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ҒТАМР 39.01.11

ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ БӨЛІГІНДЕГІ МОРЕНАЛЫҚ КӨЛДЕРДІҢ АҚТАРЫЛУ ҚАУІПТІЛІГІНЕ ӘСЕР ЕТУШІ ФАКТОРЛАР

Абдуллаева Ә.С.1
1* әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті (докторант), Алматы, Қазақстан, aselabdullaeva.s@mail.ru

Аннотация. Климаттың ғаламдық жылынуы мен мұздықтардың кейін шегінуі Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің қалыптасуына және дамуына ықпал етті. Мореналық көлдердің қарқынды дамуы, олардың ақтарылу қауіптілігінің туындауына алып келді. Сол себепті, Үлкен және Кіші Алматы өзендер алаптарының мысалында, мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші геоморфологиялық және климаттық шарттары қарастырылды. Климаттық әсер етуші факторларды зерттеу үшін Іле Алатауында орналасқан Мыңжылқы және Үлкен Алматы бақылау бекеттерінің мәліметтері қолданылды. Сонымен қатар, зерттеу ауданындағы биік таулы аймақтың геоморфологиялық жағдайын фондық бағалау мақсатында, Landsat-7 және Sentinel-2 ғарыштық түсірілімдері пайдаланылды. Зерттеу нәтижесінде, климаттың жылынуы жағдайында климаттық және геоморфологиялық факторлардың гляциалды сел тасқындарының қалыптасуына әсері бағалана отырып, олардың әлеуметтік және экономикалық шығындарды алдын алудағы маңыздылығы зерттелді.
Түйін сөздер: Мореналық көлдер, мұздықтық-мореналық кешен, климаттық әсер ету факторлары, геоморфологиялық әсер ету факторлары.

Кіріспе. Климаттың өзгеруі және мұздықтардың кейін шегінуі Іле Алатауының биік таулы аймақтарында мұздықтық-мореналық көлдердің дамуына, көбеюіне және де олардың ақтарылу қауіптілігінің жоғарылауына әкелді [1]. [2] зерттеулерінде, 1930-2017 жж. аралығында зерттеу аймағындағы әртүрлі метеостанциялардан алынған деректер бойынша, жазғы кезеңдегі ауа температурасы 0,10-0,26 °С/10 жыл қарқындылығымен өскендігі анықталған. Бұл процесс Іле Алатауының мұздықтар сипатының өзгеруіне әсерін тигізді [3]. Сол себепті, аймақтағы мұздықтардың кейін шегіну процесінің белсенді орын алуы маусымдық және жылдық ауа температурасының өсуімен түсіндіріледі [4]. 1955 жж. бастап мұздықтар ауданының кейін шегіну жылдамдығы жылына 0,76%-ды құраса, 1990 жж. бастап оның жылдамдығы 1,13%-ға жетті [5]. Іле Алатауындағы мұздықтардың кейін шегінуі олардың астындағы жас мореналық шөгінділердің жер бетінде көрінуіне алып келді. 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 [6]. Осылайша, жаңа мореналардың түзілуі биік таулы аймақтардағы мұздықтық-мореналық көлдердің пайда болуына, олардың өсуіне, дамуына жағдай жасады.
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 [7], [8], [9] 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 етеді деп мәлімдеді. Сонымен қатар, дәл осы кезеңде Іле Алатауының гляциалдық аймағына ерекше назар аударыла бастады, атап айтқанда, потенциалды ақтарылу қауіптілігі бар аумақтардың аэротүсірілімдері жүргізіле отырып, Кіші Алматы өзенінің жоғарғы

ағысында Тұйықсу мұздықтарының мореналық кешенінде мореналық көлдерді жүйелі бақылау жұмыстары басталды [10]. Ең ірі көлдерде аспаптық геодезиялық зерттеулер жүргізіле бастады. Сонымен қатар, 1973 ж «Қазбасселденқорғау» ММ құрылып, аса потенциалды қауіпті мұздықтық-мореналық көлдерде бақылау бекеттері ұйымдастырылды [11]. Зерттеулердің 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. [12] бойынша 1950-2020 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 қауіптілігін бағалау жұмыстарын уақытылы жүзеге асыру қажеттігін көрсетті.
Сол себепті, мақаланың негізгі мақсаты – Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде орналасқан, Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарының мысалында, мореналық көлдердің ақтарылуына климаттың өзгеруі жағдайында әсер ететін климаттық және геоморфологиялық факторларды бағалау болып табылады.
Бастапқы деректер және зерттеу әдістері. Зерттеу ауданындағы жүріп өткен гляциалды сел тасқындары бойынша деректер [13] антологиясынан және «Қазселденқорғау» ММ-нен алынды. Сонымен қатар, гляциалды сел тасқындары орын алған мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне климаттық факторлардың әсерін бағалау үшін, зерттеу ауданында орналасқан Мыңжылқы және Үлкен Алматы көлі бақылау бекетінен мамыр-тамыз айларындағы ауа температурасының көрсеткіштері пайдаланылды. Және де, мұздықтардың кейін шегінуі нәтижесінде пайда болған жаңа мореналарды фондық бағалау үшін ғарыштық түсірілімдер қолданылды. Аймақтағы орын алған өзгерістерді анықтау мақсатында, 2010 жылы 22 тамызда түсірілген Landsat-7 және 24 шілдеде түсірілген Sentinel-2 түсірілімдері салыстырылды. Ғарыштық түсірілімдердің кеңістікті кескіндеу мүмкіндіктері 30 және 10 метрді құрады. Соңғы уақытта ғарыштық түсірілімдер LULC мәліметтерін анықтау үшін кең қолданылуда. Land use and Land cover (LULC) – жер бедерінің ландшафты мен қолданылу аймағының кеңістіктік таралуын карта бетіне түсіру арқылы анықтауға мүмкіндік беретін маңызды элемент [14]. Фондық салыстыру нәтижелерін карта бетіне түсіру үшін Arc GIS 10.8 бағдарламасы пайдаланылды.
Сел қауіптілігінің дәрежесі ретінде зерттеу аймағындағы сел тасқынының қалыптасу ықтималдылығы және олардың мүмкін болатын ауқымы түсіндіріледі [15]. Сонымен қатар,
[16] зерттеулерінде, гляциалды сел тасқынының қалыптасуына биік таулы аймақтағы он күндік ауа температурасының суммасы белгілі бір критикалық мәннен асқан кезеңде әсер етуі мүмкін деп мәлімдеген [17]. Сол себепті, Үлкен және Кіші Алматы өзен алаптарында жүріп өткен гляциалды сел тасқындарының қалыптасу күніне дейінгі он күндік ауа температурасының суммасы, сел тасқынының қалыптасу ықтималдылығын анықтайтын теңдеудің нәтижелерімен байланыстырылды. Сел тасқынының пайда болу ықтималдылығы келесі теңдеу бойынша анықталды:
𝑚
𝑃 =
𝑛
Мұндағы n – қалыптасуына қолайлы жағдай туындаған оқиғалар саны, m – мүмкін болатын оқиғалар саны.

География институтында жүргізілген зерттеулер негізінде, мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігі тек қана қолайлы климаттық шарттардың немесе ұзақ уақытқа созылған "ыстық" ауа-райы әсерінің тікелей салдары емес екендігін анықтауға мүмкіндік берді [18]. Сол себепті, гляциалды сел тасқындарының қалыптасуына әсер ететін геоморфологиялық

факторларды да зерттеу маңызды. Осы негізде, геоморфологиялық әсер етуші факторларды бағалау жұмыстары зерттеу ауданын екі кезеңде фондық салыстыру арқылы жүргізілді.
Нәтижелері. Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің ақтарылуы қуатты және апатты гляциалды сел тасқынының қалыптасуына алып келуі мүмкін [19]. Гляциалды сел тасқыны биік таулы аймақтың жоғарғы ландшафт белдеулерінде климаттың жылынуы әсерінен мұздықтардың қарқынды еруімен, бос-сынықты материалдардың босауымен және басқа да термодинамикалық процестердің дамуына байланысты қалыптасады. Сондықтан мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігін бағалауда климаттық және геоморфологиялық факторлардың мұздықтық-мореналық кешенге тигізетін әсеріне бағалау жұмыстары жүргізілді.
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 болуы жатады [20]. Бұл ерекшеліктер Іле Алатауында да белсенді орын алып, мұздықтар массасын жоғалту темпінің ұлғаюына алып келді [21]. [3] зерттеулері бойынша, 1961-2012 жж. аралығында Тянь-Шань тауларындағы мұздықтар ауданы мен массасының 18±6% және 27±15% жоғалтқан.
Биік таулы аймақтағы климаттық факторлар мореналық көлдердің ақтарылуына әртүрлі бағытта әсер етуі мүмкін [12]. Біріншіден, жоғары ауа температурасы ағындының ұлғаюы мен термокарстты процесстердің дамуына ықпал етеді. Екіншіден, мұздықтардың физикалық құрамының өзгеруіне, олардың деформациялануына әкеледі.
Мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне климаттық әсер ету факторларын 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 (1-сурет).
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Сурет 1. Үлкен Алматы (а) және Кіші Алматы (ә) өзен алаптарында жүріп өткен гляциалды сел тасқындарының маусым бойынша таралуы

Зерттеу ауданындағы гляциалды сел тасқындарының қалыптасуы ауа температурасының оң таңбада көрініс беру ұзақтылығымен тығыз байланысты [22]. Сол себепті, Мыңжылқы бекетінен алынған деректер 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 (2-сурет)160
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Сурет 2. Мыңжылқы бекеті бойынша зерттелініп отырған аумақ температурасының оң1978
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таңбада көрініс беру ұзақтығы

Гляциалды сел тасқындары жүріп өткен уақытқа дейінгі он күндік ауа температурасының жиынтық мәні сел тасқынның қалыптасу ықтималдылығымен байланыстырылды (3-сурет).
Байланыс графигін талдау нәтижесі он күндік ауа температурасының суммасы 110 °С- тан асқан мәнінде сел тасқынының қалыптасу ықтималдылығы 93-99%-ды құрағандығын көрсетті.
«Қазселденқорғау» ММ-нің мәліметтері бойынша Үлкен Алматы өзен алабында 21, Кіші Алматы өзен алабында 5 мореналық көл тіркелген. Олардың ішінде 6 және 2 мореналық көлдер ақтарылу қауіптілігін туғызып отыр. Мореналық көлдердің жай-күйі
«Казселденқорғау» ММ және «Казгидромет» РМК мекемелері арқылы бақыланады. Жүріп өткен сел тасқындарын зерттеу және бақылау нәтижесінде мореналық көлдердің ақтарылуының қауіпті кезеңі ретінде маусым, шілде, тамыз айлары бекітілген.
Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігіндегі мореналық көлдердің пайда болуы және дамуы, олардың ақтарылу қауіптілігі климаттық факторларға ғана емес, сонымен қатар, мұздықтық-мореналық кешеннің жергілікті геологиялық-геоморфологиялық жағдайымен байланысты.
Геоморфологиялық белдеуі бойынша зерттеу ауданы қазіргі экзарациялық морфоқұрылымдары анық байқалатын жартасты-мұздықтық таулы аймаққа жатады [19]. Бұл аймақ көптеген тас шөгінділерден құралған шыңды жоталармен, қатты жауын-шашынның түсуі және қар көшкінінен кейінгі қардың жиналуына жағдай жасайтын көптеген цирктер мен карлардың болуымен сипатталады. Карлар негізінен қозғалмалы аңғарлар мен цирктердің баурайларында қалыптасады. Олардың беткейлерінің еңістігі 70-80° құрайды.
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Сурет 3. Үлкен Алматы (а) және Кіші Алматы (ә) өзен алаптарындағы гляциалды сел тасқыны қалыптасқан уақытқа дейінгі 10 күндік ауа температурасының сел тасқынынының
қалыптасу ықтималдылығымен байланыс графигі

Сонымен қатар, климаттың жылынуы жағдайында зерттеу аймағындағы мұздықтардың кейін шегінуі, тау жыныстарының үгілуіне әсер ете отырып, қазіргі мореналардың мұздықтан босап шығуына және апатты сел тасқынын түзуші бос-сынықты шөгінділердің қалыптасуына әкелді [5].
Соңғы жылдары 5000 м-ге дейінгі биіктікте нөлдік изотерманың тіркелуіне байланысты осы аймақта жаңа мореналардың қалыптасуы белсенді жүріп жатыр [23].
Сол себепті, Іле Алатауының солтүстік беткейінің 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 (4-сурет).

[image: ]
Сурет 4. а) Үлкен Алматы және ә) Кіші Алматы өзен алаптарының геоморфологиялық шарттарын 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 [24].
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.
Тұжырымдар. Жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде, Іле Алатауының солтүстік беткейінің орталық бөлігінде орналасқан Үлкен Алматы және Кіші Алматы өзен алаптарындағы мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторлар зерттелді. Зерттеу ауданындағы мореналық көлдердің қалыптасуы, олардың дамуы және ақтарылу қауіптілігінің туындауы аймақтағы климаттық және геологиялық-геоморфологиялық шарттарға, ерекшеліктерге байланысты екендігі белгілі болды. Сол себепті, зерттеу ауданындағы мореналық көлдердің ақтарылу қауіптілігіне әсер етуші факторларды зерттеу, гляциалды сел тасқындарының алдын алуда, әлеуметтік және экономикалық шығындарды азайтуда аса маңызды.
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