы

	
	
	мәндері
	сипаттамасы
	категориясы
	км2
	%

	Сел қауіпті объектілерден қашықтығы
	км
	0-0,8
	өте жоғары
	5
	174,1
	43,8

	
	
	0,8-1,6
	жоғары
	4
	119,5
	30

	
	
	1,6-2,6
	орташа
	3
	65,5
	16,5

	
	
	2,6-4,1
	төмен
	2
	27,1
	6,8

	
	
	4,1-6,7
	аса төмен
	1
	11,6
	2,9

	Жауын-шашын мөлшері
	мм
	76-109
	аса төмен
	1
	99
	24,9

	
	
	109-135
	төмен
	2
	108,1
	27,2

	
	
	135-161
	орташа
	3
	79,8
	20,1

	
	
	161-189
	жоғары
	4
	76,3
	19,2

	
	
	189-229
	өте жоғары
	5
	34,5
	8,7

	Топырақ жамылғысы
	деңгей
	таулы-шалғынды альпілік, субальпілік шымтезек
	аса төмен
	1
	104,3
	26,2

	
	
	шаймаланған таулы қара топырақтар
	төмен
	2
	14,4
	3,6

	
	
	дала таулы қара топырақтар
	орташа
	3
	12,5
	3,1

	
	
	таулы-орманды қара топырақ тәрізді
	жоғары
	4
	135,4
	34

	
	
	мұздықтар, жартастар, қорымдар
	өте жоғары
	5
	131,2
	33

	Биіктік
	м
	1158-1700
	төмен
	2
	38,8
	9,8

	
	
	1700-2900
	орташа
	3
	135,2
	34

	
	
	2900-3300
	өте жоғары
	5
	72,9
	18,3

	
	
	3300-4335
	жоғары
	4
	150,8
	37,9

	Еңістік
	°
	0-14
	аса төмен
	1
	8,8
	2,2

	
	
	14-24
	төмен
	2
	60
	15,1

	
	
	24-32
	орташа
	3
	162,4
	40,8

	
	
	32-40
	жоғары
	4
	152,3
	38,3

	
	
	40-80
	өте жоғары
	5
	14,4
	3,6

	[bookmark: _Hlk148530473]Ағынды қуатының индексі
	
	-13,8- -4,3
	аса төмен
	1
	395
	99,3

	
	
	-4,3-0,3
	төмен
	2
	2
	0,5

	
	
	0,3-2
	орташа
	3
	0,5
	0,1

	
	
	2-4,5
	жоғары
	4
	0,3
	0,1

	
	
	4,5-13,5
	өте жоғары
	5
	0,1
	0

	Бос сынықты материалдардың тасымалдану индексі
	
	0-24
	аса төмен
	1
	395
	99,3

	
	
	24-111
	төмен
	2
	2
	0,5

	
	
	111-263
	орташа
	3
	0,5
	0,1

	
	
	263-478
	жоғары
	4
	0,3
	0,1

	
	
	478-858
	өте жоғары
	5
	0,1
	0

	Өзен желісінің жиілігі
	км/км2
	0-0,18
	аса төмен
	1
	91
	22,9

	
	
	0,18-0,37
	төмен
	2
	105,2
	26,5

	
	
	0,37-0,54
	орташа
	3
	93,5
	23,5

	
	
	0,54-0,74
	жоғары
	4
	68,4
	17,2

	
	
	0,74-1,1
	өте жоғары
	5
	39,7
	10

	NDVI
	деңгей
	-0,8- -0,3
	өте жоғары
	5
	0,8
	0,2

	
	
	-0,3-0,2
	жоғары
	4
	125,1
	31,5

	
	
	0,2-0,4
	орташа
	3
	43,9
	11

	
	
	0,4-0,7
	төмен
	2
	63,9
	16,1

	
	
	0,7-1
	аса төмен
	1
	164,1
	41,3

	Имараттан қашықтығы
	км
	0-3,1
	өте жоғары
	5
	35,3
	8,9

	
	
	3,1-6,2
	жоғары
	4
	56,5
	14,2

	
	
	6,2-9,3
	орташа
	3
	59,9
	15,1

	
	
	9,3-12,4
	төмен
	2
	128
	32,2

	
	
	12,4-16
	аса төмен
	1
	118,1
	29,7


[image: ][image: ]
Сурет 29. Сел қауіптілігі критерийлері
Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау олардың көрініс беру ауданы мен әсер ету зонасындағы рецепиенттерге негізделді. Көрініс беру ауданы сел алаптары шегінде анықталды. Классикалық сел алабы сел тасқындары қалыптасу (басталу), тасымалдау (транзит), шөгу (аккумуляция) зоналарын қамтиды [45]. Сел қауіпті объектілерден қашықтығы, биіктік, еңістік сияқты критерийлер сел алабының қалыптасу (басталу) зонасын сипаттаса, TWI, өзендерден қашықтығы, NDVI критерийлері тасымалдау (транзит) зонасындағы сел қаупіне ұшырау дәрежесін айқындаса, имараттардан қашықтығы шөгу (аккумуляция) зонасының сипатын көрсетеді. Ал әсер ету зонасындағы рецепиенттер ретінде халық тығыздығы, жолдан қашықтығы және LULC сияқты критерийлер таңдалды.
Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау критерийлерінің маңыздылық дәрежелері 7-кестеде келтірілген. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтар критерийлерінің үлес салмағын анықтау барысында 1:25000 масштабтағы сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы тұрғызылды (30-сурет). 

[bookmark: _Hlk141894702]Кесте 9. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтар критерийлерінің маңыздылық дәрежесі

	Сел тасқынына ұшырайтын критерийлері
	Критерийлердің өлшем бірліктері
	Критерийлердің қауіптілік дәрежесі
	Сел тасқынына ұшыраған учаске ауданы

	
	
	мәндері
	сипаттамасы
	категориясы
	км2
	%

	Сел қауіпті объектілерден қашықтығы
	км
	0-0,8
	өте жоғары
	5
	174,1
	43,8

	
	
	0,8-1,6
	жоғары
	4
	119,5
	30

	
	
	1,6-2,6
	орташа
	3
	65,5
	16,5

	
	
	2,6-4,1
	төмен
	2
	27,1
	6,8

	
	
	4,1-6,7
	аса төмен
	1
	11,6
	2,9

	Халық тығыздығы
	адам/км2
	0-3,8
	өте жоғары
	5
	114.7
	28.8

	
	
	3,8-7,5
	жоғары
	4
	99.4
	25

	
	
	7,5-11,3
	орташа
	3
	81
	20.4

	
	
	11,3-15
	төмен
	2
	73.5
	18.5

	
	
	15-18,8
	аса төмен
	1
	29.2
	7.3

	LULC
	
	вегетация
	аса төмен
	1
	79,7
	20

	
	
	ауылшаруашылық жерлер
	төмен
	2
	205,6
	51,7

	
	
	тақыр жер
	орташа
	3
	75,9
	19,1

	
	
	су объектілері
	жоғары
	4
	33,2
	8,3

	
	
	шаруашылық орындар
	өте жоғары
	5
	3,5
	0,9

	Биіктік
	м
	1158-1700
	төмен
	2
	38,8
	9,8

	
	
	1700-2900
	орташа
	3
	135,2
	34

	
	
	2900-3300
	өте жоғары
	5
	72,9
	18,3

	
	
	3300-4335
	жоғары
	4
	150,8
	37,9

	Еңістік
	°
	0-14
	аса төмен
	1
	8,8
	2,2

	
	
	14-24
	төмен
	2
	60
	15,1

	
	
	24-32
	орташа
	3
	162,4
	40,8

	
	
	32-40
	жоғары
	4
	152,3
	38,3

	
	
	40-80
	өте жоғары
	5
	14,4
	3,6

	Имараттан қашықтық

	км

	0-3,1
	өте жоғары
	5
	35,3
	8,9

	
	
	3,1-6,2
	жоғары
	4
	56,5
	14,2

	
	
	6,2-9,3
	орташа
	3
	59,9
	15,1

	
	
	9,3-12,4
	төмен
	2
	128
	32,2

	
	
	12,4-16
	аса төмен
	1
	118,1
	29,7

	Өзеннен қашықтық
	км
	0-0,9
	өте жоғары
	5
	150,8
	37,9

	
	
	0,9-1,8
	жоғары
	4
	109,2
	27,5

	
	
	1,8-2,7
	орташа
	3
	73,7
	18,5

	
	
	2,7-3,5
	төмен
	2
	48,3
	12,1

	
	
	3,5-4,4
	аса төмен
	1
	15,7
	3,9

	Жолдан қашықтық
	км
	0-0,6
	өте жоғары
	5
	174,1
	43,8

	
	
	0,6-1,3
	жоғары
	4
	118
	29,7

	
	
	1,3-2,1
	орташа
	3
	70,7
	17,8

	
	
	2,1-3,4
	төмен
	2
	28,9
	7,3

	
	
	3,4-5,7
	аса төмен
	1
	6,1
	1,5

	NDVI
	деңгей
	-0,8- -0,3
	өте жоғары
	5
	164,1
	41,3

	
	
	-0,3-0,2
	жоғары
	4
	63,9
	16,1

	
	
	0,2-0,4
	орташа
	3
	43,9
	11

	
	
	0,4-0,7
	төмен
	2
	125,1
	31,5

	
	
	0,7-1
	аса төмен
	1
	0,8
	0,2

	TWI
	
	1,08-4,38
	аса төмен
	1
	106
	26,6

	
	
	4,38-5,89
	төмен
	2
	172,1
	43,3

	
	
	5,89-7,85
	орташа
	3
	87,3
	22

	
	
	7,85-11,4
	жоғары
	4
	25
	6,3

	
	
	11,4-23,8
	өте жоғары
	5
	7,4
	1,9
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Сурет 30. Сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалау критерийлері
Жоғарыда келтірілген критерийлер AHP әдісі негізінде талданып, қауіптілік дәрежесі бойынша жіктеліп (reclass), ГАЖ ортасындағы «Weighted Overlay» функциясы арқылы қабаттастырылды. Әрбір критерийді маңыздылық дәрежесі бойынша қабаттастыру арқылы зерттеу ауданындағы сел тасқынының қауіптілік картасы және сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы (1:25 000) жасалды (31-сурет). Әзірленген карта бойынша зерттеу аумағы  қауіптілік дәрежесі бойынша 5 категорияға (1-аса төмен, 2-төмен, 3-орташа, 4-жоғары, 5-өте жоғары) жіктелді. Жалпы ауданы 397,8 км2 құрайтын Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарындағы қауіптілігі өте жоғары аумақ – 116,2 км2, жоғары – 103,2 км2, орташа – 90,9 км2, төмен – 63,4 км2, өте төмен – 24,2 км2 тең. Ал, зерттеу ауданының сел тасқынына ұшырау мүмкіндігі бойынша өте жоғары аумақ – 52,9 км2, жоғары – 100,5 км2, орташа – 116,5 км2, төмен – 93,7 км2, өте төмен – 34,6 км2 құрады.
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Сурет 31. Үлкен және Кіші Алматы өзен алабындағы сел тасқынының қауіптілік және сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы

Сел қалыптастырушы факторларды мультикритериялық талдау негізінде сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды бағалау арқылы зерттеу ауданын қауіптілік дәрежесі бойынша зоналанды. Зерттеу нәтижелері аумақтағы сел қаупін басқару шешімдерін қабылдау кезінде және сел қаупіне ұшырауы мүмкін болатын аумақтарды болжау кезінде қажет болуы мүмкін. Сондай-ақ, қол жеткізілген нәтижелер сел қауіпті аумақта жүзеге асырылуы қажет шаралар мен салынуы мүмкін болатын қорғаныс имараттарын жобалау және жоспарлау кезінде оңтайлы, әрі ұтымды шешімдер қабылдауға мүмкіндік беретіндігі сөзсіз. Ал, ол өз кезегінде халықты сел тасқындарының апатты әсерінен аман алып қалу мақсатында жүзеге асырылатын қорғану және алдын алу жұмыстарының дұрыс, әрі уақытылы жүзеге асуының негізі болып табылады.
Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптары еліміздегі сел құбылыстары белсенді қалыптасатын аумақтарының бірі [38]. Сондай-ақ зерттеу ауданының етегінде еліміздегі қарқынды игерілген, 2 миллион халқы бар [156], шаруашылық, экономикалық және мәдени орындардың ортасы болып табылатын Алматы қаласы орналасқан. Сол себептен де, зерттеліп отырған аудан селдік тұрғыдан жете зерттелген ауданға жатады [87]. Оған дәлел ретінде соңғы жылдары жүзеге асырылған, мемлекет тарапынан қаржыландырылған ғылыми жобалар мен ізденістерді келтіруге болады. 
Солардың бірі ретінде география және су қауіпсіздігі институты мамандарының 2011 ж. әзірлеген Үлкен және Кіші Алматы алаптары үшін сел қауіптілігінің 1:100 000 масштабтағы картасының нәтижелері [154], [157], [158] басшылыққа алынды. 
Зерттеу барысында қол жеткізілген нәтижелерді жоғарыда аталған Іле Алатауының сел қауіптілігі (1:100 000) картасының фрагментті нәтижелерімен салыстыру төмендегіні көрсетті (32-сурет). 



Сурет 32. Іле Алатауының сел қауіптілігі (1:100 000) картасының фрагментті нәтижелерін қол жеткізілген Үлкен және Кіші Алматы өзен алабының сел қауіптілігі (1:25 000) картасымен салыстыру нәтижелері

Салыстыру нәтижесі [154], [157], [158] келтірілген картада қауіптілігі «аса төмен» категорияға аумақтар ретінде ысырынды конус аумағы немесе суайрық сызығы бойынша таудан шыға беріс жерден кейінгі учаскелер жатқызылған. Сондай-ақ қауіптілігі «аса жоғары» категорияға жататын аумақтардың жалпы үлесі 43% құраса, AHP әдісі бойынша анықталған қауіптілігі «өте жоғары» аумақ 29% құрады. Ал, қауіптілік дәрежесі «төмен», «орташа», «жоғары» категориялар бойынша аумақтар үлес салмағының айырмашылығы мардымсыз.

5.2 Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуы кезінде қалыптасатын сел тасқындарын модельдеу және потенциалды қауіптілікті зоналау

Мұздықтық және мәңгі тоңдық қауіптілікті бағалау үшін, ең алдымен, көрініс беретін оқиғалар сценарийлерін қажет [159]. Көрініс беретін оқиғалардың бірнеше сценарийлерін құру сол оқиға күтілетін жиілік пен оның шамасын көрсетеді [159]. Сценарийлер болжамдық сипатқа ие, бірақ климаттың өзгеруі және соның әсерінен криосфераға әсер ету факторларын ескермейді. Сондықтан белгілі бір құрылған сценарий жарамды болатын уақыт аралығы нақты анықталуы керек. Егер сценарий ұзақ уақыт бойы (бірнеше онжылдықтар) жұмыс істейді деп күтілсе, онда болашақтағы климаттық өзгерістерге тиісті назар аудару қажет, бұл өз кезегінде әртүрлі сценарийлермен ұсынылуы мүмкін [160]. Осылайша, қауіпті бағалау жарамды деп саналатын уақыт аралығына байланысты қауіптілік сценарийлері тәуелсіз немесе климаттық сценарийлермен байланысты болуы мүмкін. Қауіпті құбылыстың сценарийлерін әзірлеудің мақсаты шағын, орташа немесе үлкен көрініс беретін оқиғалардан туындайтын потенциалды массаны немесе оның шамасын бағалайтын процеске негізделген қауіптілікті модельдеу үшін үш қауіптілік сценарийін құру болып табылады [161]. Бұл сценарийлер, әдетте, көрініс беретін оқиға пайда болған кездегі массаны немесе шамасын ғана ескереді, ал беткейлердің тасқынның жүріп өту жолында немесе арна бойымен эрозияға ұшырау мүмкіндігі еңістіктің немесе аңғардың төменгі бөлігінде орын алатын жағдайларды модельдеу негізінде бағаланады. Қауіпті көрініс беретін оқиғаның ықтимал сценарийлерін құру үшін келесі шарттарды ескерген жөн [162]:
• Зерттеу алабынан белгілі бір учаскеге дейінгі аумақтардың қауіптілікке ұшырау мүмкіндігін/тұрақтылығын бағалау кезінде жиналған мәліметтер;
• Ретроспекциялық зерттеу нәтижелері және бұрын жүріп өткен құбылыстар бойынша алынған далалық мәліметтер;
• Ашық, қолжетімді мәлімет көздері мен сәйкес процестерді түсінуге негізделген мәліметтер.
Мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу сценарийлерін құру олардың қалыптасу механизмдерінің, көл типтерінің және байлам құрамының әртүрлілігіне байланысты күрделі. Мұздықтық-мореналық көлдер үшін ақтарылу сценарийлері көл байламының бұзылуын және көлдің барлық массасының ағып кетуін қамтиды [163]. Бұл құбылыстың ықтималдығы негізінен көл қазаншұңқырының морфометриялық сипаттамаларына байланысты болады, сондықтан тік және енсіз орналасқан көл қазаншұңқырлары ауқымды эрозияға ұшырау мүмкіндігіне ие болады.
Зерттеу аумағы үшін қауіпті көрініс беретін оқиға сценарийлерін құру мақсатында Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарында жүріп өткен сел тасқындарының сипаттамаларын ескере отырып, RAMMS бағдарламасы арқылы модельдеу жұмыстарына калибрлеу жүргізілді (RAMMS бағдарламасының сипаттамасы 2.3 бөлімінде берілген). Модельді калибрлеу үшін 1977 жылдың 3-31 тамыз аралығында Үлкен Алматы өзен алабында орналасқан №13 мұздықтық-мореналық көлінің ақтарылуынан пайда болған сел тасқынының сипаттамалары алынды (10-кесте).

Кесте – 10. Жүріп өткен сел тасқынының сипаттамалары мен модельдеу нәтижесінде анықталған сел тасқынының сипаттамалары [164]

	Сипаттама
	3-31.08.1977 ж. жүріп өткен сел тасқынының параметрлері 
	Модель нәтижесінде анықталған сел тасқынының параметрлері
	Айырмашылығы

	Сел массасындағы су көлемі, (м3)
	1 млн
	2,6 млн
	-13%

	Сел массасындағы тасындылар көлемі, (м3)
	5 млн
	2,5 млн.
	

	Жалпы көлемі, (м3)
	6 млн
	5,3 млн
	

	Көлдің көлемі, (м3)
	90-100 мың
	100 мың
	0%

	Сел тасқынының максималды жылдамдығы, (м/с)
	15
	24, 4
	38%

	Сел тасқынының максималды биіктігі, (м)
	20
	28
	28%

	Эрозияның максималды биіктігі,  (м)
	5
	3
	-66%



Жүріп өткен сел тасқыны сипаттамалары мен модельденген сел тасқынының сипаттамалары арасындағы сел массасындағы су мен тасындылардың жалпы көлемі арасындағы айырмашылық -13%, максималды жылдамдығы арасындағы айырмашылық 38%, максималды биіктігі бойынша – 28%,  эрозияның максималды биіктігі бойынша – 66% құрады. 
Осы орайда, зерттеу ауданы бойынша Үлкен Алматы өзені алабындағы ақтарылу қауіптілігі жоғары №13-бис, №1-бис және №10 мұздықтық-мореналық көлдері, Кіші Алматы өзені Алабы бойынша №6 және №1а мұздықтық-мореналық көлдерінің ақтарылуы кезінде пайда болған сел тасқынының жүріп өту жолы 3 сценарий бойынша модельденді. Кіріс параметрлері ретінде әрбір көлдің ЖҚЗ және ГАЖ технологияларының көмегімен анықталған, сонымен қатар алаптағы жүріп өткен сел тасқындарының анықталған сипаттамалары көлдің көлемі (м3), максималды өтімі (м3/с), жылдамдығы (м/с), ағындының бағыты (°), тығыздығы (кг/м3), үйкеліс коэффициенттері алынды. 
Сонымен қатар, мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу процесі сел массасындағы тасындылар тығыздығы (кг/м3), сел массасындағы тасындылар жылдамдығы (м/с),  сел массасындағы тасындылардың ықтимал тереңдігі (кПа), ығысудың шекті кернеуі (кПа), максималды қазу тереңдігі (м) мәндерін ескере отырып, 3 түрлі сценарийге негізделді (11.1-11.2-кесте). Зерттеу алабында қалыптасуы мүмкін сел тасқындарының сцеарийлері қуаттылығы жоғары, орташа, төмен нұсқада жүзеге асырылды.

Кесте 11.1 Ақтарылу қауіптілігі жоғары мұздықтық-мореналық көлдердің түрлі сценарийлері бойынша таңдалған кіріс параметрлері

	[bookmark: _Hlk165535420]Сипаттамалар
	Қуаттылығы төмен сел тасқыны үшін
	Қуаттылығы орташа сел тасқыны үшін
	Қуаттылығы жоғары сел тасқыны үшін


	Құрғақ кулондық үйкеліс (μ) коэффициенті
	0,05
	0,05
	0,05

	Тұтқыр-турбулентті үйкеліс (ξ) коэффициенті
	200
	200
	200

	Тасындының тығыздығы (кг/м3)
	2300
	2300
	2300

	Тасындының жылдамдығы (м/с)
	0,050 (ылғалы мол бос сынықты материалдар)
	0,025 (ылғалы орташа бос сынықты материалдар)
	0,025 (ылғалы орташа бос сынықты материалдар)

	Ықтимал қазу тереңдігі (кПа)
	0,2 (терең)
	0,1 (орташа)
	0,05 (таяз)

	Максималды қазу тереңдігі (м)
	3
	1
	0,5

	Ығысудың шекті кернеуі (кПа)
	1,5 (жоғары)
	1 (орташа)
	0,5 (төмен)




Кесте 11.2 – Қуаттылығы жоғары, орташа, төмен сел тасқындары үшін модельдеу нәтижелері

	№
	Сел массасындағы су көлемі, (млн м3)
	Сел массасындағы тасындылар көлемі, ( млн м3)
	Сел тасқынының максималды биіктігі, м
	Сел тасқынының максималды жылдамдығы, м/с
	Сел тасқынының максималды қысымы, кПа

	
Сценарий деңгейі
	жоғары
	орташа
	төмен
	жоғары
	орташа
	төмен
	жоғары
	орташа
	төмен
	жоғары
	орташа
	төмен
	жоғары
	орташа
	төмен

	№13-бис
	6,4
	1306565
	457793
	6220508
	1125508
	276742
	58
	22
	6
	21
	17
	13
	1017
	705
	428

	№1-бис
	8751965
	1941705
	251311
	8611439
	1801263
	110806
	62
	26
	7
	39
	27
	11
	3561
	1664
	293

	№8
	418774
	260418
	211213
	242296
	84034
	34883
	9
	7
	6
	10
	10
	10
	242
	242
	242

	№1а
	1848715
	239797
	188431
	1668457
	59533
	8166
	31
	11
	8
	21
	13
	10
	1056
	389
	235

	№6
	901551
	351175
	254504
	720456
	170218
	73585
	33
	14
	8
	19
	13
	10
	907
	390
	276



Қауіпті көрініс беретін оқиға әлеуметтік және экономикалық шығындарға немесе қоршаған ортаға зиян келтіруі мүмкін табиғи процестің немесе көрініс беретін оқиғаның пайда болуының ықтималдығы ретінде анықталады [165]. Техникалық тұрғыдан қауіпті көрініс беретін оқиға оның пайда болу ықтималдықтарының жиынтығы және мұндай құбылыстың күтілетін қарқындылығы (шамасы) ретінде қарастырылады [163]. 
E=f (P, I) 
мұндағы E – қауіпті көрініс беретін оқиға, P – ықтималдығы, I – қарқындылығы.
«Қарқындылық» түсінігі бұл жағдайда қарастырылып отырған процеске тән шама ретінде физикалық шаманы қолдану арқылы анықталады, ал «ықтималдық» ұғымын масштаб диапазонына сәйкес кеңірек мағынада қолдануға болады [163]. 
«Ұшырау» ұғымы – бұл аймақтың ішкі қасиеттері мен динамикалық сипаттамаларына негізделген қауіпті құбылыстың белгілі бір аумақта болу немесе болу мүмкіндігінің (немесе ықтималдығының) салыстырмалы өлшемі. «Ұшырау» түсінігі көрініс беретін оқиғалардың қауіптілігін бағалауда ұзақ уақыт бойы қолданылып келеді және оның нәтижелері көбінесе аумақтың апатқа ұшырайтын аумақтар карталары түрінде ұсынылады. Ұшырау тұрақтылық ұғымымен кері байланысты көрсетеді, яғни көл байламы тұрақсыз болған жағдайда, бұл мұздықтық-мореналық көлдің ақтарылу қауіптілігіне ұшырау мүмкіндішгін көрсетеді. «Әсер ету» термині табиғи қауіпті құбылысты тудыратын ықтимал физикалық қауіптілікті сипаттау үшін жалпы термин ретінде пайдаланылады. Қауіпті бағалаудың бұл құрамдас бөлігі потенциалды әсер ету аумағын анықтау және сел тасқынының биіктігі, жылдамдығы сияқты болжамды көрініс беретін оқиғаның қарқындылығы туралы ақпаратты бере отырып, көрініс беретін оқиғаға ұшырайтын аумақтар картасын жасауға негіз болады.
Сценарийлерді модельдеу нәтижесінде қол жеткізілген мәндерге сәйкес қауіптілік дәрежелерін белгілеу үшін Швейцарияның тәжірибелік кодекстерінде қабылданған матрицалық қауіптілікті жіктеу әдісі қолданылды [166]. Сондай-ақ, матрица бірнеше басқа елдерде қолданылатын жіктеу схемаларымен салыстырылды [159], [160], [167].
Ол үшін әрбір сценарий бойынша «3-тен 3-ке дейінгі» матрицалық әдіс негізінде имитацияланған сел тасқынының жүріп өту жолындағы қарқындылық дәрежелері осы сценарийге тағайындалған ықтималдық деңгейімен байланыстырылады (32-сурет). 



[image: ]

Ескерту: түстер қауіптілік дәрежелеріне сәйкес келеді: қызыл – аса қауіпті, көк – қауіптілігі орташа, сары – қауіптілігі төмен

Сурет 32 – Ықтималдылық пен қарқындылықтың байланыс матрицасы

	Зерттеу ауданы үшін құрылған қуаттылығы жоғары, орташа, төмен сцеанарийлердің нәтижелері жоғарыда көрсетілген матрицалық тәсіл негізінде ArcGIS бағдарламасының көмегімен 3 қауіптілік дәрежелеріне бөлінді. 
	Анықталған қауіптілік дәрежелері өзен арнасы мен арна маңындағы қауіптілікті бағалау үшін аса маңызды. Сол себепті, сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасының (5.1.2 бөлім) өзен арнасы маңына қатысты бөлігін нақтылау мақсатында, модельдеу нәтижесінде анықталған қауіптілік дәрежесі сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасымен қабаттастырылды (33а,ә-сурет).

а)
[image: ]
ә)
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Сурет 33 – Модельдеу нәтижесінде дәлдігі нақтыланған сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы

Қорытындылай келе, Іле Алатауының орталық бөлігінде орналасқан аса қауіпті мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуын модельдеу нәтижесінде сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасының дәлдігі арттырылды. Осылайша, қол жеткізілген нәтиже зерттеу ауданы үшін келесідей тұрғыдан практикалық маңыздылыққа ие болары анық:
· зерттеу нәтижелерін аумақтағы сел қаупін басқару шешімдерін қабылдау кезінде және сел қаупіне ұшырауы мүмкін аумақтарды болжауда қолдану;
· сел қауіпті аумақта жүзеге асырылуы қажет шаралар мен салынуы мүмкін болатын қорғаныс имараттарын жобалау және жоспарлау кезінде оңтайлы, әрі ұтымды шешімдер қабылдауда қолдану;
· халықты сел тасқындарының апатты әсерінен аман алып қалу мақсатында жүзеге асырылатын қорғану және алдын алу жұмыстарының дұрыс, әрі уақытылы жүзеге асуының негізі ретінде қолдану;
· сел тасқындарына ұшырауы мүмкін аумақтарды анықтай отырып, сел қаупін басқару әрекеттерін ұйымдастыру;
· сел тасқындарымен байланысты болуы мүмкін төтенше жағдайларды болжауға негіз бола отырып, апатты құбылыстардың алдын алу бойынша дер кезінде оңтайлы шешімдер қабылдау;
· сел тасқынына ұшырайтын аумақтар бойынша қауіптілігі аса жоғары және жоғары аумақтарды ескере отырып құрылыс аймақтарын жоспарлау және жерді пайдалануды оңтайландыру;
· қауіптілік зоналары бойынша инфрақұрылымды жобалау және салу кезінде қауіптерді азайту үшін құрылыс нормалары мен стандарттарын әзірлеу кезінде пайдалану;
· әзірленген карталар халықты төтенше жағдай кезіндегі ережелермен, эвакуациялау, сақтану шараларымен таныстыру, оқыту кезінде пайдалану;
· апатты сел тасқындарының әсерінен болатын ықтимал экономикалық шығындарды бағалау, алдын алу шараларына инвестицияларды негіздеу кезінде пайдалану;
· әзірленген карталар ландшафттың, климаттың және сел тасқынының қалыптасуына әсер ететін басқа да факторлардың өзгерістерін бақылау.


ҚОРЫТЫНДЫ

Зерттеу нәтижелері сел қаупін (mudflow risk) бағалаудың негізгі құраушылары болып саналатын сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аумақтарды анықтау мүмкіндіктері мен жолдарын ұсынады.
Климаттың ғаламдық жылынуы жағдайында биік таулы аймақтағы гидрометеорологиялық, гляциологиялық, геоморфологиялық, геоботаникалық өзгерістердің әсерінен зерттеу ауданындағы сел тасқыны қаупін қайта бағалауды қарастырған жөн. Ол үшін жоғарыда келтірілген зерттеу нәтижелері, қашықтықтан зондтау және ГАЖ технологияларын қолдану жолдары, сондай-ақ мәліметтерді талдау әдістері сел қаупін бағалауда сенімді нәтиже берері анық. 
Сел қаупін бағалау сел қауіптілігі мен сел тасқынына ұшырайтын аудандарды есепке алу негізінде жүзеге асырылуы керек. Ал сел қаупі дегеніміз белгілі бір уақыт аралығында нақты бір ауданда сел қауіптілігінің орын алуымен байланысты күтілетін шығындар арқылы түсіндіріледі [152].
[bookmark: _Hlk162037736]Сел қаупі – аумақтағы әлеуметтік, экологиялық және экономикалық сфераларға сел тасқынының теріс әсер ету қауіптілігі. Қандай да бір аумақтағы сел қаупінің шамасы қуаттылығы әр түрлі сел тасқындарының қалыптасу ықтималдығына (қалыптасу қаупі) және олардың адамға, табиғатқа, шаруашылық объектілеріне келтіретін ықтимал шығынына (әсер ету қаупі) байланысты (Акимов В.А. и др., 2004; Медеу А.Р., и др., 2018; Медеу А.Р. и др., 2004; Медеу А.Р., 2003; Тасболат Б. и др., 2015).
Мультикритериялық шешім қабылдау әдісі арқылы біріктірілген сел тасқынының қауіптілік картасы және сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасы апатты сел тасқыны кезінде әрекет ету және авариялық-құтқару қызметтерін ұйымдастырумен айналысатын ұйымдар үшін пайдалы ресурс бола алады.
Сонымен қатар, алғаш рет Іле Алатауының орталық бөлігінде орналасқан аса қауіпті мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылуын модельдеу нәтижесінде сел тасқынына ұшырайтын аумақтар картасының дәлділігі арттырылып, сел тасқынының жүріп өту жолындағы қауіптілік деңгейі нақтыланды. Зерттеу нәтижелері аумақтағы сел қаупін басқару шешімдерін қабылдау кезінде және сел қаупіне ұшырауы мүмкін аумақтарды болжау кезінде қажет болуы мүмкін. Сондай-ақ, қол жеткізілген нәтижелер сел қауіпті аумақта жүзеге асырылуы қажет шаралар мен салынуы мүмкін болатын қорғаныс имараттарын жобалау және жоспарлау кезінде оңтайлы, әрі ұтымды шешімдер қабылдауға мүмкіндік беретіндігі сөзсіз. Ал, ол өз кезегінде халықты сел тасқындарының апатты әсерінен аман алып қалу мақсатында жүзеге асырылатын қорғану және алдын алу жұмыстарының дұрыс, әрі уақытылы жүзеге асуының негізі болып табылады.
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Үлкен Алматы	маусым	шілде	тамыз	қыркүйек	2	9	13	2	Кіші Алматы	маусым	шілде	тамыз	қыркүйек	2	6	6	



1975 ж	№1 	№1-бис	№2	№9	№9-бис	№10	№11	№12	№12-бис	№13	№15	4.5	60	35	55	11.360000000000001	10	40	50	9.7000000000000011	70	12.2	2016 ж	№1 	№1-бис	№2	№9	№9-бис	№10	№11	№12	№12-бис	№13	№15	138.30000000000001	47.2	138.30000000000001	39.300000000000011	
W, мың м3

1975 ж	№1 	№2	№3	№4	№5	№5а	№6	№7	8.1	10.6	0.4	3.5	8.9	13.5	43.5	25	2016 ж	№1 	№2	№3	№4	№5	№5а	№6	№7	26.6	108.2	
W, мың м3

1990	1999	2013	2021	10000	4600	8500	13500	2	1990	1999	2013	2021	1850	3150	20320	14200	3	1990	1999	2013	2021	4000	1900	935	4	1990	1999	2013	2021	13100	22960	23900	21700	5	1990	1999	2013	2021	8100	6	1990	1999	2013	2021	1850	1870	3205	1000	7	1990	1999	2013	2021	4950	3670	922	4300	8	1990	1999	2013	2021	3200	11800	59000	54900	9	1990	1999	2013	2021	9425	10	1990	1999	2013	2021	4400	1050	4070	3190	11	1990	1999	2013	2021	1850	910	12	1990	1999	2013	2021	3200	20300	14200	13	1990	1999	2013	2021	6090	15900	8900	14	1990	1999	2013	2021	2700	4100	15	1990	1999	2013	2021	0	0	0	11400	16	1990	1999	2013	2021	3200	17	1990	1999	2013	2021	1950	18	1990	1999	2013	2021	5300	19	1990	1999	2013	2021	1050	20	1990	1999	2013	2021	1800	21	1990	1999	2013	2021	2100	22	1990	1999	2013	2021	1300	23	1990	1999	2013	2021	1700	24	1990	1999	2013	2021	1190	
А, м2



1	1990	1999	2013	2021	175	108	403	473	2	1990	1999	2013	2021	68	84	255	274	3	1990	1999	2013	2021	108	71	44	4	1990	1999	2013	2021	170	192	202	150	5	1990	1999	2013	2021	123	6	1990	1999	2013	2021	68	69	86	64	7	1990	1999	2013	2021	108	60	44	112	8	1990	1999	2013	2021	85	127	343	378	9	1990	1999	2013	2021	173	10	1990	1999	2013	2021	102	46	109	85	11	1990	1999	2013	2021	69	43	12	1990	1999	2013	2021	85	255	257	13	1990	1999	2013	2021	131	193	149	14	1990	1999	2013	2021	86	107	15	1990	1999	2013	2021	184	16	1990	1999	2013	2021	70	17	1990	1999	2013	2021	67	18	1990	1999	2013	2021	113	19	1990	1999	2013	2021	30	20	1990	1999	2013	2021	51	21	1990	1999	2013	2021	67	22	1990	1999	2013	2021	68	23	1990	1999	2013	2021	40	24	1990	1999	2013	2021	58	
L, м



1	1990	1999	2013	2021	76	61	60	163	2	1990	1999	2013	2021	30	60	115	80	3	1990	1999	2013	2021	53	32	30	4	1990	1999	2013	2021	120	150	150	170	5	1990	1999	2013	2021	90	6	1990	1999	2013	2021	30	31	60	22	7	1990	1999	2013	2021	60	87	31	61	8	1990	1999	2013	2021	60	111	241	210	9	1990	1999	2013	2021	80	10	1990	1999	2013	2021	60	33	53	60	11	1990	1999	2013	2021	31	30	12	1990	1999	2013	2021	60	115	112	13	1990	1999	2013	2021	80	121	90	14	1990	1999	2013	2021	43	58	15	1990	1999	2013	2021	90	16	1990	1999	2013	2021	63	17	1990	1999	2013	2021	44	18	1990	1999	2013	2021	68	19	1990	1999	2013	2021	41	20	1990	1999	2013	2021	41	21	1990	1999	2013	2021	30	22	1990	1999	2013	2021	22	23	1990	1999	2013	2021	50	24	1990	1999	2013	2021	28	
B, м



1	1990	1999	2013	2021	57.142857142857146	42.592592592592595	21.091811414392058	28.541226215644819	2	1990	1999	2013	2021	27.205882352941178	37.5	79.686274509803923	51.824817518248175	3	1990	1999	2013	2021	37.037037037037038	26.760563380281692	21.25	4	1990	1999	2013	2021	77.058823529411768	119.58333333333333	118.31683168316832	144.66666666666666	5	1990	1999	2013	2021	65.853658536585371	6	1990	1999	2013	2021	27.205882352941178	27.10144927536232	37.267441860465119	15.625	7	1990	1999	2013	2021	45.833333333333336	61.166666666666664	20.954545454545453	38.392857142857146	8	1990	1999	2013	2021	37.647058823529413	92.913385826771659	172.01166180758017	145.23809523809524	9	1990	1999	2013	2021	54.479768786127167	10	1990	1999	2013	2021	43.137254901960787	22.826086956521738	37.339449541284402	37.529411764705884	11	1990	1999	2013	2021	26.811594202898551	21.162790697674417	12	1990	1999	2013	2021	37.647058823529413	79.607843137254903	55.252918287937746	13	1990	1999	2013	2021	46.488549618320612	82.383419689119165	59.731543624161077	14	1990	1999	2013	2021	31.395348837209301	38.317757009345797	15	1990	1999	2013	2021	61.956521739130437	16	1990	1999	2013	2021	45.714285714285715	17	1990	1999	2013	2021	29.104477611940297	18	1990	1999	2013	2021	46.902654867256636	19	1990	1999	2013	2021	35	20	1990	1999	2013	2021	35.294117647058826	21	1990	1999	2013	2021	31.343283582089551	22	1990	1999	2013	2021	19.117647058823529	23	1990	1999	2013	2021	42.5	24	1990	1999	2013	2021	20.517241379310345	
Bорт, м



1	1990	1999	2013	2021	415	277	163	473	2	1990	1999	2013	2021	182	223	600	633	3	1990	1999	2013	2021	258	184	122	4	1990	1999	2013	2021	440	562	578	580	5	1990	1999	2013	2021	338	6	1990	1999	2013	2021	182	183	224	147	7	1990	1999	2013	2021	282	242	121	304	8	1990	1999	2013	2021	223	395	962	970	9	1990	1999	2013	2021	413	10	1990	1999	2013	2021	260	127	260	224	11	1990	1999	2013	2021	183	120	12	1990	1999	2013	2021	223	600	603	13	1990	1999	2013	2021	325	489	382	14	1990	1999	2013	2021	207	257	15	1990	1999	2013	2021	473	16	1990	1999	2013	2021	211	17	1990	1999	2013	2021	175	18	1990	1999	2013	2021	293	19	1990	1999	2013	2021	122	20	1990	1999	2013	2021	161	21	1990	1999	2013	2021	180	22	1990	1999	2013	2021	160	23	1990	1999	2013	2021	155	24	1990	1999	2013	2021	141	
K, м



1	1990	1999	2013	2021	0.49000000000000005	0.44586447541240892	1.2239216430128583	1.1398620319371342	2	1990	1999	2013	2021	0.44267100833646383	0.41906562731868147	0.50088307844018509	0.64381993808521998	3	1990	1999	2013	2021	0.47813638221745902	0.45607847893467685	0.4029070831433208	4	1990	1999	2013	2021	0.41588313097065405	0.35479159117816156	0.36585622619094216	0.28511457798689493	5	1990	1999	2013	2021	0.38266666666666671	6	1990	1999	2013	2021	0.44267100833646383	0.44677238220074239	0.42534611032962666	0.56668015670217364	7	1990	1999	2013	2021	0.42981264417291071	0.27731684433620069	0.4057375919142911	0.4782355165630483	8	1990	1999	2013	2021	0.42072853480599576	0.32735633412464382	0.39539042279837527	0.45171411240325698	9	1990	1999	2013	2021	0.49895738510271709	10	1990	1999	2013	2021	0.43055820005704643	0.39748542950234883	0.47839576309004472	0.42138746791892406	11	1990	1999	2013	2021	0.44918087610611768	0.39912211356734112	12	1990	1999	2013	2021	0.42072853480599576	0.50112975812932781	0.60387490543029754	13	1990	1999	2013	2021	0.47002469976673	0.42856507692208512	0.44223111553865341	14	1990	1999	2013	2021	0.46341981606953964	0.46789659061826383	15	1990	1999	2013	2021	0.48252901012688881	16	1990	1999	2013	2021	0.34648232278140828	17	1990	1999	2013	2021	0.4248303432110524	18	1990	1999	2013	2021	0.43460882433365211	19	1990	1999	2013	2021	0.25922962793631443	20	1990	1999	2013	2021	0.33658282784479665	21	1990	1999	2013	2021	0.40937676208272178	22	1990	1999	2013	2021	0.52807458680641817	23	1990	1999	2013	2021	0.27163990004069294	24	1990	1999	2013	2021	0.47077408094978818	
Ki



1	1990	1999	2013	2021	33100.570750081817	12156.06700321778	26840.209199387962	48749.037307001206	2	1990	1999	2013	2021	3753.937277712223	7458.5790457920775	82614.648611908415	52034.028033284536	3	1990	1999	2013	2021	10150.627044080804	3885.3274603243149	1556.619477591825	4	1990	1999	2013	2021	46893.802902378578	96713.970309419397	101851.81547546598	89922.534470159822	5	1990	1999	2013	2021	25222.094973830863	6	1990	1999	2013	2021	3753.937277712223	3806.3713406875086	7626.9982372137856	1697.6004525791018	7	1990	1999	2013	2021	13362.145269281646	9083.5310533241955	1528.75668976154	11143.196527418539	8	1990	1999	2013	2021	7611.6525254012076	40979.180746870763	326764.28112046421	297771.96488271694	9	1990	1999	2013	2021	30666.092073689462	10	1990	1999	2013	2021	11478.613556623812	1807.8803239171996	10380.356528351196	7580.9819653574241	11	1990	1999	2013	2021	3753.937277712223	1503.138084229518	12	1990	1999	2013	2021	7611.6525254012076	82509.769002213114	52034.028033284536	13	1990	1999	2013	2021	17457.891491620285	60205.722526618818	28480.564363143931	14	1990	1999	2013	2021	6113.5678728088369	10479.164490891266	15	1990	1999	2013	2021	39196.089491230763	16	1990	1999	2013	2021	7611.6525254012076	17	1990	1999	2013	2021	4017.7242931214796	18	1990	1999	2013	2021	14593.227540371734	19	1990	1999	2013	2021	1807.8803239171996	20	1990	1999	2013	2021	3623.5729911909843	21	1990	1999	2013	2021	4420.7746025363022	22	1990	1999	2013	2021	2381.3454822933118	23	1990	1999	2013	2021	3366.0037146473046	24	1990	1999	2013	2021	2124.6679294395644	
V, м3



1	1990	1999	2013	2021	3.3100570750081819	2.6426232615690828	3.1576716705162307	3.6110398005186077	2	1990	1999	2013	2021	2.0291552852498502	2.3678028716800248	4.0656815261765953	3.664368171358066	3	1990	1999	2013	2021	2.5376567610202008	2.0449091896443763	1.6648336658736096	4	1990	1999	2013	2021	3.579679610868594	4.2122809368214025	4.2615822374671959	4.1438955977032172	5	1990	1999	2013	2021	3.1138388856581312	6	1990	1999	2013	2021	2.0291552852498502	2.0354926955548174	2.3797186387562514	1.6976004525791017	7	1990	1999	2013	2021	2.6994232867235648	2.4750765812872468	1.658087516010347	2.5914410528880323	8	1990	1999	2013	2021	2.3786414141878773	3.4728119277009122	5.5383776461095628	5.4238973566979407	9	1990	1999	2013	2021	3.2536967717442402	10	1990	1999	2013	2021	2.6087758083235935	1.7217907846830471	2.5504561494720384	2.3764833747201957	11	1990	1999	2013	2021	2.0291552852498502	1.6518000925599099	12	1990	1999	2013	2021	2.3786414141878773	4.0645206405031091	3.664368171358066	13	1990	1999	2013	2021	2.8666488491987332	3.7865234293470955	3.2000634115892055	14	1990	1999	2013	2021	2.2642843973366062	2.5558937782661624	15	1990	1999	2013	2021	3.4382534641430493	16	1990	1999	2013	2021	2.3786414141878773	17	1990	1999	2013	2021	2.0603714323699895	18	1990	1999	2013	2021	2.7534391585607043	19	1990	1999	2013	2021	1.7217907846830471	20	1990	1999	2013	2021	2.0130961062172137	21	1990	1999	2013	2021	2.1051307631125247	22	1990	1999	2013	2021	1.8318042171487015	23	1990	1999	2013	2021	1.9800021850866498	24	1990	1999	2013	2021	1.7854352348231635	
D, м



1	1990	1999	2013	2021	1770	2	1990	1999	2013	2021	6850	5910	5860	3300	3	1990	1999	2013	2021	11750	21230	22500	11900	4	1990	1999	2013	2021	3300	6900	11443	9750	5	1990	1999	2013	2021	2700	3200	6	1990	1999	2013	2021	500	
A, м2



1	1990	1999	2013	2021	67	2	1990	1999	2013	2021	128	127	128	106	3	1990	1999	2013	2021	153	217	233	151	4	1990	1999	2013	2021	86	109	152	126	5	1990	1999	2013	2021	86	105	6	1990	1999	2013	2021	50	
L, м



1	1990	1999	2013	2021	31	2	1990	1999	2013	2021	81	65	64	42	3	1990	1999	2013	2021	90	142	149	107	4	1990	1999	2013	2021	61	91	107	90	5	1990	1999	2013	2021	42	43	6	1990	1999	2013	2021	10	
B, м



1	1990	1999	2013	2021	26.417910447761194	2	1990	1999	2013	2021	53.515625	46.535433070866141	45.78125	31.132075471698112	3	1990	1999	2013	2021	76.797385620915037	97.834101382488484	96.566523605150209	78.807947019867555	4	1990	1999	2013	2021	38.372093023255815	63.302752293577981	75.28289473684211	77.38095238095238	5	1990	1999	2013	2021	31.395348837209301	30.476190476190474	6	1990	1999	2013	2021	10	
Bорт, м



1	1990	1999	2013	2021	178	2	1990	1999	2013	2021	322	308	308	246	3	1990	1999	2013	2021	410	559	588	410	4	1990	1999	2013	2021	227	323	408	351	5	1990	1999	2013	2021	206	258	6	1990	1999	2013	2021	121	
K, м



1	1990	1999	2013	2021	0.44590896185195361	2	1990	1999	2013	2021	0.43303471649907083	0.46255993346525093	0.46818683006875511	0.51666248287651129	3	1990	1999	2013	2021	0.39521236951957439	0.41700644585327956	0.43493333333333339	0.38758012454352775	4	1990	1999	2013	2021	0.41917899554132043	0.36741762361776764	0.39786127524194831	0.35729444870711763	5	1990	1999	2013	2021	0.46341981606953964	0.51972348417211245	6	1990	1999	2013	2021	0.62609903369994113	
Ki



1	1990	1999	2013	2021	3545.8551946728549	2	1990	1999	2013	2021	20317.783091090569	16795.128565241208	16612.056785529974	7919.8775100690436	3	1990	1999	2013	2021	40755.322140686214	87418.021857646629	94221.698904278019	41427.722884968425	4	1990	1999	2013	2021	7919.8775100690436	20509.29865943105	39386.913628331895	32036.970150564051	5	1990	1999	2013	2021	6113.5678728088369	7611.6525254012076	6	1990	1999	2013	2021	694.23545238653423	
V, м3



1	1990	1999	2013	2021	2.0033080195891837	2	1990	1999	2013	2021	2.9660997213270903	2.8418153240678863	2.8348219770528966	2.3999628818391043	3	1990	1999	2013	2021	3.4685380545264861	4.117664713030929	4.1876310624123567	3.481321250837683	4	1990	1999	2013	2021	2.3999628818391043	2.9723621245552247	3.4420094056044652	3.2858430923655439	5	1990	1999	2013	2021	2.2642843973366062	2.3786414141878773	6	1990	1999	2013	2021	1.3884709047730686	
D, м



Ауданы, м2	44338	44348	44361	44368	44371	44378	44401	44408	44428	44441	44461	45860	50980	58230	59920	59285	61910	51600	55770	49160	54155	59970	Дата


А, м2



44338	44348	44361	44368	44371	44378	44401	44408	44418	44431	44461	3160	7375	9260	9550	14060	12070	17505	11905	11175	13540	Дата


А, м2



duration of plus air temperature, number of days	1950	1951	1952	1953	1954	1955	1956	1957	1958	1959	1960	1961	1962	1963	1964	1965	1966	1967	1968	1969	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	91	73	86	123	88	112	126	99	81	117	97	97	95	90	96	92	111	126	113	92	95	102	66	129	112	89	119	108	84	106	120	101	68	103	121	121	82	77	112	103	133	107	104	duration mean	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	105	
Оң ауа температурасының ұзақтығы, күндер саны




Сел тасқыны жүріп өткен күнге дейінгі он күндік ауа температурасы	74	98.000000000000014	61.9	76.899999999999991	77.399999999999991	82.65	121.15	115.39999999999998	135	133.29999999999998	84.100000000000009	105.5	107.1	88.450000000000017	109.5	94.15	104.30000000000001	130.1	133.94999999999999	90.05	134.94999999999999	139.35	116.15	111.94999999999999	113.85000000000001	114.25000000000001	113.14999999999999	114.95	Сел тасқынының жүріп өту ықтималдылығы	0.63	0.63	0.15	0.67	0.33	0.45	0.89	0.86	0.98	0.98	0.48	0.48	0.83	0.44	0.94	0.54	0.73	0.96	0.96	0.51	0.98	0.98	0.86	0.95	0.82	0.87	0.93	0.87	Σ(+t)10


P




Сел тасқыны жүріп өткен күнге дейінгі он күндік ауа температурасы	73.5	78.100000000000009	126.4	99.1	110.15	125.44999999999999	113.39999999999999	92.4	119.7	135.4	Сел тасқынының жүріп өту ықтималдылығы	0.27	0.25	0.95	0.64	0.81	0.94	0.48	0.52	0.88	0.99	Σ(+t)10


P




temp mean	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	6.5809033356678883	6.7569494225408206	5.4377777777777787	7.8838771474477811	6.7413261648745531	7.3909158324063773	7.1216487455197139	7.8922580645161302	7.6551612903225816	7.3483154121863805	7.5910394265232979	6.5227240143369185	6.7367025089605734	7.7730824372759857	8.7094265232974912	7.5410035842293901	7.1240501792114701	6.8147942157953283	7.9448646644419725	6.4554838709677425	8.2827956989247316	7.1617921146953423	6.5236200716845891	6.5489605734767027	8.098817204301076	7.7294982078853041	6.7852688172043001	8.1026881720430097	7.6176344086021501	7.6200358422939063	7.9214336917562731	7.6550896057347657	7.9056630824372753	7.0377777777777766	7.6052329749103942	7.6819354838709684	7.6640143369175631	8.0379211469534066	8.8188888888888908	6.8317204301075272	7.6278853046594994	7.837060931899642	7.8480286738351266	7.6205376344086018	7.4739426523297494	8.6451254480286721	7.9462724014336912	8.0592473118279582	7.8368817204301067	8.3318637992831537	7.3041577060931901	8.4	rolling decade	y = 0.02x + 7.01
R² = 0.82

1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	7.080913319326001	7.1819269284115403	7.1585043875911509	7.2883968607094305	7.2773173896922518	7.4741274255345456	7.4891362007168469	7.489376344086021	7.3816299592139414	7.4106002966258817	7.3213171425040171	7.3904927697441609	7.454399579780004	7.4330913360524038	7.3106791496724757	7.2496182177728343	7.2684676801384258	7.2345895439377088	7.3633789395624776	7.3306559139784948	7.4471111111111101	7.4109749103942661	7.4603046594982088	7.5985089605734757	7.6473906810035839	7.5980322580645154	7.593275985663082	7.6811505376344087	7.6746738351254482	7.7947992831541217	7.7159677419354837	7.6866129032258073	7.7048100358422946	7.6990465949820805	7.7573225806451633	7.7441935483870976	7.8405125448028681	7.8687383512544802	7.8708709677419346	7.7726702508960557	7.9226845878136203	7.8903118279569897	7.9466057347670258	
Орташа ауа температурасы, °C



432	330	466	409	343	321	301	371	235	354	329	469	356	319	233	433	359	359	486	425	384	410	471	483	340	373	382	272	394	607	417	347	277	616	243	423	346	364	299	317	429	413	262	373	246	318	285	243	433	386	301	277	1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	432	330	466	409	343	321	301	371	235	354	329	469	356	319	233	433	359	359	486	425	384	410	471.00000000000006	482.6	340.2	373.2	381.9	272.10000000000002	394.4	607.30000000000007	417.2	346.70000000000005	276.8	615.99999999999989	242.7	422.5	345.9	364.4	298.7	316.60000000000002	429	413	262	373	246	318.10000000000002	285	243	433	386	301	277	rolling decade	y = -0.44x + 383.5
R² = 0.03

1970	1971	1972	1973	1974	1975	1976	1977	1978	1979	1980	1981	1982	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	356.2	345.9	359.8	348.8	339.8	328.8	340	345.8	344.6	369.7	376.8	382.3	376.4	387.9	404.26	414.98	408.99999999999994	411.28999999999996	402.59999999999997	393.43999999999994	411.66999999999996	414.99000000000007	408.66	389.24000000000007	402.58000000000004	392.83000000000004	397.76000000000005	394.16	403.39	393.82	364.74999999999994	365.92999999999995	372.56	371.08	346.78000000000003	347.11	336.66999999999996	330.58	318.44	331.87	338.81	326.01	312.40999999999997	
Жауын-шашын мөлшері, мм



Үлесі	СҚО қашықтығы	Биіктік	Еңістік	Жауын-шашын	Өзен желісінің жиілігі	SPI	STI	Топырақ	NDVI	СҚИ қашықтығы	24.940617577197148	24.940617577197148	12.470308788598574	8.3135391923990483	6.2351543942992871	6.2351543942992871	4.9881235154394306	4.1567695961995241	4.1567695961995241	3.5629453681710208	
Критерийдің үлес салмағы, %



Өзендерден қашықтығы	LULC	Халық тығыздығы	СҚО қашықтығы	Еңістік	Жолдардан қашықтығы	Биіктік	TWI	NDVI	СҚИ қашықтығы	19.2	19.2	19.2	9.6	9.6	6.4	4.8	4.8	3.8	3.2	
Критерийдің үлес салмағы, %
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