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ЖЕР БЕДЕРІНІҢ ГЕОМОРФОЛОГИЯЛЫҚ ҚҰРЫЛУЫНЫҢ 
КҮРДЕЛІЛІГІН БАҒАЛАУ ӘДІСТЕМЕСІ

Мақалада жер бедерінің геоморфологиялық құрылымын зерттеудегі морфометриялық 
әдістің даму тенденциясы көрсетілді. Үлескілердегі жер бедерінің құрылым заңдылықтары мен 
геоморфологиялық күрделілікті бағалаудағы түрлі морфометриялық тәсілдердің ерекшеліктері 
мен мазмұны баяндалды. Ұсынылып отырған жер беті бедерінің геоморфологиялық құрылуының 
күрделілігін бағалау әдістемесі бедер геометриясының құрылу параметрлері мен негізгі бағалау 
механизмдері арқылы түрленген, аналитикалық модель ретінде көрініс беретін, күрделі де кешенді 
сипаттаманы қамтиды. Жергілікті жер бедерінің морфометриялық нышандарының тілімденуінің 
ауытқу сипаттамаларын бағалау әдісінің әдістемелік негізіне георесурстардың бірінші және 
екінші түрлі көрсеткіш мәндерінің кеңістіктік-статистикалық және ақпараттық модальдық 
шамаларын қолдану концепциясы салынған. Белгілі болғандай, нышан ауытқуының бірінші 
немесе екінші түрлі сипаттамасы кең таралған және орташа квадраттық ауытқуымен кеңістіктік-
статистикалық ауытқуды көрсететін негізгі бағалау сипаттамасы болып отыр. Аталмыш жұмыста 
ұсынылып отырған геоморфологиялық күрделілікті кешенді сипаттаудың бастапқы параметрлері 
белгіленді: бедер биіктігінің модальды мәнінің шашырауының дисперсиялық өлшемі, белгіленген 
бедер биіктігінің бірлігіне келетін орташа ауданы және зерттелетін жер үлескісінің жалпы ауданы. 
Біз ұсынып отырған үлескідегі жер бедері құрылуының күрделілігін геоморфологиялық бағалау 
әдістемесі зерттелетін жер үлескісі бедерінің күрделілігін құрастырылған кешенді сипаттау 
моделін қолдану арқылы анықтау және бағалау болып табылады. 

Түйін сөздер: жер бедері, геоморфологиялық құрылым, морфометрия, бағалау, әдістеме.
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Mmethodology of estimation of the complexity  
of the geomorphological structure of the earth’s surface relief

The article highlights the development trend of the morphometric method for studying the geomor-
phological structure of the terrestrial relief. The essence of the content and features of various morpho-
metric approaches to the assessment of the geomorphological complexity and patterns of the structure 
of the terrestrial plot are presented. The recommended methodology for assessing the complexity of 
the geomorphological structure of the terrain of a terrestrial surface includes a complex characteristic of 
complexity, expressed in the form of an analytical model, modified through the basic evaluation mecha-
nisms and parameters of the formation of the geometry of the terrain of the earth’s surface. The method-
ological basis of the recommended method for assessing the characteristics of the variability of the dis-
section of morphometric terrain features is the concept of using informative modal and spatial-statistical 
values of the first or second differences of georesource values. As is known, the first or second differences 
of a trait as a characteristic of its variability are widely distributed and, along with the standard deviation, 
remain the main evaluative characteristics expressing the spatial-statistical fluctuation of the distribution 
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of traits as a whole. In this work, the initial parameters of the recommended complex characteristic of 
geomorphological complexity are established: the dispersion measure of scattering modal values of the 
relief heights, the average unit area of the relief height per unit of allocated height and the total area of 
the studied land site. The method we recommend for assessing the geomorphological complexity of the 
structure of a terrestrial plot is to assess and determine the complexity of the topography of the studied 
site using the developed model of the complex characteristic.
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Методика оценки сложности геоморфологического строения  
рельефа земной поверхности 

В статье освещена тенденция развития морфометрического метода изучения геоморфоло
гического строения рельефа земной поверхности. Изложены сущность содержания и 
особенности различных морфометрических подходов к оценке геоморфологической 
сложности и закономерностей строения рельефа земного участка.  Рекомендуемая методика 
оценки сложности геоморфологического строения рельефа поверхности земного участка 
включает комплексную характеристику сложности, выражаемой в виде аналитической модели, 
модифицированной через основные оценочные механизмы и параметры формирования 
геометрии рельефа земной поверхности. В методологическую основу рекомендуемого способа 
оценки характеристики колебаемости расчленения морфометрических признаков рельефа 
местности положена концепция использования информативных модальных и пространственно-
статистических величин первых или вторых разностей значений показателя георесурсов. Как 
известно, первые или вторые разности признака в качестве характеристики его колеблемости 
распространены широко и, наряду с среднеквадратическим отклонением, остаются основными 
оценочными характеристиками, выражающими пространственно-статистические колебания 
распространения признаков в целом. В данной работе установлены исходные параметры 
рекомендуемой комплексной характеристики геоморфологической сложности: дисперсионная 
мера рассеяния модальные значения высот рельефа, средняя единичная площадь, приходящая 
на единицу выделяемой высоты рельефа, и общая площадь изучаемого земного участка. 
Рекомендуемая нами методика оценки геоморфологической сложности строения рельефа 
земного участка заключается в оценке и определении сложности рельефа изучаемого участка с 
использованием разработанной модели комплексной характеристики. 

Ключевые слова: рельеф, геоморфологические строение, морфометрия, оценка, методика.

Кіріспе

Қазіргі таңда нарықтық және заңнамалық 
қатынастарға сай жер қорын пайдала-
ну нақты механизмдерге ие болған, демек 
бағалау жұмыстары арқылы жер қорының 
жарамдылығы немесе жарамсыздықтары си-
патталады. Жер бедеренің күрделі құрылымы 
болса онда жер қорын пайдалану деңгейі 
төмендейді. Стандарттар мен картографиялық 
өнімдерге қойылатын талаптар экономикалық 
тұрғыдан аса маңызды болып саналады. 
Картографиялық өнімдердің белгілері мен 
көрсеткіштері арқылы болжау, жер қорын 
пайдалану, қайта қалпына келтіру, жоспар-
лау т.б. орындалады қолданылады (Неумыва-
кин, 1987: 25). Осыған орай картографиялық 
принциптердің тиімділігі артып, оптимум 

принциптері орындалады. Жұмыстың оптимал
дығын көтеру арқылы шығын мөлшерін кемі
тіп, топогеодезиялық жұмыстардың өнімділігін 
көтереміз. Бұл ұғымдар белгілі бір картогра
фиялық ұғымдармен бірге қатар қолданылады 
(Laflamme, 1998: 47; Sen, 2016: 33).

Әртүрлі табиғи және антропогендік фактор
лардың ықпал етуіне байланысты қалыптасу 
табиғаты бойынша жер бедері әртүрлі пішінге 
ие. Жер бедері геометриясын анықтайтын негіз
гі белгілер (элементтер) жер бедері пішінін 
көрінетін топографиялық беттің сызықтары мен 
сипатты нүктелері (биіктіктік) болып табыла-
ды. Жер бедері пішіні ретінде геометриялық 
белгілері бойынша бөлінетін, табиғи-геомет
риялық фигуралардың (алқабы, биіктігі, жырасы 
және т.б.) жалпы қабылданған арнайы түрлері 
алынады, олар табиғи топографиялық беттің 
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геометриясын көрсететін фигуралар болып та-
былады (Видуев, 1993: 65; Николаев, 1984: 22).

Практикалық қолданылу деңгейінен шыға 
отырып, жер бедерін сандық бағалаудың прин-
ципиалды статистикалық және аналитикалық 
түрлері анықталды. Кездейсоқ функциялар 
теориясы аппаратын қолдануға негізделген 
статистикалық бағыт жер бедерінің сандық си-
паттамаларын (көлденең және тік тілімденуі, 
еңістіктің орташа бұрышы, аумақтың орташа 
биіктігі және т.б.) алу әдістерін дайындауға 
және олардың таралуының заңдылықтарын 
анықтауға байланысты. Жер бедерін зерттеудің 
математикалық-статистикалық әдістері топо
графиялық (гипсометриялық) карталарда жер 
бедерін көлденеңінен қиюдың шкалаларын 
белгілеу үшін қолданылады. Жер бедерінің сан
дық сипаттамалары мен олардың таралу заңдары 
жер бедері типінің жіктелуін құруға негізделген. 
Олар аумақты геоморфологиялық аудандастыру 
кезінде және топографиялық, морфометриялық 
және морфографиялық карталарды құрастыру 
кезінде қолданылады. Аналитикалық бағыт жер 
бедері жөнінде x, y координатасындағы әрбір 
нүктесіне кеңістік функциясының белгілі бір 
мәні сәйкес келетін биіктіктің скалярлы кеңістігі 
ретіндегі мәліметтерге негізделеді (Париев,1966: 
17; Shaw, 1994: 25; Maling,1989: 45; Степпе, 
1987: 31).

Алғашқыда жер беті биіктігінің кеңістігі ту-
ралы түсінікті П.К. Соболевский енгізіп, анали
тикалық мәні оның күрделілігі себепті белгісіз 
болатын топографиялық бет атауына ие болды. 
Жергілікті жер бедерін зерттеудің аналитикалық 
бағытының негізгі міндеті қажетті дәлдікте 
жер бедерін анықтауға мүмкіндік беретін және 
кез келген берілген нүктеде биіктік мәндерін 
анықтауға мүмкіндік беретін Z=f(x,y) функция
сының түрін анықтау болып табылады, басқаша 
айтқанда бұл бағыттың міндеті жер бедерінің 
математикалық немесе сандық моделін тұрғызу 
болып табылады (Joseph 2017: 75). Жер бедерін 
зерттеудің аналитикалық бағытының басты 
айырмашылығы аэрофото түсірілімдер матери-
алдарынан тікелей алынған жер бедері туралы 
мәліметтерді компьютерде сақтау мүмкіндігі 
және бағдарлама көмегімен кез-келген аралық 
нүктелердің биіктігі туралы мәліметтерді беру 
болып табылады (Pavlopoulos, 2009: 22; Собо-
левский, 1941: 16). 

Компьютер жадында сақталатын жергілікті 
жер бедерінің сандық моделі сандық карта-
ларды құруда да қолданылады, ал бағдарлама 
арқылы басқарылатын координатографпен 

байланысқан автоматты интерполятор болған 
жағдайда топографиялық карталарда көлденең 
сызықтарды жүргізу үшін қолданылады. Осы-
лайша, бедерінің сандық моделі топографиялық 
карталарды құруды автоматтандырудың белгілі 
бір бөлшегі болып табылады. Қазіргі уақыт
та компьютерлік технологияның дамуына бай
ланысты геометриялық модельдеу әдістерін 
және ақпараттық, морфометриялық, геомор
фологиялық және статистикалық талдаулар-
ды қолдана отырып, жергілікті жер бедерін 
аналитикалық сипаттау мен бағалау мәселелерін 
зерттеу кең дамыған (Rivard, 2014: 12). Бұл 
кезде жергілікті жер бедерін сипаттау мен ба
ғалау мәселелері өндірістік–шаруашылық қыз
меттің әртүрлі түрлерін оптимизациялау мен 
жобалаудың тиімділігіне заманауи техноло
гиялық, экологиялық-экономикалық және басқа 
да талаптардың күшеюіне байланысты маңызды 
орынға ие болып отыр (Hooijberg, 2008: 26).

Жер бетінің топографиялық жоспарлары 
(картасы) өлшеулер кешені көмегімен құрас
тырылған жергілікті жердің изосызықты немесе 
басқа да геометриялық модельдерін қамтиды. 
Бұл өлшеулер арқылы формалар, контурлар, яғни 
толық функционалдық құрылымға байланысты-
рылатын аумақтың барлық элементтері алына-
ды. Ол көрнекі түрде сызықты, изометриялық, 
сақиналы және т.б. болып келетін геометриялық 
фигуралардан жасалған геометриялық образ
дардың жиынтығы ретінде көрінеді. Сонымен 
қатар, жер бетінің топографиялық ақпараты 
объективті және субъективті белгісіздікке 
ие. Топографиялық жоспарлар мен карталар-
да тұйық контурлар түрінде көрсетілетін, жер 
бетінің аумақтарына тән ерекшеліктер тура-
лы бұл ақпараттың белгісіздігінің объективті 
аспектілерінің сандық бағалануы олардың 
ақпараттық-стохастикалық үлгілерін құру негі
зінде жүзеге асырылуы мүмкін. Мұндай мо-
дель ақпараттық, сонымен қатар стохастикалық 
сипатқа да ие болады (Шехтман, 1989: 13; 
Dermanis, 2000: 54; Corg, 1972: 48). 

Жергілікті жер бедері геоморфологиялық 
құрылымының күрделілігі ең алдымен өлшем
деріне, пішіндерінің конфигурацияларына, 
жер бетінің қыртыстарына, ішкі және сыртқы 
биіктік белдемдерімен анықталады. Күрделі 
геометриялық құрылымның сипаты өлшемсіз 
эмпирикалық коэффициент түрінде объектвиті 
түрде берілген, сондықтан жергілікті жер 
бедердің құрлымдарын қалыптастырады. Осын-
дай жер бетінің біртекті болмауына байланыс
ты пішіндерінің геометриялық үлгісі бойынша 
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биіктіктері, көлемі, жер бедеренің тығыздықтары 
анықталады.

Дегенмен морфометриялық белгілердің та-
ралу геометриясы толқын тәріздес қисықтармен 
және амплитудалық тербелістермен сипат-
талады. Сондықтан жер бедерінің күрделі 
құрылымы теориялық үлгілермен беріліп, 
құрылым заңдылықтары анықталады. Осы кез-
де күрделі құрлымдардың сипаты біртекті жер 
бедер құрылымының кездейсоқ деңгейлерімен 
сипатталады. Нақты түсірілімдер арқылы жер
гілікті жердің топографиясы мен картасы жа-
салады. Бұл жағдайда құрылымның күрделі 
болуы тербеліс белгілері мен аралық түсіру 
пикеттеріне байланысты болады, сондықтан жер 
бедері биіктіктерінің белгілері беріледі (Fleurant, 
2017: 33; Bishop, 2004: 38).

Жалпы алғанда жер аумағының күрделі 
құрылымы теориялық сипатта және қолданбалы 
сипатта болады, сондықтан жер қорын пайда
лануға байланысты теориялық және қолданбалы 
топогеодезиялық мәселелер туындалынып оты-
рады. Тәжірбиеде жер бедерінің топогеодезиялық 
мәселелері олардың морфометриялық белгіле
ріне байланысты болады, сондықтан морфо
графикалық және топографиялық жоспарлар 
жасалынып, изогипсометриялық графиктер 
құрастырылады. Аталмыш зерттеу әдістері 
негізінде геоморфология мен жер қыртысының 
геометриясында үлгілер мен әдістер маңызды 
рөл атқарады. 

Топографиялық белгілердің тегіс тарал-
мауына байланысты аумақ туралы сипат
тамалар әртүрлі болуына байланысты топогра
фиялық-геодезиялық жұмыстар жүргізіледі. 
Топографиялық бегілердің таралу заңды
лықтарына байланысты нақты және жоспар
лы болжамданған өлшемдер алынады. Карто
графиялық өнімдердің пайдалы сипатын алу 
үшін жер бедер жүйесінің деңгейлері бағаланып, 
нақты топографиялық ақпараттар алынады 
(Fischer, 2011: 45; Easterbrook, 1998: 63).

Жер бедерінің күрделі геомеорфологиялық 
құрылымын анықтау әдістері арқылы биіктік 
белдемдерінің шамалары алынып, статисти
калық орташа мәндері шығады. осылайша эле-
ментарлы жер бедерінің орташа көрсеткіштері 
арқылы жер қыртысының тән бедер бетінің 
өзгерістері қалыптасады. Геомеорфологиялық 
құрылымының кешенін бағалауда модифика
цияланған негізгі қозғалыстар орын алады. 
Сондықтан жер беті бедерінің геометриялық 
өлшемдері шығады (Курманкожаев, 2013: 39).

Зерттеу әдісі

Жергілікті жер бедерінің геоморфологиялық 
құрлымының күрделілік сипаттамасын бағалау 
әдісінің негізі ретінде, морфометриялық белгі
лердің ауытқулық көрсеткіші мен олардың 
статистикалық таралуының мәні арқылы алынған 
модель пайдаланылды. Негізінде қолданылған 
және ұсынылған әдістер бойынша жергілікті 
жердің морфометриялық белгілері анықталып, 
жүйенің құрылымын құруда орташа квадраттық 
өлшемдер қолданылады. Сондықтан олар басты 
ақпарат өлшемдері таралған ортақ белгі болып 
табылады. Аналитикалық құрылымдарды құру 
кезінде біртекті құрылымдардың статистикалық 
өлшемдері есепке алынады, сондықтан зерт
телетін аумақтың морфометриялық белгілеріне 
қарап, алынған көрсеткіштерді талдау арқылы 
аналитиклық сипаттамалар тұжырымдалынады 
(Сарыбаев, 2013: 406).

Жергілікті жер бедерінің геоморфологиялық 
құрлымының күрделілігін бағалауға арналған 
модельдік бағалама, ауытқулық көрсеткіші мен 
модальдық шаманы тиімді бір аналитикалық 
құрлымға үйлестіру арқылы төмендегідей туын-
далынды (1 формула):

 
 

 
 

                       (1)

Ұсынылып отырған моделдің толық 
аналитикалық құрамы, жоғарыда туындалынған 
ауытқулық көрсеткіш бағаламасын ескере оты-
рып келесідей тұжырымдалынды (2 формула):
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мұндағы Xmax, Xmin – морфометриялық мәндердің 
ең көп және ең аз мәндері, м.; xmo – белгінің 
статистикалық таралуының модальдық мәні, м.

Морфометриялық белгілердің ең көп 
кездесетін тұрақты өлшемі болып табылады. 
Ықтимал өлшемнің модасы нақты мәндер секілді 
аса маңызды сандық сипатамалардың бірі. 

Бұл ұсынылған әдістемеге тән анықталынған 
заңдылықтар: «жер бедерінің геоморфологиялық 
құрамының күрделілік деңгейі морфометриялық 
белгілердің ауытқу көрсеткішіне және шек
телінген амплитудалық өзгеріс мәндеріне 
турапропорционалды, ал белгілердің ста
тистикалық таралуының модалдық мәніне керіп
ропорционалды заңдылықтармен өзгереді».
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Геоморфологиялық құрлымның күрделілігін 
бағалаудың моделін, морфометриялық биік
тіктер арқылы берілген түрі (3 формула)

    (3)

мұнда hmo – биіктік мәндерінің модальдық 
мәні,  м.

Жер бедеренің пішін құрушы белгілерінің 
маңызды құрылымдарына модальды өлшемдер 
жатады. Нақты таралу мен сипаттамалар ара-
сында модальды сипаттамалар статистикалық 
таңдаулар ішіндегі маңызды эмпирикалық өлшем 
болып табылады. Мода мен жиіліктің модальды 
мәндері әрбір таралымның бір мәнді тұрақты 
өлшемі болып табылады. Ықтимал өлшемнің 
модасы нақты мәндер секілді аса маңызды 
сандық сипатамалардың бірі, сондықтан оған 
сәйкес келетін жиіліктің модальды шамалары 
эмпирикалық таралу көрсеткіштері арасында 
теориялық-ақпарат өлшемі ретінде қолданылады 
(Kurmankozhayev, 2013: 460; Kurmankozhayev, 
2014:775).

Зерттеу нәтижелері мен оны талқылау

Бедерге тән нүктелер арасындағы арақа
шықтықты қалыптастыруды және олардың 
арасындағы арақашықтықтың артуын статис
тикалық талдау кезінде натуралды-экспе
рименталдық объекті ретінде рельефі күрделі 
Жамбыл облысының Жуалы ауданының таулы 
жері алынды. Бұл объектілердің түсірілімдерінің 
нақтылы материалдары бойынша орындалған 
топографиялық жоспар 1:2000 масштабына 
сәйкес жасалған, ол топографиялық түсірілімнің 
қазіргі ережесінің талаптарына сәйкес 
дайындалған.

Жамбыл облысы Жуалы ауданының таулы 
жері (М 1:2000) 

              (4)

Бедер биіктігінің алғашқы айырымының 
квадратының эмпирикалық жиілігін есеп-
теу мәндері бойынша (1-кесте) жоғарыда 
көрсетілген жер аумағы бойынша эмпирикалық 
таралулардың гистографиялық қисығы 
тұрғызылған (1-сурет).

1-кесте – Биіктік мәні таралуының эмпирикалық сипаттамасының статистикалық есепеу нәтижесі

Аралық Аралықтың орташа мәні Жиілік Жиіліктік Жинақталған жиіліктік
0 – 200 100 100 0,84 0,84

200 – 400 300 7 0,06 0,90
400 – 600 500 4 0,03 0,93
600 – 800 700 1 0,01 0,94
800 – 1000 900 0,94
1000 – 1200 1100 4 0,03 0,97
1200 – 1400 1300 2 0,02 0,99

118 1

Алынған статистикалық мәліметтер бойын-
ша жасалынған гипсографикалық қисық бойын-
ша анықталғандай, күрделі бердерге таралудың 
ықтималдық жиіліктерінің радиалды оң асим
метриялық формалық қалыптасуы тән екені 
байқалады. Жоғары таулы бедер жағдайында 
алғашқы айырым квадраты шамасының нақты 
мәндерін таралуы жергілікті жердің жазықтықты 
немесе төбелі типтеріне қатысты біршама 
өзгеретіндігімен ерекшеленеді, олардың таралу 
диапазонына біршама ассиметриялық өзгерістер 
тән болып келеді.

Қорытынды

Жұмыста бедердің геоморфологиялық құры
лымының күрделілігі және морфометриялық 
белгілер ауытқуының деңгейлік көрсеткіштері 
моделдік бағалаулар арқылы толық сипатталаты-
ны анықталды. Жер бедерінің морфометриялық 
белгілерінің, бедер биіктіктерінің таралу өз
герістерінің және де геоморфологиялық құры
лымдарының ерекшеліктері арқылы түрлі 
ауытқулық деңгейлері анықталатыны тұжырым
далды. 
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Бұл ұсынылған тәсілге тән анықталған 
заңдылық: «жер бедері биіктіктерінің шашы
рауының дисперсиялық өлшемі өскен сайын 
ауытқу көрсеткіші де тура пропорционалды 
өседі, ал амплитудалық шектемелі өзгеріс мәні 
өскен сайын ауытқулық көрсеткіш деңгейі 
кері пропорционалды төмендей түседі». Бұл 
заңдылықта бедерге тән табиғи заңдылық дұрыс 
және тиімді орын алған.

Сонымен қатар, жер бедерінің құрылым
дарын зерттеу арқылы олардың түрлері анық
талып, дисперсия өлшемімен амплитудалық 
шектемелі өзгеріс шамасын қолдану арқылы 
жер бедерінің морфометриялық белгілерінің 
ауытқулық көрсеткішін бағалау тәсілі туында-
ды. Бұл әдістеменің аналитикалық негізі ретінде 
морфометриялық мәндердің статистикалық 
таралуының модельді шамасы мен дисперсия 

өлшемі пайдаланылды. Жер бедерінің геомор

фологиялық құрамының күрделіліктік сипатта-
масын бағалаудың жаңа үлгісі, морфометриялық 
белгілердің ауытқулық көрсеткіш бағаламасы 
және олардың статистикалық таралуының 
шамасы бірқұрамды түрлендіру негізінде  
алынды. 

Бұл ұсынылған әдістемеге сәйкес анықталған 
заңдылықтар: «жер бедерінің геоморфологиялық 
құрамының күрделілік деңгейі морфометриялық 
белгілердің ауытқу көрсеткішіне және шек
телінген амплитудалық өзгеріс мәндеріне тура 
пропорционалды, ал белгілердің статистикалық 
таралуының мәніне кері пропорционалды заң
дылықтармен өзгереді». Бұл заңдылықтар гео
морфологиялық сандық үлгілеуде ұсынылған 
тәсіл мен әдістеменің тиімділігінің негізгі дәлелі 
болады.

1-сурет – Бедер биіктігінің алғашқы айырым квадраты мәні бойынша  
есептелінген дисперсия таралуының гипсометрикалық қисығы, 

Жамбыл облысының Жуалы ауданы бойынша
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