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Структурно-динамический анализ геосистем бассейнов  
рек юго-восточной части Прибалхашья

В статье рассматривается структурно-динамический анализ геосистем бассейнов рек юго-вос­
точной части Прибалхашья. Представлены результаты исследования динамики геосистем, полу­
ченные на базе моделей корреляций вещественно-энергетических показателей,  использованные 
при составлении геоинформационной системы Каратал-Лепсинского междуречья. Геосистема – 
это единство процесса и результата, генезиса и современной организации, функционирования и  
структуры, а также состояния на каждый момент времени. В ландшафтообразующих процессах ме­
зогеосистем или субгеосистем основополагающую роль играют склоновые процессы, процессы 
эрозии и аккумуляции в бассейне реки, зависящие от геолого-геоморфологических и гидрокли­
матических факторов. Также энергия потока воды в разных временных аспектах играет основную 
функцию, так как разные части бассейна сформированы в разное время. Проанализировано совре­
менное состояние геосистем, обусловленное функциями рек Каратал, Аксу, Лепсы.

Ключевые слова: геосистема, географический сток, динамика, ландшафты, Каратал-Лепсинс­
кое междуречье, функционирование, бассейны рек, юго-восток, Прибалхашье, макрогеосистемы, 
субгеосистемы, энергия потока, моделирование, параметры.

T.A. Bazarbayeva 
The structural and dynamic analysis of geosystems basins 

south-eastern part of the Balkhash

The article discusses the structural and dynamic analysis of geosystems basins south-eastern part 
of the Balkhash. The results of the study of geosystems’ dynamics were showed, obtained on the basis of 
models of real-correlation energy indicators used in the preparation of geographic information system-
Lepsinsk Karatal interfluve. Geosystem - the unity of the process and results, the genesis and modern 
organization, functioning and structure, as well as the status at each time point. In the landscape  
forming process of meso geosystems or sub geosystems fundamental role played by slope processes, the 
processes of erosion and accumulation in the basin, depending on the geological and geomorphological 
and hydroclimatic factors. Also, the energy of the water flow in the various time aspects are playing basic 
function, since different parts of the basin are formed at different times. The modern state of geosystems 
was analyzed, in condition  functions rivers Karatal, Aksu, Lepsy.

Key words: geosystem, geographical flow, dynamic, landscapes, Karatal-Lepsinsk interfluve, 
functioning, basins, south-east, Balkhash, macro geosystems, sub geosystems, energy flow, modeling, 
parameters.

Т.А. Базарбаева 
Балқаш маңы оңтүстік-шығыс бөлігінің өзендерінің 

құрылымды-динамикалық талдауы

Мақалада Балқаш маңы оңтүстік-шығыс бөлігінің өзендерінің құрылымды-динамикалық тал­
дауы қарастырылады. Қаратал-Лепсі өзен аралығының геоинформатикалық жүйелерін дайындауда 
қолданылған затты-энергетикалық көрсеткіштердің корреляция үлгілерінің негізінде алынған гео­
жүйе динамикасының зерттеу нәтижелері көрсетілген. Геожүйе – бұл үдерістің және нәтиженің, ге­
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незиз және қазіргі ұйымдастырудың, қызметінің және құрылымының, сонымен қатар уақыттың әр 
мезетіндегі жағдайының тұтастығы.     Мезогеожүйе немесе субгеожүйедегі ландшафт түзуші үдеріс­
терінде беткейлік үдерістер, геологиялық геоморфологиялық және гидроклиматтық факторларға 
байланысты өзен бассейніндегі эрозия және аккумуляция үдерістері жетекші рөлді атқарады. Со­
нымен қатар судың энергиялық ағыны  түрлі уақыт аспектісінде негізгі фунцияны атқарады, себебі 
бассейннің әртүрлі бөліктері түрлі уақыт аралығында қалыптасқан. Қаратал, Ақсу, Лепсі өзендерінің 
функциясымен қалыптасқан геожүйелердің қазіргі жағдайы талданған. 

Түйін сөздер: геожүйе, географиялық ағын, динамика, ландшафт, Қаратал-Лепсі  зен аралығы, 
қызметтілігі, өзен бассейні, оңтүстік-шығыс, Балқаш маңы, макрогеожүйелер, субгеожүйелер, энер­
гия ағыны, үлгілеу, параметрлер.   

Геосистемы бассейнов рек юго-восточной 
части Прибалхашья уникальны и своеобразны. 
Закономерности пространственно-временного 
распространения геосистем наиболее полно поз
наются при комплексном системном подходе с 
использованием гидролого-географических ме
тодов познания природной среды и позволяют 
определить роль географического стока в про
цессах развития и динамики геосистем. Поня
тие «геосистема» охватывает весь иерархичес
кий ряд природных географических единств от 
географической оболочки до ее элементарных 
структурных подразделений. Имеющиеся уни
фицированные подходы [1-7] в изучении при
родно-территориальных комплексов Казахстана 
неприемлемы для изучения природной среды 
исследуемого региона. Как известно, процессы 
формирования, развития и эволюции геосистем 
бассейнов рек Каратал-Лепсинского между
речья находятся в зависимости от зарегулиро
ванного стока.

При изучении бассейнов рек юго-восточной 
части Прибалхашья выделены три макрогеосис
темы: Каратальская, Аксуская, Лепсинская; две
надцать субгеосистем: Мукырская, Коксуская, 
Байгазы-Быжыская, Кора-Шыжынская, Буйен-
Теректинская, Копалинская, Кызылагашская, 
Копинская, Улкен-киши Басканская, Теректинс
кая, Агыныкаттинская, Шиликтинская. В осно
ве динамики и эволюции геосистем заложены 
условия формирования и развития самого реч
ного бассейна.

Результаты исследования динамики геосис
тем, полученные на базе моделей  корреляций  
вещественно-энергетических показателей, ис
пользованы при составлении геоинформацион
ной системы Каратал-Лепсинского междуречья 
(КЛМ). Составленные модели геосистем КЛМ 
как сменяющих друг друга состояний реали
зуются на основе как собственных наблюдений, 
так и исследований широкого круга специалис
тов естественно-научного профиля [8-10]. Гео
система – это единство процесса и результата, 

генезиса и современной организации, функцио
нирования и структуры, а также состояния на 
каждый момент времени. В ландшафтообразую
щих процессах мезогеосистем или субгеосис
тем основополагающую роль играют склоновые 
процессы, процессы эрозии и аккумуляции в 
бассейне реки, зависящие от геолого-геомор
фологических и гидроклиматических факторов. 
Также энергия потока воды в разных временных 
аспектах играет основную функцию, так как 
разные части бассейна сформированы в разное 
время [11-12]. 

Современное состояние геосистем иссле
дуемого региона обусловлено функциями рек 
Каратал, Аксу, Лепсы. Макрогеосистемы име-
ют следующие главные физико-географические 
особенности: доминирование ледниково-снего
вого питания в самом процессе функционирова
ния рек и притоков; высокое гипсометрическое 
положение, наличие высотных ландшафтных 
поясов широтного направления; зарегулирован
ность поверхностного стока в главных и малых 
артериях бассейна, определяющих функциони
рование и современное состояние ландшафтов. 
Каждая из выделенных макрогеосистем состоит 
из долинных мезогеосистем, подгеосистем по 
интенсивности и субгеосистем, выделенных по 
бассейнам притоков первого порядка. Геосис
темы Каратал-Лепсинского междуречья также 
имеют много общих черт, кроме единого типа 
питания: общность литогенной основы геосис
тем, единый геохимический сток, пространст
венное единение устьевых частей рек. Одним 
из специфических ландшафтных признаков гео
систем бассейнов данных рек является их струк
турная целостность [13-14].

Рельеф КЛМ с запада на восток все более 
осложняется ступенчатостью склонов и ярус
ностью древних поверхностей выравнивания. 
Интенсивно развитая речная сеть расчленяет по
верхности выравнивания на системы междуре
чий, в пределах которых ступени плоских плато 
чередуются с останцовыми холмами.
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Таблица 1 – Матрица компонентных нагрузок для многомерной статистической модели ландшафтов каратальс
кой макрогеосистемы (цветом показаны нагрузки ниже статистически значимых)

Характеристики 
ландшафтов

Компонентные нагрузки
ГК1 ГК2 ГК3 ГК4 ГК5 ГК6 ГК7 ГК8 ГК9 ГК10

СлСт 0,708 0,598 0,236 -0,220 0,137 -0,043 0,076 0,005 0,095 0,043
Биопр 0,559 0,375 0,142 0,719 -0,074 -0,034 0,049 -0,033 0,000 -0,002
СуСоРад -0,932 0,192 0,033 -0,019 0,005 0,248 0,155 -0,085 -0,018 0,032
КолОсадк 0,832 0,460 0,083 -0,061 0,000 0,198 -0,211 -0,004 -0,019 -0,033
КоэфУвл 0,964 0,058 0,030 -0,047 0,195 -0,025 0,089 0,036 -0,124 0,020
КоэфВарСт 0,656 -0,645 -0,196 0,257 0,155 0,132 -0,035 0,029 0,053 0,060
Водообеспеч 0,196 -0,506 0,838 -0,042 -0,035 0,023 -0,001 -0,017 -0,004 -0,006
МутРечВод -0,930 0,207 0,166 0,128 0,007 0,063 0,013 0,211 0,000 0,003
МакРечСт 0,949 -0,168 -0,125 -0,067 -0,051 0,084 0,159 0,043 0,032 -0,114
МинРечСт 0,931 -0,021 -0,082 -0,156 -0,298 0,029 0,039 0,047 -0,015 0,086
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Рисунок 1 – График распределения значений ГК1 и ГК2
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Рисунок 2 – График изменения значений главных компонент 
для ландшафтов Каратальской макрогеосистемы
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С севера на юг по мере увеличения выхо
дов коренных пород увеличиваются площади 
сильнорасчлененных морфогенетических комп
лексов, а также геосистем, отличающихся от зо
нальных пустынных и предгорных полупустын
ных. Возвышенности отличаются пониженным 
уровнем грунтовых вод и более интенсивным 
поверхностным и подземными стоком. В связи с 
этим на территории КЛМ литогенные компонен
ты в различной степени преломляют, а подчас и 
определяют дифференциацию биоклиматичес
ких компонентов геосистем. Взаимодействие 
этих двух групп природных компонентов обус
ловило современный облик ландшафтной струк
туры геосистем.

При рассматривании геосистем применены 
принципы и методы моделирования геосистем 
речных бассейнов [15-16]. Компонентный ана
лиз – один из методов многомерной статистики, 
в его основу положена гипотеза: наблюдаемые 
или измеряемые параметры являются лишь кос
венными характеристиками изучаемого объекта 
или явления. На самом же деле существуют внут
ренние параметры или свойства, число которых 
мало и которые определяют значения наблю
даемых параметров. Эти внутренние параметры, 
называемые главными компонентами, как пред
полагается, сохраняют всю информацию, содер
жащуюся во множестве наблюдаемых перемен
ных. Изучение биопродуктивности ландшафтов 
Каратальской макрогеосистемы осуществля
лось на основе выборки наиболее типичных 
ландшафтов с помощью модели многомерной 
статистики – компонентного анализа. В качест
ве исходных параметров выбирались численные 

значения энергетических и влажностных харак
теристик ландшафтов – суммарная солнечная 
радиация (СуСоРад), среднегодовое количество 
осадков (КолОсадк), слой стока (СлСт), коэффи
циент увлажнения (КоэфУвл), коэффициент ва
риации стока (КоэфВарСт), водообеспеченность 
(Водообеспеч), мутность речных вод (МутРеч
Вод), максимальный и минимальный речной 
сток (МакРечСт, МинРечСт), биопродуктивнос
ть (Биопр) принималась в качестве зависимой 
переменной от перечисленных характеристик 
через уравнение регрессии на главных компо
нентах. Полученные в результате обработки ис
ходных данных нагрузки на признаки приводят
ся в таблице 1. Смысловое содержание нагрузок 
рассматривают посредством коэффициентов 
взаимосвязи конкретного признака с компонен
той, поэтому статистическую значимость мож
но определять по обычным статистическим таб
лицам для парных коэффициентов корреляции в 
зависимости от длины выборки. 

Компонентный анализ, как любая статисти
ческая модель, требует проверки выборки на од
нородность. Для проверки многомерного расп
ределения воспользуемся приемом построения 
графиков распределения значений компонент 
в пространстве ГК1 и ГК2 (рис. 1). Эти компо
ненты отражают в сумме около 80% суммарной 
дисперсии признаков. Как видно из рисунка, на 
точечном графике можно выделить несколько 
групп ландшафтов, имеющих более тесную связь 
между собой, чем с остальными группами. Так, в 
первую группу (в области отрицательных значе
ний ГК1) выделились следующие ландшафты: 1, 
3, 4, 5, 14, 15, 16, 19, 24, 25, 27, 28, 30, 32.
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Рисунок 3 – График изменения нормированных значений 
биопродуктивности ландшафтов Каратальской макрогеосистемы
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К этой группе примыкает еще одна неболь
шая подгруппа – 20, 31, 101. Во вторую группу 
(в области положительных значений ГК1) выде
лились ландшафты: 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 
74, 75, 76, 81, 82, 83, 85, 87, 90, 96, 97, 99. Нес
колько особняком от этой группы расположена 
третья группа – ландшафты с номерами 53, 54, 
56, 57, 58. 

Таким образом, прием построения графиков 
распределения значений компонент в прост
ранстве 1 и 2 главных компонент четко отра
зил геоморфологический фактор формирования 
ландшафтов. 

Характер изменения значений этих компо
нент для ландшафтов по мере уменьшения их 
абсолютных высот можно видеть на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, упорядоченное в 
соответствии с геоморфологическими характе
ристиками расположение ландшафтов в матрице 
исходных данных привело к закономерному ви
ду хода кривой, отображающей значения первой 
главной компоненты. Эта закономерность четко 
прослеживается по линейному тренду компо
ненты. Максимальные ее значения приходятся 
на горные ландшафты, минимальные – на рав
нинные. Если учесть, что эта компонента объяс
няет 64% суммарной дисперсии, становится 
ясным, что главным региональным фактором 
формирования ландшафтов бассейна р. Каратал 
является геоморфологический. 

Далее рассматривали условия формирования 
высокой биопродуктивности ландшафтов на осно
ве анализа ее связи с процессами формирования. 
Как следует из теории компонентного анализа, 
любой признак можно представить как линей

ную комбинацию главных компонент. Используя 
матрицу компонентных нагрузок (см. табл. 2), с 
учетом только статистически значимых нагру
зок, получим следующее уравнение регрессии для 
биопродуктивности на главных компонентах:

Биопр = 0,5592·ГК1 + 0,375·ГК2 + 0,7186·ГК4

Эти три компоненты объясняют 96,97% дис
персии признака Биопр, причем более половины 
(51,64%) – ГК4, 31,27% – ГК1, и лишь 14,06% 
– ГК2. 

Следует напомнить, что по этому уравнению 
мы получим нормированные значения биопро
дуктивности, когда средние ее значения окажут
ся близкими к нулю, большие положительные 
значения означают максимальную для бассейна 
р. Каратал биологическую продуктивность 
ландшафтов, а отрицательные значения будут 
отмечаться для ландшафтов с производитель
ностью ниже среднего ее значения по бассейну. 
Результаты расчетов биопродуктивности по это
му уравнению для всех ландшафтов представле
ны в виде графика (рис. 3), который дает четкое 
представление о диапазоне изменений биопро
дуктивности и поможет в разработке классифи
кационной шкалы.

Для удобства обозрения результатов раз
работана цветовая квалификационная шкала 
(таблица 1). Для ее построения весь диапазон 
нормированных значений биопродуктивности 
(таблица 2) разбит на пять классов, как чаще 
всего делается в географических и экологичес
ких классификациях. Исходные значения глав
ных компонент брались из табл. 3. 

Таблица 2 – Цветовая классификационная шкала продуктивности ландшафтов

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5
максимальная 

биопродуктивность
высокая 

биопродуктивность
средняя 

биопродуктивность
пониженная 

биопродуктивность
низкая 

биопродуктивность
- > 2 - 1-2 - 0-1 - 0 - -1 - < -1

Таблица 3 – Классифицированные результаты расчета биопродуктивности ландшафтов Каратальской макро
геосистемы по уравнению регрессии на главных компонентах

№ ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах

№ ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах

№ 
ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах
53 2,14866686 81 -0,966736 28 -0,9579924
54 2,1693514 82 -0,70905516 30 -1,0400042
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№ ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах

№ ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах

№ 
ланд-
шафта

Биопродуктивность 
ландшафта по регрессии 

на компонентах
56 0,8033234 83 -0,49577226 32 0,961816255
57 0,6649154 85 2,14039436 88 0,384125968
58 0,621231 87 -1,00461746 94 -0,65184074
59 0,86757798 90 -0,87745152 95 0,33089508
74 0,44459368 99 -0,64144954 101 1,24132616
75 0,51118272 96 0,66305174 103 0,95249392
76 -0,1243873 97 -0,14938074 104 0,61203942
60 0,68795324 1 -0,96867533 14 -1,41134981
61 -0,50533716 3 -0,83288684 15 -1,05309472
62 -0,71377246 4 -0,93940758 16 -0,76059859
63 -0,92194706 5 -0,83422902 24 -0,89101818
64 0,8393348 19 -0,42215527 25 -0,99209994
65 0,60367944 20 -0,79928506 31 0,7027826
66 2,2617716 27 -0,94880948

Продолжение таблицы 3

Итак, компонентный анализ ландшафтов 
Каратальской, Аксуской и Лепсинской мак
рогеосистем выделил генетические состав
ляющие дисперсии биопродуктивности, от
дав превалирующую роль грунтовым водам 
(58,49%), выделив значительную роль (33,11%) 
фактору изменчивости геоморфологических 
условий (фактору географического стока) и 
небольшую (8,41%) роль поверхностных вод. 
Динамика и развитие геосистем изучаемого 

региона создают опасность нарушения всей 
экологической обстановки. Нарушенность гео
систем, испытывающих антропогенные воз
действия, определяется степенью измененнос
ти отдельных природных компонентов или 
всей структуры в целом. При этом изменчивос
ть геосистем проявляется в виде формирования 
различных антропогенных модификаций либо 
в виде коренной перестройки основных струк
тур всей геосистемы.
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