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А ннотация. Разработан «первый эскиз» имитационной модели развития системы водообеспечения 
(СВО) Иле-Балкашского бассейна на период до 2050 года. Сформулированы проблемы развития СВО и опре­
делены цели и задачи моделирования. Обосновано применение методологии имитационного динамико-сто­
хастического моделирования к решению поставленных задач и приведено логико-математическое описание 
СВО. Дана оценка адекватности модели исследуемой СВО путем ручных прогонов модели. Выполнены 
компьютерная реализация модели и двумерная анимация процесса моделирования. Численными экспери­
ментами подтверждены функциональные возможности модели и достоверность получаемых результатов в 
реальном диапазоне входных параметров.

Введение. П роблем ы  развития систем  водообеспечения Р еспублики  К азахстан  типичны  для 
трансгран ичны х бессточны х бассейнов аридны х и полуаридны х территорий  Ц ентральной  А зии. 
О сновны м и угрозам и  и вы зовам и в области  водообеспечения природно-хозяйственны х систем  
таких  бассейнов являю тся глобальны е и  региональны е изм енения клим ата, несогласованность 
м еж государственны х водны х отнош ений, использование водозатратны х технологий  и несоверш ен­
ство технических  средств водорегулирования и  водораспределения. С ледствиям и реализации 
водны х угроз м огут стать «водны е кризисы », проявляю щ иеся в обострении м еж государственны х 
водны х противоречий, развитии  новы х очагов экологи ческой  нестабильности , сры ве програм м  
социально-эконом ического развития.

О сущ ествление стратегических м ероприятий по водообеспечению  бассейн овы х при родн о­
хозяйственны х систем  К азахстан а требует  длительного  времени: проектирование, строительство и 
ввод систем ообразую щ и х объектов в эксплуатацию  заним аю т до 10-15 лет. Это означает, что н ауч ­
ное обеспечение стратегических м ероприятий долж но начинаться с больш ой  заблаговрем енностью  
(порядка 25 лет). И гнорирование этого  принципиального полож ения м ож ет при вести  к  крупны м  
просчетам  в развитии  Н ационального  водохозяйственного ком плекса с тяж елы м и эконом ическим и 
ущ ербам и  и недопустим ы м и наруш ениям и природной среды. В свете излож енного проблем ы  водо- 
обеспечения при родн о-хозяй ственн ы х систем  п ри обретаю т важ нейш ее социально-эконом ическое 
и  экологическое значение, являясь одним  из основны х условий  перехода К азахстана к  устойчивом у 
развитию  [1-3].
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В основу концепции устойчивого  водообеспечения при родн о-хозяй ственн ы х бессточн ы х б ас­
сейнов Р еспублики К азахстан  предлож ена новая водная парадигм а развиты х стран, сочетаю щ ая 
управление ресурсом  (увеличением  располагаем ы х водны х ресурсов) с управлением  спросом  на 
воду (сниж ением  нагрузки  на природны е водоисточники). П ри  этом  сохранение устойчи вости  р е ­
генерацион ны х ф ункций водоресурсн ы х систем  рассм атривается  как  приоритетная задача у п р ав­
ления водны м и ресурсами. П риоритеты  в использовании водны х ресурсов м еняю тся в пользу 
реш ен ий  социальны х и экологи чески х  проблем  относительно производственны х задач. Э кологи­
ческие аспекты  управлени я водны м и ресурсам и  реализую тся в д вух  направлениях: предотвращ е­
ние вредного воздействия вод и соблю дение требовани й природы  и  экологи чески х ком плексов к 
воде. Ры ночны е м еханизм ы  управления водны м и ресурсам и  предполагается сочетать с адм и ни­
стративны м и ры чагам и, определяю щ и м и границы  дей стви я ры нка посредством  норм ирования и 
стандартизации [2].

Формулировка проблемы. С истемы  водообеспечения (СВО ) И ле-Балкаш ского  и А рало-С ы р- 
дариинского  бассейнов, представляю щ ие собой  совокупность водоисточников и  водопользовате­
лей с объединяю щ им и их средствам и водорегулирования и водораспределения, являю тся клю че­
вы м и звеньям и национального водохозяйственного  ком плекса. В бассейн овы х СВО  ф орм ируется 
46%  возобновляем ы х ресурсов речного стока, сосредоточено 44%  разведан ны х запасов подзем ны х 
вод. П ри  этом  бассейны  являю тся наиболее водозатратны м и систем ам и -  интегральны й спрос на 
воду населения, производства, п ри родн ы х объектов составляет половину общ ереспубликанского.

Рисунок 1 -  Карта-схема бассейновых систем водообеспечения Республики Казахстан 
с выделением бассейна-донора и бассейнов-реципиентов

И дентичность проблем  развития СВО  определяется схож естью  их хорологических структур 
(рисунок 1):

-  возобновляем ы е ресурсы  речного  стока бассейнов слагаю тся из м естного и трансграничного 
стока (с территории  К Н Р и РУ);

-  в бассейнах  находятся сущ ественны е разведанны е запасы  подзем ны х вод, гидравлически  
связанны е с поверхностны м и водами;

-  основны м и производственны м и водопользователям и в бассейн ах  являю тся пром ы ш лен­
ность, сельское и ком м унальное хозяйство, а такж е ры бное хозяйство и гидроэнергетика;

-  лим итирую щ им и природны м и ком понентам и бассейновы х СВО  служ ат концевы е бессточ­
ные водоемы : озеро Балкаш  и М алое А ральское море, восприним аю щ ие интегральную  нагрузку 
изм енений клим ата и  хозяйственной  деятельности  на водосборах;

-  крупны м и водопользователям и в бассейн ах  являю тся природны е ком плексы  дел ьт  и  пойм 
рек  И ле и С ы рдария;
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-  систем ны м и узлам и  управлени я водны м и ресурсам и  служ ат гидроузлы  с водохранилищ ам и 
длительного  регулирования стока: К апш агайский (м ноголетний) и  Ш ардарин ский  (сезонны й);

-  бассейны  являю тся потенциальны м и «реципиентам и» перебросок речного  стока из Ертис- 
ского бассейна «донора».

Т иповой  путь развития водопользования и ф орм ирования водны х кризисов в полной мере 
реализовался в трансгран ичном  бессточном  бассейне А ральского  моря. Н а первой  стадии развития 
(1960-1991  гг.) за  счет увеличен ия объем ов сельскохозяйственного  водопотребления (на орош е­
ние) в условиях клим атически  обусловленного м аловодья произош ло наруш ение естественного 
водно-ресурсного равновесия в бассейне, при  котором  речн ой  при ток в концевой  водоем  -  А раль­
ское м оре -  сократился более чем  в три  р аза  (в отдельны е годы  до нуля), что явилось причиной 
сниж ения уровня м оря с 53,0 до 40,0 м  и ум еньш ения акватории  с 66,0 до 39,6 тыс. км 2. Развитие 
водного дисбаланса в бассейне с усы ханием  и осолонением  м оря привело к  нарастанию  гам м ы  н е­
гативны х последствий , что явилось основанием  оф ициального признания П риаралья зоной  эколо­
гического кризиса [1 -3 ].

П рограм м а улучш ения социально-эконом ического  и экологического состояния П риаралья, у т ­
верж денная главам и пяти  государств Ц ентральной А зии, реализована в создании нового устой чи ­
вого природно-антропогенного  ком плекса П риаралья путем  обводнения, лесом елиорации, а такж е 
сохранения А ральского  м оря как  природного  объекта поддерж анием  его ум еньш енной акватории 
на экологи чески  прием лем ом  уровне.

П отенци альн ой  зоной водного кризиса является трансгран ичны й бессточны й бассейн  озера 
Балкаш , где развитие водопользования напом инает А ральский  сценарий. 1971-1990 годы  стали п е­
риодом  острой  дестабилизаци и состояния И ле-Б алкаш ской  водной  систем ы , обусловленной акти ­
визацией  хозяйственной  деятельности  в регионе, совпавш ей по врем ени с наступлением  естествен­
ной фазы  м аловодья в м ноголетнем  реж им е речного  стока. Ресурсы  речного стока в казахстанской  
части  бассейн а за  этот  период составили  в среднем  около 92%  м ноголетней  нормы . П ри  этом  
хозяйственное безвозвратное водопотребление возросло за счет увеличения водозаборов из речной 
сети для орош ения зем ель и  наполнения К апш агайского водохранилищ а. О бусловленны е проц ес­
сам и усы хания и осолонения оз. Балкаш  негативны е последствия для  экологи и  и эконом ики  заста­
вили пересм отреть концепцию  и програм м у развития И ле-Б алкаш ского  региона и  определить как 
приоритетную  задачу восстановления и сохранения озера [1-3].

С истем ы  водообеспечения И ле-Балкаш ского  и  А рало-С ы рдариинского  бассейнов характери­
зую тся свойствам и слож ны х систем: неопределенностью  и стохастичностью , обусловленны м и 
однозначной непредсказуем остью  м асш табов водохозяй ствен ной деятельности  в сопредельны х 
странах  и вероятн остн ой  при родой  гидром етеорологических процессов и явлений, определяю щ их 
величину располагаем ы х водны х ресурсов.

Э ф ф ективны м  средством  исследования слож ны х систем , подверж енны х случайны м  воздейст­
виям , является им итационное м оделирование, влияние случайн ы х ф акторов в котором  учиты вается 
с пом ощ ью  задания вероятн остн ы х характеристик процессов (законов распределен ия вероятн ос­
тей) [4 -7 ]. П ри  этом  результаты , полученны е при  воспроизведении н а  им и таци онной м одели  р ас ­
см атриваем ого процесса, являю тся случайн ы м и реализациям и. П оэтом у для получения устойчивы х 
характеристик процесса проводится его м ногократное воспроизведение с последую щ ей стати сти ­
ческой  обработкой  полученны х данны х. Д инам ико-стохастическое м оделирование (м етод М о н те- 
К арло), являясь соврем енны м  способом  изучения слож ны х систем  в м атем атике, ф изике, естест­
венны х науках, используется такж е в теории  регулирования речного  стока и водно-энергетических 
расчетов [8 -10]. В настоящ ей работе м етод впервы е прим енен к реш ен ию  долгосрочны х задач р аз­
вития систем  водообеспечения Р еспублики К азахстан.

И злож енны е предпосы лки определили цель реализованного проекта как создание инструм ента 
стратегического планирования систем  водообеспечения И ле-Балкаш ского и А рало-С ы рдариинского 
бассейнов в условиях вероятностной  изм енчивости  водны х ресурсов и динам ики спроса на воду 
населения, производства, объектов природы , ориентированного на реш ение взаим освязанны х задач:

1. Р азработка прогностических сценариев динам ики  располагаем ы х водны х ресурсов н а  осн о­
ве м оделирования м ноголетн их рядов годового стока рек  бассейнов Б алкаш а и С еверного А раль­
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ского м оря на расчетны е этапы  развития с учетом  клим атически  обусловленного изм енения м ест­
ного стока и антропогенной трансф орм ац ии  трансграничного  стока с территории  сопредельны х 
государств (К итая и У збекистана).

2. Р азработка и  оцен ка долгосрочны х сценариев динам ики водопользования при родн о-хозяй­
ственны х систем  И ле-Б алкаш ского  и А рало-С ы рдарии нского  бассейнов на основе прогнозны х 
тенден ций  роста  населения и гипотез развития водоем ких  производств.

3. Р азработка и оцен ка м ероприятий по управлени ю  гидрологическим  реж им ом  внутренних 
водоем ов -  о зера  Балкаш  и С еверного А ральского м оря в условиях клим атически  и  антропогенно 
наруш енного речного  притока.

4. Р азработка и  оцен ка альтерн ати вны х сценариев рекон струкции  проектны х парам етров и 
правил эксплуатац ии систем ны х узлов  управлени я -  К апш агайского и Ш ардаринского  водохран и­
лищ  в услови ях  изм енения ресурсов речного  стока и спроса н а  воду в И ле-Б алкаш ском  и А рало- 
С ы рдариинском  бассейнах.

5. Р азработка и оцен ка альтернативны х сценариев ш ироком асш табного  освоения подзем ны х 
вод и территориального  перераспределения речного  стока в услови ях  ож идаем ого д еф иц ита вод ­
ны х ресурсов в И ле-Б алкаш ском  и А рало-С ы рдариинском  бассейнах.

Методика исследований. И м итационное м оделирование систем  водообеспечения п редстав­
ляет собой  м етод  проведения н а  Э В М  вы числительны х эксперим ентов с м атем атическим и м оде­
лями, им итирую щ им и поведение реальны х объектов во врем ени в течение заданного периода. П ри 
этом  ф ункционирование водны х объектов описы вается набором  алгоритм ов, которы е им итирую т 
вероятностную  природу ф орм ирования ресурсов речного  стока и динам ику сп роса  н а  воду природ­
но-хозяйственны х систем  [4, 8].

П роцесс последовательной разработки  им итационной м одели  систем ы  водообеспечения начи­
нается с создания простой  м одели, которая затем  постепенно услож няется в соответствии  с требо­
ваниям и, предъявляем ы м и реш аем ой  проблемой.

П ервой  задачей  им итационного  исследования являю тся точное определение проблем ы  и д е ­
тальная ф орм ули ровка целей  исследования. О пределение проблем ы  -  непреры вны й процесс, кото­
ры й осущ ествляется в течение всего исследования и пересм атривается по мере более глубокого 
поним ания проблем ы  и возникновения новы х ее аспектов.

П осле сф орм улированного  начального определения проблем ы  начинается этап  построения 
м одели  исследуем ой систем ы , вклю чаю щ ий стохастическое и динам ическое описание системы . В 
стохастическом  описании определяю тся вероятностны е элем енты  систем ы  и их характеристики , а 
в динам ическом  -  взаим одействия элем ентов систем ы , в результате которы х прои сходит изм ен е­
ние ее состояния во времени.

П роцесс динам ико-стохастического  м оделирования во м ногом  является искусством , в ходе ко ­
торого  поним ается структура систем ы , вы являю тся п рави ла ее ф ункционирования и  вы деляется в 
них сам ое сущ ественное, исклю чаю щ ее ненуж ны е детали. М одель ф орм ируется простой  для пон и­
мания и в то ж е врем я достаточно слож ной, чтобы  адекватно отображ ать характерны е черты  реаль­
ной систем ы . Н аиболее важ ны м и являю тся реш ен ия относительно достоверности  приним аем ы х 
упрощ ений  и допущ ений, определяю щ их состав элем ентов и взаим одействий м еж ду ними. У р о ­
вень детализац ии  м одели  зависит от цели  ее создания. Рассм отрению  подлеж ат только те элем енты  
систем ы , которы е им ею т сущ ественное значение для реш ен ия исследуем ой проблем ы . «П ервы й 
эскиз»  м одели  анализируется и обсуж дается. Э волю ционны й процесс м оделирования позволяет 
бы стрее обнаруж ивать допущ енны е неточности  и более эф ф ективно и х  конкретизировать.

Н а  этапе разработки  м одели  определяю тся требования к входны м  данны м . Н екоторы е из этих  
дан ны х м огут уж е бы ть в распоряж ени и  разработчика м одели , в то врем я как для сбора д руги х  п о ­
требую тся врем я и усилия. О бы чно значения таких  входны х дан н ы х задаю тся н а  основе некоторы х 
гипотез или предварительного анализа. В некоторы х случаях  точны е значения одного (и  более) 
входны х парам етров оказы ваю т небольш ое влияние на результаты  прогонов модели. Ч увствитель­
ность получаем ы х результатов к изм енению  входны х дан н ы х м ож ет бы ть оцен ен а путем  прове­
дения серии  им итационны х прогонов для различны х значений входны х парам етров. И м итационная 
модель, следовательно, м ож ет использоваться для ум еньш ения затрат врем ени и средств н а  уточн е­
ние входны х данны х.
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П осле разработки  м одели  и сбора начальны х входны х дан ны х следую щ ей задачей  является 
перевод м одели  в форму, доступн ую  для  ЭВ М . О сновны м  критерием  вы бора язы ка п рограм ­
м ирования для ком п ью терной реализаци и  м одели  является объектная ориентированность. Эта 
парадигм а язы ка предполагает абстрагирование реальны х объектов путем  представления их в виде 
образов того  или иного класса [8].

Н а этапе вериф икации осущ ествляется оценка ф ункционирования им итационной м одели  оп ре­
делением  соответствия запрограм м ированной для Э В М  м одели  зам ы слу разработчика путем  р у ч ­
ной проверки  вы чи слен ий [11-14]. А декватн ость им и таци онной м одели  исследуем ой  системе уста­
навливается на этапе валидации, обы чно вы полняем ой на уровне входны х данны х, элем ентов м о ­
дели, подсистем  и и х  взаим освязей. П роверка адекватности  разработанн ой м одели  вклю чает срав­
нение ее структуры  со структурой  систем ы , а  такж е сравнение результатов реализаци и элем ентар­
ны х ф ункций и реш ен ий  в м одели  и систем е. А декватность определяется такж е путем  оценивания 
чувствительности  вы ходов к изм енению  входны х данны х. В процессе валидации сравнение осущ е­
ствляется на основе анализа как реальны х, так  и эксперим ентальны х дан н ы х о ф ункционировании 
систем ы  [12]. С ледует отм етить, что реальны е данны е о ф ункционировании систем ы  являю тся 
всего лиш ь вы боркой из того, что м огло прои зойти  в прош лом.

У словия м аш и нны х прогонов м одели  определяю тся на этапах  стратегического и тактического 
планирования. Задача стратегического планирования заклю чается в разработке эф ф ективного  пла­
на эксперим ента, в результате которого либо вы ясняется взаим освязь м еж ду управляем ы м и п ере­
м енны м и, либо находится ком бинация значений управляю щ их перем енны х, м иним изирую щ ая или 
м аксим изирую щ ая отклик им итационной модели. В тактическом  планировании в отличие от стра­
тегического реш ается вопрос о том , как  в рам ках  плана эксперим ента провести  каж ды й и м и та­
ционны й прогон, чтобы  получать наибольш ее количество инф орм ации из вы ходны х данны х. В аж ­
ное м есто в тактическом  планировании заним ает определение начальны х условий  им итационны х 
прогонов [4].

С ледую щ ие этапы  в процессе им итационного исследования -  проведение м аш инного экспери­
мента и  анализ результатов вклю чаю т п рогон  им итационной м одели  на ком пью тере и ин терп рета­
цию  полученны х вы ходны х данны х. П ри  использовании результатов им итационны х экспери­
ментов для подготовки  вы водов или  проверки  гипотез о ф ункционировании реальной  систем ы  
прим еняю тся статистические методы.

П оследн им  этапом  в процессе им итационного исследования являю тся реализаци я полученны х 
реш ен ий  и докум ентирование им итационной м одели  и ее использования. У сп ех  реализации во 
м ногом  зависит от того, насколько правильно разработчик м одели  вы полнил все преды дущ ие 
этапы  им итационного исследования. Е сли разработчик и пользователь работали  в тесном  контакте 
и достигли  взаим опоним ания при разработке м одели  и ее исследовании, то результаты  проекта 
скорее всего будут успеш но внедряться.

Н азванны е этапы  им итационного исследования редко вы полняю тся в строго заданной после­
довательности , начиная с определения проблем ы  и  кончая докум ентированием . В ходе им и таци он­
ного изучения м огут бы ть сбои  в прогонах  м одели , ош ибочны е допущ ения, от  которы х в д аль­
нейш ем  приходится отказы ваться, переф орм ули ровки  целей  исследования, повторны е оценки  и 
перестройки  модели. Т акой  итеративны й процесс позволяет разработать им итационную  модель, 
которая дает  верную  оценку альтернатив и облегчает процесс принятия реш ения [4].

Н а рисунке 2 схем атически  представлена концепция динам ико-стохастической  м одели  бассей­
новой  систем ы  водообеспечения, где использованы  укрупненны е врем енны е интервалы  развития 
систем ы  Т, агрегированны е показатели  водны х ресурсов W  и  сп роса  н а  воду V, укрупненны е 
пространственны е единицы  i, оцениваем ы е совокупностью  статистических критериев Ф  [2].

С остояние объекта управлени я бассейновой  систем ы  в лю бой м ом ент врем ени Т  однозначно 
определяется м ногом ерны м  вектором  -  располагаем ы м и водны м и ресурсам и  в целом  и расп ре­
делением  их м еж ду ком понентам и WTi,m, а такж е спросом  на воду VTi,n. В результате определенного 
воздействия систем а м ож ет переходить из одного состояния в другое с определен ной степенью  
эф ф ективности  с точки  зрения при няты х критериев. Э ти  воздействия представляю тся в виде м но­
гом ерного вектора Y Ti,y, где его составляю щ ие являю тся совокупностью  средств регулирования и 
распределения водны х ресурсов. П роисходящ ие в систем е процессы  протекаю т под влиянием  ряда
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Рисунок 2 -  Имитационная динамико-стохастическая модель сценариев водообеспечения бассейновых ПХС

случайны х факторов, образую щ их вектор возм ущ ен ий Z T ком понентом  которого служ ит одн о­
значно непредсказуем ы й реж им  водоисточников.

Р еализация предлож енного м етода в настоящ ей статье показана н а  прим ере динам ико-сто­
хастического  м оделирования систем ы  водообеспечения И ле-Балкаш ского  бассейна -  потенц иаль­
ного реги он а «водного кризиса» в К азахстане.

Логико-математическое описание системы. С т рукт ура модели. Р азработанная структура 
им итационной м одели  ориен ти рован а н а  реш ение долговрем енн ы х (стратегических) задач разви ­
тия СВО  И ле-Б алкаш ского  бассейна и основана на вы соком  уровне агрегирования инф орм ации в 
пространстве и времени. О сновны м и укруп ненн ы м и элем ентам и  систем ы  являю тся агреги рован­
ные водоисточники (трансграничны й и м естны й речн ой  сток, подзем ны е воды ); агрегированны е 
водопользователи: социально-эконом ические (ком м унально-бы товы е, пром ы ш ленны е, сельскохо­
зяйственны е) и  экологические (пойм енны е, дельтовы е, озерны е); систем ны е узлы  управления 
(водохранилищ а длительного  регулирования речного  стока), концевы е водоем ы  систем ы  (озеро 
Балкаш ).

Расчетны й период  исследования систем ы  составляет 35 лет (201 6 -2 0 5 0  гг.), в котором  вы деле­
ны три  этап а г, ф иксирую щ их динам ику систем ы  на уровнях  2030, 2040 и  2050 гг. с описанием  сто­
хасти ческой  изм енчивости  систем ы  врем енны м  ш агом  в один год Т, т.е.

г =  1, 2016 < Т  < 2030;

г =  2, 2031 < Т  < 2040;

г =  3, 2041 < Т  < 2050.

Х орологическая  структура им итационной динам ико-стохастической  м одели  систем ы  водо- 
обеспечения И ле-Б алкаш ского  бассейн а представлена на рисунке 3.

В одоист очники поверхност ны е. Т рансграничны й сток р. И ле представляет собой экспертную  
оценку части  стока И ле, ф орм ирую щ егося н а  китайской  территории  и поступаю щ его в казахстан­
скую  часть бассейн а в разм ерах, согласованны х н а  м еж государственном  уровне.

М естны й сток притоков р. И ле, ф орм ирую щ ийся на территории  К азахстана, объединяет ресу р ­
сы рек  Текес, Ш ары н, К урты , северного склона К етм енского хребта, ю ж ного склона Ж еты су А л а­
тау, зоны  БА Ка.

С ток восточны х рек, ф орм ирую щ ийся в республике, вклю чает ресурсы  рек  К аратал, Л епсы , 
А ксу, Биен, А ягуз, Токрау.

С ум м арны е ресурсы  поверхностны х вод бассейн а (бы товой сток) за  период  наблю дений 1974­
2008 гг. составляю т 25,6 км 3 (50%  обеспеченности), из которы х 11,9 км 3 поступает из сопредель­
ного государства.

-------  16 --------
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Рисунок 3 -  Структура имитационной динамико-стохастической модели системы водообеспечения
Иле-Балкашского бассейна

На рисунке 3 обозначены:
Водоисточники поверхностные: Q1 -  трансграничный сток р. Иле; Q2 -  местный сток притоков р. Иле; 

Q3 -  сток восточных рек.
Водоисточники подземные: G1 -  Копа-Илейское месторождение; G2 -  Южно-Балкашское месторож­

дение; G3 -  приток подземных вод в озеро Балкаш.
Водопользователи коммунально-бытовые, промышленные, сельскохозяйственные: V1 -  китайская часть 

бассейна р. Иле; V2 -  верховья бассейна р. Иле; V3 -  низовья бассейна р. Иле; V4 -  бассейн восточных рек; 
V5 -  Северное Прибалкашье.

Перераспределение речного стока: Uг -  Буктырма -  Балкаш; U2 -  Каратал -  Иле.
Наполнение водоемов: W1 -  Капшагайское водохранилище; W2 -  озеро Балкаш; W3 -  Западный Балкаш; 

W4 -  Восточный Балкаш.
Русловой сток: B 1 -  приток р. Иле в Капшагайское вдхр.; B2 -  приток Иле в Западный Балкаш; B3 -  при­

ток восточных рек в Восточный Балкаш; B 4 -  балансовый переток Западный Балкаш -  Восточный Балкаш.
Водопользователи экологические: E 1 -  верховья бассейна; E2 -  Капшагайское вдхр.; E 3 -  низовья бас­

сейна; E4 -  Западный Балкаш; E5 -  Восточный Балкаш.

Е стественны й клим атический сток (восстановленны й) равен соответственно 29,0 и  12,7 км3/год. 
Т аким  образом , за  счет хозяйственной  деятельности  ресурсы  речного стока бассейн а ум еньш ились 
н а 3,4 км 3/год (на 12%), в том  числе трансграничного стока -  на 0,8 км 3/год  (на 6%).

И сходя из возм ож ности  неблагоприятной реализаци и  кли м атических и трансгран ичны х гидро­
логических угроз в перспективе реально ум еньш ение ресурсов речного  стока в бассейне к  2030 го ­
ду до 21,4 км 3/год, в том  числе трансграничного  -  до 6,0 км 3/год.

Д ля реш ен ия стратегических задач водообеспечения при родн о-хозяй ственн ой систем ы  И ле- 
Балкаш ского бассейна использованы  сценарны е прогнозы  ресурсов трансграничного и местного реч­
ного стока на 2030 и 2050 гг., полученны е по экспертны м  оценкам  и клим атическим  сценариям  [15].

Расчетны е значения годового стока различной  обеспеченности  н а  прогнозны е уровни  для 
и спользования в им итационной м одели  аппроксим ированы  ф ункцией  бином иального  асим м ет­
ричного распределения вероятностей , табулирован ной  в ш ироком  диапазоне входны х парам етров
0 (k , C v, Cs) [16].

М одель ф орм ирования рядов годового стока рек  м етодом  М он те-К арло  основана на исп ользо­
вании полученны х ф ункций распределен ия вероятностей  стока и генерировании н а  Э В М  «псевдо­
случайны х чисел», равном ерно распределен ны х в диапазоне 0 < q f  < 99 (в прогнозируем ом  пери о­
де 2016 < Т < 2050 гг.).

М оделирование м одульн ы х коэф ф ициентов годового стока k J  проводится по задан ном у зако ­
ну и парам етрам  распределения вероятностей  Ф:

kT = Ф (ф Т, C v , C s ) ,  (1)

где q  -  псевдослучайное равном ерно распределенное число; С V и  CS -  коэф ф ициенты  вариации и 
асимметрии.
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М оделирование псевдослучайны х рядов годового стока при задан ны х значениях норм ы  стока 

Q i осущ ествляется по формуле

г QT = kT ■ Q , (2)
где Qi -  величина годового стока i-го водоисточника в Т-м  году.

П о всем  агрегированны м  водоисточникам  м оделирую тся серии 35-летних рядов годового сто­
ка  на период 2 0 1 6 -2 0 5 0  гг. с вы делением  этапов 2030, 2040 и 2050 гг.

В одоист очники подземны е. В услови ях  клим атически  и антропогенно обусловленного сокра­
щ ения ресурсов речного  стока в И ле-Б алкаш ском  бассейне сущ ественно повы ш ается значим ость 
освоения разведан ны х запасов подзем ны х вод, сосредоточенны х преим ущ ественно в ю ж ной части  
бассейна (Ю ж но-Балкаш ское и К опа-И лейское м есторож дения), где находится основная часть н а­
селения, пром ы ш ленного и сельскохозяйственного  прои зводства [17]. П ринятая гипотеза в п ерс­
пективе предлагает использовать часть разведан ны х запасов подзем ны х вод, гидравлически  не свя­
зан н ы х с поверхностны м и водам и, для  реш ения проблем ы  качественного  питьевого водосн абж е­
ния населения.

В одопользоват ели  социально-эконом ические  (рисунок 4). В одопользователь «китайская часть 
бассейна р. И ле» представляет собой  экспертн ую  оценку объем а изъятия речного  стока китайской 
стороной, подлеж ащ его согласованию  н а  м еж государственном  уровне.

Рисунок 4 -  Карта-схема агрегированных водопользователей Иле-Балкашского бассейна

А грегированны й водопользователь «верховья И ле» объединяет водопользователей  городских 
аглом ераций А лм аты  и К апш агая, а  такж е девяти  адм инистративны х районов (Е нбекш иказахский, 
Ж ам бы лский, К арасайский, Райы м бекский, Т алгарский, У йгурский , И лийский, К ербулакский, 
П анф иловский).

А грегированны й водопользователь «низовья И ле» вклю чает Б алкаш ский адм инистративны й 
район , агрегированны й водопользователь «бассейн  восточны х рек» -  ш есть адм инистративны х 
районов (А ксуский, А лакольский, К оксуский, К аратальский, С аркандский, Е скельдинский) и  две 
городские аглом ерации (Текели, Т алды корган), агрегированны й водопользователь «С еверное П ри- 
балкаш ье» -  А ктогайски й адм и нистрати вны й район  и городские аглом ерац ии Балкаш  и П риозерск.

Н а  основе соврем енны х тенден ций  роста  числен ности  населения и гипотез развития водоем ­
ки х производств разработана динам ическая  м одель ф орм ирования перспективного спроса на воду 
в разрезе агреги рованны х водопользователей  И ле-Балкаш ского  бассейна [18].

С прос на воду агрегированны х водопользователей  на каж дом  этапе развития систем ы  оп ре­
деляется сум м ированием  спроса адм и нистрати вны х районов:

v : = t  к * + V j + V ’j . c ) , (3)
j = 1
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где i -  агрегированны е водопользователи  (1 -  китайская часть бассейна, 2 -  верховья И ле, 3 -  н и ­
зовья И ле, 4 -  бассейн  восточны х рек, 5 -  С еверное П рибалкаш ье); j  -  адм инистративны е районы  в 
составе i -го водопользователя; k, п, c -  соответственно ком м унально-бы товой , пром ы ш ленны й, 
сельскохозяйственны й ком п он ен ты .

Р азработка долгосрочны х сценариев динам ики  спроса на воду в им и таци онной м одели  осно­
вана на следую щ и х гипотезах  и допущ ениях:

-  спрос н а  воду в долговрем енн ой перспективе ком м унально-бы тового V Tj k и  пром ы ш лен но­

го V Tj п ком понентов бассейн а увеличивается пропорционально росту  числен ности  населения с 

учетом  м ероприятий по водосбереж ению , т.е.

0 N J ,
V.г , = и г , V 0 i, i ,k > i , i ,k i,i, j , k  r * i , j , k  i, j , k  N  0

i, j
TN .

V г = и т V 0 •— ^  (4)i,J ,п г * 1 ,J,n i,J,п N<0 5 V '
i ,J

где N ° j и  N J j  -  численность населения в границ ах i-го водопользователя j -го адм инистративного

рай он а -  начальное значение и на расчетны е этапы  развития (Т  = 2030, 2040, 2050 гг.); j u j j k и

jiljj п -  коэф ф ициенты  водосбереж ения ком м унально-бы тового  и пром ы ш ленного  ком понентов на 

расчетны е этапы ;
-  сельскохозяйственны й ком п онент в перспективе развивается без увеличения сущ ествую щ их 

водозаборов путем  повы ш ения продуктивности  используем ой воды  за  счет проведения агротех­
нических, гидром ели орати вны х и гидротехн ических м ероприятий , т.е.

T 1  4  0 _T
y t,J, c M t , j c  f j , c

Рі.і.с = - 0 -  • M -  —t - , (5)
y , j , c  M U c  Vu c

Тгде p  -  целевой  показатель коэф ф ициента повы ш ения продуктивности  используем ого объем а

воды  относительного начального значения; y Т , M Т , r f  -  целевы е показатели  урож айности ,

оросительной норм ы , коэф ф ициента полезного дей стви я оросительны х систем  н а  расчетны е этапы ;

y 0 , M 0 , f 0 -  начальны е условия им итационны х прогонов.

В одопользоват ели  экологические. В первом  эскизе им итационной м одели  экологические затра­
ты  речного стока в бассейне (непроизводительны е потери  на испарение и ф ильтрацию ) оп реде­
ляю тся по укрупненны м  показателям  как  произведение эм пи рически  устан овлен ны х удельн ы х 
потерь воды  н а  величину руслового  стока или  площ адь поверхности  водоемов:

Е Т  = е Г ( ^ [  + Q T ) ,  (6)

Е Т  = еГF T , (7)

Е Т  = е Г3 (Q1  +  Q T ) ,  (8)

Е т4 = е Т4 F 3  , (9)

Е т5 = е 5 F T4 , (10)

где е1Г, е3Г -  эм пирические коэф ф ициенты  русловы х потерь стока в «верховьях» и «низовьях» И ле 
на этапе г, б.р.; е2Г , е4Г, е5Г-  н орм а видим ого испарения из К апш агайского водохранилищ а, Запад­
ного Балкаш а, В осточного Балкаш а н а  этапе г, км /год; Q 1T, Q 2  -  годовой  объем  трансграничного  и
местного стока бассейн а р. И ле на Т-м ш аге, км 3/год; F 1T, F 3T, F 4T -  площ адь водной поверхности
К апш агайского водохранилищ а, Западного Балкаш а, В осточного  Б алкаш а в начале Т -го года, км2.
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Узел управлен ия  -  К апш агайское водохранилищ е. М одель ф ункционирования систем ного узла  
управления -  К аш агайского водохран илищ а им и ти рует процессы  регулирования и распределения 
речного стока в бассейновой  природно-хозяйственной систем е в интересах  агрегированны х водо­
пользователей  «низовьев», а  такж е п ри родн ы х объектов: дельты  И ле и озера  Балкаш . М одель уч и ­
ты вает возм ож ность оптим изации проектны х парам етров и  реж им ов отдачи  водохран илищ а в 
условиях изм енения сп роса  на воду и  вероятн остн ой  изм енчивости  речного  притока, осадков и 
испарения. О сновны м и проектны м и парам етрам и гидроузла, определяю щ им и его регулирую щ ие 
возм ож ности  и подлеж ащ ие оптим изации, являю тся полная ем кость и м ертвы й объем  водохран и­
лищ а (W /” и  Wj ’).

М еж годовая дин ам и ка наполнения К апш агайского водохран илищ а в зависим ости  от опреде­
ляю щ их ф акторов рассчиты вается по уравнени ю  водохозяйственного  баланса:

W T +1 =  W T + BT + G t2 -  E t2 -  E T3 -  V3T -  B T2 , (11)

2016 < T  < 2050,
где W]T и  W / + 1 -  объем ы  водохранилищ а в начале Т-го и T + J -го годов.

П ри  этом  если W 1 < W1T 1 <  W1 , то им ею т м есто норм альны й реж и м  отдачи водохран илищ а и 
полное удовлетворение спроса всех  водопользователей. В случаях  предельно наполненного 

WjT+1 >  W1 либо опорож ненного W1T+1 <  W1 водохран илищ а м еж ком понентное распределение и з­
бы тка либо д еф иц ита водны х ресурсов производится согласно устан овлен ны м  правилам  (управ­
ляю щ им  таблицам).

Н а  стадиях долгосрочного  планирования наиболее часто использую тся следую щ ие схем ы  
водораспределения:

1. С хем а безусловного п ри оритета предусм атривает водоограничение только м енее ответст­
венного ком п онента вплоть до его полного отклю чения при  глубоких деф иц итах  речного  стока. 
П ри  безусловном  приоритете водопотребителей  речн ы х низовьев (таблица 1) весь деф иц ит водны х 
ресурсов вы падает н а  водопотребителей  верхнего и  среднего течения реки. В озм ож н а и другая 
интерпретация схем ы , когда в силу более вы годного располож ен ия безусловны й при оритет им еет 
верховой  водопотребитель (таблица 2).

Таблица 1 -  Управляющая таблица «приоритет озера»

W T+1 e T e T 3V B'T

W  < w T +1 < W W T+1 e 2 E 3 V3 B 2

W  >  w T +1 w ; e 2 E 3 v 3 -  w 1  + w T +1 B 2

W +1 >  W1 w e 2 E 3 V3 b 2 -  w ;  +  w T +1

Таблица 2 -  Управляющая таблица «приоритет водосбора»

w 1T+1 E T ET V B'T

W1' <  w 1T+1 <  w 1" w 1T+1 e 2 E 3 V3 B 2

w ; >  w 1T+1 w1 e 2 E 3 V3 b 2 -  w '+  w T+1

w 1T+1 > w ; W e 2 E 3 V3 B 2 -  w 1  + w T +1

2. С хем а условного приоритета предполагает водоограничение м енее ответственного  ком п о­
нен та лиш ь до определенной согласованной глубины  деф ицита, после чего  начинается водоогра- 
ничение другого  ком понента.

3. С хем а равном ерного  ком п ром исса предусм атривает распределение деф иц ита водны х р есур­
сов, обеспечиваю щ ее равенство  относительны х ущ ербов ком понентов при  и х  водоограничении. 
П ри  равенстве удельн ы х ущ ербов ком понентов и постоянстве их значений при  различной глубине 
деф иц ита дан ная схем а вы рож дается в распределение деф иц ита водны х ресурсов пропорционально 
объем ам  гарантированной водоподачи  ком понентам  (таблица 3).
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Таблица 3 -  Управляющая таблица «компромисс вододеления»

w 1T+1 E T E T 3V BT

W1' <  w T +1 <  Wj' w 1T+1 E 2 E 3 V3 B 2

w ; >  w 1T+1 w E 2 3

v 3 (1 V3 )(w ; w 1T+1) 
V3 + B 2

B
B 2 (1 2 ) (w 1' w 1T+1)

V3 + b 2 1 1

w T +  > w 1' w ; E 2 E 3 V3 B 2 - w 1  + w 1 +1

4. С хем а оптим ального ком п ром исса предполагает распределение деф иц ита водны х ресурсов, 
обеспечиваю щ ее м иним альны й сум м арны й ущ ерб ком понентов при  лю бой глубине деф ицита. С хе­
м а предполагает использование водны х ресурсов в случае и х  д еф иц ита тем  ком понентом , которы й 
получает наибольш ий эконом ический  эф ф ект (м иним альны й ущ ерб) при водопользовании . П ри 
этом  приоритетны й ком п онент ком п енсирует потери  другого  ком п онента в разм ерах, обесп ечи­
ваю щ их вы равнивание и х  относительны х ущ ербов.

К онцевой  элем ент  сист ем ы  -  озеро Б алкаш . Д инам ико-стохастическая м одель водного балан­
са  озера Б алкаш  им и ти рует м еж годовую  динам ику наполнения (уровня) водоем а как  ин теграль­
ного показателя кли м атических изм енений и хозяйственной  деятельности  н а  м атериковой  части  
бассейна. М одель ориен ти рован а на возм ож ность рекон струкции озера путем  отчленения и осуш е­
ния зон  акватории, не им ею щ и х сущ ественного экологического  и социально-эконом ического  зн а­
чения, а  такж е регулированием  водо- и  солеобм ена м еж ду различны м и частям и  акватории  и п ере­
распределением  при тока по перим етру водоем а для  распреснени я нуж даю щ ихся в этом  частей  его 
акватории.

Рассм атриваю тся две принципиально различны е альтернативы  сохранения озера  -  экологи чес­
кая и  хозяйственная, различаю щ иеся величиной  ресурсов речного стока, вы деляем ы х для питания 
озера и соответствую щ им и лим итам и водопользования на м атериковой  части  бассейн а [1].

С ценарий «целост ное озеро». О н предполагает сохранение целостного озера в разм ерах, обес­
печиваю щ их вы полнение им  основн ы х экологи чески х и социально-эконом ических ф ункций путем  
поддерж ания норм ативно устан овлен ны х уровня и солености  озера.

М еж годовая динам ика наполнения целостного озера  оценивается по уравнени ю  водохозяй ст­
венного баланса:

W +1 =  W T + B 2T + B 3T + G 3T + U TX + U I  -  E T4 -  E T5 -  V5T , (12)

2016 < T  < T ’ ,

где W2 T и W2 T+1 -  объем ы  воды  в озере в начале Т-го и Т +1-го  годов; T ’ -  год ввода в эксплуатацию  
водорегулирую щ его сооруж ения м еж ду западной и восточной частям и  озера.

Балансовы й переток в озере «зап ад -восток» , характеризую щ и й степень проточности  Запад­
ного Балкаш а как косвенного показателя м инерализации вод, определяется по формуле

Б т4 = W 3T -  W T +1 + B T2 + G3T + U T + U T2 -  V5T , (13)

2016 < Т  < 2050,

где W3T и W3T+1 -  объем ы  воды в западной части  озере в начале Т-го и Т +1-го  годов.
С ценарий «приорит ет  Западного Балкаш а». О н предполагает преим ущ ественное сохранение 

западной части  озера в устан овлен ном  проектном  объем е W3  как наиболее важ ной в соци альн о­
эконом ическом  плане и более подверж енной наруш ениям  гомеостаза.

Д и нам и ка наполнения Западного Балкаш а оценивается по уравнению  водохозяйственного  ба­
ланса:

w T +1 =  w 3t  + b t2 + g T  + u T  + u T  -  e t4 -  v T  -  b 4t  , ( 14)

T ’ < T < 2050.

В еличина водоперетока «запад -  восток» определяется по устан овлен ны м  правилам  (табли­
ца 4).
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Таблица 4 -  Управляющая таблица «приоритет западной части»

W3Т+1 E V5T B 4

W3" <  W 3T+1 W3" E 4 V5 W l +1 -  W3"

W /+1 < W3" W3Т+1 E 4 V5 0

Н аполнение В осточного Балкаш а, определяемое по остаточному принципу, рассчиты вается как

w j +1 =  w4T + q t3 + b T  -  и T -  e t5 -  v4T , (i5>

Т ’ < Т < 2050,

где W j  и  W / + 1  -  объем ы  воды в котловине восточной  части  озера  в начале Т-го и Т +1-го годов.
С т ат ист ические крит ерии водной безопасност и. Разработанны е кри тери и водной безопас­

ности  для оценки  и сравнения альтерн ати вны х сценариев развития бассейновы х систем  водообес­
печения характеризую т надеж ность водообеспечения -  вероятность бесперебойного удовлетво­
рения сп роса  н а  воду ком понентов систем ы , гидрологический ри ск  -  относительную  величину 
недодачи  воды  ком понентам  по средневзвеш енном у и  м аксим альном у значению  недодачи, устой ­
чивость водного р еж и м а озера Балкаш  -  вероятность характерны х наполнений озера: оптим ально­
го, критического, катастроф ического. Ч исленны е значения критериев определяю тся путем  статис­
тической  обработки  м аш и нны х эксперим ентов.

1. К ритерий надеж ности  систем ы  водообеспечения:
n i

(16)

где N  -  количество лет расчетного периода; n  -  количество п еребойны х лет, т.е. случаев, когда ф ак­
тическая водоподача і-м у ком поненту м еньш е заявленного (гарантированного) спроса н а  воду Q T.

2. К ритерий гидрологического ри ска систем ы  водообеспечения, вы числяем ы й по формулам: 
Л апласа (оптим истический критерий) -  по м атем атическом у ож иданию  деф ицитов воды  і-му 

ком поненту
__ 1 N Q T
R  = —  У  (1 -  — ) ;  

i N f = 1V Q /
(17)

В альда (пессим истический критерий) -  по м аксим альном у значению  деф иц ита воды і-му ко м ­
поненту

- Q T
R  = m ax(1 - ^ - ) ,

i Qt
(18)

где Q i и  Qi -  заявленная (гарантированная) и  ф актическая величина водоподачи  і-м у ком поненту; 
N  -  продолж ительность в годах  расчетного периода.

3. К ритерии устойчи вости  наполнения озера Балкаш :
-  вероятность оптим ального наполнения, соответствую щ его среднем ноголетней  и более вели­

чине наполнения в естественны й период:

П2п (19)P  =1 2О
20

N

где п2О -  количество лет расчетного пери ода N , в которы х W ^  > W20;

-  вероятность критического наполнения, при  котором  сохраняю тся основны е экологически  
значим ы е м елководны е площ ади озера, где интенсивно протекаю т биопродукционны е процессы:

П2К (20)P =2 К
N

где п2К -  количество лет расчетного  п ери ода N , в которы х W21' >  W 2K ;
-  вероятность катастроф ического наполнения, при  котором  акватория озера  естественны м  п о­

рогом  расчленяется н а  западную  и восточную  части:
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P  = ^  (21)p р n  , (21)

где n2P -  количество лет расчетного п ери ода N, в которы х w 2T >  w 2р .
О ценка адекват ност и м одели  исследуем ой сист еме. П роведен а оцен ка адекватности  и м и та­

ционной м одели  исследуем ой систем е путем  ручны х прогонов (процедуры  валидации и вериф ика­
ции). В качестве ф актического состояния систем ы  водообеспечения И ле-Б алкаш ского  бассейна
приняты  ретроспективны е данны е о ее состоянии за  21-летн ий период (198 9 -2 0 0 9  гг.). Н ачальны е
условия им итационны х эксперим ентов на этапе вериф икации м одели  определены  путем  обработки  
ретросп ективной инф орм ации о ф актическом  состоянии систем ы  в характерны й период [2005­
2010 гг., ф орм улы  (3 )-(5 )]. П риведение в соответствие м одели  и реальной  систем ы  проведено по 
наиболее надеж ны м  ф актическим  данны м : уровенн ом у реж им у озера Балкаш  и К апш агайского во­
дохранилищ а. Все водобалансовы е невязки  отнесены  к наименее изученном у ком поненту -  русло­
вы м  потерям  речного  стока (парам етру е3Т) (рисунок 5).

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Т. год

а

Е, КМ*

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Т, год

б

Рисунок 5 -  Сопоставление фактических и смоделированных экологических затрат (а) и динамики уровня оз. Балкаш (б). 
Ретроспективная динамика: а -  потерь (экологических затрат) речного стока в низовьях р. Иле; 

б -уровня озера Балкаш за 1992-2011 гг.: 1 -  фактические, 2 -  смоделированные данные
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В ы полнен а ком пью терная реализаци я им и таци онной м одели  систем ы  водообеспечения на 
объектно ориентированном  язы ке програм м ирования С#. Разработанны й програм м ны й ком плекс 
вклю чает совокупность модулей: граф ический интерф ейс, м атем атические ф ункции, ин теракти в­
ны й анализ, взаим одействие с операционной систем ой. П ользовательский граф ический интерф ейс 
вклю чает ф ункциональны е панели: «вы бор бассейн а и сценария», «вы бор прогона», «построение 
графика», «статистическая обработка», «визуализация» [19].

Р азработана двум ерная м одель визуализации проц есса им итационного  м оделирования И ле- 
Б алкаш ской систем ы  водообеспечения с аним ацией  ее динам ики  на основе схем ати чески х обозна­
чен ий  объектов, и х  связей и расчетны х парам етров.

С пециально разработанны е м одули вклю чаю т алгоритмы : изм енения площ ади полигональны х 
объектов в зависим ости  от входящ их в м одель расчетны х парам етров; определения толщ ины  ли ­
ний, характеризую щ и х взаим освязи  водны х объектов; изм енения цвета  объектов визуализации, 
основанны е н а  табличной  ф орме связи  цвета и  парам етров объекта  (рисунок 6).

Рисунок 6 -  Двумерная компьютерная визуализация имитационной модели развития СВО Иле-Балкашского бассейна

Ч исленн ы м и расчетам и  н а  ком п ью терной м одели  подтверж дены  ее ф ункциональны е возм ож ­
ности  и достоверность полученны х результатов в реальном  диапазоне входны х парам етров.

Н а  рисунке 7 приведены  результаты  единичного прогона им итационной м одели  в рам ках  сц е­
нария «приоритет низовьев», отображ аю щ его динам ику притока р. И ле в озеро Балкаш  в виде кален­
дарного граф и ка (а) и  ф ункций распределения вероятностей  при тока (б). Н а  граф ике ри сун ка 7, б 
п оказана схем а определения показателей  водной безопасности  систем ы  по критериям  надеж нос­
ти  Р  и  ри ска R.
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Рисунок 7 -  Схема определения критериев водной безопасности 
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Н а рисунке 8 приведен пример графической визуализации состояния (наполнения) озера Балкаш.

Z=342 - среднемноголетний уровень плотина Сарыесик

Западный Балкаш Восточный Балкаш

б
Рисунок 8 -  Состояние озера Балкаш по сценарию «приоритет Западного Балкаша» на модельном шаге Т = 2043.

а -  план озера; б -  продольный профиль

Обсуждение результатов.
1. Разработан  «первы й эскиз»  им итационной м одели  систем ы  водообеспечения И ле-Б алкаш ­

ского бассейна, вклю чаю щ ий вы полнение следую щ и х процедур и операций:
-  сф орм улированы  проблем ы  развития СВО  до 2050 года в контексте реализаци и  стратегии 

«К азахстан-2050» и  определены  цели и задачи  исследования;
-  обосн ована эф ф ективность прим енения м етодологии  им итационного динам ико-стохасти­

ческого м оделирования для достиж ения сф орм ули рован ны х целей и найдены  уровни  детали за­
ции модели, определяю щ ие ее пространственно-врем енную  структуру и правила ее ф ункциони­
рования;

-  дано логико-м атем атическое описание СВО  как совокуп ности  взаим освязанны х алгоритмов, 
отображ аю щ их ф ункционирование и  развитие ком понентов С В О  -  водоисточников поверхностны х 
и подзем ны х, водопользователей  социально-эконом ических и экологических, объектов водохозяй­
ственной инф раструктуры ;

-  разработана систем а статистических критериев водной безопасности  для оцен ки  и сравнения 
альтернативны х сценариев развития СВО;

-  сф орм улированы  требования к исходной инф орм ации и определены  начальны е условия и м и ­
тацион ны х эксперим ентов;

-  дана оценка адекватности  им итационной м одели  исследуем ой систем е путем  ручн ы х п рого­
нов м одели  с оценкой  чувствительности  вы ходов к изм енению  входны х данны х;

-  вы полнена ком пью терная реализаци я им и таци онной м одели  на язы ке програм м ирования С# 
и разработана двум ерная аним ационная м одель визуализации процесса м оделирования СВО.
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2. С ф орм улированы  первоочередны е задачи  сценарного анализа развития СВО  И ле-Балкаш - 
ского бассейн а с использованием  им итационного м оделирования, вклю чаю щ ие:

-  разработку  и м оделирование сценарн ы х прогнозов изм енения располагаем ы х водны х ресур­
сов бассейна с учетом  дан ны х по изм енению  кли м ата и  сокращ ению  трансграничного  стока с тер ­
ритории  КН Р;

-  разработку  и м оделирование динам ики  спроса на воду бассейновой  природно-хозяйственной 
систем ы  на основе прогноза числен ности  населения, гипотез развития водоем ких производств, 
норм ативов сохранения объектов природы ;

-  разработку  и м оделирование сценариев оптим изации водохозяй ствен ной инф раструктуры  
СВО , в том  числе м еж бассей новы х перебросок речного  стока, и  освоение альтернативны х водо­
источников;

-  планирование, проведение им и таци онны х эксперим ентов на ком пью тере и  анализ резуль­
татов, обеспечиваю щ ие м аксим ум  инф орм ации из вы ходны х дан н ы х м оделирования;

-  реализация полученны х реш ен ий  и докум ентирование им итационной м одели  и ее исп оль­
зования.

3. Д аны  предлож ения по развитию  ф ункциональны х возм ож н остей  им итационного  динам ико­
стохастического м оделирования путем:

-  разработки  им и таци онной м одели  Е диной систем ы  водообеспечения Р еспублики К азахстан  
на основе развития м еж бассей новы х водохозяйственны х связей  (перераспределения ресурса  и 
спроса н а  воду);

-  вклю чения в состав оцен очны х критериев сценариев развития СВО  эконом ических п оказа­
телей  и оптим и зацион ны х блоков.

Выводы. В первы е создан  инструм ент (первы й эскиз м одели) поддерж ки принятия реш ен ий  в 
области стратегического планирования развития Н аци онального  водохозяйственного ком плекса, в 
том  числе рекон струкции  систем ной водохозяйственной инф раструктуры , сохранения и восстан ов­
ления п ри родн ы х водны х объектов, соверш енствования м еж государственного  вододеления.

Д аны  предлож ения по развитию  ф ункциональны х возм ож ностей  им итационного м одели ро­
вания СВО , в том  числе по созданию  Е диной  систем ы  водообеспечения Р еспублики К азахстан.
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А ннотация. 2050 жылғы кезеңіне дейін Іле-Балқаш алабының сумен қамтамасыздандыру жүйесіне 
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A bstract. "The first sketch” of imitating model of development of system of water supply (SVO) of the Ile- 
Balkashsky pool for the period till 2050 is developed. Problems of development of SVO and definite purposes and 
problems of modeling are formulated. Application of methodology of imitating dinamiko-stochastic modeling to the 
solution of objectives is proved and the logical-mathematical description of SVO is given. The assessment of 
adequacy of model of the studied SVO by carrying out manual runs of model is made. Computer realization of model 
and two-dimensional animation of process of modeling is executed. Numerical experiments have confirmed 
functionality of model and reliability of the received results in  the actual range of input parameters.
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