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ТАУ БӨКТЕРІНДЕГІ ӨЗЕН АҒЫСЫНЫҢ ЖЫЛ САЙЫНҒЫ ЖАУЫН-
ШАШЫН МӨЛШЕРІНЕ, ТОПОГРАФИЯҒА ЖӘНЕ ӨЗЕН БАССЕЙНІНІҢ 

ТОПЫРАҚ МОРФОЛОГИЯСЫНА ТӘУЕЛДІЛІГІ 
 
Бұл жұмыста өзен ағынының жауын-шашынға және өзен морфологиясына байланысты 

өзгеруі бойынша жасалған зерттеу жұмыстарының нәтижелері баяндалады. Зерттеу 
жұмыстары арнайы қондырғыда тәжірибелік әдіспен және COMSOL Multiphysics 
қолданбалы бағдарламалар пакетін пайдаланып сандық әдіспен зерттелді. 

Зерттеу нәтижесі бойынша жауын – шашынның қарқындылығының және өзен 
арнасының беткейлігінің өзгерісі өзен ағынының шамасына елеулі өзгеріс әкелетініне көз 
жеткізілді. 

Түйін сөздер: өзен ағыны,  жауын-шашын, гидрограф, ағын шыңы,  көлбеулік,  COMSOL 
Multiphysics. 

 
1. Кіріспе 
Жауын-шашын - бұл ауырлық күші әсерінен түсетін атмосфералық су буының 

кез-келген конденсация өнімі. Жауын-шашын гидрология үшін маңызды 
метеорологиялық параметр болып табылады, өйткені ол инфильтрация, су ағыны, су 
жиналу және буландыру сияқты басқа процестерді басқарады.[1] Инфильтрация - бұл 
топырақ беті арқылы жауын-шашынның жерге сіңіуі немесе жер астына тік бағытта 
түсуі. Бұл топырақтың түріне, кеуектілігі мен өткізгіштігіне байланысты болады. 
Ағынды сулар - бұл жер үстінде жауын-шашынның көп болуы кезінде пайда болатын 
жаңбыр суының ағысы. Жаңбыр суы топырақтың инфильтрациялық 
сыйымдылығынан асып кеткен кезде ағыс пайда болады. Жауын-шашын әрдайым 
беткі ағынды түзе бермейді. Олардың кейбіреулері буланады, бір бөлігі топыраққа 
еніп, жер асты суларын толықтырады, кейбір бөлігі су алмасу аймағынан топырақтың 
терең қабаттарына түсіп жоғалады. Кез-келген су айдыны үшін маңызды қатынастар 
жауын-шашын мен ағын арасындағы байланыс. Бұл қатынас жауын-шашын, судың 
ағыны және инфильтрациялық сипаттамалары сияқты кейбір факторларға 
байланысты [2]. 

Су бассейніндегі жауын-шашынның ағынын болжау гидротехникалық жобалау, 
сумен жабдықтау, су тасқынын болжау, дренаж, электр қуатын өндіру, сондай-ақ су 
ресурстарын жоспарлау және басқа да көптеген мәселелер үшін маңызды. Жауын-
шашын мен ағынның арақатынасы өзен ағынының жылдамдығы мен тереңдігін 
болжауға көмектеседі [3].  Бұл құбылысты математикалық модельдеу үшін 
гидрографиялық ағындар туралы мәліметтерді алу үшін жауын-шашын бүріккіштері 
бар арнайы экперименттік қондырғыда осы процесті зерттеу үшін бірқатар 
тәжірибелер жүргізіледі. 

Жауын – шашын бүріккіші бар экперименальды құрылғыда  тәжірибе жасау 
арқылы, әр түрлі жағдайларды пайдаланып ағынның жауын-шашыннан, жер 
бедерінен тәуелділігін зерттеуге мүмкіндік аламыз [4]. S12 қондырғысында 
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жауынның және жер бедерін өзгерістерге ұшыратып ағынға әсерін толық зерттеуге 
болады, және бұл қондырғы басқа да көптеген тәжірибелер жасауға мүмкіндік береді. 
Бұл қондарғыда жасалған тәжірибелер жер бетіндегі ағындарды дәл болжауға 
мүмкіндік беретін сандық моделдерді дайындауға қызығушылық тудырады [5]. 

Әр түрлі өзен шығындары, қондырғының көлбеулігінің өзгерісіне  және жаңбыр 
шығынының әр түрлі шамалары бойынша алынған нәтижелер бойынша өзен 
гидрографтары құрылып, графиктер тұрғызылды. Құрастырылған өзен моделі 
COMSOL Multiphysics бағдарламасында салынды. Сандық есептеу нәтижесінде өзен 
ағынының қарқындылығымен қысымның таралуы зерттелді. 

2. Методология 
Бұл тәжірибелік зерттеу жұмыстары әл-Фараби атындағы Қаз ҰУ механика - 

математика факультеті сұйықтар мен газдар механикасы зертханасында жүзеге 
асырылды. 

Тәжірибелік жұмыстар ені 1 м және ұзындығы 2 м болатын су өткізбейтін тегіс 
беті бар  біркелкі тікбұрышты көлденең қимада жүргізілді. Төртбұрыш металл науа 
диаметрі 0,5-тен 1,0 мм-ге дейін болатын ұсақ түйіршікті құммен толтырылған [5]. 
Тәжірибелік зерттеулер жер үсті немесе жер асты ағындарының пайда болу 
механизмін түсіну үшін жүргізілуі мүмкін. Алайда, осы зерттеуде беттік ағынның 
пайда болу механизмі басты назарында болды. Сондықтан тәжірибе барысында 
бастапқыда резервуардағы топырақ жамылғысы толығымен сумен қанықтырылды 
[6,7,8]. 

Тәжірибе барысында резервуар көлбеулігі 0% , 2% және 4% -ға өзгертіліп 
тәжірибелер жасалынды. Ал өзен ағынының шамасы осы көлбеуліктер бойынша 1 
л/мин, 2 л/мин және 3л/мин шамасында өзгертіліп нәтижелер алынды. Жауын  
шашынмен ағын арасындағы байланысты анықтауға жүргізілген тәжірибелерде 
жауын шашын қарқындылығы өзгертілді, яғни         1 л / мин және 1,5 л / мин 
болатын жауын-шашынның  үлгісі қолданылады. Жауын-шашын спрейі бар 
қондырғыда бұл құбылыстарды  зерттеу үшін барлығы 12 тәжірибелік жұмыс 
жасалынды. 

3. S12 Armfield қондырғысында тәжірибелік жұмыстар жүргізу 
Осы жұмыста сипатталған эксперименттер ұсақ түйіршікті құмы, су ағыны және 

жауын-шашын спрейі бар қондырғыны пайдалану арқылы жүргізілді. 1-суретте  
эксперименталды қондырғының жалпы кескіні көрсетілген. Жалпы қондырғы жер 
бетінде жауын-шашын ағынының пайда болуы, өзен ағынымен жауын - шашын, және 
жер бетіндегі немесе жер асты ағындарын бақылауға мүмкіндік береді. 

 

 
3-сурет.  S12 Armfield қондырғысының жалпы кескіні 
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Қондырғының  негізгі компоненттері – көлбеулігін өзгертуге арналған 
саптамасы, үздіксіз шашатын жаңбыр спрейі, сонымен қатар жанында  тұрақты 
қысымға арналған пьезометрі бар және сорғы жүйесіне  қосылған. 

Тәжірибелік жұмыстың мақсатына сай біз әр түрлі жасалған тәжірибелер 
нәтижелерді салыстыратын боламыз. 

S12 Armfield қондырғысында тәжірибелік жұмыс бастамас бұрын орындалатын 
әрекеттер: 

1. Резервуардағы ұсақ түйіршікті құмды толығымен сумен қанықтырамыз; 
2. Резервуардағы сумен қаныққан құмнан өзен арнасының моделінін жасаймыз 

[9]. 
2-суретте Сумен қаныққан ұсақ түйіршікті құм және сол құмнан жасалған өзен 

арнасының үлгісі бейнеленген. 

 
2-сурет. Қондырғыдағы өзен арнасының моделі 

 
Берілген тапсырманы шешу үшін келесі бағыттар бойынша зерттеу жүргізіледі: 
1-тәжірбелік жұмыс.  Өзен ағынының шамасы 3 л/мин, ал жауын шашын 

қарқындылығы 1,5 л/мин болған кездегі резервуардың көлбеулігін 0% , 2% және 4% -
ға өзгертіп 3 түрлі тәжірибе  жасалынды. Алынғын нәтижелерді         1- графиктен 
көрсеңіздер болады. Графикте көрсетілген көк түсті сызық резервуардың көлбеулігі 
0% болғандағы, қызыл түстегі көлбеулігі 2% және жасыл түстегі көлбеулігі 4% 
болғандағы көрсеткіштер. 
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1-график. Көлбеуліктің өзгеруіне сәйкес өзен ағысы мен  жаңбыр арасындағы 
байланыс 

 
2-тәжірибелік жұмыс. Өзен ағынының шамасы 2 л/мин, ал жауын шашын 

қарқындылығы 1,5 л/мин болған кездегі резервуардың көлбеулігін 0% , 2% және 4% -
ға өзгертіп 3 түрлі тәжірибе  жасалынды. Алынғын нәтижелерді 2- графиктен 
көрсеңіздер болады. 

 
 

2-график. Көлбеуліктің өзгеруіне сәйкес өзен ағысы мен  жаңбыр арасындағы 
байланыс (Өзен ағыны =2 л/мин) 

 
3-тәжірибелік жұмыс. Өзен ағынының шамасы 1 л/мин, ал жауын шашын 

қарқындылығы 1,5 л/мин болған кездегі резервуардың көлбеулігін 0% , 2% және 4% -
ға өзгертіп 3 түрлі тәжірибе  жасалынды. Алынғын нәтижелерді        3- графиктен 
көрсеңіздер болады. 
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3-график. Көлбеуліктің өзгеруіне сәйкес өзен ағысы мен  жаңбыр арасындағы 

байланыс (Өзен ағыны =1 л/мин) 
 
4-тәжірибелік жұмыс. Келесі кезекте жаңбырдың ағынынсыз және өзен 

ағынының шамасы 3 л/мин болатын, ал көлбеулігін 0%, 2% және 4% -ға өзгертіп 3 
түрлі тәжірибе  жасаймыз. Тәжірибе барысында резервуардың жанында орналасқан 
пьезометрлерің өзімізге қажетті 14 пьезометрдің көрсеткішін тіркеп аламыз. 
Сонымен қатар айта кететін жайт, біз тәжірибе барысында барлық тәжірибенің 
пьезометрлік көрсеткіштерін жазып отырдық. 4-графикте өзен ағыны 3 л/мин және 
резервуар көлбеулігі 0% болған кездегі жер асты ағынның пьезометірлік 
көрсеткіштері көрсетілген. 

 
4-график. Ағын және жаңбыр кезіндегі жер асты ағынның пьезометірлік 

көрсеткіштері 
 
4. Сандық шешім 
Сандық бөлімде  Comsol multiphysics бағдарламасында алынған тәжірибелік 

жұмыстың сандық түрдегі нәтижелерін көрсетілген. 
COMSOL Multiphysics бағдарламасында тәжірибеде қолданылған өзен моделі 

бейнеленеді. Өлшемі тәжірибелік мәндермен сәйкес келеді, яғни ені 1 м және 
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ұзындығы 2 м болатын 3D жазықтығында резервуар пішіні салынады. Ағынның 
жанындағы аймақтағы жер асты ағыны Бринкман теңдеулерімен сипатталады. 
Бринкман теңдеулерінңі интерфейсі кеуекті ортадағы жылдам ағынды 
модельдеуге, соның ішінде Дарси заңымен реттелетін кеуекті ортадағы баяу ағыи 
мен Навье –Стокс теңдеулерінде сипатталған арналардағы өтулерді модельдеуге 
жақсы  сәйкес келеді. Бринкман теңдеуі жылдамдықты да, қысымды да есептейді 
[10,11,12]. 

5-суретте ағынның қимадан 1 секунт уақыт аралығында ағып өту анимациясы 
берілген. 

 

  

 
3-сурет. Су ағынынң моделінің анимациясы 

 
5. Қорытынды 
Тәжірибелік қондырғыда бастапқы ылғалдылық жағдайында, өзен ағынның әр 

түрлі шамаларында, тұрақты шауын-шашында және әр түрлі көлбеулікте тәжірибелік 
жұмыстар жүргізілді. Жауынды және жауынсыз жағдайларда өзен ағынның өзгерісі 
зерттелді. Барлық тәжірибелік жұмыс барысында резервуардың пьезометрлік 
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көрсеткіштері жазылып алынды [12]. Алынған нәтижелер бойынша графиктер, 
гидрографтар құрылды. 

Бұл зерттеу жұмысы барысында ағынның жылдамдығына жауын-шашынның 
қарқындылығы және ұзақтығы, көлбеулік, кедір-бұдыр, топырақ морфологиясы әсер 
ететініне көз жеткізілді. 

Осы зерттеуден алынған негізгі және маңызды тұжырымдар төменде көрсетілген: 
- берілген жауын-шашын мөлшері  кезіндегі қондырғының көлбеулігінің 

төмендеуі ағынның қарқындылығының шыңға жетуін баяулатады. Яғни, көлбеулік 
4% болса ағын қарқындылығы аз уақыт аралығында ағын шыңына жетеді. Оны 
көлбеуліктің өзгеруіне сәйкес өзен ағысы мен  жаңбыр арасындағы байланысты 
көрсететін 1, 2 және 3-графиктен көрсеңіздер болады. 

- берілген жауын-шашын мөлшері  кезіндегі қондырғының көлбеулігі артқан 
сайын өзеннің құлау сызығы тік болады, яғыни су тез сарқылады. 

- 4-графиктегі пьезометрлік көрсеткіштерге сәйкес жаңбыр жауғанның 
әсеріннен өзен суының көтерілетінін байқауға болады. 

- тәжірибелік жұмыстан топырақ марфологиясының өзен ағынына әсер 
ететінін көруге болады. 
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