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Аннотация: В статье исследуется влияние антропогенных факторов, определяющих нестацио-
нарность водного баланса и уровня оз. Балхаш (безвозвратное изъятие речного стока на орошение,
первоначальное наполнение Капшагайского водохранилища). В качестве моделей притока к озеру
используются ряды стока р. Или и рек, впадающих в восточную часть озера, а также искусственные
взаимозависисмые последовательности.
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Abstract: The article deals with the influence of anthropogenic factors determining the nonstationarity
of water balance and the level of the Balkhash Lake (irretrievable withdrawal of the runoff for irrigation,
initial filling of the Kapshagai water reserve). The author uses the runoff rows of the Ili river and the rivers
flowing into the eastern part of the lake as well as the artificial interdependent sequences as the models of
tributaries.
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Исследованию различных аспектов режима
сложных систем посвящены фундаментальные ра-
боты, например [6]. Вопросы методики их расче-
та при наличии многолетних регуляторов стока,
бессточных озер и внутренних морей рассматри-
ваются в [1, 2, 3, 4, 5, 7, 9]. К числу характеризуе-
мых систем относится Или-Балхашская водная
система в Казахстане. В динамике ее развития эле-
менты нестационарности выражены достаточно
отчетливо. Они обусловлены развитием орошения
и первоначальным наполнением Капшагайского
водохранилища. Названные факторы в конечном
итоге приводят к нестационарности в режиме уров-
ня оз. Балхаш.

Общая характеристика системы
Озеро Балхаш – крупнейший бессточный во-

доем. Длина его около 600 км, ширина от 25 до
70 км, глубина от 5 (западная часть) до 27 м (вос-
точная часть), объем при среднем естественном
уровне 342,0 м около 105 км3, площадь зеркала
18,2 тыс. км2. Озеро состоит из двух частей: запад-
ной – пресноводной и восточной – солоноватовод-
ной; соединяются они проливом Узун-Арал. Запад-
ная часть оз. Балхаш является источником водо-

снабжения промышленных предприятий и насе-
ленных пунктов Прибалхашья.

Река Или, впадающая в западную часть озера,
является его основной питающей артерией, при-
носящей до 80 %. общего притока. Основная часть
стока р. Или формируется на территории КНР. На
р. Или в 1970 г. создана Капшагайская ГЭС (в даль-
нейшем КГЭС) с водохранилищем многолетнего
регулирования стока. Норма стока реки в створе
КГЭС составляет 14,9 км3 при среднем расходе
воды 472 м3/с. При впадении в озеро р. Или обра-
зует обширную дельту площадью около 8 тыс. км2,
являющуюся гигантским естественным испарите-
лем воды. Естественный сток р. Или на участке
створ КГЭС – вершина дельты р. Или остается
практически неизменным. Средний естественный
сток рек, впадающих в восточную часть озера, со-
ставляет 3,1 км3.

В многолетнем ходе естественного уровня оз.
Балхаш прослеживаются длительные фазы подъе-
ма и спада. Наивысший уровень озера за период
1879-1970 г. оценивается отметкой 344,5 м, наиниз-
ший 340,6 м (амплитуда 3,9 м). Более подробные
данные о многолетних колебаниях водного балан-
са и уровня оз. Балхаш приведены в работах [2, 3].
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Принятая в проекте отметка НПУ Капшагайс-
кого водохранилища, равная 485,0 м, соответству-
ет полному статическому объему 28,14 км3, что в
1,9 раза превышает норму годового стока. Полез-
ная емкость при сработке до отметки УМО 481,0 м
предусматривалась равной 6,64 км3. Мертвый
объем водохранилища был назначен в 21,5 км3, или
около полутора средне-многолетних объема стока.

Одновременно с созданием весьма емкого Кап-
шагайского водохранилища в проекте намечалось
интенсивное развитие орошения выше и ниже
створа КГЭС. Годовой объем полезной водоотда-
чи 95 %-ной обеспеченности (по числу беспере-
бойных лет) при дополнительных к началу запол-
нения водохранилища безвозвратных отъемах сто-
ка р. Или выше створа КГЭС на орошение в раз-
мере 1,35 км3 в год определился в объеме 10,45 км3.
Потери на испарение с зеркала водохранилища
оценивались в 1,45 км3 в год.

Предлагаемый подход к оценке водного
режима Или-Балхашской системы

Причинно-следственные связи в Или-Балхаш-
ской системе исключительно сложны, и их нео-
боснованное нарушение по воздействием антро-
погенных факторов, как показывает опыт, может
привести к нежелательных последствиям. В свете
сказанного подход к гидролого-водохозяйственно-
му обоснованию гидротехнических и агромелио-
ративных проектов должен в максимальной сте-
пени учитывать особенности функционирования
систем такого вида. Далее излагается предложен-
ный автором метод оценки водного режима Или-
Балхашской водной системы, включающий в себя
учет прямых и обратных связей между ее элемен-
тами. Названный принцип обусловлен, в первую
очередь, тем фактом, что состояние водного балан-
са и уровня оз. Балхаш влияют на режим Капша-
гайского водохранилища, а последнее по отноше-
нию к оз. Балхаш выполняет функции своеобраз-
ного компенсатора. Это взаимодействие осложня-
ется наличием потерь стока в дельте р. Или и раз-
витием ирригации.

Одним из важных моментов предлагаемого
подхода является учет при определении объема
попусков из Капшагайского водохранилища водо-
обмена между западным Балхашом (в дальнейшем
ЗБ) и восточным Балхашом (в дальнейшем ВБ). В
естественных условиях происходил переток сла-
боминерализованной воды из ЗБ в ВБ (в среднем
около 2,5 км3 в год [2, 3]). Благодаря наличию пе-
ретока создается противодействие поступлению
более минерализованной воды из ВБ в ЗБ.

При отсутствия перетока или его уменьшении
перенос водных масс и результирующая солевого
обмена могут быть направлены из ВБ в ЗБ, что
приведет к увеличению минерализации воды в ЗБ.
При отсутствии перегораживающей озеро пере-
мычки в проливе Узун-Арал, попуски из Капша-
гайского водохранилища должны назначаться, ис-
ходя из необходимости поддержания перетока вод
из ЗБ в ВБ в заданном объеме.

Подход к оценке водного режима Или-Балхаш-
ской системы исходит из наличия хронологичес-
ких последовательностей объемов стока р. Или и
рек, впадающих в восточную часть озера, а также
безвозвратного изъятия стока, связанного с хозяй-
ственной деятельностью. В качестве аналога ус-
ловий водности на предстоящий период может
быть использован сток n-летий, сформированных
либо из фактического гидрологического ряда,
либо из моделируемого по одному из известных
способов [7].

В [4] автором (совместно с А.Н. Жиркевичем)
предложены соотношения, связывающие величи-
ну перетока с балансовыми и морфометрически-
ми характеристиками озера в его западной и вос-
точной частях:

±Wпер= k2Wз– k1Wв– k1k2F(hз– hв)

где Wз, Wв – объем притока, км3, Wпер – объем пере-
тока, км3, hз, hв – слой видимого испарения, м; Fз,
Fв – средняя площадь водного зеркала при изме-
нении уровня озера. Индексы «з» и «в» относятся,
соответственно, к ЗБ и ВБ; знак плюс означает
переток воды из ЗБ в ВБ, знак минус соответству-
ет обратному направлению перетока.

Из формулы (1) можно получить величину при-
тока (Wз) в 3Б обеспечивающего балансовое рав-
новесие между обеими частями озера (при Wпер= 0)
или переток воды в заданном  объеме (при

0≠перW ). При отсутствии перемычки в проливее
Узун-Арал попуск из Капшагайского водохрани-
лища WКап может быть определен по выражению:

WКап= Wд+ Wор

где Wд – приток к вершине дельты р. Или,
Wop – безвозвратные отъемы стока р. Или на оро-
шение ниже створа КГЭС.

Наиболее точный путь заключается в установ-
лении попуска из Капшагайского водохранилища
за данный интервал времени совместно с опреде-
лением уровня оз. Балхаш. Объем попуска нахо-
дится методом итераций до выполнения с точнос-
тью 1ε  условия:

(1)

(2)

Нестационарность в сложных водозозяйственных системах (на примере Или-Балхашской водной системы)
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1 ε≤− − )m(

Кап
)m(

Кап WW ,

где m – порядковый номер итерации.
Предложенный нами подход был использован

для оценки ожидаемого уровня оз. Балхаш при
сценарии роста дополнительного безвозвратного
изъятия воды орошение и испарение до объема в
2,1 км3 в год (14 % к норме стока) через 15 лет пос-
ле начала заполнения Капшагайского водохрани-
лища. В качестве модели естественного притока
по р. Или и рекам ВБ принято n-летие 1930-58 гг.

Уровни озера z [для естественных условий (1),
ожидаемые (2) и фактические (3)] с 1970 по 1986 г.
представлены на рис. Его анализ показывает удов-
летворительное совпадение ожидаемых уровней
озера с фактическими вплоть до 1981 г. Сопостав-
ление фактических и естественных уровней позво-
ляет оценить степень нестационарности, привне-
сенной в режим озера отъемами воды на ороше-
ние и созданием Капшагайского водохранилища.
Уже на уровне 1985 г. отклонение уровней озера
от естественного стационарного режима состав-
ляло 1,0 м. В перспективе можно ожидать как вре-
менного снижения эффекта нестационарности в
связи с изменением параметров Капшагайского
водохранилища, так и его повышения из-за значи-
тельного возрастания безвозвратных объемов сто-
ка на хозяйственные нужды за пределами казахс-
кой части бассейна р. Или.

Наполнение самого Капшагайского водохрани-
лища из-за резкого снижения уровня оз. Балхаш
остановилось на отметках ниже проектного уров-

ня мертвого объема (~475 ÷ 475,5 м). В 2008 г. были
установлены новые параметры Капшагайского
водохранилища, отличающиеся от проектных:
НПУ= 479 м (на 6 м ниже проектного) и полный
объем Wпол= 18,6 км3 (на 9,5 км3 меньше проектно-
го). Уровень мертвого объема (УМО) определен
на отметке 474,5 м (на 6,5 м ниже проектного) при
величине мертвого объема Wм= 13,0 км3 (на 8,5 км3

меньше проектного). Таким образом, полезная
емкость водохранилища  теперь составляет
Wп= 5,6 км3 (85 % от проектной).

На 25.09.2011 г. уровень оз. Балхаш составил
342,7 м, а Капшагайского водохранилища 478,58 м.

Использование искусственных
последовательностей притока

В рассматриваемом случае возникает необхо-
димость моделирования двух взаимозависимых
последовательностей стока с автокорреляцией.
Теоретическая основа решения такого рода зада-
чи примечательно к стоковой модели Д.Я. Ратко-
вича [7], разработана в [8]. Ее суть сводится к сле-
дующему.

Пусть xi и yi – искомые последовательности сто-
ка (xi – сток р. Или, yi – суммарный сток восточ-
ных рек). Их параметры: среднее ix , iy , коэффи-
циенты вариации Cvx, Cvy, коэффициенты автокор-
реляции rx, ry и взаимной корреляции Rxy.

Для получения искомых последовательностей
x и y используются вспомогательные гамма-рас-
пределенные взаимонезависимые последователь-
ности обеспеченностей u, v и ω  (в интервале 0 ÷ 1),
моделируемые по схеме простой цепи Маркова.

(3)

Рис. Ожидаемые и фактические уровни оз. Балхаш
1 – естественный режим
2 – ожидаемые уровни (с развитием орошения и Капшагайским водохранилищем)
3 – фактические уровни

В.Д. Красов
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Члены последовательностей xi и yi будут опреде-
ляться по формулам:

iii ux ω+= ,

iii avy ω+= ,
Характеристики основных и вспомогательных

зависимостей находятся в соотношениях, указан-
ных ниже.

Средние значения:

ω+= ux , ωavy += ;
дисперсии:

)(D)u(D)x(D ω+= , )(Da)v(D)y(D ω2+= ;
коэффициенты автокорреляции:

)(Dr)u(Dr)x(Dr ux ωω+= ,

)(Dra)v(Dr)y(Dr vy ωω
2+= .

Коэффициент взаимной корреляции определя-
ется по выражению:

)(aD)y(D)x(DRxy ω== .

В формулах (6-9): D – символ дисперсии, rx, ry,
ru, rv, ωr  – коэффициенты автокорреляции; коэффи-

циент 
vx

vy
xy Cx

Cy
Ra = , где Cvx, Cvy – коэффициенты ва-

риации исходных рядов x и y.
Учитывая соотношения (6-9), а также ограни-

чения x<ω  и y
)x(D
)y(D

<=ω , получаем выраже-е-

ния для коэффициентов автокорреляции и вариа-
ции:

xy

x
u r

rr
−

=
1

, 
xy

y
v r

r
r

−
=

1
, 

xy

xyux

r
)r(rr

r
−−

=
1

ω ,

ω−

−
=

x

)x(D)r(
C xy

vu
1

, 
ω

)x(D
)y(Dy

)y(D)r(
C xy

vv

=

−
=

1
,

)x(DrC xyv
ω

ω
1

= .

Далее задаемся диапазоном величин ω  и стро-
им зависимости Cvu, Cvv, ωvC  от ω , на основе котото-
рых выбираем удобные для расчета значения ко-
эффициента вариации вспомогательных зависи-
мостей и соответствующую величину ω . Далее
определяем ω−= xu  и ωayv −= .

Следующий этап – поиск η  (соотношений ко-
эффициентов асимметрии и вариации). Для этой

цели используем следующие выражения, получен-
ные из формул (6-11):

221 xyxy
ux r)r(

xx ω
η

ω
ηη ω+−
−

= ,

221 xyxy
vy r

a
)r(

ayy ω
η

ω
ηη

ω+−
−

= ,

В системе уравнений (12) и (13) три неизвест-
ных. Для решения уравнений закрепляем прием-
лемые соотношения коэффициентов асимметрии
и вариации, которые находим по связи задаваемых
величин ω  с uη  и vη .

Описанным способом применительно к Или-
Балхашской системе были найдены параметры
вспомогательных последовательностей:

a) 488,u =  км3, 490,v =  км3, 486,=ω  км3

б) Cvu= 0,14, Cvv= 1,2, 360,Cv =ω

в) 01,u =η , 04,v =η , 31,=ωη

г) zu= 0,35, zv= 0, 150,z =ω .
С использованием найденных параметров оп-

ределен явный вид уравнений (4) и (5) в км3:

iuii k,k,x ω5699 += , ivii k,ky ω72+= ,

где kuv, ikω , kvi – значения вспомогательных после-
довательностей в долях соответствующих средних.
Указанные величины получены по координатам
трехпараметрического распределения С.Н. Криц-
кого и М.Ф. Менкеля [6].

Апробация описанного подхода к моделирова-
нию притока в оз. Балхаш показала достаточно
удовлетворительное совпадение заданных и полу-
чаемых параметров притока.
Оценка нестационарности элементов баланса

оз. Балхаш в перспективе
Ввиду большой неопределенности с информа-

цией по хронологии ирригационного водозабора
в бассейне оз. Балхаш в перспективе представля-
ет интерес для оценки возможной динамики ос-
новных элементов баланса и уровня озера рассмот-
рение диапазона вариантов с постоянным безвоз-
вратным изъятием. Некоторые результаты иссле-
дований по указанному направлению приведены
в таблице.

Пояснения к таблице: W, Wз, Wв, Иa , hи, Wи, z0,

0z∆ , F0, Fозз, Fов, Wпер, соответственно, суммарный
приток в озеро, приток в ЗБ и ВБ, изъятие из при-
тока, годовой слой видимого испарения (мм), ви-
димое испарение (км3), уровень равновесия, из-

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Нестационарность в сложных водозозяйственных системах (на примере Или-Балхашской водной системы)
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менение уровня равновесия относительно есте-
ственных условий, площадь зеркала при уровне
равновесия (всего озера, западной и восточной
части), объем перетока воды из ЗБ в ВБ.

Отметим, что изъятие из стока восточных рек
Ивa  во всех вариантах принималось постоянным

и равным 20,aИв =  км3. Сток в восточную часть
озера  определялся по выражениям

Ивпв
'
вв aWWW −+= , где Wпв – подземный приток в

ВБ (0,48 км3). Сток в западную часть озера нахо-
дился как Wз= W – Wв; объем перетока Wпер уста-
навливался по формуле (1) при (hз– hв) = 0,186 м.

По информации, содержащейся в таблице,
можно сделать следующие выводы. Главные из
них: по мере роста безвозвратного изъятия стока
уровень равновесия снижается достаточно быст-
ро и ощутимо: на высоких отметках (~до 341 м)
1 км3 в год дополнительного изъятия снижает уро-
вень равновесия на 0,5-0,6 м, а на низких (340-
339 м) на 0,8 м. Далее – величина перетока из ЗБ в
ВБ, играющая основную роль в процессах форми-
рования солевого режима озера, уменьшается
вдвое уже при дополнительном изъятии 3,0 км3 в
год, что создает в отдельные годы угрозу обратно-
го перетока соленой воды из ВБ в ЗБ при ветро-
вых переносах.

Подобная ситуация вполне реальна, посколь-
ку основная стокообразующая часть бассейна

р. Или и наиболее крупные потребители воды на-
ходятся за пределами Казахстана.
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Таблица
Показатели нестационарности режима Или-Балхашской системы ( 8860,hИ = м)

Характеристики озера и его частей при изъятиях Иa , км3 Условные 
обозначения 0 1 2 3 4 5 

W, км3 15,8 14,8 13,8 12,8 11,8 10,8 
Wз, км3 12,3 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5 
Wв, км3 3,58 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
Wи, км3 15,8 14,8 13,8 12,8 11,8 10,8 

F0, тыс. км2 18,2 1,1 15,9 14,9 13,6 12,5 
z0, м 342,0 341,4 340,9 340,5 339,6 338,8 

0z∆ , м 0 -0,6 -1,1 -1,6 -2,4 -3,2 
Fз, тыс. км2 10,6 10,0 9,3 8,9 8,0 7,3 
Fв, тыс. км2 7,6 7,1 6,6 6,2 5,6 5,1 

Wпер, км3 2,53 2,43 1,78 1,15 0,93 0,57 
Wпер (% от 
естеств.) 0 0,96 0,70 0,45 0,37 0,23 

В.Д. Красов
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