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ҮЛКЕН АЛМАТЫ ӨЗЕНІ АЛАБЫНДАҒЫ  
МҰЗДЫҚТЫҚ-МОРЕНАЛЫҚ КӨЛДЕРДІҢ  

СОҢҒЫ ОНЖЫЛДЫҚТАҒЫ ӨЗГЕРІСТЕРІН БАҒАЛАУ

Климаттың өзгеруі жағдайында мұздықтық-мореналық көлдердің ақтарылу қаупі олардың 
морфометриялық сипаттамаларын жүйелі түрде бақылауды талап етеді. Зерттеу Іле Алатауының 
солтүстік беткейінде орналасқан Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көл-
дердің морфометриялық сипаттамаларының өзгерістерін қашықтықтан зондтау мәліметтері мен 
ГАЖ-технологияларын пайдалану негізінде бағалауға бағытталған. Зерттеудің әдістемелік негізі 
Copernicus Data Space Ecosystem платформасынан алынған 2015-2025 жж. Sentinel-2 жерсеріктік 
суреттерін өңдеумен байланысты. Су объектілерін айқындау үшін нормаланған айырымдық су 
индексі (NDWI), ал морфометриялық параметрлерді есептеу және кеңістіктік талдау үшін ArcGIS 
Pro бағдарламасының мүмкіндіктері пайдаланылды. Әрбір көл үшін су объектілерінің өлшемін, 
пішінін және динамикасын сипаттайтын 12 морфометриялық көрсеткіш анықталды. Алынған нә-
тижелер зерттеу кезеңінде мұздықтық-мореналық көлдер өзгерістерінің түрлі бағытта жүргенін 
көрсетті. 2015–2025 ж. аралығында жекелеген мұздықтық-мореналық көлдердің ауданы шама-
мен 0.90-9.60 мың м²-ге ұлғайса, бірқатар көлдерде оның 3.00-31.3 мың м²-ге дейін азайғаны 
анықталды. Зерттеудің ғылыми жаңалығы Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-морена-
лық көлдердің кеңістіктік-уақыттық өзгергіштігін сандық бағалау үшін жерсеріктік суреттер мен 
ГАЖ-талдауды кешенді пайдаланумен сипатталады. Алынған нәтижелер мұздықтық-мореналық 
көлдердің мониторингтік мәліметтерін өзектендіру және ықтимал сел қаупін бағалауды ақпарат-
тық қамтамасыз ету үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: мұздықтық-мореналық көлдер, ГАЖ-талдау, морфометриялық сипаттамалар, 
қашықтықтан зондтау, сел қаупі, сел қауіптілігі.
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Assessment of changes in glacial-moraine lakes  
in the Ulken Almaty river basin over the last decade

 Under conditions of climate warming, the increasing risk of glacial-moraine lake outburst neces-
sitates systematic monitoring of their morphometric characteristics. This study aims to assess changes in 
the morphometric characteristics of glacial-moraine lakes in the Ulken Almaty River basin, located on 
the northern slope of the Ile Alatau, using remote sensing data and GIS technologies. The methodologi-
cal basis of the study involves the processing of Sentinel-2 satellite imagery for 2015-2025, obtained 
from the Copernicus Data Space Ecosystem. The Normalized Difference Water Index (NDWI) was ap-
plied to delineate water bodies, while ArcGIS Pro was used to calculate and spatially analyze morpho-
metric parameters. For each lake, a set of 12 morphometric indicators characterizing the size, shape, and 
dynamics of the water bodies was determined. The results revealed a multidirectional pattern of changes 
in the glacial-moraine lakes during the study period. Between 2015 and 2025, the area of individual 
lakes increased by approximately 0.90-9.60 thousand m², whereas a decrease of 3.00-31.3 thousand 
m² was observed for several other lakes. The scientific novelty of the study lies in the integrated use of a 
multi-year series of satellite data and GIS analysis for the quantitative assessment of the spatiotemporal 
variability of glacial-moraine lakes in the Ulken Almaty River basin. The obtained results can be used to 
update the monitoring of glacial-moraine lakes and to provide information support for assessing poten-
tial mudflow hazards. 

Keywords: glacial-moraine lakes, GIS analysis, morphometric characteristics, remote sensing, mud-
flow risk, mudflow hazard.
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Оценка изменений моренно-ледниковых озер  
в бассейне реки Улькен Алматы за последнее десятилетие

В условиях потепления климата увеличение опасности прорыва моренно-ледниковых озер 
обусловливает необходимость систематического мониторинга их морфометрических харак-
теристик. Исследование направлено на оценку изменений морфометрических характеристик 
моренно-ледниковых озер бассейна реки Улькен Алматы, расположенного на северном склоне 
Иле Алатау, с использованием данных дистанционного зондирования и ГИС-технологий. Ме-
тодологическая основа исследования связана с обработкой спутниковых снимков Sentinel-2 за 
2015–2025 гг., полученных с платформы Copernicus Data Space Ecosystem. Для выделения во-
дных объектов применялся нормализованный разностный водный индекс NDWI, а расчет и про-
странственный анализ морфометрических параметров выполнялись в ArcGIS Pro. Для каждого 
озера определен комплекс из 12 морфометрических показателей, характеризующих размеры, 
форму и динамику водных объектов. Полученные результаты показали разнонаправленный ха-
рактер изменений моренно-ледниковых озер в течение исследуемого периода. В период 2015–
2025 гг. площадь отдельных моренно-ледниковых озер увеличилась примерно на 0.90–9.60 тыс. 
м², тогда как для ряда объектов отмечено ее сокращение на 3.00–31.3 тыс. м². Научная новизна 
работы заключается в комплексном использовании ряда спутниковых данных и ГИС-анализа для 
количественной оценки пространственно-временной изменчивости моренно-ледниковых озер 
бассейна Улькен Алматы. Полученные результаты могут быть использованы для актуализации 
мониторинга моренно-ледниковых озер и информационного обеспечения оценки потенциаль-
ной селевой опасности.

Ключевые слова: моренно-ледниковые озера, ГИС-анализ, морфометрические характери-
стики, дистанционное зондирование, селевой риск, селевая опасность.

Кіріспе

Климаттың ғаламдық жылынуы жағдайында 
биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық 
көлдердің қарқынды динамикасы және ақтары-
лу қаупінің артуы су ресурстарын басқару мен 
табиғи апаттардың алдын алу мәселелерінде ай-
рықша өзектілікке ие болып отыр. Мұздықтық-
мореналық көлдердің қауіп ошағына айналуы-
ның басты себебі ретінде мұздықтардың кейін 
шегінуі (Chen et al., 2024; Medeu et al., 2022; Song 
et al., 2025) мен көл байламдарының бұзылуы-
нан туындайтын гляциалды сел тасқындарын 
айтуға болады. Осыған орай, мұздықтық-море-
налық көлдердің морфометриялық сипаттамала-
рын ‒ ауданын, периметрін, қазаншұңқырының 
пішінін, көлемін анықтау апатты гидрологиялық 
құбылыстардың қаупін бағалау мен мониторинг 
жүйелерін дамыту үшін маңызды. 

Мұздықтық-мореналық көлдердің морфо-
метриясын анықтау отандық ғылымда XX ғасыр-
дың ортасынан бері зерттеліп келеді. Мореналық 
көлдердің морфометриялық сипаттамаларын 
жүйелеу мен классификациялауға В.А. Керем-
кулов маңызды үлес қосқан (Керемкулов, 1985). 
Т.Л. Киренскаямен бірлескен жұмыста море-
налық көлдердің ақтарылуын болжаудың әдіс-

темелік негіздері жасалып, морфометриялық 
көрсеткіштер болжамдық параметрлер ретінде 
қарастырылды (Керемкулов және Киренская, 
1985). Кеңестік кезеңнің өзінде-ақ Солтүстік 
Тянь-Шаньдағы мұздықтық-мореналық көл-
дердің ақтарылуынан қалыптасатын гляциалды 
селдерді зерттеудің негізі қаланды. Бұл зерттеу-
лердің басым бөлігі мұздықтық-мореналық көл-
дердің ақтарылуынан алдын ала қорғану әдістерін 
негіздеу мен олардың қалыптасу механизмдерін 
жүйелеумен байланысты болды (Попов, 1987). 
Аталған кезеңде жүргізілген зерттеулердің си-
туациялық және объектілік талдауы (Попов 
және т.б., 2025) мұздықтық-мореналық көлдер-
дің XX ғ. екінші жартысынан бастап әлі күнге 
дейін маңыздылығын жоғалтпағанын көрсете-
ді. Аймақтық деңгейде жүргізілген зерттеулер  
(Bolch, 2007; Bolch et al., 2011) ғарыштық су-
реттер, NDWI индексі мен морфометриялық 
талдауды интегралды түрде қолдана отырып, 
мұздықтық-мореналық көлдерді картография-
лап қана қоймай, оларды қауіптілік дәрежесі бо-
йынша жіктеуге болатынын дәлелдеді (Kapitsa et 
al., 2023). Солтүстік Тянь-Шаньдағы 57 мұздық-
тық көлде 2009-2020 жж. аралығында жүргізіл-
ген 74 батиметриялық түсірілім мәліметтерінің 
негізінде үш өлшемді параметрлер есептеліп, 
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ауданы, тереңдігі мен көлемі арасындағы эм-
пирикалық тәуелділіктер орнатылды. Әлемдік 
деңгейде Sentinel-1 және Sentinel-2 мәліметтері 
мен Random Forest алгоритмін қолдану арқылы 
мұздықтық көлдерді автоматты түрде анықтау 
және картографиялау мүмкіндіктері бағаланса 
(Wangchuk & Bolch, 2020), оптикалық және SAR 
деректерін біріктіретін U-Net негізіндегі терең 
оқыту тәсілдері де қолданылды (Wu et al., 2020). 
Кейінгі зерттеулерде Sentinel-1, Sentinel-2 және 
басқа да кеңістіктік деректерді терең конволю-
циялық нейрондық желілермен біріктіру арқылы 
автоматтандырылған картографиялау әдістері 
жетілдірілді (Kaushik et al., 2022). Сонымен қа-
тар, Sentinel-2 суреттері негізінде жетілдірілген 
YOLOv5-Seg моделін қолдану Азияның биік 
таулы аумағындағы мұздықтық көлдерді авто-
матты түрде анықтау мен олардың шегараларын 
белгілеуде жоғары нәтижелер көрсетті (Yin et 
al., 2024).

Қазақстандық тәжірибеде мұздықтық-мо-
реналық көлдерді ЖҚЗ мәліметтері негізінде 
бақылаудың интеграцияланған ақпараттық жү-
йелері құрылып (Институт ионосферы, 2025; 
Сыдық және т.б., 2025; Mussina et al., 2023; 
Shahgedanova et al., 2024), көлдердің кеңістіктік 
үлестірілуі мен атрибуттық мәліметтері анық-
талып, Іле мен Күнгей Алатау жоталарының 
мұздықтық-мореналық көлдерінің мониторин-
гіне арналған Moraine Lake Ile Alatau (https://
morainelakes.kz/#/) WEB-GIS порталында қолже-
тімді етілді. Бұл ақпараттық ресурстар мен мәлі-
меттер базасында жылдар таңдалып, сол жылдар 
үшін түрлі кеңістікті кескіндеу мүмкіндігіне ие 
(Landsat 30 м, Sentinel 10 м, PlanetScope 3-5 м) 
ғарыштық суреттер негізінде мұздықтық море-
налық көлдер идентификацияланған. Ал ұсыны-
лып отырған жұмыста кеңістікті кескіндеу мүм-
кіндігі 10 м тең Sentinel-2 жерсеріктік суреттері 
негізінде 2015-2025 жж. аралығында Үлкен Ал-
маты өзені алабындағы мұздықтық мореналық 
көлдер айқындалып, олардың орналасуы, саны, 
ауданы, көлемі, орташа ені, жаға сызығы ұзын-
дығы, жаға сызығының дамуы, орташа тереңдігі, 
созыңқылық көрсеткіші, жинақылық көрсеткіші 
соңғы онжылдық үшін талданды

Зерттеу объектісі ретінде Іле Алатауының 
солтүстік беткейінде орналасқан Үлкен Алма-
ты өзені алабындағы мұздықтық-мореналық 
көлдердің (1-сурет) таңдалуы аймақтың таби-
ғи-географиялық ерекшеліктерімен, климаттың 
ғаламдық жылынуымен байланысты. Алаптың 
биік таулы бөлігінде қазіргі мұздану аймағы, 

мұздықтық-мореналық кешендер және мұздық-
тардың шегінуі нәтижесінде қалыптасқан көлдер 
кең таралған. Климаттық жағдайлардың өзгеруі 
мен мұздықтардың кейін шегінуі мұздықтық-мо-
реналық көлдердің қалыптасуына және дамуына 
әсер ететіндіктен көлдердің саны мен морфомет-
риялық сипаттамалары уақыт бойынша айтар-
лықтай өзгерістерге ұшырауы мүмкін. Сонымен 
қатар, апатты сел тасқындарын қалыптастыра-
тын мұздықтық-мореналық көлдердің ақтары-
луы аталған аумақты тұрақты мониторингтеудің 
қажеттілігін арттырады. Сондықтан Үлкен Ал-
маты өзені алабындағы мұздықтық-мореналық 
көлдердің соңғы онжылдықтағы морфометрия-
лық өзгерістерін бағалау 11, 13, 15 тұрақты даму 
мақсаттарына сәйкес алаптағы қауіпсіздікті қам-
тамасыз етіп, сел тасқындарының зиянды салда-
рын төмендетуге, алдын алуға және болдырмау-
ға мүмкіндік береді. 

Зерттеудің мақсаты ГАЖ-талдауды қолдана 
отырып, Үлкен Алматы өзені алабындағы мұз-
дықтық-мореналық көлдердің негізгі морфомет-
риялық сипаттамаларын анықтау және олардың 
кеңістіктік-уақыттық өзгергіштігін бағалаумен 
байланысты. Ол үшін (1) NDWI индексін пай-
далана отырып, 2015-2025 жж. аралығында-
ғы Sentinel-2 жерсеріктік суреттері бойынша 
көлдердің сұлбалары алынды; (2) ArcGIS Pro 
бағдарламалық ортасында морфометриялық 
параметрлер анықталды; (3) морфометриялық 
көрсеткіштер динамикасын талдау негізінде көл 
қазаншұңқырларының даму қарқындылығы ба-
ғаланды; (4) қашықтықтан мониторингтеу үшін 
ГАЖ мүмкіндіктерінің тиімділігі негізделді.

2015-2025 жж. аралығында ГАЖ арқылы Үл-
кен Алматы өзені алабының әртүрлі кезеңдерде 
түсірілген жерсеріктік суреттері өңделіп, мұз-
дықтық-мореналық көлдердің морфометриялық 
көрсеткіштері сандық тұрғыдан талданған. Бұл 
зерттеу мұздықтық-мореналық көлдердің қазан-
шұңқырларының уақыт және кеңістік бойынша 
өзгеру заңдылықтарын айқындауға мүмкіндік 
береді. Морфометриялық сипаттамалар су объ-
ектілерінің режимін бағалауға, ықтимал өзге-
рістерін болжауға және су ресурстарын тиімді 
басқару шараларын әзірлеуге, инженерлік құ-
рылыстарды орналастыру орындарын анықтауға 
негіз болады. Қол жеткізілген нәтижелер зертте-
ліп отырған аудандағы мұздықтық-мореналық 
көлдердің ақтарылу қаупін уақтылы бағалауға, 
сонымен қатар сел тасқындарының алдын алуға 
және олардың зиянды салдарын азайтуға тікелей 
ықпал етеді. 
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1-сурет
Үлкен Алматы өзен алабы

Ескерту: авторлар құрастырған

Зерттеу материалдары мен әдістері 

ЖҚЗ мәліметтері мен ГАЖ технология-
лары мұздықтық-мореналық көл қазаншұң-
қырларының ауданы мен жағалық сызық ди-
намикасын бағалауда маңызды рөл атқарады. 
Заманауи қашықтықтан зондтау мәліметтері 
көлдердің морфометриялық өзгерістерін ай-
тарлықтай дәл анықтауға мүмкіндік береді. 
Алайда қашықтықтан зондтау мәліметтері не-
гізінде алынған нәтижелер бұрынғы топогра-
фиялық карталарда немесе далалық бақылау 
материалдарында келтірілген мәліметтерден 
едәуір айырмашылық көрсеткен болса, бұл 
айырмашылықтар картографиялық материал-
дардың дайындалған мерзімімен, сол кезеңдегі 
ЖҚЗ және ГАЖ технологияларының шектеулі 
дамуымен немесе олардың қолданылмауымен 
байланысты болуы мүмкін. Сондықтан мұн-
дай жағдайларда қолданыстағы топография-

лық, соның ішінде сандық картографиялық 
материалдарды қайта қарау, нақтылау және 
қажет болған жағдайда жаңарту қажеттілігі 
туындайды. 

Үлкен Алматы өзен алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдердің соңғы онжылдықтағы 
(2015-2025 жж.) өзгерістерін бағалау үшін бар-
лығы 13 ғарыштық түсірілімдер өңдеуден өткі-
зілді. Өңдеу барысында Copernicus Data Space 
Ecosystem (CDSE) (https://browser.dataspace.
copernicus.eu/) базасынан алынған Sentinel-2 
ғарыштық суреттері бойынша соңғы онжыл-
дық үшін 19.08.2015, 09.08.2016, 09.08.2017, 
14.08.2018, 19.08.2019, 23.08.2020, 18.08.2021, 
23.08.2022, 30.08.2023, 27.08.2024, 07.08.2025, 
27.08.2025, 01.09.2025 күндерінде түсірілген 
ғарыштық суреттер дешифрленді. Дешифрлеу 
нәтижелері бойынша бұлттан арылған (5%-дан 
төмен) және қар мен мұз қабаттарының ми-
нималды шегі байқалатын және түсірілімнің 
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жоғары сапасымен ерекшеленген ғарыштық 
түсірілімдер таңдалып алынды. Ғарыштық түсі-
рілімдердің жарияланған уақыты мен идентифи-
каторлары 1-кестеде келтірілген.

Қазіргі уақытта су объектілерін анықтау 
және олардың морфометриялық сипаттамала-

рын нақтылау үшін мультиспектрлік суреттер 
және NDWI индексі пайдаланылады. Ғарыштық 
суреттер қатары зерттеу ауданының жай-күйі 
және зерттеу объектілерінің морфометриялық 
сипаттамалары туралы сенімді ақпаратқа қол 
жеткізуге мүмкіндік береді. 

1-кесте
Мұздықтық-мореналық көлдердің морфометриялық сипаттамаларын анықтауда қолданылған мәлімет көздері

Ғарыштық 
жерсерік

Түсірілімнің 
жарияланған 

уақыты
Ғарыштық суреттің идентификаторы Мәлімет-

тер көзі

Кеңістікті 
кескіндеу 

мүмкіндігі, м

Sentinel-2 11.04.2016 S2A_MSIL1C_20150819T063527_N0214_R076_
T43TFH_20160411T112938.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 01.10.2023 S2A_MSIL1C_20160809T054642_0500_048_43TH_2023100
1T044838.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 01.10.2023 S2B_MSIL2A_20170809T054639_N0500_R048_
T43TFH_20231001T130944.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 12.08.2023 S2A_MSIL1C_20180814T054629_N0500_R048_
T43TFH_20230812T090425.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 19.08.2019 S2А_MSIL1C_20190819T061731_N0208_R034_
T43TFH_20190819T093452.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 23.08.2020 S2A_MSIL1C_20200823T055641_N0209_R091_
T43TFH_20200823T084317.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 18.08.2021 S2А_MSIL1C_20210818T052743_N0301_R062_
T43TFH_20210818T091526.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 04.07.2024 S2A_MSIL1C_20220823T054639_N0510_R048_
T43TFH_20240704T100842.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 30.08.2023 S2A_MSIL1C_20230830T060842_N0512_R047_
T43TFH_20230830T094315.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 27.08.2024 S2А_MSIL1C_20240827T053918_N0511_R073_
T43TFH_20240827T092647.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 07.08.2025 S2А_MSIL1C_20250807T054827_N0513_R056_
T43TFH_20250807T101936.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 27.08.2025 S2B_MSIL2A_20250827T054639_N0511_R048_
T43TFH_20250827T074851.SAFE CDSE 10 м

Sentinel-2 01.09.2025 S2C_MSIL2A_20250901T054651_N0511_R048_
T43TFH_20250901T100216.SAFE CDSE 10 м

Ескерту: авторлар құрастырған

Мұздықтық-мореналық көлдердің морфо-
метриялық сипаттамаларын зерттеу мультис-
пектралды мәліметтерді біріктіру, су бетін ай-
қындаушы индексті пайдалану арқылы ЖҚЗ 
мәліметтерінің негізінде жүзеге асырылады. 
NDWI су беттерінің спектрлік ерекшеліктерін 
күшейтіп, оларды қоршаған жер жамылғысынан 
ажыратуға мүмкіндік береді. Sentinel-2 (10 м) 
суреттерінің көлдерді айқындаудағы ең төменгі 
картографиялау бірлігі (minimum mapping unit, 

MMU) 500 м², яғни төрт пиксель мөлшерінде қа-
былданды. Сондықтан NDWI нәтижелерін век-
торлау барысында ауданы ≥500 м² полигондар 
көл айдыны ретінде сақталып, 500 м²-ден кіші 
полигондар ықтимал жіктеу қателері мен ұсақ 
спектрлік шулардың әсерін азайту мақсатында 
кейінгі талдаудан алынып тасталды (Leigh et 
al., 2019; Lesi 2022 et al.). Қашықтықтан зонд-
тау мәліметтері арқылы мұздықтық-мореналық 
көлдердің морфометриялық сипаттамалары-
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ның уақыттық өзгерістерін талдауға да болады 
(Emmer et al., 2016; Muneeb et al., 2021; Mussina 
et. al., 2024; Мусина және т.б., 2025; Prakash & 
Nagarajan, 2017).

Зерттеуде қар қорының минималды мөлшері 
байқалатын, салыстырмалы түрде құрғақ мау-
сым болып табылатын және мұздықтық-морена-
лық көлдердің су беті толықтай қар мен мұздан 
арылатын тамыз-қыркүйек айларындағы жерсе-
ріктік түсірілімдер алынды.

Түрлі лимнологиялық және гидробиология-
лық зерттеулерді жүргізу үшін морфометриялық 
сипаттамалар аса маңызды көрсеткіш болып 
табылады. Көлдердің негізгі морфометриялық 
сипаттамалары және оларды анықтау әдісте-
рі Г.Ю. Верещагиннің (1930) зерттеулерінде 
келтірілген, солардың ішінде, лимнологиялық 
және гидробиологиялық зерттеулерде 10-нан 
30-ға жуық сипаттамалар кеңінен қолданылған. 
Сол себепті, мұздықтық-мореналық көлдердің 
конфигурациясын сипаттау мақсатында зерттеу 
барысында лимнологияда кеңінен қолданыла-
тын морфометриялық сипаттамалардың мәнде-
рі анықталды (Григорьев, 1959). 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). Көлдің ауданы су 
қоймасының жағалау сызығымен шектелген ау-
мақты ғарыштық суретте дешифрлеу негізінде 
айқындалады. Көлдердің ауданы туралы мәлі-
меттер пайдаланылатын суреттердің кеңістіктік 
кескінделу мүмкіндігіне сәйкес дәлдікпен бе-
ріледі (Håkanson, 1981; Государственный гид-
рологический институт, 2017). ГАЖ ортасында 
көлдердің морфометриялық сипаттамаларын 
анықтаудың арнайы құралдары бар. Сондай-
ақ, көлдің морфометриялық сипаттамаларының 
автоматтандырылған есептік нәтижелеріне қол 
жеткізіп, олардың визуализациялануын карта 
түрінде ұсынуға заманауи статистикалық бағ-
дарламалардың (R бағдарламалау тілі) арнайы 
модулі (LakeMorpho) мүмкіндік береді (Hollister 
& Stachelek, 2017). Айтарлықтай дәл нәтиже алу 
үшін талап етілетін өлшем бірліктерін орнату 
және сандық картаны проекциялық координата-
лар жүйесіне аудару қажет.

Талданып отырған морфометриялық сипат-
тамалар ішінде көлдердің ауданы (A, м2), жаға 
сызығының ұзындығы (K, м), ұзындығы (L, м) 
мен ені (B, м) ғарыштық суреттерді өңдеу арқы-

лы ArcGIS Pro бағдарламасындағы ArcToolbox 
модуліндегі «Minimum Bounding Geometry», 
«Calculate Geometry Attributes» функциялары ар-
қылы анықталды. Ал, көлдің орташа ені (Bорт, м) 
көл айдыны ауданының ұзындығына қатынасы 
(Bорт=A/L, м) негізінде, жаға сызығының дамуы 
Ki=0.28(K/√A) негізінде, орташа тереңдігі (D, 
м) көл көлемінің көл бетінің ауданына қатынасы 
(D=V/A) негізінде, жаға сызығы дамуының көр-
сеткіші жаға сызығы ұзындығының көл бетінің 
ауданына қатынасы (Кжаға=K/A), созыңқылық 
көрсеткіші көл ұзындығының көлдің орташа ені-
не қатынасы (Kсозың=L/Bорт), жинақылық көрсеткі-
ші орташа енінің максималды еніне қатынасы 
(Kкомп=Bорт/B) негізінде анықталды. 

Көлдердің көлемін (V, м³) бағалау үшін су 
беті ауданына (A, м²) негізделген екі эмпирика-
лық тәуелділік – Popov (1991) және Huggel et al. 
(2002) формулалары қолданылды. Н.В. Попов 
бойынша көл көлемі келесі тәуелділікпен анық-
талды:

V = 0.059×A1.44                        (1)

ал Хюгель ұсынған эмпирикалық тәуелділік бо-
йынша көл көлемі:

V = 0.104×A1.42                        (2)

мұндағы V – көлдің есептік көлемі, м³; A – көл-
дің су беті ауданы, м².

Көлдің орналасу биіктігі (Hорт., м) – көл ай-
дыны орналасқан жер бедерінің теңіз деңгейінен 
есептелген орташа абсолюттік биіктігін сипат-
тайтын көрсеткіш. Көл айдынының орналасқан 
орташа абсолюттік биіктігін анықтау үшін ке-
ңістіктік кескінделу мүмкіндігі 12.5 м құрайтын 
Alos Palsar (https://search.asf.alaska.edu) жер бе-
дерінің сандық моделі (ЖБСМ) мәліметтері қол-
данылды.

Мұздықтық-мореналық көлдер қазашұңқыр-
ларының қалыптасуы, дамуы, жаға динамикасы 
және морфометриялық сипаттамалары – көлдің 
ақтарылу қауіптілігінің дәрежесін анықтауға 
мүмкіндік беретін басты параметрлер. 

Нәтижелер мен талқылау

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдердің морфометриялық 
сипаттамалары ЖҚЗ және ЖБСМ мәліметтері 
негізінде есептеліп, олардың 2015-2025 жж. ара-
лығындағы кеңістіктік және уақыттық өзгерісте-
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рі талданды. Морфометриялық көрсеткіштерді 
анықтау кезінде су объектілерін ГАЖ және жер-
серіктік суреттер бойынша сипаттаудың дүние-
жүзілік және посткеңестік қағидалары ескерілді 
(Håkanson, 1981; Государственный гидрологи-
ческий институт, 2017; Kapitsa et al., 2023).

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдер саны 2015-2025 жж. ЖҚЗ 
мәліметтері бойынша 10-19 аралығында өзгерді. 
Зерттеу кезеңіндегі өзгерістер бір бағытта жүр-
мей, жылдар бойынша ауытқып отырды, атап 
айтқанда, 2015 жылы көлдердің ең аз саны (10) 
байқалды, ал ең жоғары саны 2022 жылы 19 жет-
ті. 2016, 2018, 2020, 2021 және 2024 жылдары 
көлдер саны 18 құрады, ал жекелеген жылдары 

(2017, 2019, 2023) қайта төмендеу байқалған. 
Көлдердің жалпы саны салыстырмалы тұрақты 
болғанымен, олардың аудандық өлшемдеріне 
байланысты саны жоғары құбылмалылыққа ие 
болды. Соңғы жылдардағы қолжетімді әрі ашық 
ресурстағы Sentinel-2 суреттері негізінде 2025 
жыл үшін 17 көл анықталды. Олардың «Қазсел-
денқорғау» ММ Паспортына сәйкестендірілген 
атаулары мен орны жайлы мәліметтер 2-кестеде 
келтірілген. Мұздықтық-мореналық көлдердің 
көпжылдық өзгерістерін бағалауда маусымдық 
қар жамылғысы азайып, көл акваториясы бұлт-
тар мен олардың көлеңкелерімен жабылмаған 
тамыз-қыркүйек айларындағы сапалы суреттер-
ге басымдық берілді.

2-кесте
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдер жайлы жалпы мәліметтер (2025 ж.)

№ Паспорт* бойынша атауы
Географиялық координата Теңіз деңгейінен 

биіктігі, м Мәлімет көзі
ендік бойлық

1 №1 БИС 43° 1’ 16.230» N 76° 56’ 50.194» E 3464 S2C, 10 м, 2025/09/01
2 №4 42° 59’ 23.134» N 76° 51’ 13.997» E 3859 S2C, 10 м, 2025/09/01
3 №4А (қосымша анықталған) 42° 59’ 19.256» N 76° 51’ 24.707» E 3868 S2C, 10 м, 2025/09/01
4 №7 43° 1’ 42.247» N 77° 3’ 9.210» E 3823 S2A, 10 м, 2025/08/07
5 №8 42° 59’ 22.672» N 77° 3’ 41.930» E 3642 S2A, 10 м, 2025/08/07
6 №8А (қосымша анықталған) 42° 59’ 26.721» N 77° 3’ 47.112» E 3620 S2A, 10 м, 2025/08/07
7 №9 42° 59’ 41.050» N 77° 3’ 37.228» E 3541 S2A, 10 м, 2025/08/07
8 №10 42° 59’ 44.555» N 77° 4’ 2.995» E 3595 S2A, 10 м, 2025/08/07
9 №11 43° 0’ 39.791» N 77° 3’ 53.632» E 3548 S2A, 10 м, 2025/08/07
10 №12 43° 0’ 49.932» N 77° 4’ 19.220» E 3625 S2A, 10 м, 2025/08/07
11 №13 43° 2’ 29.583» N 77° 2’ 14.411» E 3416 S2A, 10 м, 2025/08/07
12 №13 БИС 43° 2’ 21.936» N 77° 2’ 38.651» E 3513 S2A, 10 м, 2025/08/07
13 №13А (қосымша анықталған) 43° 2’ 29.376» N 77° 2’ 8.608» E 3414 S2A, 10 м, 2025/08/07
14 №15А (қосымша анықталған) 43° 2’ 42.359» N 77° 3’ 2.745» E 3568 S2A, 10 м, 2025/08/07
15 №16 43° 2’ 51.781» N 77° 3’ 23.801» E 3696 S2A, 10 м, 2025/08/07
16 №17 (қосымша анықталған) 42° 58’ 32.702» N 76° 54’ 45.789» E 3610 S2B, 10 м, 2025/08/27
17 №18 (қосымша анықталған) 42° 59’ 10.809» N 76° 55’ 19.159» E 3407 S2C, 10 м, 2025/09/01

Ескерту: авторлар құрастырған
Ескерту: «Қазселденқорғау» ММ-нің 2024 жылғы «Үлкен Алматы өзені алабындағы мореналық көлдердің Паспорты»

2025 жылғы ЖҚЗ мәліметтерін «Қазселден-
қорғау» ММ-нің 2024 жылғы «Үлкен Алматы 
өзені алабындағы мореналық көлдердің Пас-
портымен» салыстыру нәтижесінде 17 көлдің 
11-і ресми паспорттық есепте бар объектілерге 
сәйкес келетіні, ал №4А, №8А, №13А, №15А, 
№17 және №18 көлдердің паспорттық тізімде 

көрсетілмегені анықталды (2-кесте). Салыстыру 
кезінде орын алған айырмашылықтар таңдал-
ған жерсеріктік суреттердің датасымен, өңдеу 
тәсілдерімен, көлдерді идентификациялау ин-
декстерімен, индекстерді айқындаудағы шектік 
мәндердің орнатылуымен түсіндіріледі. Ретрос-
пективті ЖҚЗ талдауы аталған объектілерінің 
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бірқатарының 2025 жылға дейінгі суреттерде де 
болғанын көрсетті, сондықтан «қосымша анық-
талған» белгісі олардың алғаш рет 2025 жылы 
пайда болғанын емес, ресми паспорттық тізім-
мен салыстырғанда қосымша айқындалғанын 
білдіреді. Паспорттық тізімге енгізілмеген алты 
объект 2025 жылы анықталған көлдердің шама-
мен 35%-ын құрайды. Бұл нәтиже мұздықтық-
мореналық көлдердің тізімін ЖҚЗ мәліметтері 
арқылы жүйелі нақтылап, ресми инвентариза-
циялық мәліметтерді уақытылы жаңарту қажет-
тігін көрсетеді.

2015-2025 жылдары кемінде бір рет анық-
талған 19 бірегей көлдің көпжылдық орташа су 
беті аудандары бойынша Python бағдарламалау 
ортасында табиғи топтастыру (Natural Breaks) 
әдісі қолданылды. Бұл әдіс сипаттық мәндер қа-

тарындағы ішкі топтық айырмашылықтарды ке-
мітіп, топтар арасындағы айырмашылықтарды 
айқындауға мүмкіндік береді (Chen et al., 2013).

Көпжылдық орташа аудан мәндерінің тара-
луында 3 мың және 10 мың м² деңгейлерінде не-
гізгі шектік мәндер бөлінді. Осы шектер бойын-
ша 19 көл үш аудандық класқа жіктелді:

- ұсақ – су айдынының ауданы 3 мың м²-ге 
дейін;

- орташа – су айдынының ауданы 3-10 
мың  м²;

- ірі – су айдынының ауданы 10 мың м²-ден 
жоғары.

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдердің аталған топтар бо-
йынша 2015–2025 ж. аудандық сипаттамалары-
ның өзгерісі 3-кестеде көрсетілген.
3-кесте

Үлкен Алматы өзені алабы бойынша мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. аралығындағы аудандық сипатта-
малары

Жыл Класс бойынша 
ауданы, мың м2

Ауданы бойынша 
көлдер саны

Көлдердің жиынтық 
ауданы, мың м2

Жалпы ауданынан 
үлесі, %

2015
ірі (>10) 4 87.9 75.7

орташа (3-10) 4 22.4 19.3
ұсақ (≤3) 2 5.71 4.92

2016
ірі (>10) 5 114 72.4

орташа (3-10) 4 26.9 17.1
ұсақ (≤3) 9 16.5 10.5

2017
ірі (>10) 6 108 85.4

орташа (3-10) 2 8.07 6.40
ұсақ (≤3) 4 10.4 8.23

2018
ірі (>10) 6 104 76.7

орташа (3-10) 4 15.8 11.6
ұсақ (≤3) 8 16.0 11.7

2019
ірі (>10) 2 58.0 51.0

орташа (3-10) 7 43.8 38.5
ұсақ (≤3) 7 12.0 10.5

2020
ірі (>10) 5 93.8 71.8

орташа (3-10) 5 24.5 18.7
ұсақ (≤3) 8 12.4 9.48

2021
ірі (>10) 5 98.3 67.3

орташа (3-10) 6 34.7 23.7
ұсақ (≤3) 7 13.1 8.95

2022
ірі (>10) 5 117 71.4

орташа (3-10) 6 34.0 20.7
ұсақ (≤3) 8 13.0 7.90



78

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің негізгі морфометриялық сипаттамаларын...

Жыл Класс бойынша 
ауданы, мың м2

Ауданы бойынша 
көлдер саны

Көлдердің жиынтық 
ауданы, мың м2

Жалпы ауданынан 
үлесі, %

2023
ірі (>10) 1 57.3 50.2

орташа (3-10) 7 46.4 40.7
ұсақ (≤3) 8 10.3 9.05

2024
ірі (>10) 5 121 73.1

орташа (3-10) 7 32.5 19.6
ұсақ (≤3) 6 12.1 7.29

2025
ірі (>10) 4 69.9 62.3

орташа (3-10) 7 34.3 30.6
ұсақ (≤3) 6 8.00 7.13

Ескерту: авторлар құрастырған

Кестенің жалғасы

Осы топтау нәтижесінде Үлкен Алматы өзе-
ні алабындағы ірі көлдер 1-6, орташа көлдер 2-7 
және ұсақ көлдер 2-9 аралығын құрады. Аталған 

19 бірегей көлдің 2015–2025 ж. 12 морфометрия-
лық көрсеткішінің өзгерісі мен олардың орташа 
мәндері 4-кестеге жинақталды.

4-кесте
Үлкен Алматы өзені алабы бойынша мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. аралығындағы нақтыланған 
морфометриялық сипаттамалары

№ Көрсеткіш
Ауданы бойынша көлдердің жіктемесі

ірі орташа ұсақ
n=5 n=7 n=13

1 Көл бетінің ауданы (A, мың м2) 57.3-3.89
19.3

13.7-0.31
4.96

4.20-0.21
2.02

2 Орташа биіктік (H, м) 3900-3513
3649

3907-3416
3618

3750-3367
3588

3 Ұзындығы (L, м) 1077-108
263

502-28.3
130

239-22.7
89.8

4 Ені (В, м ) 275-60
131

112-20.0
67.0

70.0-10.3
41.9

5 Орташа ені (Ворт, м) 153-21.3
74.1

71.4-10.8
38.5

44.7-7.73
24.2

6 Жаға сызығы ұзындығы (K, м) 1464-320
719

601-80.0
345

360-60.9
218

7 Жаға сызығының дамуы (Ki)
2.14-1.07

1.52
1.80-1.12

1.43
2.15-1.10

1.40

8 Кжаға
0.10-0.02

0.05
0.26-0.04

0.09
0.29-0.07

0.12

9 Kсозың
26.9-1.65

4.70
24.4-1.97

4.09
13.7-0.31

4.96

10 Kжинақ
0.73-0.17

0.56
0.74-0.23

0.58
0.89-0.20

0.58

11 Көлемі (V, мың м3) 419-9.00
100

53.6-0.23
13.7

9.70-0.13
3.57
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№ Көрсеткіш
Ауданы бойынша көлдердің жіктемесі

ірі орташа ұсақ
n=5 n=7 n=13

1 Көл бетінің ауданы (A, мың м2) 57.3-3.89
19.3

13.7-0.31
4.96

4.20-0.21
2.02

2 Орташа биіктік (H, м) 3900-3513
3649

3907-3416
3618

3750-3367
3588

3 Ұзындығы (L, м) 1077-108
263

502-28.3
130

239-22.7
89.8

12 Орташа тереңдігі (D, м) 7.32-2.24
4.31

3.90-0.73
2.38

2.32-0.62
1.64

Ескерту: алымында «максимум – минимум», ал бөлімінде нақты көрсеткіштің орташа мәндері көрсетілген.
Ескерту: авторлар құрастырған

Кестенің жалғасы

Көлдерді аудандық көрсеткіштері бойынша 
үш класқа бөлу олардың зерттеу кезеңіндегі мор-
фометриялық айырмашылықтарын салыстырмалы 
түрде бағалауға мүмкіндік берді. Әрбір көл үшін 

2015–2025 ж. аралығындағы су беті ауданының 
орташа, максималды және минималды мәндері 
есептеліп, олардың өзгеру ерекшеліктері жіктеу 
топтары бойынша салыстырылды (2-сурет).

2-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. су беті ауданының орташа, максималды 
және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

2-суретте келтірілген мәліметтер көлдердің 
аудандық көрсеткіштері әрбір класс шегінде де 
біркелкі еместігін көрсетеді. Ірі көлдерде су беті-
нің ауданы және оның жылдар бойынша өзгерісі 
анағұрлым жоғары мәндермен ерекшеленеді. Ал 
орташа және ұсақ көлдерде аудан көрсеткіште-
рі салыстырмалы түрде төмен. Кейбір көлдерде 
максималды және минималды аудан мәндерінің 
айырмашылығы едәуір, бұл олардың көпжыл-
дық кезеңде айтарлықтай өзгеріске ұшырағанын 
көрсетеді. Керісінше, аудан мәндері бір-біріне 
жақын көлдер зерттеу кезеңінде салыстырмалы 
түрде тұрақты болған.

ЖҚЗ және ЖБСМ мәліметтері негізінде 
жүргізілген талдау 2015-2025 жж. аралығын-
да мұздықтық-мореналық көлдердің әртүрлі 
биіктік белдеулерінде таралғанын көрсетті. Ірі 
көлдер негізінен 3500-3900 м, орташа көлдер 
3400-3900 м, ал ұсақ көлдер 3350-3750 м биік-
тік аралығында орналасқан. Олардың орташа 
орналасу биіктігі сәйкесінше шамамен 3650, 
3620 және 3590 м құрады. Бұл көрсеткіштер көл 
көлемі ұлғайған сайын олардың орташа орна-
ласу биіктігінің де біршама артатынын аңғарта-
ды. Сонымен қатар, ірі және орташа көлдердің 
таралуының жоғарғы шегі 3900 м-ге дейін жет-
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се, ұсақ көлдер көбіне 3750 м-ден төмен биік-
тіктерде шоғырланған.

Көлдердің биіктік бойынша таралу ерекше-
ліктерін нақтылау үшін 2015–2025 ж. аралы-

ғында әрбір көлдің орналасу биіктігінің орташа, 
максималды және минималды мәндері есепте-
ліп, олардың аудандық топтары бойынша салыс-
тырылды (3-сурет).

3-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. орналасу биіктіктерінің орташа, макси-
малды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

3-суретте ЖБСМ мәліметтері бойынша көл-
дердің орналасу биіктіктерінің аудандық топтар 
шегіндегі айырмашылықтары көрсетілген. Су-
реттегі минималды және максималды мәндер 
әрбір көл контуры қамтитын биіктік аралығын 
сипаттайды. Сондықтан бұл көрсеткіштерді көл-
дегі су деңгейінің жылдар бойынша ауытқуы ре-
тінде қарастыруға болмайды.

Мұздықтық-мореналық көлдердің биіктік 
бойынша таралу ерекшеліктері олардың қа-
лыптасуы мен одан әрі дамуы жүретін қазіргі 
мұздықтық-мореналық кешендердің жағдайы-
мен және ондағы өзгерістермен байланысты. 
Биік таулы аймақтарда мұздықтардың кейін 
шегінуі нәтижесінде мұздан босаған кеңістік-
тердің ұлғаюы, мореналық бедердегі тұйық-
талған ойыстардың қалыптасуы және көмілген 
мұздың еруі жаңа көлдердің пайда болуына 
және бұрын қалыптасқан көлдердің кеңеюіне 
жағдай жасайды. Сондықтан көлдердің абсо-
люттік биіктігін олардың аудандық көрсеткіш-
терімен бірге талдау мұздықтық-мореналық 
көлдердің кеңістіктік даму ерекшеліктерін 
бағалауға мүмкіндік береді. Көлдердің абсо-
люттік биіктігі мен су беті ауданы арасын-
дағы өзара байланысты бағалау мақсатында 

аталған көрсеткіштердің тәуелділігі талданды 
(4-сурет).

4-суреттен көлдердің су беті ауданы мен 
олардың орташа орналасу биіктігі арасында 
айқын сызықтық тәуелділік байқалмайтынын 
көруге болады. Детерминация коэффициенті-
нің өте төмен мәні (R² = 0,0034) көл ауданының 
өзгерісін абсолюттік биіктік арқылы сызықтық 
модель негізінде түсіндіру мүмкіндігінің шек-
теулі екенін көрсетеді. Дегенмен графикте нүк-
телердің белгілі бір аудандық және биіктік диа-
пазондары бойынша топтасуы байқалады, бұл 
көрсеткіштер арасында сызықтық емес немесе 
монотондық сипаттағы өзара байланыстың бо-
луы мүмкін екенін жоққа шығармайды. Соны-
мен қатар, көлдерді ауданы бойынша ірі, орташа 
және ұсақ топтарға бөлу басқа морфометриялық 
көрсеткіштерді салыстырмалы талдауға да негіз 
болды. Қабылданған жіктеудің негізділігі осы 
топтардағы морфометриялық параметрлердің 
айырмашылықтарын салыстыру арқылы баға-
ланды. Көл ауданының қалыптасуы тек оның 
мөлшеріне ғана емес, қазаншұңқырдың морфо-
логиясына, мореналық бедердің ерекшеліктері-
не, мұздықпен кеңістіктік байланысына және су 
алмасу жағдайларына да тәуелді болуы мүмкін.
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4-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. су беті ауданы 
мен орташа орналасу биіктігі

Ескерту: авторлар құрастырған

Мұздықтық-мореналық көлдердің ұзын-
дығы (L) мен енін (B) анықтау олардың ке-
ңістіктік пішіні мен даму ерекшеліктерін си-
паттауға мүмкіндік береді. Үлкен Алматы 
өзені алабындағы көлдердің ғарыштық сурет-
тер бойынша анықталған ұзындық және ен 
көрсеткіштері олардың пландық пішіні мен 
созылыңқылық дәрежесін бағалау үшін пайда-
ланылды. Бұл сипаттамалардың қалыптасуына 
көл қазаншұңқырының жер бедері, мореналық 
түзілімдердің конфигурациясы және көлдің 
мұздыққа қатысты орналасуы әсер етеді. Тал-
дау нәтижелері көлдердің ұзындығы мен ені 
олардың аудандық топтарына байланысты ай-
қын ерекшеленетінін көрсетті. Ірі көлдердің 
ұзындығы шамамен 100-1000 м аралығында 
өзгеріп, орташа мәні 260 м-ді құрады. Олар-
дың ені 50-300 м аралығында болып, орташа 
есеппен 130 м болды. Орташа көлдерде ұзын-
дық 30-500 м, ал ені 20-100 м аралығында өз-
геріп, орташа мәндері сәйкесінше 130 және 
70 м-ді құрады. Ұсақ көлдердің ұзындығы 
20-250 м, ені 10-70 м шегінде өзгеріп, орташа 
көрсеткіштері тиісінше 90 және 40 м болды. 

Осы мәліметтер көлдердің ауданы азайған са-
йын олардың орташа ұзындығы мен енінің де 
біртіндеп төмендейтінін көрсетеді. Сонымен 
бірге бір аудандық топқа жататын көлдердің 
өзінде бұл көрсеткіштердің едәуір кең аралық-
та өзгеруі көл қазаншұңқырларының морфо-
логиялық жағдайлары мен пландық пішінде-
рінің әркелкі екенін аңғартады. Ұзындық пен 
ен көрсеткіштерінің көлдер арасындағы айыр-
машылықтарын нақтылау үшін 2015-2025 жж. 
аралығындағы олардың орташа, максималды 
және минималды мәндері аудандық топтар бо-
йынша жеке қарастырылды (5, 6-суреттер).

5-суретте көлдердің ұзындық көрсеткіштері 
олардың аудандық топтарына сәйкес ерекшеле-
нетіні байқалады. Ірі көлдер орташа және мак-
сималды ұзындықтарының жоғары мәндерімен 
сипатталса, орташа көлдерде бұл көрсеткіштер 
аралық деңгейде, ал ұсақ көлдерде төмен мән-
дерде қалыптасқан. Сонымен қатар, әрбір топ 
ішіндегі максималды және минималды ұзын-
дықтардың айырмашылығы жекелеген көлдер-
дің пландық пішіні мен созылыңқылық дәреже-
сінің әркелкі екенін көрсетеді.
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5-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015-2025 жж. ұзындығының орташа, максималды 
және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

6-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015-2025 жж. енінің орташа, максималды және ми-
нималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

6-суретте көлдердің ен көрсеткіштері де 
олардың аудандық топтарына сәйкес өзгеретіні 
байқалады. Көл ауданы ұлғайған сайын олар-
дың көлденең өлшемдері жалпы алғанда артады. 
Сонымен бірге әрбір топ ішінде жекелеген көл-
дер арасындағы айырмашылықтардың сақталуы 
олардың пландық пішіні мен қазаншұңқыр мор-
фологиясының әркелкі екенін көрсетеді.

Жаға сызығының ұзындығы (K, м) көлдің 
пландық пішіні мен конфигурациясын сипаттай-
тын негізгі морфометриялық көрсеткіштердің 
бірі болып табылады және оның пішіндік ерек-
шеліктерін сандық тұрғыдан бағалауға мүмкін-
дік береді (Håkanson, 1981). Сонымен қатар, бұл 
көрсеткіш жаға сызығының даму коэффициентін 
есептеуде бастапқы параметр ретінде қолданы-
лады. 2015–2025 ж. ғарыштық суреттер негізін-
де көл контурлары мен жаға сызығы ұзындығы-

ның өзгерістерін талдау мұздықтық-мореналық 
көлдердің кеңістіктік дамуы мен пішіндік ерек-
шеліктерін бағалауға мүмкіндік берді. Үлкен 
Алматы өзені алабында зерттелген 19 көлдің 
жаға сызығының ұзындығы шамамен 60-1500 м 
аралығында өзгерді (7-сурет). Ірі көлдерде бұл 
көрсеткіш 320-1500 м аралығында болып, орта-
ша мәні 720 м құрады; орташа көлдерде 80-600 
м аралығында өзгеріп, орташа мәні 350 м болды; 
ұсақ көлдерде шамамен 60-360 м аралығында қа-
лыптасып, орташа мәні 220 м құрады. Көлдердің 
аудандық мәндері ұлғайған сайын жаға сызығы 
ұзындығы да жалпы алғанда артады, ал топ ішін-
дегі кең мәндер диапазоны көл пішіндерінің әр-
келкілігін көрсетеді.

ЖҚЗ негізінде анықталған аудан және жаға 
сызығы көрсеткіштері арқылы жаға сызығының 
даму коэффициенті (Ki) есептелді (8-сурет). 
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7-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. жаға сызығы ұзындығының орташа, 
максималды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған.

8-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. жаға сызығының даму коэффициентінің 
орташа, максималды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

Ki коэффициентінің 1-ге жуық мәні көл пі-
шінінің шеңберге жақын екенін көрсетеді. Үл-
кен Алматы өзені алабында 2015–2025 ж. анық-
талған 19 көлдің 12-сі (48%) мұндай пішінге ие 

болды (9-сурет). Зерттеу алабындағы Ki мәндері 
1.07-2.15 аралығында өзгерді. Көл пішіні дұрыс 
геометриялық пішіннен ерекшеленген сайын 
коэффициент мәні жоғарылай түсті.

9-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдер

№7 көл, 26.07.2021 ж. №8 көл, 14.07.2023 ж. №16 көл, 11.08.2021 ж.

Ескерту: фотоматериалдар «Қазселденқорғау» ММ-нің 2024 жылғы «Үлкен Алматы өзені алабындағы мореналық 
көлдердің Паспортынан» алынған.
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Созылыңқылық коэффициентінің (Kсозың) 
минималды мәні абсолютті дөңгелек неме-
се шаршы пішінді су айдыны үшін 1-ге тең 
(Эдельштейн, 2020). Бұл коэффициент көл пі-
шінінің бойлық бағытта қаншалықты созыл-
ғанын сандық тұрғыдан салыстыру үшін пай-

даланылды. Үлкен Алматы өзені алабындағы 
көлдер үшін орташа созылыңқылық коэффи-
циенті шамамен 4.60 болды (10-сурет), бұл 
зерттелген объектілердің басым бөлігінде көл 
пішінінің шеңберлік пішіннен едәуір ауытқи-
тынын көрсетеді.

10-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. созыңқылық коэффициентінің орташа, 
максималды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

Көлдің жинақылық көрсеткіші (Kжинақ) көл-
дің көлденең өлшемдерінің арақатынасын си-
паттайды және оның пландық конфигурация-
сының ерекшеліктерін салыстырмалы бағалау 
үшін пайдаланылды. Коэффициенттің 1-ге 
жақын мәндері көлдің орташа және максимал-
ды ендерінің шамалас екенін, ал көрсеткіштің 
төмендеуі максималды ен мен көлдің орташа 
көлденең өлшемі арасындағы айырмашылық-
тың артатынын көрсетеді. Үлкен Алматы өзені 
алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 
жинақылық коэффициенті ірі көлдерде 0,17-0,73 
аралығында өзгеріп, орташа мәні 0,56-ны құра-
ды. Орташа көлдерде бұл көрсеткіш 0,23-0,74 

аралығында болып, орташа мәні 0,58-ге тең бол-
ды. Ұсақ көлдерде жинақылық коэффициенті 
0,20-0,89 аралығында өзгеріп, орташа есеппен 
0,58-ді құрады (11-сурет). Нәтижелер үш аудан-
дық топтағы орташа жинақылық көрсеткіштері-
нің бір-біріне жақын екенін көрсетеді. Алайда 
әрбір топ ішіндегі минималды және максималды 
мәндердің айтарлықтай айырмашылығы жеке-
леген көлдердің пландық пішіні мен конфигура-
циясының әркелкі екенін аңғартады. Бұл ерек-
шелік көл қазаншұңқырлары пішінінің біркелкі 
еместігін және көл контурының көлденең әрі 
бойлық бағыттардағы даму сипатының әртүрлі-
лігін қосымша сипаттайды.

11-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. жинақылық коэффициентінің орташа, 
максималды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған
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Мұздықтық-мореналық көлдердің морфо-
метриялық параметрлері аудандық көрсет-
кіштерге тәуелді болғандықтан, ЖҚЗ арқылы 
анықталған аудан көрсеткіштерінің дәлдігін 
бағалау үшін RMSE, MAE, MAPE, PBIAS, NSE 
және RSR статистикалық көрсеткіштері қолда-
нылды. Эталондық таңдама ретінде «Қазсел-
денқорғау» ММ түрлі жылдарда жүргізген ба-
тиметриялық түсірілім арқылы қол жеткізілген 
аудан көрсеткіштері алынды. Статистикалық 
критерийлер Moriasi et al. (2007) жұмысындағы 
нәтижелерге сәйкес интерпретацияланды. Үл-
кен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мо-

реналық көлдер аудандары бойынша MAPE = 
30.8%, PBIAS = −7.26%, NSE  = 0.67 және RSR 
= 0.57, бұл есептік және эталондық мәліметтер 
арасындағы сәйкестіктің жалпы алғанда қана-
ғаттанарлық деңгейді көрсетеді. Қателіктердің 
орын алу ықтимал себептерінің бірі – Sentinel-2 
суреттері мен «Қазселденқорғау» ММ пайда-
ланған материалдардың түсірілім мерзімдері-
нің сәйкес келмеуі.

2015–2025 ж. кезеңі үшін есептік және эта-
лондық мәліметтердің көл ауданы бойынша 26 
жұбы салыстырылды. Дәлдікті бағалау нәтиже-
лері 5-кестеде келтірілген.

5-кесте
Есептік және эталондық аудан көрсеткіштерінің статистикалық дәлдігін бағалау нәтижелері

Мәндер
Қателіктер

RSR NSE MAPE, % RMSE, мың м2/м3 MAE, мың м2/м3 PBIAS, %
ЖҚЗ мәліметтері бойынша 
аудан 0.57 0.67 30.8 11.5 6.94 -7.26

Ескерту: авторлар құрастырған

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-
мореналық көлдер ауданының статистикалық 
дәлдігін бағалау нәтижелері қанағаттанарлық 
болғандықтан, ЖҚЗ бойынша қол жеткізілген 
нәтижелерді туынды морфометриялық сипатта-
маларды анықтау үшін орынды деп саналды.

Аудан арқылы Попов және Хюгель фор-
мулаларының көмегімен анықталған мұздық-
тық-мореналық көлдердің көлем мәндері ста-
тистикалық көрсеткіштер бойынша 19 жұптан 
тұратын эталондық таңдамамен салыстырылды 
(6-кесте).

6-кесте
Есептік және эталондық көлем көрсеткіштерінің статистикалық дәлдігін бағалау нәтижелері

Мәндер
Қателіктер

RSR NSE MAPE, % RMSE, мың м2/м3 MAE, мың м2/м3 PBIAS, %
Попов Н.В. бойынша көлем 0.66 0.56 58.7 85.6 53.3 +11.2

Хьюгель бойынша көлем 0.98 0.04 107 127 81.3 +59.1

Ескерту: авторлар құрастырған

Көл көлемін анықтауда Попов формуласы-
ның қарастырылған статистикалық көрсеткіш-
тер бойынша эталондық мәліметтерге жақсырақ 
сәйкестік беретінін көрсетті. Moriasi et al. (2007) 
шкаласын салыстырмалы критерий ретінде қол-
данғанда Попов формуласының нәтижелері қа-
нағаттанарлық, ал Хюгель формуласының нә-
тижелері қанағаттанарлықсыз деңгейге сәйкес 

келді. Сондықтан кейінгі көлемдік талдау Попов 
формуласы бойынша есептелген қатар негізінде 
жүргізілді.

Көлемі бойынша көлдер үш шартты санатқа 
бөлінді: кіші көлдер – 10 мың м³-ден аз; орташа 
көлдер – 10-100 мың м³; ірі көлдер – 100 мың м³-
ден жоғары (7-кесте). Бұл жіктеу көлемдік дина-
миканы салыстырмалы талдау үшін қолданылды.
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7-кесте
Үлкен Алматы өзені алабы бойынша мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. аралығындағы есептік көлемдік си-
паттамалары

Жыл Класс бойынша 
көлемі, мың м3 Көлемі бойынша көлдер Саны Жалпы сан-

нан үлесі, %

2015

Кіші көлдер (<10) №13, №13А (қосымша анықталған), №17 (қосымша анықталған) 3 30.0
Орташа көлдер 

(10–100) №15А (қосымша анықталған), 1 БИС, №11, №9, №4 5 50.0

Ірі көлдер (>100) №13 БИС, №10 2 20.0

2016

Кіші көлдер (<10)
№16, №15, №13А (қосымша анықталған), №19 (қосымша 
анықталған), №10А, №3, №18 (қосымша анықталған), №17 
(қосымша анықталған), №3А (қосымша анықталған)

9 50.0

Орташа көлдер 
(10–100)

№15А (қосымша анықталған), №13, №1 БИС, №11, №1А 
(қосымша анықталған), №9, №4 7 38.9

Ірі көлдер (>100) №13 БИС, №10 2 11.1

2017

Кіші көлдер (<10) №16, №15, №13А (қосымша анықталған), №8, №1 БИС 5 41.7
Орташа көлдер 

(10–100) №15А (қосымша анықталған), №13, №11, №10, №9, №4 6 50.0

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 8.33

2018

Кіші көлдер (<10)

№16, №15, №13, №13А (қосымша анықталған), №1А (қосымша 
анықталған), №19 (қосымша анықталған), №8, №3А (қосымша 
анықталған), №18 (қосымша анықталған), №17 (қосымша 
анықталған), №17А (қосымша анықталған)

11 61.1

Орташа көлдер 
(10–100) №15А (қосымша анықталған), №1 БИС, №11, №9, №4 5 27.8

Ірі көлдер (>100) №13 БИС, №10 2 11.1

2019

Кіші көлдер (<10)
№16, №13, №11, №1А (қосымша анықталған), №8, №18 
(қосымша анықталған), №17 (қосымша анықталған), №17А 
(қосымша анықталған), №7

9 60.0

Орташа көлдер 
(10–100) №15А (қосымша анықталған), №1 БИС, №10, №9, №4 5 33.3

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 6.67

2020

Кіші көлдер (<10)
№16, №13, №13А (қосымша анықталған), №1 БИС, №12, №18 
(қосымша анықталған), №17 (қосымша анықталған), №17А 
(қосымша анықталған), №1А (қосымша анықталған), №5, №7

11 61.1

Орташа көлдер 
(10–100) №15А (қосымша анықталған), №11, №10, №9, №8, №4 6 33.3

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 5.56

2021

Кіші көлдер (<10)

№16, №13, №13А (қосымша анықталған), №12, №1А (қосымша 
анықталған), №18 (қосымша анықталған), №17 (қосымша 
анықталған), №17А (қосымша анықталған), №19 (қосымша 
анықталған)

9 50.0

Орташа көлдер 
(10–100)

№15А (қосымша анықталған), №7, №1 БИС, №11, №10, №9, №8, 
№4 8 44.4

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 5.56

2022

Кіші көлдер (<10)

№16, №13А (қосымша анықталған), №12, №5, №8А (қосымша 
анықталған), №3А (қосымша анықталған), №4А (қосымша 
анықталған), №18 (қосымша анықталған), №17 (қосымша 
анықталған), №17А (қосымша анықталған)

10 52.6

Орташа көлдер 
(10–100) №15А (қосымша анықталған), №13, №7, №1 БИС, №11, №9, №4 7 36.8

Ірі көлдер (>100) №10, №13 БИС 2 10.5
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Жыл Класс бойынша 
көлемі, мың м3 Көлемі бойынша көлдер Саны Жалпы сан-

нан үлесі, %

2023

Кіші көлдер (<10) №18, №1 БИС, №9, №12, №13, №17 (қосымша анықталған), 
№13А (қосымша анықталған), №8, №16 10 62.5

Орташа көлдер 
(10–100) №10, №4, №7, №15А (қосымша анықталған), №11 5 31.3

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 6.25

2024

Кіші көлдер (<10)
№19 (қосымша анықталған), №8А (қосымша анықталған), №18 
(қосымша анықталған), №17 (қосымша анықталған), №16, №13А 
(қосымша анықталған), №13, №9, №8, №12

10 55.6

Орташа көлдер 
(10–100)

№7, №4А (қосымша анықталған), №15А (қосымша анықталған), 
№1 БИС, №11, №4 6 33.3

Ірі көлдер (>100) №10, №13 БИС 2 11.1

2025

Кіші көлдер (<10)
№1 БИС, №8, №8А (қосымша анықталған), №9, №12, №13, №13А 
(қосымша анықталған), №16, №17 (қосымша анықталған), №18 
(қосымша анықталған)

10 58.8

Орташа көлдер 
(10–100)

№4, №4А (қосымша анықталған), №7, №10, №11, №15А 
(қосымша анықталған) 6 35.3

Ірі көлдер (>100) №13 БИС 1 5.90

Ескерту: авторлар құрастырған

Кестенің жалғасы

Үлкен Алматы өзен алабында 2015–2025 ж. 
аралығында негізінен №13 БИС арқылы көрініс 
берген ірі көлдердің үлестірілуі бастапқы жыл-
дары жалпы көлдер санының 10-30% құраса, 
соңғы жылдары айтарлықтай төмендеген және 
оны «Қазселденқорғау» ММ арқылы жүзеге 
асырылатын көлді босату жұмыстарымен түсін-
діруге болады. 

Зерттеу кезеңінде көлдердің есептік көлемі 
бір бағытта өзгермей, өсу және кему фазалары-
ның кезектесуімен сипатталды. Жылдар бойын-
ша анықталған көлдер саны да тұрақсыз болды: 
2015 жылы 10 көл тіркелсе, 2025 жылы 17 көл 
анықталды, ал ең жоғары саны 2022 жылы 19 
көлге жетті. Сондықтан көпжылдық динамика-
ны бағалауда жекелеген жылдардағы морфомет-
риялық өзгерістер мен объектілердің анықталу 
тұрақтылығы қатар ескерілді.

2015–2025 ж. көлемдік көрсеткіштерді тал-
дау ең ірі абсолюттік өсім №13 БИС көлінде 
2018-2019 жж. байқалғанын көрсетті (12a-су-
рет): оның есептік көлемі 202 мың м³-ден 317 
мың м³-ге дейін ұлғайып, өсімі 56.9%-ды құра-
ды. Зерттеу кезеңіндегі ең жоғары есептік көлемі 
2023 жылы 419 мың м³-ге жетті. Көлде су көле-
мін азайтуға бағытталған іс-шаралар жүргізіле-
тінін ескергенде, жекелеген жылдардағы қайта 
ұлғаю еріген сулардың келуімен және қоректену 
аймағындағы мұздықтардың деградациясымен 

байланысты болуы мүмкін. Осы ерекшелік №13 
БИС көлін тұрақты бақылауды қажет ететін ба-
сым объектілердің бірі ретінде қарастыруға негіз 
береді.

2019 және 2023 жылдары орташа көлемдік 
санаттағы көлдердің динамикасы салыстырмалы 
төмен мәндермен, ал 2022 және 2024 жылдары 
жоғары көрсеткіштермен сипатталды (12b-су-
рет).

Кіші көлемдік санаттағы көлдердің көрсет-
кіштері айтарлықтай тұрақсыз болды. Кейбір 
жылдары олардың шағын ауданы мен суреттегі 
анықталу жағдайларына байланысты жекелеген 
объектілер жерсеріктік суреттерден анықталма-
ды (12c-сурет).

Мұздықтық-мореналық көлдердің орта-
ша тереңдігі (D, м) тікелей батиметриялық 
өлшеулер арқылы емес, есептік көл көле-
мінің су беті ауданына қатынасы негізінде 
анықталды. Сондықтан бұл көрсеткіш көл қа-
заншұңқырларының салыстырмалы су сыйым-
дылығын сипаттайды, бірақ көлдің нақты мак-
сималды тереңдігін көрсетпейді. Зерттелген 
көлдерде есептік орташа тереңдіктің ең жоғары 
мәндері 7 м-ден асса, ең төменгі мәндері шамамен  
0,6-1,5 м аралығында болды (13-сурет). Көлем-
дік топтар бойынша орташа тереңдік ірі көлдер-
де 4,31 м, орташа көлдерде 2,38 м, ал ұсақ көл-
дерде 1,64 м құрады.
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12-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. есептік көлемдік мәндерінің өзгерісі

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

13-сурет
Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. есептік орташа тереңдігінің орташа, 
максималды және минималды мәндері

a) ірі көлдер b) орташа көлдер c) ұсақ көлдер

Ескерту: авторлар құрастырған

Алынған нәтижелер Үлкен Алматы өзені 
алабындағы мұздықтық-мореналық көлдердің 
2015–2025 ж. аралығындағы дамуы біркелкі 
болмағанын көрсетті. Көлдер санының, су беті 
ауданы мен есептік көлемінің жылдар бойынша 
өзгеруі олардың морфометриялық жағдайының 
кеңістіктік және уақыттық тұрғыдан құбылмалы 
екенін байқатады. Көлдердің өлшемдік топтары 
бойынша бірқатар морфометриялық параметр-
лерінде айырмашылық байқалғанымен, су беті 
ауданы мен басқа морфометриялық параметрлер 
арасындағы тәуелділіктің байқалуы көлдердің 
кеңістіктік және уақыттық таралуында оларды 
кешенді түрде зерттеу қажет екендігін көрсетті. 
Сондай-ақ қазаншұңқыр морфологиясы, море-
налық бедердің конфигурациясы, мұздықпен ке-
ңістіктік байланыс және еріген сулардың келуі 
сияқты факторлардың жиынтық әсері көлдердің 
кеңістіктік-уақыттық таралуының заңдылықта-
рын өзгертуге ықпал ете алады.

Жекелеген объектілердің динамикасы да 
әркелкі болды. №13 БИС көлі аудандық және 

есептік көлемдік көрсеткіштері бойынша бас-
қа объектілерден айқын ерекшеленіп, жоғары 
өзгергіштік танытты. Жерсеріктік және дала-
лық бақылаулар мерзімдерінің сәйкес келмеуі 
(Daiyrov et al., 2022), эталондық мәліметтер са-
нының шектеулілігі (Cook & Quincey, 2015) және 
көлем мен орташа тереңдіктің эмпирикалық 
тәуелділіктер арқылы есептелуі (Kapitsa et al., 
2023), сонымен қатар жерсеріктік түсірілімдер-
дің кеңістіктік кескінделу мүмкіндігі (Mussina 
et al., 2025) нәтижелерді интерпретациялауда 
ескерілуі тиіс. Сондықтан бір мерзімге барынша 
жақын ЖҚЗ және батиметриялық өлшеулерді 
үйлестіру кейінгі зерттеулердің негізгі бағыты 
болуы қажет. 

Қорытынды

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдердің 2015–2025 ж. кеңіс-
тіктік және уақыттық өзгерістерін ЖҚЗ, ЖБСМ 
және ГАЖ технологиялары негізінде кешенді 
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бағалау олардың саны мен негізгі морфомет-
риялық сипаттамаларының жылдар бойынша 
тұрақсыздығын көрсетті. Көлдер саны 10-19 
аралығында ауытқып, бастапқы жылғы 10 көл-
мен салыстырғанда соңғы жылы олардың саны 
17-ні құрады. 2025 жылғы ЖҚЗ мәліметтерін 
ресми паспорттық тізіммен салыстыру нәтиже-
сінде алты қосымша объект айқындалды, бұл 
инвентаризациялық мәліметтерді жүйелі түрде 
жаңартуда қашықтан зондтау мәліметтерінің 
кеңістіктік кескінделу мүмкіндігін, датасын, 
өңдеу және түзету әдістерін, индекстер мен 
олардың шектік мәндерін таңдауда мұқият бо-
луды талап етеді. 

Үлкен Алматы өзені алабындағы мұздық-
тық-мореналық көлдерді ЖҚЗ, ЖБСМ және 
ГАЖ технологиялары негізінде инвентариза-
циялау барысында 12 морфометриялық сипат-
тама анықталып, олар көлдердің аудандық топ-
тарына сәйкес талданды. Зерттеу нәтижелері 
морфометриялық көрсеткіштердің басым бөлігі 
көл ауданына тікелей немесе кері тәуелді екенін 
көрсетті. Осыған байланысты ЖҚЗ мәліметтері 
бойынша анықталған көл аудандарының дәлді-
гі алты статистикалық критерий негізінде баға-
ланды. Бағалау нәтижелері Үлкен Алматы өзені 
алабындағы мұздықтық-мореналық көлдер үшін 
алынған аудандық көрсеткіштердің дәлдігі қана-
ғаттанарлық деңгейде екенін көрсетті.

Зерттеудің ғылыми маңызы мұздықтық-мо-
реналық көлдердің көпжылдық өзгерістерін ау-
дан, биіктік, сызықтық өлшемдер, жаға сызығы, 
пішін коэффициенттері және есептік көлем көр-
сеткіштерін өзара байланыстыра бағалауда көрі-
неді. Нәтижелерді мұздықтық-мореналық көл-
дердің паспорттық мәліметтерін өзектендіруде, 
тұрақсыз өзгеретін объектілерді басым бақылау-
ға ұсынуда және далалық жұмыстарды жоспар-
лауда қолдануға болады. Кейінгі зерттеулерде 

жерсеріктік түсірілімдер мен батиметриялық өл-
шеулерді уақыт бойынша үйлестіру, жоғары ке-
ңістіктік кескінделу мүмкіндігіне ие ЖҚЗ және 
ұшқышсыз ұшу аппараттары (ҰҰА) мәліметте-
рін пайдалану, сондай-ақ көлдер мен оларды қо-
ректендіретін мұздықтардың өзгерістерін біртұ-
тас жүйе ретінде қарастыру ұсынылады.
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