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СУ БӨГЕТТЕРІНДЕ  СЕЛ ҚАУПІН ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ КАРТАҒА ТҮСІРУ КЕЗІНДЕГІ  
SAGA GIS БАҒДАРЛАМАСЫНЫҢ МҮМКІНДІКТЕРІ 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГРАММЫ SAGA GIS ПРИ ИЗУЧЕНИИ И КАРТИРОВАНИИ 
СЕЛЕВОГО РИСКА НА ПЛОТИНАХ 

 

FEATURES OF THE SAGA GIS PROGRAM IN THE STUDY AND MAPPING  
OF MUDFLOW RISK ON DAMS 

 
Аңдатпа. Мақалада Бұқтырма су электр станциясы маңындағы сел қаупін мамандандырылған 

картаға түсіру мысалында,  жер бетінің сандық моделін DEM және еркін қол жетімді ЖҚЗ 
материалдарын өңдеуге арналған SAGA GIS мүмкіндіктері мен шектеулері қарастырылды. SRTM 
және DEM өңдеу нәтижелерін, сондай-ақ SAGA ортасында Landsat-8 және Sentinel-2 
спутниктерінен алынған спектрозональды суреттерді су бөгеттеріндегі қарқынды қысымды 
болжаудың талдаулары жасалынды. Жерді қашықтықтан зондтау материалдары бойынша сел 
ағындарының ықтимал қауіптілігін бағалау тұрғысынан аумақтарды ГАЖ да талдаудың ең тиімді 
плагиндері және индекстері анықталды. 

Түйін сөздер: SAGA GIS, Landsat, Sentinal, Жерді қашықтықтан зондылау материалдары, 
Жердің сандық моделі, DEM, су электр станциясы, бөгет. 

 
Аннотация. В статье рассмотрены возможности и ограничения SAGA GIS для обработки 

цифровых моделей земной поверхности и свободно доступных материалов ДЗЗ на примере 
специализированного картографирования селевого риска вблизи Бухтарминской ГЭС. Были 
проанализированы результаты обработки SRTM и DEM, а также спектрозональные изображения 
со спутников Landsat-8 и Sentinel-2 в среде SAGA для прогнозирования интенсивного давления в 
водяных плотинах. По материалам дистанционного зондирования Земли определены наиболее 
эффективные плагины и индексы для ГИСанализа территорий с точки зрения оценки 
потенциальной опасности селевых потоков. 

Ключевые слова: SAGA GIS, Landsat, Sentinal, материалы дистанционного зондирования 
Земли, цифровая модель Земли, DEM, гидроэлектростанция, плотина. 

 
Abstract. The article discusses the possibilities and limitations of SAGA GIS for processing digital 

models of the Earth's surface and freely available remote sensing materials on the example of specialized 
mapping of mudflow risk near the Bukhtarminskaya HPP. The results of SRTM and DEM processing, as well 
as spectral images from Landsat-8 and Sentinel-2 satellites in the SAGA environment were analyzed to 
predict intense pressure in water dams. Based on the materials of remote sensing of the Earth, the most 
effective plug-ins and indexes for GIS analysis of territories from the point of view of assessing the potential 
danger of mudflows have been determined. 

Keywords: SAGA GIS, Landsat, Sentinel, Earth remote sensing materials, digital Earth model, DEM, 
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hydroelectric power station, dam. 

 

Кіріспе. Бұқтырма су электр станциясы маңындағы кең сайлы алқаптар және жетуі қиын 

таулы аймақтардың жауын-шашын мөлшерін, жер бедерінің морфометриясын зерттеу, 

картаға түсіру мен бақылауға, Жерді қашықтықтан зондтау материалдарын (ЖҚЗ) кеңінен 

қолдану және оларды заманауи ГАЖ технологиялары арқылы өңдеу, қойылған мақсатты 

шешуді тездетуге және көлемді аумақты зерттеуге мүмкіндік береді [1,2,3]. Бұл, ең 

алдымен, сандық рельефтік модельдерді (DEM) және спектрлі аймақтық суреттерді 

өңдеуге қатысты болады. Сонымен қатар, типтік зерттеулерді жүргізудің экономикалық 

сипаттағы белгілі проблемалары, осы зерттеулерде еркін қол жетімді ЖҚЗ материалдары 

мен ашық кодты бағдарламалық жасақтаманы барынша пайдалану қажеттілігін 

анықтайды. Осыған байланысты аталған материалдар мен бағдарламалардың 

мүмкіндіктері мен шектеулерін зерттеу қажеттілігі туындайды. Аталған мәселелердің 

ұқсас зерттеулері және нақты жер бетінің дәстүрлі зерттеулердің көп жылдық 

статистикалық нәтижелерімен салыстыру арқылы, жасалған ЖҚЗ материалдарын алынған 

бағытта қолданудың тиімділігі шетелдік және отандық мамандардың көптеген зерттеу 

еңбектерінде дәлелденген [4]. Бұл мақалада жалпыға қол жетімді бастапқы материалдарды 

мамандандырылған өңдеудің кейбір аспектілері қарастырылады: DEM SRTM, сондай-ақ 

SAGA GIS 2.3.2-ашық кодты ГАЖ ортасында Landsat-8 және Sentinel-2A миссияларының 

спектрлі зоналық суреттерін [5,6], Бұқтырма су электр станциясы көлеміндегі су жиналу 

бассейнін зерттеу, сел қаупін картаға түсіру мақсатында теориялық талдаулар жасалынды. 

Жүргізілген зерттеулер Қазақстан Республикасының, Шығыс Қазақстан облысының, 

Өскемен қаласының және қала маңындағы Ертіс өзенінің екі жағалауында орналасқан елді 

мекендерді су басу қаупін анықтау үшін жүргізілді. 

Осы зерттеудің мақсаты қауіпті аймақты анықтау, су тасқыны қаупін талдау және 

зерттеуге ЖҚЗ материалдарын қолданудың теориялық негіздемесімен ықтимал қауіпті 

бағалау үшін жер бетінің сандық моделі (DEM) негізінде су басу дәрежесін анықтау болып 

табылады. Мұнда SAGA бағдарламасының basic Terrain Analysis критерийлерін біріктіру 

арқылы индекске негізделген су тасқыны қаупі картасын дайындау үшін SRTM ғарыштық 

материалдары пайдаланылды [7,8]. 

Материалы и методы исследования (Материалдар және зерттеу әдістері) (Materials 

and methods of research). Бұқтырма су электр станциясы-Ертіс өзеніндегі ГЭС, Шығыс 

Қазақстан облысы, Серебрянск қаласының маңындағы Бұқтырма өзенінің сағасынан төмен 

орналасқан (1-сурет) және Ертіс ГЭС каскадына кіреді (материал 

https://yvision.kz/post/136405 алынды). 

 

https://yvision.kz/post/136405
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1-сурет. Су электр станциясының көрнекілік сұлбасы 

Су электр станциясы бөгет түрінде салынған. ГЭС құрылыстарының құрамы (материал 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Бухтарминская_ГЭС алынды): 

– максималды биіктігі 80 м оң жағалаудағы бетон бөгеті; 

– ұзындығы 18 м, бір беткі ағызу аралығы бар максималды биіктігі 87 м арналы бетон 

бөгеті; 

– ұзындығы 212 м, су электр станциясының бөгет ғимараты; 

– төрт камералы бір тізбекті кеме шлюзі. 

ГЭС қуаты – 750 МВт (бастапқыда 675 МВт), орташа жылдық өндіру 2,6 млрд кВт/сағ. 

ГЭС Қазақстанның энергия жүйесіндегі ең жоғары жүктемелерді жабуды жүзеге асырады. 

ГЭС ғимаратында 61 м, қысыммен жұмыс істейтін 9 радиалды-осьтік гидроагрегат 

орнатылған, ұзындығы 430м ГЭС-ныңқысымды құрылымдары Зайсан көлін қамтитын ірі 

Бұқтырма су қоймасын құрайды. 

Су электр станциясының құрылысы 1953 жылы басталды, алғашқы қондырғы 1960 

жылы іске қосылды, станция 1966 жылы толық қуатымен іске қосылды. Бөгет салынғаннан 

кейін биіктігі 67 м болатын тірек пайда болды, ол Қара Ертіс бойымен 100 км тарады, 

нәтижесінде, Зайсан көлінің деңгейі 7 м көтерілді, көлдің ауданы 3 есе өсті және ол 

Бұқтырма су қоймасының құрамына енді (материал https://ru.wikipedia.org/wiki/ 

Бухтарминская_ГЭС алынды). 

Географиялық орналасуы «WorldGeodeticSystem1984» WGS-84 бойынша координат-

тары 49°39'40" С.Ж.Ш. 83°20'52" Ш.Б. / 49.661111° С.Ж.Ш. 83.347778° Ш.Б. (2-сурет). 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Бухтарминская_ГЭС
https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Бухтарминская_ГЭС
https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Бухтарминская_ГЭС
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2-сурет. Бұқтырма гидроэлектростанциясының Google Terrain топографиялық картасының 

фрагменті: сол жақта  географиялық координаттарымен негізгі су бассейндер, оң жақта, үш 

өлшемді топографиялық карта үзіндісі 

Бұқтырма су бөгеті алқабының теңіз деңгейінен орташа биіктігі 340-360 м болса, оған 

жиналатын су бассейндерінің тау сілемдеріндегі биіктігі 1050-1150 м дейін жетеді. Күрделі 

рельефтік құрылым (2-сурет астыңғы сурет), өз кезегінде жауын шашын суларының 

аталған аймақтағы су бөгетіне кезеңдік қарқынды әсер етуін көрсетеді [2]. 

Әрбір өзен жүйесіне жанасатын, одан жауын-шашын тек осы өзен жүйесіне түсетін 

аңғарлар болады. Мұндай аумақтар, дренажды бассейндер деп аталады. Жауын-шашын 

түрінде келетін сулар, жер асты суларының булануы мен қоректенуіне жұмсалады және 

бассейннен тыс жерлерге кетеді (3-сурет). Мұндай ағынды емес аймақтарды өзеннің 

дренаждық алаңына қосу мүмкін емес. Ағынсыз облыстардың болуына түзетулер арнайы 

коэффициенттердің (кеуектілік, ормандылық) көмегімен ескеріледі. Аталған су жиналу 

бассейндерінің шекарасын анықтау және ондағы су көлемін есептеу дәстүрлі әдістерге 

қарағанда, ЖҚЗ материалдарын сауатты өңдеу барысында, біршама шындыққа жақын 

болжамдық нәтижесін бере алады [7, 9]. 
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3-сурет. Бассейндерге жиналатын су көздерінің қалыптасу үдерісі 

 

Зерттеуге пайдаланылған SAGA GIS бағдарламасы, жер бетінің сандық моделі DEM 

геоморфометриялық модельдерінің туындыларын жасауға, олардың математикалық 

талдауларын жүргізуге, сондай-ақ жер бедерімен ландшафттың басқа компоненттері 

арасындағы қатынастарды анықтауға мүмкіндік беретін жеткілікті қуатты құралға ие [8]. 

SAGA-дағы DEM өңдеу алгоритмдері дифференциалды геометрия, есептеу математи-

касы және геоинформатика әдістері мен тәсілдерін қолданады, бұл рельеф формаларының 

атрибуттарын (морфологиясын) және (әсіресе бөгеттердегі су бассейндерінің су қорын 

зерттеуде маңызды) оның бетіндегі зат пен энергия ағындарының гравитациялық 

анықталған атрибуттарын анықтауға және олардың негізінде геоморфометриялық 

карталар жасауға мүмкіндік береді [9, 11, 12]. 

DEM талдауы мен жұмысынан басқа, бағдарлама ЖҚЗ спектрлік зоналы және 

панхроматикалық суреттерін өңдеу бойынша көптеген операцияларды орындауға, соның 

ішінде оларды синтездеуге және автоматтандырылған дешифрлеуге, сондай-ақ DEM 

негізіндегі 3D үлгісіне суреттерді қабаттастыруға мүмкіндік береді. Зерттеуге алынған 

бастапқы материалдарды қысқаша сипаттасақ: 1. USGS (АҚШ) веб-сайтынан қол жетімді 

DEM SRTM, Американдық Shuttle ғарыш кемесінің радиолокациялық суреттерінен 

интерферометрия әдісімен жасалған (30-Meter SRTM) географиялық координатасы 

N49E083 кескіні (4-сурет) [13]. 
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4-сурет. Зерттеуге алынған бастапқы мәлімет DEM SRTM кескіні: а)  бастапқы жүктелген кескін; 

б) SAGA GIS бағдарламасына жүктелгеннен кейінгі көрінісі; в) топографиялық кескінімен 

зерттелетін аумақтағы су бассейндер шекарасының кескіні 

 

Бастапқы мәліметтер алынған (SRTM) Shuttle radar topographic mission – Жер шарының 

көп бөлігін, оның ішінде Солтүстік (> 60), Оңтүстікте (> 54), ендіктерді сондай-ақ 

мұхиттарды, 2000 жылдың ақпанында, 11 күн ішінде арнайы радиолокациялық жүйенің 

көмегімен жасалған радар топографиялық түсірілім материалы 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Shuttle_Radar_ Topography_Mission сайтынан алынды [14, 15]. 

Результаты и их обсуждения (Нәтижелері және оларды талқылау) (Results and 

discussion).SRTM алынған DEM материалынан SAGA GIS бағдарламасының Terrain Map 

модулінде жер бетінің биіктік картасы салынды (5-сурет). 

 

 
 

5-сурет. Зерттеу аймағының биіктік картасы  

(сол жақта гипсометриялық карта, оң жақта жер бетінің горизонтальдар қимасы 150 м) 

Зерттелетін аумақтың биіктік картасы салынғаннан кейін, SAGA GIS бағдарламасында 

ондағы су жиналу бассейндерінің шекарасын және ауданын анықтау жүргілізді. SRTM 

спектрінің N49E083 кескіні бойынша үлкенді кішілі 550 бассейн анықталды (сурет 6). 

Зерттеу аймағы екі құламалы тау қыраты болғандықан ондағы бассейндердің санын бөлек 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Shuttle_Radar_%20Topography_Mission%20сайтынан%20алынды%20%5b14
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анықтау барысында негізгі ірі 5 бассейн алынды. Олардың аудандары анықталынып (1-

кесте), осы бассейн аумағында қарқынды су жиналуының негізгі индекстерінің 

бағдарламалық талдаулары жасалынды [16, 17]. 

 

1-кесте. Зерттелетін аумақтағы су бассейндерінің сипаттамасы 
 

№ Өлшем Аудан, км2 Периметр, м 

1 5487 1147,20 208800 

2 7932 1980,80 303200 

3 8136 905,91 192800 

4 8471 22,87 24000 

5 8884 31,52 32800 

 

 
 

6-сурет. SRTM түсірісінің N49E083 кескінінің жер бедері бойынша бассейндер сұлбасы:  

а) жалпы N49E083 кескініндегі бассейндер, б) зерттеу аймағындағы бассейндер 

 

Зерттеу аймағындағы негізгі 5 бассейндерге құйылатын су жолдарын анықтау бары-

сында ағыс ұзындықтары 30 метрден 3500 метрге дейінгі су жолдары анықталды. Бұл өз 

кезегінде бөгет құрылысы, яғни ГЭС салынған аралықтың бөгеуден шегінген сумен қатар, 

жауын-шашын суларыныңда қарқынды түсетіндігін көрсетеді (7-сурет) [18, 19].  

Зерттеу нәтижесінде белгілі болған су жиналу бассейндеріндегі тұрақты ағыс 

суларының маусымдық көтерілу, түсу статистикалық есептеулері мен ауарайының 

өзгерісіне байланысты қардың еруі, жаңбыр мөлшерінің айлар бойынша мәліметтерін 

жергілікті бақылау орындарынан біле отырып, шұғыл су деңгейінің көтерулі шамасын 

келесі формула бойынша болжауға болады. 

𝐹 = ∑(𝐻) + (∑(ℎ ∗ 𝑤)/ ∑(𝑓)),                                             (1) 

мұндағы 𝐻 – cу айдынының тұрақты биіктігіндегі су мөлшері; h – әрбір су арнасынан 

құйылатын судың көбейтілген өсу шамасы (1-кесте); f – суды реттеу каналының 

максимальды су жіберу мүмкіндігі м3; ℎ ∗ 𝑤 – әрбір су арнасынан құйылатын судың 

көбейтілген өсу шамасының, әрбір су арнасының ауданына көбейтіндісі (SAGA GIS- Total 

Catchment Area) [20,21]. 
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7-сурет. Бөгет аумағындағы бассейндерге құятын су каналдары 

 

Жердің сандық моделін талдау нәтижесінде ажыратымдылығы 30 м SRTM түсірісі, 

көлемдік аудандардағы су жиналу бассейндерінің, су ұстау қуаттылығын анықтауда, тек 

қана жер бетінің морфометриялық талдауының жеткіліксіз екендігін көрсетті, себебі тау 

беткейлерінен жыралар арқылы бассейнге жиналатын судың бір бөлігі жерге сіңетін болса, 

бір бөлігін орман және өсімдік сияқты жер беті жамылғылары ұстап қалуы мүмкін [2]. 

Сондықтан қарқынды су жиналудың көлемін анықтауға кейбір индекстерді анықтау 

біршама нақты мәліметтер бере алады, оның бірі, жер бедерінің биіктік белгілерінің 

айырмасы ретінде анықталатын жыралардың тереңдігі (8-сурет).  

 

 
 

8-сурет. Негізгі су жиналатын алқаптар тереңдігі 

Зерттелетін аймақтың күн нұры түсетін экспозициясы (аспектісі) мен құламасына тән 

көлбеулік бойынша индекстері, бөгеу аумағында қысымды биіктік деңгейінде екенін 

көрсетті (9-сурет). 
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9-сурет. Арна желісінің негізгі деңгей индексі 

 

DEM кескінін SAGA GIS бағдарламасында талдағаннан кейін, қажетті қабаттарды 

біріктіру, жергілікті жерді дешифрлеудің қосымша мүмкіндіктер береді [10, 11]. Талдау 

нәтижесіне аңғарлардың экспозициясын (Aspect) анықтау қажеттілігі талдау барысында 

белгілі болды. Экспозицияны (10 а, б-сурет), мәндердің көлбеу бағыты ретінде қарасты-

руға болады. Бұл су бассейндерінің қуаттылық есебінің бір критериясы екендігі белгілі 

болды [7]. 10, а-суретте экспозиция еңістік шамалары радиан мәнімен есептелінді, бұл өз 

кезегінде, осы бағдарламалық талдаудың бірі, каналдардың негізгі аралықтары арқылы 

судың бассейнге толу уақытын есептеуге, қосымша критерия үшін қарастырылады. 10, б-

суретінде зерттеу аймағындағы бассейндердің топографиялық картасы, ондағы су 

жыралары мен негізгі су арналарының орналасуын визуальды талдауға және су электр 

станциясы салынған орында, су қысымының жоғары екендігін байқауға болады. Нақты 

судың көтерілу деңгейін (1) формуламен 1-кесте мәндерін пайдаланып анықтауға болады. 

Дегенмен жергілікті бақылау станциясынан w статистикалық су деңгейінің шамасын білу 

қажет [21]. 

 

 
 

10-сурет. Зерттеу аймағы: а) зерттеу аймағының экспозициясы, б) зерттеу аймағының 

топографиялық картасы және ондағы су арналары 

Зерттеу аймағының келесі (11-сурет), Google Hybrid төсем картасына бекітілген бас-

сейндер аумағында, сел болған жағдайда, жағалау биіктіктерімен, селді ескеру қалыптары, 

Total Catchment Area және Topographic Wetness Index опцияларының сызықтық карта 

элементтерімен корреляциялау арқылы болжамды мәліметтер алуға болады [19, 21]. 
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11-сурет. Google Hybrid төсем картасына бекітілген бассейндер аумағы 

 

Жүргізілген зерттеулер, Landsat немесе Sentinel спутниктерінен еркін таратылатын 

спектрозональды кескіндерді өңдеу, анықтамалық учаскелерде зерттеулер мен бақылаулар 

кезінде алынған материалдарға сүйене отырып, аймақтық деңгейде, сел қаупін болжау 

және картаға түсіру мақсатында еркін қол жетімді DEM кескінін өңдеуге, SAGA GIS – 

ашық кодты геоақпараттық жүйені пайдаланудың жоғары тиімділігін көрсетті. 

Қорытынды. SAGA GIS құралдары геоморфометриялық көрсеткіштер бойынша DEM 

30 м тор қадамымен жауын-шашын және қардың қарқынды еруі барысында, ықтимал сел 

қаупі бар арналарды, ауданы 10-50 км2 қарапайым бассейндерді және одан да көп сел 

тасқынына бейім арналар мен жоғары ретті бассейндерді анықтауға мүмкіндік береді. 

Ауданы 2 км2 аз көлбеулердегі сел қаупі DEM арқылы нақты мәлімет бермейді. Бұл өз 

кезегінде торларының қадамы 30 м әсіресе қадамы 90 м ASTER GDEM биіктік 

моделдерімен байланысты. Алайда, егер олар салыстырмалы түрде жоғары (Sentinel) 

немесе тіпті орташа (Landsat) ажыратымдылықтағы суреттермен бағдарламаның 

pansharpening мүмкіндігімен түрлендірілсе, онда аталған аумақтанда кіші беткейлер 

туралы ақпарат алуға болады. Бұл осы материалдар бойынша орташа масштабты 

(1:200000-1:500000) және тіпті ауқымды (1:25000-1:50000) мамандандырылған сел қаупін 

болжау карталарын жасауға мүмкіндік береді. 
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