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Разработаны критерии оценки гидроэкологической безопас-

ности природно-хозяйственных систем (ПХС) Казахстана и мето-

ды их определения, дана оценка их современного состояния по пред-

ложенным критериям. 

Развитие водопользования в Казахстане осуществляется по несба-

лансированным траекториям с высоким уровнем риска, что уже привело к 

появлению катастрофических ситуаций (Аральский гидроэкологический 

кризис) и чревато появлением новых очагов экологической нестабильно-

сти в ряде регионов республики. Обстановка диктует необходимость пере-

хода к экологически безопасным стратегиям водопользования, как необ-

ходимому условию перехода Казахстана к устойчивому развитию (в рам-

ках Казахстанской Повестки Дня на XXI век) [1]. 

Геоэкологическая оценка ПХС по гидрологическим критериям в 

настоящей работе трактуется как оценка сбалансированности водопользо-

вания в ПХС с позиции устойчивого развития. Под ПХС понимается 

сложное образование, включающее элементы природы и хозяйства, терри-

ториально организованное по бассейновому принципу. Сбалансирован-

ность водопользования в контексте документов ООН по окружающей сре-

де и развитию трактуется как удовлетворение современного спроса на во-

ду ПХС без ущерба способности удовлетворять перспективные потребно-

сти с учетом ограниченности и уязвимости ресурсов природных вод, а 

также необходимости справедливого подхода к интересам различных во-

допользователей. 

В аспекте решения проблем сбалансированного водообеспечения 

территории Республики Казахстан вычленяются восемь бассейновых при-

родно-хозяйственных систем (зон устойчивого экосистемного развития): 

Арало-Сырдариинская, Балкаш-Алакольская, Ертисская, Есильская, 

Жайык-Каспийская, Нура-Сарысуйская, Тобыл-Торгайская, Шу-Таласская  

[2]. 
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Для оценки геоэкологических ситуаций в ПХС по степени сбалан-

сированности водопользования предложена трехуровневая система гидро-

логических критериев как необходимая, но не достаточная составляющая 

геоэкологических оценок (рис. 1). В качестве интегрального индикатора 

геоэкологических ситуаций в ПХС (верхнего уровня) предложен критерий 

«гидроэкологической безопасности», отражающий в ресурсном аспекте 

степень защищенности водопользователей ПХС от последствий антропо-

генного преобразования природных вод и экстремальных гидрологических 

явлений. Средствами защиты ПХС являются мероприятия по водосбере-

жению, водорегулированию, водораспределению и водоочистке. 

 

Рис. 1. Иерархия критериев оценки гидроэкологических ситуаций в ПХС. 

Для количественной и качественной оценки уровня гидроэкологи-

ческой безопасности ПХС в ресурсном аспекте предложены гидрологиче-

ские критерии нарушенности речного стока и риска водообеспечения 

ПХС. 

Критерий нарушенности речного стока является интегральным по-

казателем, отображающим антропогенные преобразования объема, режи-

ма и качества речного стока. Количественная оценка нарушенности речно-

го стока производится путем интеграции частных критериев водного 

стресса (индекс ), водообменности (индекс ), качества вод (индекс ) на 

основе принципов квалиметрии: 

    , (1) 
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где   ,,  – относительный вес частных критериев, т.е. 

0,1   . 

Всемирной Метеорологической Организацией (ВМО) при оценке 

мировых ресурсов пресных вод предложен критерий водного стресса (S), 

определяемый как доля ежегодно используемых запасов воды в стране на 

общественные нужды (Х) от количества возобновляемых водных ресурсов 

– среднемноголетнего значения речного стока (Q), т.е. [3] 

 S=X/Q. (2) 

Автором определен критерий водного стресса природно-

хозяйственных систем Казахстана (табл. 1). В соответствии с нормативами 

ВМО выделяются четыре уровня водного стресса (индекс ). Для условий 

Казахстана автором введены еще два уровня. 

Таблица 1 

Оценка ПХС Казахстана по показателям водного стресса 
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Арало-

Сырдариинская 17,9 10,8 0,60 

очень 

высокий (V) 0,80 

Балкаш-

Алакольская 27,8 6,9 0,25 

средне-

высокий (III) 0,40 

Ертисская 33,5 7,8 0,23 

средне-

высокий (III) 0,40 

Есильская 2,6 1,6 0,62 

очень  

высокий (V) 0,80 

Жайык-Каспийская 11,2 2,1 0,19 умеренный (II) 0,20 

Нура-Сарысуйская 1,3 1,3 1,00 

чрезвычай-

но высокий (VI) 1,00 

Тобыл-Торгайская 2,0 0,9 0,45 высокий (IV) 0,60 

Шу-Таласская 4,2 4,1 0,98 

чрезвычай-

но высокий (VI) 1,00 

Всего по РК 100,5 35,5 0,35 

средне-

высокий (III) 0,40 

Примечание: * – Источник: [2, 4, 5], ** – безразмерная величина. 
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В качестве режимной характеристики речных систем – степени 

проточности – одним из основных показателей можно считать осреднен-

ную водообменность (Т), представляющую собой отношение русловой 

емкости речной системы с учетом полного объема водохранилищ (V) к 

объему среднемноголетнего стока (Q), т.е. [6] 

 QVТ / , (3) 

где Т измеряется в годах и долях года. Автором в работе была использова-

на шестиступенчатая классификация речных систем по показателю водо-

обменности, предложенная в рамках программы ЮНЕСКО «Человек и 

биосфера» (табл. 2). 

Таблица 2 

Оценка бассейновых ПХС Казахстана по показателям водообменности 

 

Б
ас

се
й

н
о

в
ы

е 

П
Х

С
 

Р
ес

у
р

сы
 с

то
к
а 

 

(Q
)*

, 
к
м

3
/г

о
д
 

Р
ус

ло
ва

я
 е

м
к
о

ст
ь 

 

(V
)*

*
, 
к
м

3
 

В
о

д
о

о
б

м
ен

н
о
ст

ь
, 

(T
),

 г
о

д
 

  

С
те

п
ен

ь
 в

о
д

о
о

б
м

ен
-

н
о

ст
и

 

И
н

д
ек

с 
в
о

д
о

о
б

-

м
ен

н
о

ст
и

, 
β
) 

Арало-

Сырдариинская 17,9 7,45 0,42 

значитель-

ная (III) 0,40 

Балкаш-

Алакольская 27,8 22,19 0,80 средняя (IV) 0,60 

Ертисская 33,5 53,30 1,59 небольшая (V) 0,80 

Есильская 2,6 1,67 0,64 средняя (IV) 0,60 

Жайык-

Каспийская 11,2 2,17 0,19 большая (II) 0,20 

Нура-

Сарысуйская 1,3 1,28 0,98 средняя (IV) 0,60 

Тобыл-

Торгайская 2,0 1,66 0,83 средняя (IV) 0,60 

Шу-Таласская 4,2 1,31 0,31 

значитель-

ная (III) 0,40 

Всего по РК 100,5 91,03 0,91 средняя (IV) 0,60 

Примечание: *– Источники: [2, 4, 5], **– Источники: [5, 6, 7, 8, 9]. 

 

Большая водообменность характерна для бассейновых ПХС с не-

глубоким зарегулированием речного стока (Жайык-Каспийская). Напро-

тив, небольшая водообменность присуща ПХС с высокой степенью заре-

гулирования стока водохранилищами (Ертисская). 
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В данной работе автором использовалась выполненная Казгидро-

метом классификация качества вод ПХС Казахстана, в основе которой ле-

жат гидрохимические и гидробиологические показатели [5] (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Оценка бассейновых ПХС Казахстана по показателю качества вод 

Бассейновые 

ПХС 

Основные загряз-

няющие вещества * 

Класс качества  

вод * 

Индекс 

качества 

вод, (γ) 

Арало-

Сырдариинская 

 

сульфаты, медь, фе-

нолы, нитриты, 

нефтепродукты 

умеренно 

загрязненные 

 

(III) 

 

 

0,40 

 

 

Балкаш-

Алакольская 

 

медь, цинк, фенолы, 

фториды, нефте-

продукты 

загрязненные 

 

 

(IV) 

 

 

0,60 

 

 

Ертисская 

 

медь, цинк, нефте-

продукты 

загрязненные 

 

(IV) 

 

0,60 

 

Есильская 

 

 

нефтепродукты, 

нитриты, медь, 

сульфаты 

умеренно за-

грязненные 

 

(III) 

 

 

0,40 

 

 

Жайык-

Каспийская 

 

бораты, нитриты, 

фенолы, хром, 

нефтепродукты, 

медь 

сильно гряз-

ные 

 

(V) 

 

 

0,80 

 

 

Нура-

Сарысуйская 

 

 

нефтепродукты, 

медь, нитриты, фе-

нолы, фториды, 

цинк 

загрязненные 

 

 

 

(IV) 

 

 

 

0,60 

 

 

 

Тобыл-

Торгайская 

нитриты 

 

умеренно за-

грязненные 

(III) 

 

0,40 

 

Шу-Таласская 

 

органика, нефте-

продукты 

умеренно за-

грязненные 

(III) 

 

0,40 

 

Всего по РК  загрязненные (IV) 0,60 

Примечание: * – Источник [5]. 

 

Согласно этой классификации воды Арало-Сырдариинской, 

Есильской, Тобыл-Торгайской и Шу-Таласской ПХС для питьевых и ряда 

производственных целей требуют сложной подготовки. Воды Балкаш-

Алакольской, Ертисской, Нура-Сарысуйской ПХС даже после подготовки 

непригодны для питьевого водоснабжения, рыбоводства, целей рекреации 

и для использования в производстве. Воды Жайык-Каспийской ПХС могут 
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быть лишь условно использованы для орошения и охлаждения, но непри-

годны для других целей. 

На основании полученных частных индексов была дана оценка 

нарушенности речного стока ПХС по формуле 1. Автором предложена 

следующая пятиступенчатая классификация (табл. 4): 

Таблица 4 

Оценка бассейновых ПХС Казахстана 

по интегральным критериям нарушенности речного стока 

Степень  

нарушенности 

Градация  

нарушенности 

Показатели  

нарушенности 

Малая I 0,0…0,2 Изменения стока в пределах есте-

ственной флуктуации 

Небольшая II 0,2…0,4 Нарушения качественных показате-

лей речного стока 

Средняя III 0,4…0,6 Нарушение качественных и режим-

ных характеристик речного стока 

Значительная IV 0,6…0,8 Нарушение объема, режима и каче-

ства речного стока 

Большая V 0,8…1,0 Необратимые нарушения основных 

характеристик речного стока 

 

На рис. 2 приведена оценка бассейновых ПХС Казахстана по инте-

гральным критериям нарушенности (ИКН) (при соотношении частных 

критериев в пропорции 2:1:3::   ).  

Критерий риска водообеспечения ПХС учитывает объективное 

существование фактора неопределенности при удовлетворении спроса на 

воду ПХС, обусловленного вероятностной изменчивостью речного стока и 

неконтролируемой хозяйственной деятельностью [10]. Количественным 

измерением риска является «объем воды, не доставляемый потребителю 

из-за маловодности источника, характеризуемый средним за многолетний 

период годовым значением» [11], т.е. 

 uduPR

U


0

)( , (4) 

где R – риск водообеспечения ПХС – математическое ожидание годовых 

объемов дефицитов воды в ПХС в долях спроса на воду, P(u) – вероят-

ность дефицита воды в ПХС по относительному числу бесперебойных лет, 
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U – максимальный дефицит воды в ПХС (уязвимость) в долях спроса на 

воду ПХС. 

 

 
Рис. 2. Нарушенность речного стока ПХС Казахстана. 

 

Разработанные расчетные методы использованы при оценке риска 

водообеспечения в восьми бассейновых ПХС Казахстана. Основой для 

расчета послужили построенные автором обобщенные водохозяйственные 

характеристики ПХС с использованием информации Комитета по водным 

ресурсам МСХ РК о ресурсах речного стока и спроса на воду в разрезе 

восьми бассейновых ПХС [2]. Автором предложена следующая пятисту-

пенчатая классификация бассейновых ПХС по критерию риска водообес-

печения (табл. 5).  

На рис. 4 выделены две ПХС с умеренным риском, две – со сред-

ним риском, три ПХС – со средневысоким риском и одна ПХС с высоким 

риском. В категорию умеренного и среднего риска попали ПХС с глубо-

кой зарегулированностью речного стока крупными водохранилищами: 

Бухтарминским, Капчагайским, Токтогульским, Тащуткульским. Высокий 

риск водообеспечения ПХС центрального и северного Казахстана обу-
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словлен значительной межгодовой изменчивостью стока местных рек, 

имеющих так называемый «казахстанский тип питания». 

Таблица 5 

Оценка бассейновых природно-хозяйственных систем Казахстана 

по критерию риска водообеспечения 

Степень  

нарушенности 

Градация  

нарушенности 

Показатели  

нарушенности 

Малая I 0,00…0,05 Водообеспечение компонентов в пре-

делах нормативов 

Небольшая II 0,05…0,10 Свехнормативное водоограничение 

наименее ответственных компонен-

тов 

Средняя III 0,10…0,20 Глубокое водоограничение менее от-

ветственных компонентов 

Значительная IV 0,20…0,30 Сверхнормативное водоограничение 

приоритетных компонентов 

Большая V > 0,30 Глубокое водоограничение приори-

тетных компонентов 

 

Важнейшей характеристикой ПХС являются показатели водообес-

печенности природного и хозяйственного компонентов ПХС, для оценки 

которых автором предложены критерии гидроэкологического и водохо-

зяйственного рисков. Количественно данные критерии оцениваются как 

средневзвешенные значения дефицитов воды в ПХС, относимых на при-

родный и хозяйственный компоненты ПХС. Необходимым условием 

оценки ПХС по критериям гидроэкологического и водохозяйственного 

рисков является обоснование принципов разрешения конфликта интересов 

«экономики и экологии» в ПХС в периоды дефицита воды. 

Полагая правомерными различные подходы к данной проблеме, в 

настоящей работе принят принцип безусловного приоритета водообеспе-

чения природного компонента относительно хозяйственного. Согласно 

данному принципу регламентируется первоочередное водоограничение 

хозяйственного компонента в случае возникновения дефицита воды в 

ПХС. Водоограничение природного компонента при этом производится 

лишь при глубоких дефицитах воды после полного прекращения водопо-

дачи хозяйственному компоненту. Очевидно, что принятая схема вододе-

ления является достаточно идеализированной, и в практике управления 
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водными ресурсами применяются более сложные компромиссные реше-

ния конфликтных ситуаций, различные для условий конкретных бассей-

нов. В этой связи предложенную схему следует рассматривать как один из 

возможных (базовых) вариантов согласования интересов «экологии и эко-

номики», в котором доминируют природоохранные цели. Принятую схему 

определения гидроэкологических и водохозяйственных рисков в ПХС ил-

люстрирует рис. 3 [12]. 

На рисунке приняты следующие обозначения: Q, QЭ , QX – спрос на 

воду соответственно ПХС в целом, природного и хозяйственного компо-

нентов; RЭ и RX – соответственно гидроэкологический и водохозяйствен-

ный риски; РЭ и РX – надежность водообеспечения соответственно при-

родного и хозяйственного компонентов ПХС; U, UЭ , UX – уязвимость во-

дообеспечения соответственно ПХС в целом, природного и хозяйственно-

го компонентов (в долях спроса на воду). 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема оценки гидроэкологических и водохозяйственных 

рисков в ПХС. 

 

Согласно принятой схеме гидроэкологический и водохозяйствен-

ный риски определяются по формулам 5 и 6 [12]: 

 
ЭU

Э dUUPR

0

)( . (5) 
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 

U

U

Х

Э

dUUPR )( . (6) 

В табл. 6 представлены авторские результаты расчета гидроэколо-

гического и водохозяйственного рисков природно-хозяйственных систем 

республики по формулам 5 и 6 соответственно. Результаты авторского 

расчета критериев риска водообеспечения приведены на рис. 4.  

Анализ результатов расчета позволяет констатировать, что приня-

тая схема регламентации водораспределения гарантирует достаточно бла-

гоприятные условия водообеспечения природного компонента в четырех 

ПХС, где величина риска не превышает 4 % спроса на воду, а надежность 

водообеспечения составляет более 95 % (табл. 6). Остальные четыре ПХС 

характеризуются более высокими показателями гидроэкологического рис-

ка, приемлемость которых оценить невозможно вследствие отсутствия 

соответствующих нормативов.  

Таблица 6 

Расчет гидроэкологического и водохозяйственного рисков бассейновых 

природно-хозяйственных систем РК 

Бассейновые ВХС Q QЭ QX P PЭ RX RЭ 

Арало-

Сырдариинская 16,7 5,9 10,8 0,28 1,00 0,285 0,000 

Балкаш-

Алакольская 24,4 17,5 6,9 0,66 0,96 0,190 0,003 

Ертисская 26,6 18,8 7,8 0,76 0,96 0,140 0,004 

Есильская 2,8 1,2 1,6 0,38 0,72 0,450 0,128 

Жайык-

Каспийская 11,2 9,1 2,1 0,41 0,57 0,510 0,177 

Нура-

Сарысуйская 1,9 0,6 1,3 0,23 0,66 0,550 0,170 

Тобыл-

Торгайская 2,1 1,2 0,9 0,37 0,64 0,500 0,165 

Шу-Таласская 4,3 0,2 4,1 0,42 1,00 0,385 0,000 

 

Состояние всех ПХС по критерию водохозяйственного риска мож-

но оценить как неудовлетворительное, поскольку принятым нормативам 

надежности (для орошаемого земледелия) отвечает лишь гидроэкологиче-

ская ситуация в Ертисской ПХС. Полученные результаты позволяют сде-
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лать вывод, что для сбалансирования интересов природных и хозяйствен-

ных компонентов в ПХС следует использовать компромиссные схемы во-

дораспределения. 

 
Рис. 4. Риск водообеспечения ПХС. 

Используя индексы нарушенности стока (IH) и риска водообеспе-

чения (IP), количественная оценка гидроэкологической безопасности IБ  

бассейновых ПХС произведена по предложенной автором формуле: 

 
PP

I
HH

IБ
IIII

I
PH /

1

/

1
  , (7) 

где IH – индекс нарушенности стока ПХС; HI  – средневзвешенный по 

бассейнам индекс нарушенности стока; PI  – индекс риска водообеспече-

ния ПХС; PI  – средневзвешенный по бассейнам индекс риска водообес-

печения; 
HI  и 

PI  – относительные веса (коэффициенты) индексов 

нарушенности стока и риска водообеспечения, т.е. 1
P

H II  . 

Автором предложена пятиступенчатая классификация бассейно-

вых ПХС по степени гидроэкологической безопасности (табл. 7). 
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Таблица 7 

Классификация бассейновых ПХС по степени гидроэкологической без-

опасности 

Общая оценка 

геоэкологиче-

ской ситуации в 

ПХС 

(степень) 

Градация по 

степени гид-

роэколо-

гической 

безопасно-

сти* 

Группы показателей Основные 

направления 

улучшения 

геоэкологи-

ческого со-

стояния 

Нарушенность 

речного стока в 

ПХС 

Водообес-

печенность  

ПХС 

Удовлетво-

рительная 

I > 1,5 Изменения стока 

в пределах есте-

ственной флук-

туации 

Водообеспечение 

компонентов в 

пределах норма-

тивов 

– 

Напряжен-

ная 

II 1,0…1,5 Нарушения каче-

ственных показа-

телей речного 

стока 

Сверхнорматив-

ное водоограни-

чение наименее 

ответственных 

компонентов 

Мероприятия 

по предот-

вращению 

загрязнения 

речных вод и 

водосбере-

жению 

Критиче-

ская 

III 0,75…1,00 Нарушение каче-

ственных и ре-

жимных характе-

ристик речного 

стока 

Глубокое водо-

ограничение ме-

нее ответствен-

ных компонентов 

Мероприятия 

по совершен-

ствованию 

системы ре-

гулирования 

речного сто-

ка водохра-

нилищами и 

водосбере-

жению 

Кризисная IV 0,5…0,75 Нарушение объ-

ема, режима и 

качества речного 

стока 

Сверхнорматив-

ное водоограни-

чение приори-

тетных компо-

нентов 

Мероприятия 

по водосбе-

режению и 

привлечению 

альтернатив-

ных водо-

источников 

Катастро-

фическая 

V < 0,5 Необратимые 

нарушения ос-

новных характе-

ристик речного 

стока 

Глубокое водо-

ограничение 

приоритетных 

компонентов 

Коренная 

реконструк-

ция системы 

водопользо-

вания 

Примечание: * - безразмерная величина. 
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На рис. 5 приведена оценка бассейновых ПХС Казахстана по сте-

пени гидроэкологической безопасности (при соотношении весовых коэф-

фициентов в пропорции ( 1:1: 
PH II  )). 

 
 

Рис. 5. Оценка геоэкологических ситуаций в бассейновых ПХС РК по 

 критерию гидроэкологической безопасности. 

Выполненная оценка геоэкологических ситуаций в бассейновых 

ПХС Казахстана свидетельствует, что характер водопользования в рес-

публике не является устойчивым и водные ресурсы становятся фактором, 

ограничивающим развитие. Необходимо срочно обратить внимание на 

интенсивное управление ресурсами и спросом на них. Должны быть ре-

шены вопросы водосбережения в отраслях экономики и водообеспечения 

альтернативными источниками, в том числе подземными водами и опрес-

ненными минерализованными водами. 
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Қазақстанның табиғи – шаруашылық жүйесінің (ТШЖ) 

гидроэкологиялық қауіпсіздігін бағалау критерийлері және оларды 

анықтау әдістері әзірленді, ұсынылған критерийлер бойынша 

олардың қазіргі жағдайына баға берілді. 

 


