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ИМИТАЦИОННОЕ И ТЕОРЕТИКО-ИГРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДОЛГОСРОЧНОЙ ДИНАМИКИ ОБЪЕКТОВ 

ВОДНОГО ФОНДА БАССЕЙНА ОЗЕРА БАЛКАШ

А н н отац и я . Статья посвящ ена расш иренному воспроизводству нормативно чистых возвратных вод как 
альтернативы китайской стратегии неограниченного водозабора. Рассматриваю тся некоторые типы произ­
водственных функций, имитирую щ их процессы очищения.

К л ю ч ев ы е  слова: расш иренное воспроизводство, нормативно чистые воды, изъятие части стока транс­
граничных вод, неограниченный водозабор.

В в е д е н и е . К а к  п о к а зы в а ю т  р ас ч е ты  в о д н о го  б ал ан са , ес л и  к  у р о в н ю  2 0 5 0  г о д а  д е ф и ц и т  в о д ы  

д о с т и гн е т  4 - 6  к м 3, то  п о к р ы ть  его  б у д е т  н еч ем . А  это  п р и в е д е т  к  с н и ж ен и ю  у р о в н я  оз. Б ал к аш  н а  

4 0 -5 0  см  и  д аж е  д о  70  см  со  в сем и  в ы т е к а ю щ и м и  о т с ю д а  п о сл ед ств и ям и .

Т а к и м  о б р азо м , е д и н с тв е н н о  в е р н ы м  р еш ен и е м , к о то р о е  д о л ж н ы  у я с н и т ь  все о р ган и зац и и , 

р е ш а ю щ и е  в о п р о с ы  в о д н о й  б езо п асн о сти , в т о м  ч и с л е  н а  м е ж д у н а р о д н о м  у р о в н е , я в л я е т с я  за м о ­

р а ж и в ан и е  о т б о р а  в о д ы  в К Н Р  н а  с о в р е м е н н о м  у р о в н е  -  5 ,0 2 7  к м 3. Н о  зам о р аж и в ан и е  о т б о р а  воды  

не в х о д и т  в стр а те ги ч е с к и е  п л а н ы  К Н Р , п о это м у  н у ж н о  н ай ти  р е ш е н и е  в о п р о с а , с в яза н н о е  с у в е л и ­

ч е н и е м  р е с у р с о в  в о д  н а  со б с т в е н н о й  т ер р и то р и и . Т ак и м  р е ш е н и е м  м о ж е т  о к а за ть с я  п р о м ы ш л ен н о е  

п р о и зв о д с тв о  н о р м ати в н о  ч и с т ы х  в о зв р а т н ы х  в о д  [1, 2].

1. Ц е л ь  и  з а д а ч и  м о д е л и р о в а н и я  д о л г о с р о ч н о й  д и н а м и к и  В о д н о г о  ф о н д а . И с с л е д у е м  к р а т ­

ко  о д н у  и з м о д и ф и к а ц и й  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  д о л го с р о ч н о го  п л а н и р о в а н и я  д е я т е л ь н о с т и  по 

п р о и зв о д с т в у  э к о л о ги ч е с к и  ч и с т ы х  в о зв р а т н ы х  вод. Р а с с м о т р и м  т р и  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к а  п о с т у п ­

л ен и я  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в б а с с е й н  р. И л е  [3, 4].

Таблица 1 -  Основные источники поступления поверхностных вод в бассейн р. Иле [3, 4]

Среднегодовые в базовом периоде 
ресурсы поверхностных вод, 

формируемых в КНР,

ФКН

Среднегодовые в базовом периоде 
ресурсы поверхностных вод, 

формируемых в РК,

ФРоК

Среднегодовые в базовом году 
поступления воды в оз. Балкаш 

по бас. р. Иле,

фБлх

ф КНр  = 12,646 км3/г = 6,165 км3/г ФБ* =12,015 км3/г

К а к  в и д н о  и з  т аб л и ц ы  1, б о лее  т р е т и  зап ас о в  п р е с н о й  и л и  м ало  со л е н о й  в о д ы  в б асс ей н е  

р. И л е  с о с р е д о то ч е н о  в о зе р н о й  си стем е . П о э т о м у  и  р е ш е н и е  о с н о в н ы х  п р о б л е м  о х р ан ы  и  р а ц и о ­

н ал ьн о го  и сп о л ь зо в а н и я  в о д  в э то м  р еги о н е  д о л ж н о  б ы ть  св яза н о  не т о л ь к о  со  сто к о м  р ек , н о  и  с 

о ч и с т к о й  и  и сп о л ь зо в а н и е м  м и н е р а л и зо в а н н ы х  о зе р н ы х  во д  и  п о п о л н е н и е м  и х  зап асо в .

Д ал ее , в о зм о ж н а  си ту ац и я , к о г д а  п р и р о с т  В о д н о го  ф о н д а  за  с ч е т  э ф ф е к т и в н о с т и  его  и с п о л ь зо ­

в ан и я  н е о б е с п е ч и т  в с е х  п о т р е б н о с т е й  р а с т у щ е й  эк о н о м и к и  р еги о н а , т о г д а  С тр а те ги я  -  20 5 0  д о л ж ­

н а  п р е д у с м а т р и в а т ь  п ер е б р о с к у  ч а с т и  с т о к а  р е к и  Е р ти с  в б а с с е й н  оз. Б ал к аш , н о  это  у ж е  ге о п о л и ­

т и ч е с к а я  п р о б л ем а , п о с к о л ь к у  р е к и  Е р ты с  и  И л е  я в л я ю т с я  тр а н с гр а н и ч н ы м и . Т ак и м  о б р азо м , м ы
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ф о р м у л и р у е м  с л е д у ю щ у ю  гл а в н у ю  ц ель: п р о г н о з  (п л а н и р о в а н и е )  с о с т о я н и я  о з е р н о й  ч а с т и  

В о д н о г о  ф о н д а  б а с с е й н а  р . И л е  н а  д о л г о с р о ч н у ю  п е р с п е к т и в у  (д о  2 0 5 0  го д а ).

Д ля  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н о й  ц е л и  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  с л ед у ю щ и е  ч еты р е  зад ач и :

1. В ы б р ать  в р е м е н н о й  ш а г  о т о б р а ж е н и я  с о с т о я н и я  д и н а м и ч е с к о й  си сте м ы  со о тв етс тв ен н о  

го р и зо н т у  п р о гн о зи р о в ан и я .

2. П о с т р о и т ь  и м и т а ц и о н н у ю  м о д ел ь  д и н а м и к и  В о д н о го  ф о н д а  б а с с е й н а  р. И ле , о тр а ж а ю щ у ю  

о сн о в н ы е  т р е б о в а н и я  С т р атеги и -2 0 5 0 .

3. П о с т р о и т ь  т е о р е т и к о -и гр о в у ю  м о д ел ь  С о гл а ш ен и я  м е ж д у  Р К  и  К Н Р  о в ел и ч и н е  д о п у с ­

ти м о го  и зъ я т и я  В о д н о го  ф о н д а  б а с с е й н а  р . И ле.

4. Р а зр а б о та ть  п р о гр ам м н о е  о б есп еч ен и е  р е ш е н и я  за д а ч  1 -3 .

1 .1 . В ы б о р  в р е м е н н о г о  ш а г а  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и . О б о зн а ч и м  ч е р е з  т  -  э к в и д и стан тн о е  

р а зб и ен и е  в р е м е н и  о т  2 0 0 0  д о  20 5 0  го д а  н а  п е р и о д ы  к в а зи с т а ц и о н а р н о с т и  г и д р о л о ги ч е с к и х  

п ар ам етр о в  р а зв и т и я  в о д о х о зя й с т в е н н о й  с и сте м ы  б а с с е й н а  р. И ле . В  эт о м  к о н тек сте  п р ед л а гаетс я  

э т о т  п о л у в е к о в о й  о т р е зо к  в р е м е н и  р а зб и т ь  н а 5 п ер и о д о в :

т 0  -  с 2001  п о  2 0 1 0  г.;

Т  -  с 2011  п о  2 0 2 0  г.;

т 2  -  с 2021  п о  2 0 3 0  г.;

т 3  -  с 2031  п о  2 0 4 0  г.;

т4  -  с 2041 по  20 5 0  г.

П е р и о д  т 0  б у д е м  н азы ва ть  б а зо в ы м  п ер и о д о м , и м ея  в в и д у  ч то  н а ч ал ь н ы е  у с л о в и я  д и н а м и ­

ч е с к о й  си сте м ы  за д а ю т с я  м о н и то р и н го м , а все о ста л ь н ы е  п о к а за т е л и  со с т о я н и я  д и н а м и ч е с к о й  

си сте м ы  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  р е к у р с и в н о  и сх о д я  и з  с о с т о я н и я  в б азо в о м  п ер и о д е , к о эф ф и ц и е н та  

д о п у с т и м о го  и зъ я т и я  в о д н ы х  р ес у р со в  н а н у ж д ы  э к о н о м и к и  и  с о ц и а л ь н о й  сф ер ы , а та к ж е  с ц ен ар и я  

в о с п о л н е н и я  и зъ я т ы х  в о д н ы х  р е с у р с о в  п р и р о д н о го  к о м п л ек са . О б о зн ач и м  ч ер ез: Ф т 0  -  ср е д н и й  

г о д о в о й  о б ъ ем  В о д н о го  ф о н д а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  Р е с п у б л и к и  К аза х с т а н  б азо в о го  п ер и о д а . Т ак  

к а к  г о д о в о й  о б ъ ем  В о д н о го  ф о н д а  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  в з а в и с и м о с т и  о т  в о д н о с т и  го д а , то  в ел и ч и н у  

Ф т 0  е с т е с т в е н н е й  н азы в а ть  н о р м о й  н ак о п л е н и я  в б азо в о м  п ер и о д е . Т ак , по  д а н н ы м  т аб л и ц ы  1 

о б ъ ем  Ф т 0  п р и м ер н о  р а в е н  15 к м 3 . П р и  э т о м  р а с п р е д е л е н и е  за п а с о в  по  в о д н ы м  о б ъ е к т а м  с л е ­

д у ю щ ее:

1) Ф т 0  1 =  11 к м  3  -  н о р м а  н ак о п л е н и я  зап ас о в  в о д ы  о зер н о го  ф о н д а  (5 5 %  о т  Ф т ) ;

2) Ф т 0  2  =  7 ,7  к м  3  -  н о р м а  н а к о п л е н и я  н е о ч и щ е н н ы х  сто ч н ы х  вод  (7 %  о т  Ф т 0  ' ).

1.2 . И м и т а ц и о н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  ф о р м и р о в а н и я  и  и с п о л ь з о в а н и я  В о д н о г о  

ф о н д а  б а с с е й н а  р . И л е  н а  д о л г о с р о ч н у ю  п е р с п е к т и в у .  Д и н а м и к у  В о д н о го  ф о н д а  в и м и т а ц и о н ­

н о й  м о д е л и  б у д е м  з а д а в а т ь  п о с л е д о в а те л ь н о , с п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ е го  р ек у р р е н т н о го  у р ав н ен и я :

Фті+1 = Фті • (1  -  мті) +  Агті+1 + A2ri+1 i= 0 , 1, 2 ,3 , 4 , (1)

гд е Ф Т1 -  о б ъ ем  ф о н д а  в п р е д ы д у щ е м  п е р и о д е ; ц т -  н о р м ати в  д о п у с т и м о го  и зъ я ти я  вод  и з  ф о н д а  

Ф Т1; Д ^ +1 -  п р и р о д н о -к л и м а т и ч е с к о е  п о п о л н ен и е  зап ас о в  п о в е р х н о с т н ы х  во д  за  с ч е т  о са д к о в  и  и н ­

ф и л ь тр а ц и и  п о д зе м н ы х  во д ; Д ^ +1 -  а н тр о п о ген н о е  п о п о л н ен и е  зап ас о в  п о в е р х н о с т н ы х  во д  за  с ч е т  

п р о и зв о д с т в а  (о ч и стк и ) н о р м а т и в н о  ч и с т ы х  в о зв р а т н ы х  вод.

Ф Т1 ■ (1 -  цТ1) и н те р п р е т и р у е т с я  к а к  п е р е х о д я щ и й  н а  с л е д у ю щ и й  п ер и о д  о с т а т о к  ф о н д а  Ф Т1. Д ля  

в в е д е н и я  о с н о в н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р о и зв о д с т в е н н о й  ф у н к ц и и  и  в ы я с н е н и я  и х  

э к о н о м и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  р а с с м о т р и м  д в у х ф а к т о р н у ю  п р о и зв о д с т в е н н у ю  ф у н к ц и ю . О б о зн а ­

ч и м  ч е р е з  К  о б ъ ем  о сн о в н ы х  ф о н д о в  в ст о и м о с т н о м  в ы р а ж е н и и  л и б о  в н а т у р а л ь н о м  (скаж ем , 

су м м ар н о го  о с м о т и ч е с к о го  д а в л е н и я  о ч и с т н ы х  со о р у ж ен и й ). П у с ть  L  -  ч и с л о в о е  в ы р а ж ен и е  

о б ъ е м а  т р у д о в ы х  р ес у р со в , т.е . ч и с л о  р аб о ч и х , ч и с л о  ч е л о в е к о -д н е й , ч ел о в е к о -ч а с о в  и  т. д .; Y  -  

о б ъ ем  в ы п у щ е н н о й  п р о д у к ц и и  в сто и м о с т н о м  в ы р а ж е н и и  л и б о  в н ату р ал ь н о м , е с л и  м ы  и м ее м  д ел о  

с о тр ас л ью , в ы п у с к а ю щ е й  о д и н  п р о д у к т  (ск аж ем , в о д у ). Т о г д а  п р о и зв о д с т в е н н а я  ф у н к ц и я  б у д е т  

и м еть  ви д

Y  =  F (K , L) м л н  м 3 /год .

В  к а ч е ств е  п р и м ер а  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  о д н у  и з н аи б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  д в у х  ф а к то р н ы х  

ф у н к ц и й  -  ф у н к ц и ю  К о б б а -Д у г л а с а :
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Y = A K aLV,

гд е А > 0  -  к о н ста н та , 0 < a < 1 , 0< P < 1 , a+ P = 1 . О б ы ч н ы е  тр е б о в а н и я  н а  п р о и зв о д с т в е н н у ю  ф у н к ц и ю  

за к л ю ч а ю т с я  в т р е б о в а н и и  гл а д к о с т и  и  у сл о ви ях :

^ > 0 , ^ > 0 ,  (2)
дК ’ dL v ’

Ш >0>Ш>0>к>1>° (3)

С м ы сл  у с л о в и й  (2) ясен : п р и  у в е л и ч е н и и  о б ъ е м а  о д н о го  и з ф ак то р о в  и  н е и зм е н н о м  о б ъ ем е  

д р у го го  в ы п у с к  п р о д у к ц и и  в о зр аста ет . У с л о в и я  (3 ) о зн ач аю т , ч то  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  о б ъ ем е  о д ­

н о го  и з ф ак то р о в  п о с л ед о в ател ь н о е  у в е л и ч е н и е  д р у го го  п р и в о д и т  ко  все  м е н ь ш и м  п р и р о с та м  

п р о и зв е д е н н о го  п р о д у к та .

И н о г д а  о т к а зы в а ю т с я  о т  т р е б о в а н и я  д и ф ф е р е н ц и р у е м о с т и  п р о и зв о д с т в е н н о й  ф у н к ц и и  F. В  т а ­

к о м  сл у ч ае  в м ес то  у с л о в и й  (2) и  (3) т р е б у ю т  м о н о т о н н о с т и  и  в о гн у т о с т и  F  п о  к а ж д о м у  ар гу м ен ту .

П е р е й д е м  к  п е р е ч и с л е н и ю  о сн о в н ы х  э к о н о м и к о -м а т е м а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р о и зв о д с т ­

в ен н о й  ф у н к ц и и . В аж н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  явл яю тся :

ср е д н я я  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  y = Y /L  -  о тн о ш ен и е  о б ъ е м а  п р о и зв е д е н н о го  п р о д у к т а  к  

к о л и ч е ств у  за тр а ч е н н о го  тр у д а ;

ср е д н я я  ф о н д о о тд ач а  z = Y /K  -  о тн о ш ен и е  о б ъ ем а  п р о и зв е д е н н о го  п р о д у к т а  к  вел и ч и н е  

о сн о в н ы х  ф он дов .

Д ля  ф у н к ц и и  К о б б а -Д у г л а с а , н ап р и м ер , ср е д н я я  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  р а в н а  А К а 1,Р~1и  в 

си л у  у с л о в и я  р<1 я в л я е т с я  у б ы в а ю щ е й  ф у н к ц и е й  а р г у м е н т а  L. Д р у ги м и  сл о в ам и , с у в ел и ч е н и е м  

за тр а т  с р е д н я я  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  п ад ает . Э т о т  в ы в о д  д о п у с к а е т  е с теств ен н о е  о б ъ ясн ен и е : 

п о с к о л ь к у  в ел и ч и н а  в то р о го  ф ак то р а  К  о с та е тс я  н е и зм е н н о й , то  зн а ч и т  в н о в ь  п р и в л ек аем а я  

р а б о ч а я  си л а  н е о б е с п е ч и в а е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м и  ср е д с т в а м и  п р о и зв о д ств а , ч то  и  п р и в о д и т  к  

с н и ж ен и ю  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  тр у д а . Т ак и м  о б р азо м , с т а н о в и тся  я с н ы м  и  зн ач ен и е  т а к о й  х а р а к ­

т ер и сти к и , к а к  ф о н д о -в о о р у ж е н н о с ть  т р у д а  k = K /L , п о к а зы в а ю щ а я  о б ъ е м  о сн о в н ы х  ф о н д о в , 

п р и х о д я щ и й с я  н а  о д н о го  р аб о ч его .

1 .3 . К о н с т р у и р о в а н и е  п р о и з в о д с т в е н н о й  ф у н к ц и и  э к о л о г и ч е с к о й  о п а с н о с т и  в и д а  д е я ­

т е л ь н о с т и .  Р а с с м о т р и м  зад ач у  п ар ам е т р и за ц и и  н е к о т о р о й  с о в о к у п н о с т и  в и д о в  д е я т е л ь н о с т и  в 

п р о стр ан ств е  д в у х  и зм ер ен и й : и х  э к о н о м и ч е с к о й  п о л е зн о с т и  и  и х  о т р и ц а т е л ь н о го  в о зд е й с т в и я  н а 

п р и р о д н у ю  ср ед у . Н а зо в е м  д л я  о п р е д е л е н н о с т и  эт о т  п а р ам етр  и н д е к с о м  э к о л о ги ч е с к о й  о п асн о сти . 

В  со д е р ж а т е л ь н о м  см ы с л е  э т о т  и н д ек с  д о л ж е н  о б л а д а ть  с л е д у ю щ и м и  св о й ств ам и :

1. Н е п р е р ы в н о с т ь  в п р о стр ан ств е  с т р о го  п о л о ж и т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  д в у х  у п о м я н у т ы х  и зм е ­

р ен и й . Д ей ств и те л ь н о , « б л и зк и е »  по  э к о н о м и ч е с к о й  п о л е зн о с т и  и  о тр и ц а т е л ь н о м у  в о зд е й с тв и ю  на 

п р и р о д н у ю  с р е д у  ви д ы  д е я т е л ь н о с т и  д о л ж н ы  и м еть  « б л и зк у ю »  о ц е н к у  и х  э к о л о ги ч е с к о й  о п а с ­

н ости .

2. П р и  ф и к с и р о в а н н о м  зн а ч е н и и  э к о н о м и ч е с к о й  п о л е зн о с т и  э к о л о г и ч е с к а я  о п асн о сть  ви д а  

д е я т е л ь н о с т и  д о л ж н а  в о зр аста ть  с у в е л и ч е н и е м  ее о тр и ц а тел ь н о го  в о зд е й с т в и я  н а п р и р о д н у ю  

среду .

3. П р и  ф и к с и р о в а н н о м  зн а ч е н и и  о т р и ц а т е л ь н о го  в о зд е й с т в и я  н а п р и р о д н у ю  с р е д у  и н д ек с  

э к о л о ги ч е с к о й  о п а с н о с т и  в и д а  д е я т е л ь н о с т и  д о л ж е н  у б ы в а т ь  с п о в ы ш е н и е м  э к о н о м и ч е с к о й  

п о л езн о сти .

4. Н о р м и р о в а н н о с т ь , то  есть  су м м а  и н д ек со в  э к о л о ги ч е с к о й  о п а с н о с т и  по  в сем  в и д а м  д е я ­

тел ь н о сти , д о л ж н а  б ы ть  р а в н о й  ед и н и ц е . Э то  д е л а е т с я  д л я  то го , ч т о б ы  ш к ал ы , в к о т о р ы х  и зм е ­

р я ю т с я  э к о н о м и ч е с к а я  п о л е зн о с ть  и  о тр и ц а те л ь н о е  в о зд е й с тв и е , б ы л и  со и зм ер и м ы .

Д ал ее , не в д а в а ясь  в в о п р о с ы  су щ е с т в о в а н и я  т а к и х  и н д ек со в  и  в в о п р о с ы  и х  и д е н т и ф и к а ц и и  

п о  ста т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м , у к а ж е м  о д и н  ф о р м а л и зм , у д о в л е т в о р я ю щ и й  в сем  ч е т ы р е м  и зл о ж е н ­

н ы м  св о й ств ам . Э т о т  ф о р м а л и зм  п р е д л о ж и л и  в 1988 го д у  со т р у д н и к и  В сес о ю зн о го  и н с т и т у т а  

с и с т е м н ы х  и с с л е д о в а н и й  А . В . Д о н ч е в а  и  Л . А . С е м е н о в а  [5].

Д ля  р а с ч е т а  и н д ек са  э к о л о ги ч е с к о й  о п а с н о с т и  в и д а  д е я т е л ь н о с т и  о н и  п р е д л о ж и л и  и с п о л ь ­

зо в ать  с л е д у ю щ у ю  ф о р м улу :
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гд е -  H 0j  и н д ек с  э к о л о ги ч н о с т и  j -й  д е я те л ь н о с ти ; i -  ви д ы  в о зд е й с т в и я  н а  п р и р о д н у ю  ср ед у ; 

a tj  -  а б с о л ю тн ы е  п о к а за т е л и  в о зд е й с т в и я  j -й  д е я т е л ь н о с т и  (i -  зем л е ем к о сть , ты с. га; в о д о п о - 

т р еб л ен и е , м л н  м 3; в ы б р о с  за гр я зн я ю щ и х  в е щ е с т в а  в а тм о сф ер у , ты с. т /го д ; с б р о с  с т о ч н ы х  вод , 

м л н  м 3/го д ); A t -  п о к а за т е л и  зе м л е е м к о с т и  о тр ас л и , в о д о п о тр е б л е н и я , в ы б р о со в  загр я зн я ю щ и х  

в ещ е ств  в а т м о сф ер у , в о д н ы е  о б ъ ек ты  по  о тр ас л я м  п р о м ы ш л е н н о с т и ; -  к о э ф ф и ц и е н т  т о к с и ч ­

н о с т и  в ы б р о со в  j -й  о тр а с л и  в ат м о с ф е р у  (в ел и ч и н а , о б р а т н а я  П Д К ); К2]- -  к о э ф ф и ц и е н т  т о к с и ч ­

н о сти  с б р о со в  с т о ч н ы х  во д  j -й  о тр ас л и  в в о д н ы е  о б ъ ек ты ; bj -  о б ъ ем  в а л о в о й  п р о д у к ц и и  j -й  о т р а с ­

ли ; В  -  в ал о в ая  п р о д у к ц и я  п р о м ы ш л е н н о с т и  в ц ел о м ; n  -  ч и с л о  а б с о л ю т н ы х  п о к а за т е л е й  в о зд е й ­

с тв и я  о тр ас л и  (в  д а н н о м  сл у ч ае  n  =  4).

2. М а т р и ц а  с ц е н а р и е в . К о эф ф и ц и е н ты  ц  -  д о п у с т и м о го  и зъ я т и я  в о д н ы х  р е с у р с о в  и з  п р и -
Т1

р о д н о й  ср е д ы  б у д у т  о п р ед ел ен ы  с п о м о щ ь ю  сп ец и ал ьн о  п о с т р о е н н о й  д л я  э т о й  ц ел и  т е о р е т и к о ­

и гр о в о й  м о д ел и  (а р б и т р а ж н о й  схем ы ).

П а р а м е тр ы  п о п о л н е н и я  в о д н ы х  зап ас о в , п р и с у тс тв у ю щ и е  в у р а в н е н и и  (1 ), б у д е м  зад ав ать  в 

в и д е  м а тр и ц ы  2, п о с т р о е н н о й  по  д а н н ы м  и н с т и т у т а  « К азги п р о в о д х о з» . Э ту  м а тр и ц у  б у д е м  н а зы ­

в ать  « Б азо в ы м  сц е н а р и е м  п р о гн о зн о й  д и н а м и к и  В о д н о го  ф о н д а  р. И л е» . Р азу м е ется , в о зм о ж н ы  и  

д р у ги е  м а тр и ц ы  сц ен ар и ев , о сн о в ан н ы е  н а  д р у г и х  м а тер и ал ах , о д н а к о  м а к е т  у  н и х  д о л ж е н  б ы ть  

о д и н а к о в ы й  (т а б л и ц а  2).

Таблица 2 -  Макет (образец сценариев) очищения сточных вод

№
объекта

Объекты
Запасы 

очищенных 
сточных вод, км3

Пополнение запасов за счет оценки сточных и 
коллекторно-дренажных вод, км3

1 Пруды-накопители сельских 
населен. пунктов

Фто1 д 1 V Д1 т2 Д1 т3 Д1 т4

2 Пруды-накопители городских 
населен. пунктов

Фт 12 Д 2 ті Д 2 т2 Д2 т2 Д12 т4

‘Д1 т1 -  производство чистой возвратной воды в соответствующем периоде фиксируется в прудах-накопителях 
соответствующего профиля.

Т ак , 1500 т ы с .к м 3 -  э то  р а с ч е тн ы е  т р е б о в а н и я  н а  в о д у  оз. Б ал к аш  и  д ел ь ты  д л я  п о д д ер ж ан и я  

г о р и зо н та  воды  в о зере  н а  о тм етке  341 м  Б С  с у ч ето м  д о п о л н и тел ьн ы х  п отерь  сток а, с б р о са  к о л л ек ­

то р н ы х  во д  в п о н и ж ен и я  р е л ь е ф а  д л я  у д о вл е тво р е н и я  с п р о са  д и к и х  ж и в о тн ы х  и  п ер ел ет н ы х  птиц.

3 . Ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  « Б а з о в о г о  с ц е н а р и я » . Ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  п ар ам етр о в  

« Б азо в о го  с ц е н а р и я »  д и н а м и к и  В о д н о го  ф о н д а  Р е с п у б л и к и  К азах с тан  б ы л  в ы п о л н е н  с о т р у д н и к а м и  

И н с т и т у т а  м а т е м а т и к и  и  м а те м а т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  с о в м е с т н о  со  с п е ц и а л и с т а м и  и н с т и т у т а  

« К азги п р о в о д х о з»  н а  о с н о в а н и и  а н а л и за  д в у х  д о к у м ен то в : « С х ем ы  к о м п л е к с н о го  и сп о л ь зо в а н и я  и  

о х р ан ы  в о д н ы х  р е с у р с о в  б а с с е й н а  р. И л е  н а  т е р р и т о р и и  Р е с п у б л и к и  К а за х с та н  (д ек аб р ь  2011  г .) и  

ее у т о ч н е н и я  п о  д а н н ы м  о б зо р а  з а  2 0 1 4  г. » и  « В о д н ы е р ес у р с ы  К а за х с т а н а  в н о во м  ты сяч ел ети и » .

Ч то  к а с а е т с я  п ар а м е т р о в  п р о гн о зи р у е м о го  п о п о л н е н и я  зап ас о в  п о  д р у г и м  п ер и о д а м , зам ети м  

с л ед у ю щ ее .

Накопители очищенных сточных и ливневых вод. Д ан н ы е д л я  р а с ч е т а  п а р ам етр о в  с ц ен ар и я  

б у д е м  б р ать  и з  та б л и ц ы  2. Х о т я  в р е м е н н о й  ш а г  и  г о р и зо н ты  п л а н и р о в а н и я  и м и т а ц и о н н о й  м о д е л и  и  

С К И О В Р  о тл и ч аю тс я , н о  в р езу л ь т а т е  н е с л о ж н ы х  в ы ч и с л е н и й  и  п р о л о н ги р о в а н и я  д а н н ы х  с п о ­

м о щ ь ю  ц и к л и ч е с к о го  и н д е к с а  ф и зи ч ес к о го  о б ъ е м а  п о л у ч и м  с ц е н а р и й  д и н а м и к и  с т о ч н ы х  и  

л и в н е в ы х  в о д  (т а б л и ц а  3).

Таблица 3 -Численный расчет параметров «Базового сценария»

Объекты
Требования, км3 Пополнение запасов, км3

То Т1 Т2 Т3 Т4

Поверхностные воды Казахстана 15,000 0,095 0,182 0,450 1,337
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4. П р а в о в о й  р е ж и м  и з ъ я т и я  и  п о п о л н е н и я  з а п а с о в  В о д н о г о  ф о н д а  м е ж д у н а р о д н ы х  в о д о ­

т о к о в .  К а к  и зве стн о , п р а в о в о й  р е ж и м  м е ж д у н а р о д н ы х  в о д о то к о в  р е гл а м е н т и р у е т с я  в о сн о в н о м  

с л е д у ю щ и м и  ко н в ен ц и ям и : К о н в е н ц и е й  п о  о х р ан е  и  и с п о л ь зо в а н и ю  т р а н с г р а н и ч н ы х  в о д о то к о в  и  

м е ж д у н а р о д н ы х  о зер  о т  17 м а р т а  1992 г. и  К о н в е н ц и е й  О О Н  о п р ав е  н е с у д о х о д н ы х  в и д о в  и с п о л ь ­

зо в а н и я  м е ж д у н а р о д н ы х  в о д о то к о в  1997 г.

О б е к о н в е н ц и и  в р а зн о й  д е т а л и за ц и и  о п р е д е л я ю т  с л ед у ю щ и е  о б щ и е  п р и н ц и п ы  и с п о л ь зо в а н и я  

во д о то к о в :

1. С п р а ве д л и в о е  и  р азу м н о е  и сп о л ьзо в ан и е . Г осуд арство  в о д о то к а  и сп о л ьзу е т  в п р ед ел ах  

св о е й  т е р р и т о р и и  м е ж д у н а р о д н ы й  в о д о то к  с п р ав ед л и в ы м  и  р азу м н ы м  о б р азо м . П р и  это м  д о л ж н ы  

б ы ть  п р и н я ты  во  вн и м а н и е  ге о гр а ф и ч е с к и е , г и д р о гр а ф и ч е с к и е , э к о л о ги ч ес к и е  со ц и ал ь н о -э к о н о ­

м и ч е с к и е  и  д р у ги е  к р и тер и и .

2. О б язател ьств о  не н а н о с и ть  зн ач и те л ь н о го  у щ е р б а . Г осуд арство  во д о то к а  п р и  и с п о л ь зо ­

в а н и и  его  н а  с в о е й  т е р р и т о р и и  п р и н и м а е т  все  н ад л е ж ащ и е  м е р ы  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  н а н е с е н и я  

зн ач и те л ь н о го  у щ е р б а  д р у го м у  го су д ар ству  водоток а . Е сл и  ж е го су д ар ству  в о д о то к а  н а н е с ё н  

зн а ч и т е л ь н ы й  у щ е р б , то  в с ту п а е т  в д е й с т в и е  м е х ан и зм  к о н су л ьтац и й  с п о т е р п е в ш и м  го су д ар ство м  

д л я  л и к в и д а ц и и  и л и  у м е н ь ш е н и я  у щ ер б а .

3. О б щ е е  о б язате л ьс тв о  со тр у д н и ч ать . Г осуд арство  в о д о то к а  о б язан о  со тр у д н и ч ать  н а  о сн о в е  

р ав ен ств а , т е р р и т о р и а л ь н о й  ц е л о с т н о с т и , в за и м н о й  вы го д ы  и  д о б р о с о в е с т н о с т и  в ц е л я х  д о с т и ­

ж е н и я  о п ти м ал ьн о го  и с п о л ь зо в а н и я  м еж д у н а р о д н о го  водоток а . П р и  о п р ед ел ен и и  с п о с о б а  со тр у д ­

н и ч е с т в а  го су д ар ства  д о л ж н ы  р а с с м о т р е т ь  в о п р о с  о со зд а н и и  к о м и сси й  д л я  р а зр е ш е н и я  сп о р н ы х  

во п р о с о в .

4. Д ля  р а зр е ш е н и я  сп о р о в  по  п о во д у  и сп о л ьзо в ан и я  п р е д п и с а н и й  к о н в ен ц и и  п р ед у см о тр е н ы  

у ч р е ж д е н и я  м еж д у н а р о д н о го  а р б и тр аж а , в ф у н к ц и ю  которого  в х о д и т  п р и н яти е  о к о н ч ател ьн о го  

р еш ен и я .

Комментарий . С о гл а сн о  Е в р о п е й с к о й  к о н в е н ц и и  по  о х р ан е  и  и с п о л ь зо в а н и ю  т р а н с г р а н и ч ­

н ы х  в о д о то к о в  и  м е ж д у н а р о д н ы х  о зёр  1992 г. тр а н с гр а н и ч н ы е  в о д ы  -  э то  л ю б ы е  п о в е р х н о с тн ы е  

и л и  п о д зе м н ы е  во д ы , к о то р ы е  п е р е с е к а ю т  гр ан и ц ы . Т р ан с гр а н и ч н ы м и  в о д а м и  я в л я ю т с я  о зер а , 

кр у п н ы е  в о д о ё м ы , р ек и , в о д н ы е  б асс ей н ы , ес т е с т в е н н ы е  и  и с к у с с т в е н н ы е  в о д н ы е  р е зе р в у а р ы  и  т .д . 

м е ж д у  д в у м я  и л и  б о лее  г о с у д а р с т в а м и  и л и  р ас п о л о ж е н н ы е  н а т а к и х  гр ан и ц а х . Т ак и м  о б р азо м , 

р а с с м о т р е н н ы е  в о д н ы е  о б ъ ек ты  (к азах с тан ск а я  ч а с ть  б а с с е й н а  р. И л е  и  его  в о д н ы е  о б ъ ек ты ) 

я в л я ю т с я  т р а н с г р а н и ч н ы м и  во д ам и .

4 .1 . А р б и т р а ж н а я  с х е м а  Н э ш а  -  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с п р а в е д л и в о г о  и  р а з у м н о г о  и с ­

п о л ь з о в а н и я  т р а н с г р а н и ч н ы х  в о д . А р б и т р а ж н а я  с х е м а  -  п р ав и л о , по  к о т о р о м у  к а ж д о й  к о о п е р а ­

ти в н о й  и гр е  б ез п о б о ч н ы х  п л а т е ж е й  ст а в и т с я  в с о о тв етс тв и е  ед и н с т в е н н ы й  д е л е ж  э т о й  и гры , 

н а зы в а е м ы й  а р б и т р а ж н ы м  р еш ен и е м . П е р в о н а ч а л ь н о  ар б и тр аж н ы е  сх е м ы  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  

Д ж . Н э ш е м  д л я  сл у ч ая  и гр ы  д в у х  лиц . П у с т ь  R = ( (u i ,u 2) | 0 < u 1<  1, ui + u 2 =1} -  м н о ж е ств о  д ел еж е й , 

d  =  ( d 1,d2) -  т о ч к а  s ta tu s  q u o , т. е. то ч к а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  сл у ч аю , к о гд а  н и к а к о й  д е л е ж  н е о с у ­

щ е с т в л я е т с я  (и н о гд а  т о ч к у  s ta tu s  q u o  и н т е р п р е т и р у ю т  к а к  в ы и гр ы ш  и гр о к о в , к о то р ы е  о н и  м о гу т  

о б есп еч и ть  себ е  с а м о с т о я т е л ь н о  б ез  с о гл а с и я  д р у го го  и гр о ка).

П а р у  [R ,d] н а зы в а ю т  а р б и т р а ж н о й  сх е м о й , а  д е л е ж  u  н а зы в а е т с я  р е ш е н и е м  Н эш а , если

П  (u*  - d t) = m a xueR П  (u t - d t). (4)

Р еш е н и е  Н э ш а  и  т о л ь к о  он о  у д о в л е т в о р я е т  сл е д у ю щ и м  ак си о м ам :

1) u  >  d  -  и н д и в и д у а л ь н а я  р а ц и о н а л ь н о с ть ;

2) ес л и  f  -  л и н е й н о е  н е у б ы в а ю щ е е  п р е о б р а зо в а н и е , то  f  u  есть  а р б и тр а ж н о е  р е ш е н и е  и гры  

[ f R , f d \ (и н в а р и а н тн о сть  о тн о си тел ь н о  п р ео б р а зо в а н и й  п о л е зн о сти );

3) и  > d , U  < R и н е т  т ак о го  ueR , ч то б ы  и > й  (о п ти м ал ь н о с ть  по  П а р ето );

4) е с л и  R — Е R ,d  = d ,  UeR , то  и  = й  (н еза в и си м о с ть  о т  п о с т о р о н н и х  ал ь тер н ати в );

5) е с л и  d t = d j , i , j  = 1 . . п  и  R  си м м е тр и ч н а , то  й 1 = й}, i , j  = 1 . . п  (с и м м етр и я).

П р о к о м м е н т и р у е м  а к си о м ы  Н э ш а  п р и м е н и те л ь н о  к  в о д н о й  п р о б л ем ати к е , р у к о в о д с т в у я с ь

н е к о т о р ы м и  о б ъ е к т и в н ы м и  п р е д с т а в л е н и я м и  о « сп р ав ед л и в о с ти » .

Аксиома 1 -  и н д и в и д у а л ь н а я  р а ц и о н а л ь н о с ть . В  с а м о м  д ел е , ес л и  к а к ая -л и б о  с т о р о н а  д о г о в о р а  

м о ж е т  о б есп еч и ть  себ е  д о п о л н и т е л ь н ы е  в о д н ы е  р ес у р с ы  з а  с ч е т  и х  эк о н о м н о го  и сп о л ьзо в ан и я ,
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о ч и с т к и  в о д  и л и  и н ы х  м е р о п р и я ти й , не н а н о с я щ и х  у щ е р б  д р у г о й  сто р о н е , то  р е ш е н и е  ар б и т р а  

д о л ж н о  у ч е с т ь  э то  о б сто я те л ь с тв о  (у в ел и ч е н и ем  в ы и гр ы ш а).

Аксиома 2 -  л и н ей н о сти . О н а  у т в ер ж д ае т , ч то  в р а зн ы х  ш к а л а х  и зм е р е н и я  п о л е зн о с т и  а р б и тр  

р у к о в о д с т в у е т с я  о д н и м  и  т е м  ж е  п р и н ц и п о м  о п ти м ал ьн о сти . Т ак , а р б и тр у  все  р а в н о , и зм е р я ю тс я
3 3

л и  в о д н ы е  р е с у р с ы , п о д л е ж а щ и е  д ел ен и ю , в к м  и л и  м л н  м  .

Аксиома 3 -  о п т и м а л ь н о с т и  по  П а р ето . В ы п о л н я е т с я  а в то м а ти ч ес к и , п о с к о л ь к у  м н о ж е ств о  

д о п у с т и м ы х  р е ш е н и й  в н а ш е м  сл у ч ае  -  это  д ел еж и .

Аксиома 4 -  н е за в и с и м о с т ь  о т  п о с т о р о н н и х  ал ь тер н ати в . О н а  о зн ач ает , ч то , и м ея  б о л ь ш и е  

в о зм о ж н о с т и  д л я  в ы б о р а  u  , д о го в а р и в а ю щ и е с я  с то р о н ы  с о гл ас я тся  н а  э т о т  ж е  в ек то р  в ы и гр ы ш е й  

п р и  м е н ь ш и х  в о зм о ж н о стя х , е с л и  э т о т  в ек то р  д о п у с ти м .

Аксиом а 5 -  си м м е тр и я . Э т а  ак си о м а , и н о г д а  н а зы в а е м а я  а к с и о м о й  ан о н и м н о с ти , п о с т у л и р у е т  

р а в н о п р а в и е  сто р о н .

4 .2 . А р б и т р а ж н ы е  с х е м ы  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы х  и з ъ я т и й  в о д н ы х  р е с у р с о в  из 

В о д н о г о  ф о н д а  п о  п е р и о д а м  з а д а н н о г о  г о р и з о н т а  п р о г н о з и р о в а н и я .  П у с т ь  в б асс ей н е  н е к о т о ­

р о й  т р а н с г р а н и ч н о й  р е к и  н а х о д я т с я  д в а  го су д ар с тв а . Н а зо в е м  и х  В е р х н и м  -  р а с п о л о ж е н н ы м  

п р е и м у щ е с тв е н н о  в ы ш е по  т е ч е н и ю  р ек и , и  Н и ж н и м  -  р а с п о л о ж е н н ы м  н и ж е п о  т е ч е н и ю  рек и . 

П р е д п о л о ж и м  д ал ее , ч то  В ер х н ее  го с у д а р с тв о , д л я  т о го  ч то б ы  о б е с п е ч и ть  св о ю  в о д н у ю  б е зо п а с ­

н о сть , н а к а п л и в а е т  н а  с в о е й  т е р р и т о р и и  зап ас ы  е с т е с т в е н н ы х  и  т е х н о г е н н ы х  во д , т .е . в о д  и с к у с ­

ств ен н о го  п р о и с х о ж д е н и я , н а п р и м ер , к  та к и м  в о д а м  м о ж н о  о тн е с т и  о ч и щ ен н ы е  сто ч н ы е , д р е ­

н аж н ы е  л и в н ев ы е  в о д ы  и  т .д . С ю д а  ж е м о ж н о  о тн е с т и  в о д ы , п р и в л е к а е м ы е  и з  д р у г и х  тер р и т о р и й  

В ер х н его  го су д ар с тв а . В о зн и к а е т  в оп рос : к а к у ю  ч а с т ь  н а к о п л е н н ы х  во д  В ер х н ее  го су д ар с тв о  

м о ж е т  п о тр ати ть  н а  св о и  эк о н о м и ч е с к и е  и л и  с о ц и ал ь н ы е  н у ж д ы , а  к а к у ю  о ста в и ть  в п р и р о д н ы х  

о б ъ е к т а х  и л и  п ер ед ать  Н и ж н е м у  го с у д а р с тв у ?  Р еч ь , т а к и м  о б р азо м , и д е т  о н о р м ати в е  д о п у с т и м о го  

и зъ яти я  со б с т в е н н ы х  в о д  и з с о б с т в е н н ы х  в о д н ы х  о б ъ ек то в . У п р о с т и м  о п р ед ел ен и е  а р б и т р а ж н ы х  

сх е м  п р и м е н и те л ь н о  к  к о н ф л и к т н о й  си ту ац и и , в о зн и к а ю щ е й  в зад ач е  о т ы с к а н и я  м а к си м ал ь н о  

д о п у с т и м о го  и зъ яти я  цТ1 в о д н ы х  р е с у р с о в  и з ф о н д а  Фт. В ер х н его  г о с у д а р с т в а  в п ер и о д е  т ; .

З а м ети м , в о -п ер в ы х , ч то  м н о ж е ств о  д о п у с т и м ы х  д е л е ж е й  во  в с е х  а р б и т р а ж н ы х  с х е м а х  о т ы с ­

к а н и я  м а к си м ал ь н о  д о п у с т и м о го  и зъ я ти я  цТ1 о д и н ак о в о  д л я  в с е х  п ер и о д о в . П о э т о м у  его  м о ж н о  не 

о го в ар и в а ть  к а ж д ы й  р а з  п р и  п е р ех о д е  к  н о в о м у  п ер и о д у . В о -в то р ы х , в то р а я  к о о р д и н а т а  в ек то р а  

s ta tu s  quo  р а в н а  н у л ю  д л я  в с е х  а р б и т р а ж н ы х  с х е м  (п о ск о л ь к у  в то р о й  и гр о к  н е м о ж е т  о б есп еч и ть  

себ е  п о л о ж и т е л ь н ы й  в ы и гр ы ш  б ез  с о гл а с и я  п ер в о го  и гр о к а). В  п р и н я т ы х  о б о зн а ч е н и я х  в ек то р  

s ta tu s  q u o  и м е е т  вид:

J0  Фто+Фто+Фто г
а'[ =  — ------ ------ - -  в б азо в о м  п ер и о д е  п ер в ая  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  -  это  д о л я  т е х н о -

Фт0

ге н н ы х  во д  в о б щ е м  о б ъ ем е  в о д н о го  ф о н д а  б азо в о го  п ер и о д а ;

=  0 -  в б а зо в о м  п ер и о д е  в т о р а я  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  р а в н а  н у лю ;

д |.+ д |.+ л ^ .
_  —I---- 1-----   _  во  в с е х  о с т а л ь н ы х  п е р и о д а х  п ер в ая  к о о р д и н а т а  -  э то  д о л я  с у м м а р н о го  п о-

ТІ
п о л н е н и я  о б ъ ем а  т е х н о г е н н ы х  во д  к  о б щ е м у  о б ъ е м у  ф о н д а  р а с с м а т р и в а е м о го  п ер и о д а . П о с к о л ь к у  

К Н Р  н е с о б и р а е т с я  н ак а п л и в ать  те х н о ге н н ы е  в о д ы , п о лож и м : 

d j  =  0;

d l2 =  0 , во  в с е х  о с т а л ь н ы х  п е р и о д а х  в т о р а я  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  р а в н а  н улю .

Ш аг 1. О п р ед ел и м  в ек то р  s ta tu s  quo  д л я  б азо в о го  п ери ода :

j O Фто+Ф^о+Ф^о г
а'[ =  — ------ ------ - -  в б азо в о м  п ер и о д е  п ер в ая  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  -  это  д о л я  т е х н о -

Фт0

ге н н ы х  во д  в о б щ е м  о б ъ ем е  в о д н о го  ф о н д а  б азо в о го  п ер и о д а ;

d °  =  0 -  в б а зо в о м  п ер и о д е  в т о р а я  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  р а в н а  н у лю ;

- д | .+д®.+д.£.
^  =  —I---- 1----- l _  во  в с е х  о с т а л ь н ы х  п е р и о д а х  п ер в ая  к о о р д и н а т а  -  э то  д о л я  с у м м а р н о го  п о-

ТІ
п о л н е н и я  о б ъ ем а  т е х н о г е н н ы х  во д  к  о б щ е м у  о б ъ е м у  ф о н д а  р а с с м а т р и в а е м о го  п ер и о д а . П о с к о л ь к у  

К Н Р  н е с о б и р а е т с я  н ак а п л и в ать  те х н о ге н н ы е  в о д ы , п о лож и м : 

d[  =  0;
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d l2 =  0, во  в с е х  о с т а л ь н ы х  п е р и о д а х  в то р а я  к о о р д и н а т а  в е к т о р а  s ta tu s  q u o  р а в н а  н улю .

Ш аг 2. О п р ед ел и м  в ек то р  s ta tu s  quo  д л я  б азо в о го  п е р и о д а  в ц и ф р о в о м  виде:

^ 0  _  ф т 0 + Ф т 0 +  Ф т0 _  ( 0 + 0 + 0 )  _ о .
1 ФТо 5 ,3 4 0  ;

d°2 =  0.

Т а к и м  о б р азо м , у р а в н е н и е  (4), о п р ед ел я ю щ е е  р е ш е н и е  Н э ш а  в б а зо в о м  п ер и о д е , п р и м е т  вид:

u2 =  m a x  {щ  • и 2};

0 < и г , и 2 < 1 .  (5)

Д ал ее , в ы р а зи м  в т о р у ю  к о о р д и н а т у  ч е р е з  п ер в у ю , п о лу ч и м :

•и .2 =  m a x  {щ  • ( 1 — и 1)};

0 < и х, и 2 <  1. (6)

Н а й д е м  м а к с и м у м  п р о и зв е д е н и я  в зад ач е:

m a x  {щ  • ( l  — u-l)} =  j -  • ( и 1 — u f )  =  0;

0 < и г , и 2 < 1 ;

1 — 2 щ  =  0, о т с ю д а  щ  =  ^  и  и 2 =  ^.

Д ал ее , п е р е х о д я  н а  т е р м и н о л о ги ю  м а к си м ал ь н о  д о п у с т и м ы х  и зъ яти й , п о л у ч а е м  =  0,5.

Вывод 1. В  б а зо в о м  п ер и о д е  в в и д у  о тс у тс тв и я  т е х н о г е н н ы х  в о д  В ер х н ее  го с у д а р с т в о  (К Н Р ) 

т о л ь к о  п о л о в и н у  св о его  в о д н о го  ф о н д а  м о ж е т  и с п о л ь зо в а ть  н а  со ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к и е  цели . 

Т ак и м  о б р азо м , и ’[ =  ^  • (1 2 ,6  +  6 ,7 )  =  9, 6 5  к м 3.

Р а с с ч и т а е м  с и с п о л ь зо в а н и е м  м а тр и ц ы  с ц е н ар и ев  в о д н ы й  ф о н д  б а с с е й н а  р. И л е  в п ер и о д е  

тг (2 0 1 1 -2 0 2 0  гг.). Д ал ее  си т у а ц и я  п о в то р я етс я , п о с к о л ь к у  к л и м а ти ч е с к и е  п о п о л н е н и я  р ав н о м ер н ы  

во в с е х  п ер и о д а х , а  а н тр о п о ген н ы е  о т с у т с т в у ю т  во все . П о э т о м у  с п р ав ед л и в ы  р а с ч е ты  и  ш а г  2.

ф Ті =  ф То • (0 ,5 )  +  0 =  1 8 -  (0 ,5 )  =  9 к м 3 .

Вывод 2. П о с к о л ь к у  К Н Р  н е со х р а н я е т  с в о и  в о зв р а тн ы е  в о д ы  и  не о ч и щ а е т  и х  д о  н о р м ати в н о  

п р и е м л е м ы х  у р о в н е й , то  а р б и т р а ж н ы й  су д  не р а зр е ш и т  е м у  у в ел и ч и в а т ь  и зъ яти я  н ам н о го  б о льш е

б а зо в о й  ц  =  . Т а к и м  о б р азо м , ц  =  ц  =  ц  =  ц_ =  ц  = 9  к м 3 .
^ Т 0 год ^  ’ ^ т 0 ^ т х ^ т 2 ^ 3

А  это  у ж е  в п о л н е  п р и е м л е м а я  с и ту а ц и я  д л я  К азах с тан а , п о ск о л ь к у , д о б а в и в  с ю д а  с в о и  в н у т ­

р ен н и е  в о д ы  (в  о б ъ ем е  о к о л о  10 к м 3), о н  в с о с т о я н и и  б у д е т  о б есп еч и ть  у с т о й ч и в ы й  у р о в е н ь  оз. 

Б ал к аш  (0 ,341  м ), тр е б у е м о е  у в л а ж н е н и е  его  д е л ь т ы  и  б езд е ф и ц и т н ы й  в о д о х о зя й с т в е н н ы й  б ал ан с  в 

б у д у щ ем .

Вывод 3. Д аж е  ес л и  К Н Р  н е с о гл а с и т с я  о т д ав ать  о к о л о  п о л о в и н ы  с в о и х  в н у т р е н н и х  в о д н ы х  

р е с у р с о в  К азах с тан у , сс ы л ая сь  н а  а б стр а к тн о сть  п р е д с т а в л е н и й  о с п р а в е д л и в о с т и  Н э ш а , К а за х с та н  

все ж е  и м е е т  ш а н с ы  н а в е р с та ть  у п у щ е н н о е  за  с ч е т  р а зв и т и я  и н д у с т р и и  о ч и с т к и  в о зв р а т н ы х  вод.
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effective alternative to the Chinese strategy o f  unlim ited w ater supply intake. Some types o f  production functions 
that simulate the w ater self-clarification processes are also considered.

K ey  w ords: extended reproduction, norm atively pure waters, taking o f  part o f  runoff o f  transboundary waters, 
unlim ited w ater supply intake.
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