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КЛИМАТТЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРГЕ БАЙЛАНЫСТЫ 
ТҮРКІСТАН ОБЛЫСЫНЫҢ ҚАЛАЛЫҚ 
АУМАҚТАРЫНДАҒЫ ГЕОФИЗИКАЛЫҚ 
ӨЗГЕРІСТЕРДІ ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа. Мақалада Түркістан облысының урбанизацияланған аумақтарында климаттық факторлардың әсерінен болатын геофизикалық өзгерістер қарас-
тырылады. Температураның жоғарылауы, жауын-шашынның төмендеуі және құрғақшылықтың жоғарылауы топырақ горизонттарының сусыздануына, шөгуіне 
және жарылуына әкеледі. Жер асты суларының деңгейінің жоғарылауы және топырақтың физикалық қасиеттерінің өзгеруі оның жүк көтергіштігін төмендетеді. 
Қалалық инфрақұрылымда эрозиялық процестер, қайталама тұздану және деформациялар күшейеді. 2010–2024 жылдардағы мониторинг негізінде құрылыс 
нормаларын бейімдеу және өзгермелі климат жағдайында топырақтың жай-күйіне кешенді инженерлік бақылауды енгізу қажеттілігі анықталды. Нәтижелер 
климаттық өзгерістердің аймақ қалаларының геофизикалық жағдайына әсер ету дәрежесін бағалауға және бейімделу шараларын ұсынуға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: Түркістан облысы, геофизика, климаттық өзгерістер, урбанизация, жер асты сулары, эрозия, қашықтықтан зондтау.

Study of geophysical changes in urban areas of Turkestan region due to climatic changes
Abstract. The article examines the geophysical changes occurring in the urbanized territories of the Turkestan region under the influence of climatic factors. Rising 

temperatures, decreased precipitation, and increased droughts cause dehydration, shrinkage, and cracking of soil horizons. An increase in the groundwater level and a 
change in the physical properties of the soil reduce its bearing capacity. Erosion processes, secondary salinization and deformations in urban infrastructure are increasing. 
Based on monitoring in 2010–2024. The necessity of adapting building regulations and introducing integrated engineering control over the condition of soils in a changing 
climate has been identified. The results obtained make it possible to assess the degree of influence of climate change on the geophysical state of the region’s cities and 
propose adaptation measures.
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Изучение геофизических изменений городских территорий Туркестанской области ввиду климатических из-
менений

Аннотация. В статье рассматриваются геофизические изменения, происходящие на урбанизированных территориях Туркестанской области под воздей-
ствием климатических факторов. Повышение температуры, снижение осадков и учащение засух вызывают обезвоживание, усадку и растрескивание почвенных 
горизонтов. Увеличение уровня грунтовых вод и изменение физических свойств грунта снижают его несущую способность. Усиливаются эрозионные процес-
сы, вторичное засоление и деформации в городской инфраструктуре. На основе мониторинга 2010–2024 гг. выявлена необходимость адаптации строительных 
норм и внедрения комплексного инженерного контроля над состоянием грунтов в условиях меняющегося климата. Полученные результаты позволяют оценить 
степень влияния климатических изменений на геофизическое состояние городов региона и предложить меры адаптации.

Ключевые слова: Туркестанская область, геофизика, климатические изменения, урбанизация, грунтовые воды, эрозия, дистанционное зондирование.

Кіріспе
Қазіргі  климаттық  өзгерістер  урбанизацияланған  ау-

мақтардың геофизикалық параметрлеріне, әсіресе Қазақ-
стан Республикасының Түркістан облысы да жататын құр-
ғақ және жартылай құрғақ климаты бар өңірлерде барған 
сайын  елеулі  әсер  етуде.  Температураның  жоғарылауы, 
жауын-шашын режимінің  өзгеруі,  экстремалды ауа-райы 
құбылыстарының  жиілігінің  артуы  –  осы  факторлардың 
барлығы  жер  асты  суларының  деңгейінің  өзгеруі,  топы-
рақтың шөгуі мен жарылуы, эрозия, жергілікті температу-
ра ауытқуларының қалыптасуы және қала құрылысының 
геотехникалық тұрақтылығының төмендеуі сияқты күрде-
лі геофизикалық өзгерістерді тудырады.

Климаттың  өзгеруі  қалалық  аумақтардың  геофизика-
лық тұрақсыздығын күшейтеді. Түркістан облысы Қазақс-
танның  климаттық  өзгерістерге  ең  осал  аймақтарының 
бірі  ретінде  температураның  өсуін,  жауын-шашынның 
азаюын  және  экстремалды  ауа  райы  құбылыстарының 
жиілеуін  бастан  кешуде.  Бұл  зерттеудің  мақсаты-аймақ-
тың  урбанизацияланған  аумақтарындағы  геофизикалық 
процестерге осы өзгерістердің әсерін талдау.

Қазақстанда  бұл  проблема  өңірлік  және  қолданбалы 
деңгейде, әсіресе елдің оңтүстігіндегі шағын және орта қа-
лалар контекстінде нашар зерттелген күйінде қалып отыр. 
Отандық зерттеулердің көпшілігі агроклиматтық жағдай-
лар  мен  жалпы  Климаттық  трендтердің  мониторингіне 
бағытталған [1]. Сонымен қатар, климатология, геофизика 

және урбанистиканы біріктіретін пәнаралық тәсілдер әлі 
жеткілікті дамымаған. Бұл қалалық инфрақұрылымды ке-
шенді бағалау және жаңа климаттық шындыққа уақтылы 
бейімдеу мүмкіндіктерін шектейді.

Шетелдік  зерттеулер,  атап  айтқанда,  салыстырмалы 
климаттық жағдайлары бар елдерде – Түрікменстан, Өз-
бекстан, Иран, сондай-ақ Ресейдің оңтүстік аймақтарында 
урбанизацияланған  аумақтардың  Климаттық  стресстерге 
жоғары  осалдығын  көрсетеді.  Жүргізілген  ғылыми  жұ-
мыстарында Смит және басқалар [2], сондай-ақ Джонс [3] 
климатқа  байланысты  деформациялық  процестерге  уақ-
тылы  жауап  беру  үшін  құрғақ  аймақтардың  қалаларын-
да  жергілікті  геофизикалық  бақылаудың  маңыздылығын 
атап өтті. Сонымен қатар, ЕО мен АҚШ елдерінде қала-
лық жоспарлауда қашықтықтан зондтау және георадарлық 
профильдеу әдістері белсенді қолданылады (мысалы, ЕО-
дағы Коперник бағдарламасы), бұл қалалық геофизикалық 
негіздің деградациясының алғашқы белгілерін анықтауға 
мүмкіндік береді [4–5].

Осылайша, Түркістан облысындағы Климаттық транс-
формация жағдайындағы геофизикалық өзгерістерге өңір-
лік талдау жүргізу қажеттілігі ғылыми және практикалық 
негізделген болып табылады. Алынған деректер тұрақты 
қалалық ортаны жобалауда, нормативтік-құрылыс құжат-
тамасын жаңартуда және ұлттық және халықаралық Кли-
маттық  стратегиялар  шеңберінде  бейімделу  шараларын 
әзірлеуде пайдаланылуы мүмкін [6].
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Әдістер/зерттеулер
Түркістан  облысында  климаттық  факторлардың  әсе-

рінен  топырақтың  геоқұрылымдық  өзгерістерін  анықтау 
және  талдау  үшін  далалық,  зертханалық,  қашықтықтан 
және аналитикалық әдістерді біріктіретін кешенді әдісна-
малық тәсіл қолданылды. Далалық зерттеулер 2010–2024 
жылдар кезеңінде Түркістан облысының негізгі  ауданда-
рында  (Түркістан,  Кентау,  Жетісай,  Сарыағаш)  топырақ 
үлгілерін жүйелі іріктеуді, кейіннен физикалық-механика-
лық қасиеттерін: тығыздығын, ылғалдылығын, кеуектілі-
гін, сүзу коэффициентін және жарықшақ түзілу параметр-
лерін айқындауды қамтыды.

Сонымен  қатар,  жер  асты  сулары  деңгейінің  мау-
сымдық  және  жыл  аралық  динамикасын  бақылау  үшін 
ҚазҒЗСШИ және «Қазгидромет» РМК бақылау ұңғыма-
лары мен автоматты станцияларының деректерін пайда-
лана отырып, гидрогеологиялық мониторинг жүргізілді. 
Инженерлік-геологиялық  орталықтар  негізінде  жүргі-
зілген  зертханалық  зерттеулер  топырақтың  электрофи-
зикалық және химиялық сипаттамаларын, соның ішінде 
меншікті қарсылықты, тұздың құрамын және суды ұстау 
қабілетін  нақтылауға  мүмкіндік  берді.  Қашықтықтан 
зондтау әдістерін (спутниктік кескіндерді талдауды қоса) 
және  геоақпараттық жүйелерді  (ArcGIS, QGIS)  қолдана 
отырып, эрозия процестерін, шөгу аймақтарын және жер 
жамылғысы  бұзылған  аймақтарды  кеңістіктік  бейнелеу 
жүргізілді.  Климаттық  және  техногендік  факторларды 
сандық бағалау үшін көпжылдық метеорологиялық және 
топырақ деректері негізінде корреляциялық талдау және 
трендтік  статистика әдістері пайдаланылды. Ретроспек-
тивті талдауды заманауи бақылаулармен біріктіру негіз-
гі  көрсеткіштердің  тарихи және  ағымдағы мәндерін  са-
лыстыру мүмкіндігін  қамтамасыз  етті,  бұл  топырақтың 
тозуының  тұрақты  тенденцияларын  анықтауға және  өз-
гермелі климат жағдайында инженерлік инфрақұрылым 
үшін  жоғары  тәуекел  аймақтарын  анықтауға  мүмкіндік 
берді.

Қазгидромет  деректері  мен  жаһандық  климаттық  мо-
дельдер негізінде Түркістан  облысында  1980–2024 жыл-
дар кезеңінде орташа жылдық температура 1,5–2 °C-қа кө-
терілгені атап өтілді [7]. Сонымен қатар, топырақ пен жер 
асты  суларының  геофизикалық  жағдайына  тікелей  әсер 
ететін қатты ыстық, нөсер жаңбыр және шаңды дауыл ке-
зеңдері бар (кесте 1).

Түркістан облысын қоса алғанда, Оңтүстік Қазақстан-
дағы климаттық өзгерістер топырақтың геоструктурасына 
барған сайын айқын әсер етуде. Климаттың негізгі фактор-
лары-орташа  жылдық  және  маусымдық  температураның 
өсуі, жауын-шашынның азаюы, құрғақ кезеңдердің жоға-
рылауы және температураның шектен тыс ауытқулары-то-
пырақтың жоғарғы және орта горизонттарының тұрақты-
лығының бұзылуына ықпал етеді.

Соңғы жылдары 35 °C-тан асатын жазғы температура-
ның жоғарылауы  топырақтан  ылғалдың  қарқынды  була-
нуын тудырады, бұл оның сусыздануына және термиялық 
жарылуына әкеледі. Мұндай процестер әсіресе Түркістан, 
Кентау, Жетісай және Сарыағаш аудандарында кең тарал-
ған сазды және сазды топырақтарда байқалады. Топырақ 
ылғалдылығының  төмендеуі жағдайында  олардың шөгуі 
байқалады, бұл ғимараттар мен инженерлік құрылымдар-
дың іргетастарының деформациясын тудыруы мүмкін.

Жауын-шашынның  жылдық  мөлшерін  азайту  (2020–
2024 жылдары 200–220 мм-ге  дейін), жауын-шашынның 
мезгіл-мезгіл  бөлінбеуімен  бірге  ылғалдың  жиналу  ба-
лансын  бұзады.  Ылғалдың  жетіспеушілігі  Топырақтың 
су-физикалық қасиеттерінің деградациясына әкеледі-сүзу 
коэффициенті төмендейді, тығыздық жоғарылайды, өткіз-
гіштік  төмендейді.  Бұл  процестер Жер  асты  суларының 
деңгейін төмендету арқылы нашарлайды, бұл топырақтың 
механикалық  тұрақтылығына  және  оның  көтергіштігіне 
де әсер етеді.

Қысқа, бірақ қарқынды жауын-шашынның жоғарылауы 
жағдайында  топырақ  эрозиясының  қаупі  артады.  Өсім-
діктер  бұзылған  беткейлердегі және  дренаждарға жақын 

Геоэкология

Кесте 1
Қазгидромет және халықаралық көздер деректері бойынша Түркістан облысының кеңейтілген  

климаттық көрсеткіштері
Table 1

Expanded climatic indicators of Turkestan region according to Kazhydromet and international sources 
Таблица 1

Расширенные климатические показатели Туркестанской области по данным Казгидромета  
и международных источников

Жыл Жылдық орташа 
температура (°C)

Жазда орташа 
температура (°C)

Қыста орташа 
температура 

(°C)

Жауын-
шашынның 
жылдық 

мөлшері (мм)

Құрғақ 
күндер 
саны

Қалыпты емес 
ыстығы бар күндер 

саны
(> 35 °C)

1980 12.3 26.5 -1.2 280 45 5
1990 12.7 27.1 -0.6 265 52 8
2000 13.1 27.8 0.2 250 58 12
2010 13.6 28.3 0.7 230 63 17
2020 14.2 29.1 1.5 215 68 22
2024 14.5 29.5 1.8 205 72 25
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жерлер әсіресе осал. Нәтижесінде жер үсті ағыны күшейе-
ді,  қарашірік  горизонттары жуылады,  төменгі жыныстар 
ашылады,  жыралар  мен  микрорельефтік  деформациялар 
тез қалыптасады.

Құрғақ  климатта  және  жоғары  температурада  қайта-
лама  тұздану  және  тұздану  процестері  күшейеді,  әсіре-
се дренаж жеткіліксіз болған жағдайда. Бұл топырақтың 
химиялық  құрылымын  өзгертеді,  оның  агрофизикалық 
қасиеттерін нашарлатады, сілтілігін арттырады, бұл құры-
лыс нысандарының тұрақтылығына да әсер етуі мүмкін.

Гидротермиялық  режимнің  өзгеруі жоғарғы  горизонт-
тардың тығыздалуына және олардың қайта бөлінуіне әке-
леді. Қала құрылысы жағдайында бұл жергілікті шөгулер-
мен, инженерлік желілердің деформациясымен және жол 
жабындарының бұзылуымен бірге жүруі мүмкін. Бұл әсі-
ресе  тұрақты  геотехникалық мониторинг жүргізілмейтін 
қала маңындағы аймақтарға тән.

Қазақстанның  оңтүстігіндегі  топырақ  массивтерінің 
геоструктурасы  қазіргі  климат  жағдайында  айтарлықтай 
өзгерістерге  ұшырайды.  Бұл  кешенді  мониторингті,  тұ-
рақты инженерлік-геологиялық ізденістерді енгізуді және 
жаңа климаттық шындықтарды ескере отырып, құрылыс 
нормаларын қайта қарауды талап етеді.

Негізгі  геофизикалық  өзгерістер.  Бірқатар  урбаниза-
цияланған аймақтар жер асты суларының жергілікті көте-
рілуін, әсіресе гидротехникалық қондырғылар мен нашар 
құрғатылған аймақтардың жанында байқады. Бұл жауын-
шашынның таралуының өзгеруіне және қалалық топырақ-
тың тығыздалуына байланысты.

2010–2024 жылдары Түркістан облысында (Түркістан, 
Сарыағаш,  Жетісай,  Кентау  қалалары)  жүргізілген  да-
лалық және  қашықтықтан  бақылау шеңберінде  (кесте  2) 
климаттық факторлардың және антропогендік жүктеменің 
әсерінен  туындаған  мынадай  негізгі  геофизикалық  өзге-
рістер тіркелді [8].

Бұл өзгерістердің салдары [9]:
− Жертөле бөлмелерін су басу;
− Топырақтың ылғалдылығын арттыру және олардың 

көтергіштігін жоғалту;
− Булану кезінде беткі қабаттағы тұз концентрация-

сының өсуі (қайталама тұздану) (кесте 3).

Кесте 3
 Топырақтың геофизикалық сипаттамаларының 

өзгеруі
Table 3

 Changes in the geophysical characteristics of the soil
Таблица 3

 Изменения геофизических характеристик грунта

Көрсеткіш 2010 ж. 2024 ж. Өзгерістер 
(%)

Топырақтың 
тығыздығы (г/см3) 1.57 1.45 -7.6

Топырақтың 
ылғалдылығы (%) 9.2 13.4 +45.6

Кеуектілік (%) 38.0 41.2 +8.4
Сүзу коэффициенті 

(м/тәулік) 0.58 0.39 -32.7

Меншікті кедергі 
(Ом * м) 28 19 -32.1

Түркістан облысында жер асты суларының деңгейінің 
жоғарылауы  және  топырақтың  физика-механикалық  си-
паттамаларының өзгеруі климаттық және техногендік өз-
герістердің тікелей салдары болып табылады. 

− Тығыздық пен сүзудің төмендеуі батпақтану мен 
механикалық беріктіктің жоғалуын көрсетеді;

− Меншікті кедергінің төмендеуі топырақтың ыл-
ғалмен және тұз иондарымен қанығуымен байланысты 
электр өткізгіштігінің жоғарылауын көрсетеді;

− Мұндай өзгерістер Іргетастардың тұрақсыздығы-
на, шөгулерге, ауысуларға және қалалық инфрақұрылым-
дағы төтенше жағдайларға әкелуі мүмкін.

Бұл  деректер  қала  құрылысы  стандарттарын  кешенді 
бейімдеу, қала құрылысы аймағында инженерлік монито-
ринг пен суды реттеуді күшейту қажеттілігін растайды.

Сазды топырақтары бар аумақтарда (мысалы, Түркістан 
қаласында) беттің белсенді шөгу және жарылу аймақтары 
анықталды. Бұл ғимараттар мен инженерлік құрылыстар-
дың тұрақтылығына әсер етеді.

Геоэкология
 Кесте 2

 Жер асты сулары деңгейінің динамикасы 
Table 2

 Dynamics of the groundwater level 
Таблица 2

 Динамика уровня грунтовых вод 

Жыл Жер асты суларының орташа 
деңгейі, м (бетінен)

2010 жылмен 
салыстырғанда өзгеріс, м Көрсеткіштер

2010 5.8 0.0 Базалық деңгей
2014 5.3 -0.5 Суарудың артуы, буланудың өсуі
2018 4.9 -0.9 Суару каналдарының құрылысы
2020 4.3 -1.5 Қыс пен көктем әдеттен тыс ылғалды

2022 4.0 -1.8 Сумен жабдықтау жүйесінен ағып кету, әлсіз 
дренаж

2024 3.6 -2.2 Бірқатар аудандарда тұрақты су басу
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2020–2024 жылдар  кезеңінде жүргізілген  инженерлік-
геологиялық  және  мониторингтік  бақылаулар  шеңберін-
де Түркістан облысының аумағында (Түркістан, Жетісай, 
Сарыағаш аудандары) жоғарғы топырақ горизонттарының 
шөгуі мен жарылуының белсенді процестері тіркелді (кес-
те 4). Бұл процестер әсіресе ылғалдылықтың маусымдық 
ауытқуларында  жоғары  шөгу  деформациясы  бар  сазды 
және  лессоидты жыныстар  басым жерлерде  айқын  көрі-
неді [10].

 Кесте 4
Шөгу және жарықтар туралы эксперименттік 

мәліметтер (2020–2024 жж.)
Table 4

Experimental data on shrinkage and cracking (2020–2024)
Таблица 4

Экспериментальные данные по усадке и 
трещинообразованию (2020–2024 гг.)

Көрсеткіш Көктем 
2020

Жаз 
2020

Жаз 
2020

Жаз 
2024

Жарықтардың 
орташа тереңдігі, 
см

8–12 25–35 32–38 36–42

Жарықтардың 
орташа ені, см 0.5–1 2–4 4–6 5–8

Жоғарғы қабаттың 
ылғалдылығын 
жоғалту, %

— 9.1 10.8 12.3

Топырақтың 
орташа шөгуі, 
мм/жыл

— 5.8 7.2 8.9

Ауа 
температурасы, °C 
(орташа)

+19.5 +35.2 +36.8 +37.3

Жауын-шашын, 
мм 
(сәуір-тамыз)

93 47 39 32

Алынған деректерді талдау мыналарды көрсетті:
− Жарықтардың тереңдігі мен ені жаз мезгілінде, әсі-

ресе жауын-шашынның төмендеуі мен температураның 
жоғарылауымен айтарлықтай артады. Сонымен, 2024 
жылы жарықтардың тереңдігі 40 см-ге, ені 8 см-ге дейін 
жетті.

− Жаз айларында топырақтың жоғарғы қабатында-
ғы ылғалдылықтың жоғалуы 12–13% деңгейінде тіркелді, 
бұл саздақтардың құрылымдық тұрақтылығының ма-
ңызды шегі.

− Жауын-шашынның төмендеуі мен шөгудің өсуі ара-
сында нақты корреляция бар: 2020–2024 жылдардағы ыл-
ғалдың төмендеуімен орташа жылдық шөгу 5.8-ден 8.9 
мм-ге дейін өсті.

− Жоғары температура мен төмен ылғалдылық то-
пырақ массивінің жүк көтергіштігін бұзатын және аз 
қабатты құрылыстар мен желілік инфрақұрылым объ-
ектілерінің (құбырлар, жолдар, электр желілері) бұзылу 

қаупін арттыратын өтпелі жарықтардың дамуына ық-
пал етеді.

Нәтижелерді талқылау
Түркістан  облысының  топырақтарында шөгу  мен жа-

рықтың  пайда  болуының  геофизикалық  процестері  тұ-
рақты сипатқа ие болады және климаттық факторлардың 
өзгеруіне байланысты: температураның өсуі және жауын-
шашын  тапшылығы.  Бұл  өзгерістерге  шамадан  тыс  ты-
ғыздалған және бұзылған топырақ құрылымдары бар ур-
банизацияланған аймақтар ең сезімтал. Профилактикалық 
инженерлік шешімдерді енгізу қажет: дренаж құрылғыла-
ры, іргетас аймағын ылғалдандыру, құрылыс нормаларын 
жаңа климаттық параметрлерге бейімдеу.

Кентау  аудандарында  және  Сайрам-Өгем  жотасының 
етегінде  эрозиялық  белсенділіктің  өсуі  байқалады-шат-
қалдардың  пайда  болуы,  топырақтың  жоғарғы  қабатын 
жуу, әсіресе қатты жауын-шашыннан кейін. Топырақ эро-
зиясы-Оңтүстік Қазақстандағы жердің  тозуының  аса ма-
ңызды процестерінің бірі  [11]. Түркістан облысы жағда-
йында эрозия процестері нәтижесінде күшейеді (кесте 5):

− жауын-шашын құрылымының өзгеруі,
− температура мен буланудың жоғарылауы,
− урбанизация және егістік егіншілік салдарынан өсім-

дік жамылғысының қысқаруы.

Кесте 5
Су және жел эрозиясы бойынша эксперименттік 
деректер (Жетісай және Сарыағаш аудандары,  

2019–2024 жж.)
Table 5

Experimental data on water and wind erosion (Zhetysai  
and Saryagash districts, 2019–2024)

 Таблица 5
Экспериментальные данные по водной и ветровой 

эрозии (Жетысайский и Сарыагашский районы,  
2019–2024 гг.)

Көрсеткіш 2019 2020 2022 2024
Құнарлы қабаттың 
жылдық жоғалуы,

т/га
4.1 5.3 6.7 7.9

Жауын-шашынның 
жиілігі (> 15 мм/сағ), 

күн/жыл
6 9 13 16

Құрғақ маусымда 
желдің орташа 

жылдамдығы, м/с
4.1 4.3 4.7 5.2

Жел жотасының орташа 
биіктігі, см 3.2 4.0 5.1 6.4

Топырақ тығыздау 
индексі (SPC), шарттар. 

бірлік
0.65 0.62 0.58 0.53

Топырақтың  жоғалуы  жыл  сайын  өсіп,  бес  жылда  екі 
есеге  жуық  өсті.  Көктемгі-жазғы  кезеңдегі  су  эрозиясы 
жоғары қарқынды нөсер жаңбырымен байланысты негізгі 
үлес қосады. Жауын – шашынның жиілігінің өсуі уақытша 

Геоэкология
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су ағындарының, промоутерлердің және сайлардың пайда 
болуына әкеледі, әсіресе көлбеу 3-5°-тан жоғары аудандар-
да. Жел эрозиясы негізінен көктем мен күз мезгілдерінде, 
әсіресе  өңделетін  және  қорғалмаған  жерлерде  (жалаңаш 
өрістер, жол жиектері, құрылыс алаңдары) байқалады. SPC 
(soil protection coefficient) төмендеуі топырақ жамылғысы-
ның тозуы, жыртылуы, сондай-ақ жеткіліксіз бақылау және 
өсімдік қорғаныс жолақтары салдарынан эрозияға төзімді-
ліктің жоғалуын көрсетеді (1 сурет). Осы құбылыстардың 
нәтижесінде пайда болған эрозияның салдары:

− гумустың жоғалуы (жылына 1,5 см-ге дейін);
− қарқынды эрозия аймақтарында өнімділіктің 15–

20% төмендеуі;
− суару каналдары мен су қоймаларының шөгінділер-

мен ластануы;
− қалалық аймақтағы жолдардың, тротуарлардың 

және шағын сәулет нысандарының зақымдануы.

Сурет 1. 2019–2024 жж. Топырақ эрозиясы мен нөсер 
жауын арасындағы байланыс.

Figure 1. 2019–2024. The relationship between soil 
erosion and heavy rains.

Рис. 1. 2019–2024 гг. Связь между эрозией почвы и 
проливными дождями.

Бұл график 2019 жылдан 2024 жылға дейін Түркістан 
облысында топырақ шығынының (т/га) өсуін және жауын-
шашын жиілігінің  (>  15 мм/сағ)  өсуін  көрсетеді. Айқын 
корреляция көрінеді: жауын-шашын неғұрлым көп болса, 
эрозия шығыны соғұрлым жоғары болады.

Аймақтағы  эрозия  процестері  Климаттық  жағдайлар-
дың  өзгеруіне  және  жерді  дұрыс  пайдаланбауға  байла-
нысты күшейеді. Жағдай шұғыл шараларды қажет етеді: 
эрозияға қарсы Ауыл шаруашылығы тәжірибелерін енгі-
зу  (контурлық  жырту,  қорғаныс  жолақтарын  отырғызу); 
қашықтықтан  зондтауды  қолдана  отырып,  топырақ  жағ-
дайын бақылау; қалалық ортада нөсер инфрақұрылымын 
дамыту.

Түркістан  облысының  урбанизацияланған  аймақтары 
«жылу  аралдары»  әсерін  көрсетеді-қоршаған  ауылдық 
жерлерден 2–3 °C-тан асатын температуралық ауытқулар. 
Бұл материалдардың термиялық кеңеюіне және инфрақұ-
рылымның деформациясына ықпал етеді.

Температура  өзгерістері,  топырақ  пен  ылғалдылық 
қозғалыстарының кеңістіктік таралу карталары салынды, 
олар өзгеру динамикасын айқын көрсетеді (2 сурет). 

Сурет 2. Түркістан облысы бойынша 2015–2024 жж 
аралығындағы геофизикалық өзгерістер. 

Figure 2. Geophysical changes in the Turkestan region in 
2015–2024.

Рис. 2. Геофизические изменения в Туркестанской 
области за 2015–2024 гг.

Тарихи деректермен салыстыру процестердің өсіп келе 
жатқан  сипатын  растайды.  Зерттеу  барысында  темпера-
тураның тұрақты өзгерістерін уақыт бойынша анықтауға 
мүмкіндік беретін көпжылдық мәліметтер негізінде  тем-
пературалық трендтер құрылды. Трендтерді талдау орта-
ша жылдық және маусымдық  температураның  біртіндеп 
жоғарылау тенденциясын көрсетті, бұл зерттелетін аймақ-
тағы маңызды климаттық өзгерістерді көрсетеді.

Сонымен  қатар,  топырақ  жамылғысының  күйіндегі 
жергілікті өзгерістерді көрсететін топырақ қозғалыстары-
ның кеңістіктік таралу карталары жасалды. Бұл карталар 
температура мен ылғалдылық жағдайларының динамика-
сына байланысты топырақтың қозғалғыштығы жоғары ай-
мақтарды елестетуге мүмкіндік берді. Сол сияқты, топы-
рақ ылғалдылығының  карталары  табиғи  процестерді  де, 
антропогендік әсерді де көрсететін аумақтың әртүрлі нүк-
телеріндегі топырақ ылғалдылығының өзгеруін көрсетеді.

Алынған  деректерді  Тарихи  мұрағаттармен  салысты-
ру байқалған процестердің өсіп  келе жатқанын растады: 
температура  көрсеткіштері  жоғарылайды,  ал  топырақ 
ылғалдылығының қозғалысы мен өзгеруі  айқынырақ бо-
лады және  барлық  үлкен  аумақтарды  қамтиды.  Топырақ 
жағдайлары мен климаттық параметрлердің динамикасын 
талдауға мұндай  кешенді  тәсіл  аймақтың  геотехникалық 
және  экологиялық  бағалауы  үшін маңызды  болып  табы-
латын ағымдағы және болжамды өзгерістер туралы негіз-
делген қорытынды жасауға мүмкіндік береді: 

1. Климаттық өзгерістер Түркістан облысының қа-
лалық аумақтарының геофизикасына айтарлықтай әсер 
етеді.
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2. Негізгі өзгерістер-жер асты суларының деңгейінің 
көтерілуі, топырақтың шөгуі және жарылуы, эрозия 
және жергілікті температура ауытқулары.

3. Жаңа климаттық шындықтарды ескере отырып, 
тұрақты мониторинг, бейімделу шараларын әзірлеу 
және инфрақұрылымды жаңғырту қажет.

Басқа елдерде, мысалы, Ресейде (Қазан қ.), Түрікменс-
танда (Ашхабад қ.) және Қазақстанда (Алматы қ.) қалалық 
ортаны климаттық өзгерістерге бейімдеу бойынша жоба-
лар  іске  асырылуда:  көгалдандыру,  дренаждық жүйелер, 
тұрақты құрылыс материалдары. Бұл шаралар Түркістан 
облысының қалаларында да қолдануға ұсынылады.

Қорытынды
Зерттеу нәтижесінде Түркістан облысының қалалық ау-

дандарының аумағында ағымдағы климаттық өзгерістерге 
тікелей байланысты елеулі геофизикалық өзгерістер анық-
талды.  Температура  тенденцияларын,  топырақ ылғалды-
лығын және топырақ қозғалысын талдау температураның 

жоғарылауына  және  гидрологиялық  режимнің  өзгеруіне 
тұрақты  тенденцияны  көрсетті,  бұл  тозу  процестерінің 
жоғарылауына және жер жамылғысының тұрақсыздығына 
әкеледі. Бұл өзгерістердің кеңістіктік таралуы инфрақұры-
лым мен  тұрғын  үй  құрылыстарына ықтимал  қауіп  төн-
діретін  топырақтың  қозғалғыштығы жоғары  аймақтарды 
анықтады. Қазіргі заманғы деректерді Тарихи мұрағаттар-
мен  салыстыру  климаттық-геофизикалық  процестердің 
өсіп келе жатқан сипатын растайды, бұл кешенді монито-
ринг пен бейімделу шараларын әзірлеуді талап етеді. Нә-
тижелер эрозияның алдын алу, топырақты нығайту және 
су ресурстарын ұтымды пайдалану жөніндегі іс-шаралар-
ды  қамтитын  қалалық  аумақтарды  орнықты  дамытудың 
интеграцияланған  стратегияларын  енгізу  қажеттігін  көр-
сетеді. Осылайша, зерттеу геофизикалық өзгерістердің те-
ріс әсерін азайту және аймақтың экологиялық қауіпсізді-
гін қамтамасыз ету үшін қала құрылысын жоспарлау мен 
аумақты басқарудағы Климаттық факторларды  ескерудің 
маңыздылығын көрсетеді.
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