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1 Настоящая статья – продолжение [1]. Исполь�
зуются понятия, обозначения и формулы, вве�
денные в [1]. При ссылках на формулы из [1] пе�
ред номером формулы добавляется цифра 1. (так
(1.7) означает формулу (7) из [1]).

СОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ 
ПРИ ПЕРЕСМОТРЕ СОГЛАШЕНИЙ 

(СИТУАЦИЯ Б)

Соглашения об использовании трансгранич�
ных водных ресурсов заключаются на определен�
ный срок, в течение которого появляются новые
пользователи и закрываются ранее функциони�
ровавшие. Развивается производство, меняются
технология и отношение общества к использова�
нию воды. Возникает проблема пересмотра дей�
ствующих соглашений, решение которой видится
в формировании рынка соглашений на использо�
вание водных ресурсов и водоотведение.

Рассматривается рынок водных ресурсов с на�

чальным распределением потоков  =  

где  =     =    в описанной в [1]
сети Г(J, S); этот рынок соответствует пересматри�
ваемому соглашению об использовании ресурсов
трансграничного водного объекта. Предполагает�
ся, что потоки, моделирующие объемы воды и мас�
сы примесей в ВХС, удовлетворяют условиям (1.1),

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 11�06�00002).
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(1.2), (1.4)–(1.7), (1.9)–(1.11). Аналогичным усло�
виям должны удовлетворять потоки v = y, x, z при
изменении водохозяйственной ситуации, связан�
ной с заключением сделок купли�продажи разре�

шений на использование водных ресурсов  и

сброс загрязняющих веществ  такие разреше�
ния могут продаваться и покупаться как совмест�

но, так и порознь. При этом  заменяется на

=  +  а  и  на  =  +  и  =

=  +  (вообще говоря, величина  не тожде�

ственна  значения  не совпадают с ). При�

ращения потоков   и  складываются из

приращений   и  – они задают те части
разрешений на использование водных ресурсов и
сброс загрязняющих веществ r�х пользователей,
которые делегируются им s�ми пользователями:

Из соотношений (1.1), (1.2), (1.4)–(1.7), (1.9)–
(1.11), которым удовлетворяют начальные потоки
v

0
 и потоки v, образуемые в результате рыночно�
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го обмена, следуют ограничения на приращения

потоков   и 

(1)

где     =

 
Разрешения на использование водных ресур�

сов  и сброс загрязняющих веществ  прода�
ются и покупаются на рынке, в этом процессе
ориентиры  и  в явном виде не участвуют.

Из�за пространственной распределенности и
возможных потерь воды во фрагментах ВХС s�й

пользователь может получить только  вод�

ных ресурсов при покупке у r�го пользователя 

Здесь  – коэффициент влияния r�го пользова�
теля на s�го. Например, пользователь, располо�
женный ниже по течению реки, при покупке вод�
ных ресурсов у пользователя, расположенного
выше, из�за потерь воды “по дороге” может ис�
пользовать только ту часть покупки, которая дой�
дет до него. В этом случае хотя бы один из коэффи�

циентов усиления дуг  изображающий участи
рек “дороги”, отличен от единицы. И наоборот,
разрешение на использование водных ресурсов,
купленное у пользователя, расположенного ниже
по течению, может быть использовано в большем

объеме. Коэффициенты  образуют квадратную

матрицу  взаимного влияния при обмене квота�
ми на использование водных ресурсов.

Состав примесей  в сбросах пользователей

 для каждого пользователя индивидуален. Он

характеризуется коэффициентами  которые
показывают долю l�й примеси в массе сброса s�го

пользователя  где 

Так как в сбросах разных пользователей содер�
жатся различные составы примесей, то s�й поль�
зователь, купивший разрешение (квоту) на сброс

 у r�го пользователя, может воспользоваться
им частично. Возможная для использования доля
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купленного разрешения определяется наимень�
шим соотношением примесей в составе сбросов

продавца и покупателя 

Коэффициенты  преобразования приобре�
тенных разрешений на сброс загрязняющих ве�

ществ образуют квадратную матрицу  коэффи�
циентов приращения квот. Ее размерность соот�
ветствует числу пользователей с очистными
сооружениями.

Приобретаемые квоты образуют приращения
разрешений на использование водных ресурсов и

сброс загрязняющих веществ в виде сумм  =

  продаваемые –

  (величины  и

 неотрицательные,  и  – неположитель�

ные), где  

Приращения разрешений на использование вод�
ных ресурсов и сброс загрязняющих веществ поль�
зователей формируются из продаваемых и приобре�

таемых квот в виде  

При покупке и продаже разрешений преобра�
зуются возможности пользователей. Начальные

квоты объемов водных ресурсов  поступаю�
щих пользователям, заменяются новыми значе�

ниями  =  = 

Разрешeнные вначале величины сбросов за�

грязняющих веществ  преобразуются в квоты

Происходит изменение эффективности ис�
пользования водных ресурсов. Целевые функции

пользователей со значениями  до обме�
на квотами преобразуются в функции

где  и  – цены, по которым s�й пользова�
тель покупает у r�го пользователя разрешение со�
ответственно на использование водных ресурсов

и сброс загрязняющих веществ,  и  – цены,
по которым s�й пользователь продает свою долю
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При совершении актов купли�продажи разре�
шений на использование водных ресурсов необ�
ходимо соблюдать условия

 (2)

(здесь  =  –

⎯  ), означающие, что ни одному
из участников рынка не будет нанесен ущерб. За�
метим, что целевые функции  описывают
затраты водопользователей. В них учитывается
также эффект от использования водных ресурсов,
входящий в виде слагаемых с отрицательным зна�
ком. Включение условий (2), выполнение которых
обеспечивает центр, отражает особенность ВХС
как пространственно�распределенной природно�
технической системы. Наряду с активными участ�
никами актов купли�продажи, непосредственно
обменивающимися разрешениями, для которых
условия (2) выполнены как строгие (иначе зачем
продавать и покупать?), в ВХС присутствуют пас�
сивные пользователи, на эффективность функци�
онирования которых влияют сделки, заключаемые
активными участниками рынка.

Центр заинтересован в рациональном и спра�
ведливом (с позиций трансграничных пользова�
телей) распределении водных ресурсов, а также в
средствах для обеспечения функционирования
ВХС, которые поступают в виде отчислений при
совершении актов купли�продажи. Они аккуму�
лируются в фонде стабилизации, предназначен�
ном для компенсации возможных потерь у пас�
сивных участников рынка при совершении актов
купли�продажи активными участниками, а также
в фонде развития системы, средства которого ис�
пользуются для поддержания ВХС в рабочем со�
стоянии и для ее совершенствования. Его интере�
сы заключаются в наибольших отчислениях в
фонд – максимизации функции

 (3)

где  и  – тарифы отчислений соответствен�
но при покупке и при продаже. Коэффициенты

 и  неотрицательны, так как выигрывают и
продавец и покупатель, они оба пополняют фон�
ды стабилизации и развития.

В согласовании стратегий использования вод�
ных ресурсов трансграничного водного объекта
участвуют активные и пассивные участники рын�
ка, а также центр. При возникновении хотя бы
одной пары активных участников рынка (или не�
скольких активных пользователей), которые до�
говорились об обмениваемых объемах водных ре�
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сурсов  сбросах загрязняющих веществ  и их
ценах, центр проверяет возможность таких обме�
нов. Для этого решается задача определения по�

токов    возникающих в результате пред�
полагаемых сделок, которые должны удовлетво�
рять условиям (1) и (2) допустимости таких
распределений водных ресурсов. Если не суще�

ствуют допустимые    соответствующие
предполагаемым актам купли�продажи, пользо�
ватели, учитывающие возникающие дисбалансы
между желаемым и возможным для обмена разре�
шениями на использование водных ресурсов и
сброс загрязняющих веществ, корректируют свои

предложения до получения приращений  

 удовлетворяющих условиям (1) и (2).

При приращениях    удовлетворяю�
щих условиям (1) и (2), для пассивных участников
рынка разрешений устанавливаются цены, по ко�
торым либо им компенсируется снижение эф�
фективности использования водных ресурсов

( ), либо они платят за повышение эффектив�

ности их использования ( ):

(4)

где приращения  определяются формулой

(1.19),  =   =   и

 – назначаемые центром положительные ве�
личины, стимулирующие заинтересованность пас�
сивных пользователей в совершении сделок актив�
ными пользователями. Они назначаются такими,
чтобы приращения функций эффективности по�
сле совершения актов купли�продажи

(5)

удовлетворяли требованиям (2). Средства, необ�
ходимые для компенсации потерь эффективности
использования водных ресурсов пассивных поль�
зователей, формируются из отчислений, произво�
димых активными пользователями и пассивными
пользователями, эффективность функционирова�
ния которых повышается, дополненных средства�
ми стабилизационного фонда центра.

Из всех сделок купли�продажи разрешений на
использование водных ресурсов, удовлетворяю�
щих условиям (1) и требованиям (2) с учетом кор�
ректировки функций эффективности (5), выде�
ляется совокупность сделок, при которых отчис�
ления центру наибольшие. Эта совокупность

характеризуется вектором  – ре�
шением задачи максимизации функции (3) на
множестве, выделяемом условиями (1) и (2).
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Описанная процедура рыночного обмена разре�
шениями на использование трансграничных вод�
ных ресурсов характеризуется тем, что при каждой
реализации стохастических условий оценки эф�
фективности использования водных ресурсов всех
пользователей не повышаются, при этом у неко�
торых, в частности у активных, – снижаются; а
именно ⎯  переход от начального распределения

водных ресурсов  к распределению

 =  означает, что

(6)

и найдутся такие  что

(7)

Из соотношений (6) и (7) следует, что математи�
ческое ожидание эффективности использования
ресурсов трансграничного водного объекта в ре�
зультате совершенных сделок возрастает (затраты
снижаются), т.е.

(8)

Переход от потоков  к потокам  влечет за
собой пересмотр величин гарантированного во�
допользования Vs, оценивающих объемы водных
ресурсов и массы сбросов, на которые ориентиру�
ются водопользователи. Их значения соотнесены
с конкретными пользователями и не связаны с
другими пользователями. Осуществляется пере�

ход (при закрепленных величинах ) от зна�

чений ориентиров  к значениям  (решениям
задач минимизации математического ожидания
затрат, связанных с использованием водных ре�

сурсов  которые выделяются пользователям в
результате рыночного обмена разрешениями):

(9)

на множествах GV, определяемых ограничениями
(1.3) и (1.8). Так как в задачах (1.3), (1.8), (9) отыс�

кивается минимум функции  на множе�

стве GV, содержащем вектор  то

(10)

Неравенства (8) и (10) совместно означают, что
эффективность использования водных ресурсов
трансграничного водного объекта при переходе
от начального распределения V0, v0 к распределе�
нию V1, v1, полученному в результате описанной
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процедуры рыночного обмена разрешениями на
использование водных ресурсов и сбросов загряз�
няющих веществ, строго возрастает (затраты
строго убывают), т.е.

(11)

Замена начального распределения водных ре�
сурсов и примесей V0, v0 на V1, v1, а также переход

от начальных оценок  эффективности

их использования к оценкам  могут
привести к появлению пользователей, стремя�
щихся продать/купить разрешения на использо�
вание водных ресурсов и сброс загрязняющих ве�
ществ. В этом случае описанная процедура куп�
ли�продажи повторяется с V1, v1 так же, как она
описана выше с V0, v0 и т.д. На каждом шаге этого
итерационного процесса оценка эффективности
использования водных ресурсов повышается, зна�
чения функции затрат F(V, v) убывают. Эффектив�
ность использования водных ресурсов ограничена.
Затраты неотрицательны. Так как убывающая огра�
ниченная снизу последовательность имеет предел,
то описанный итерационный процесс рыночного
обмена разрешениями на использование водных
ресурсов сходится.

Таким образом, в рамках управляемого центром
рынка использования трансграничных водных
объектов в ситуации, когда требуется пересмотр
существующих соглашений о водопользовании,
достигается согласование интересов государств,
заинтересованных в использовании трансгранич�
ных водных ресурсов.

СОГЛАСОВАНИЕ СТРАТЕГИЙ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТРАНСГРАНИЧНЫХ 

ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Выше рассмотрены механизмы согласования
интересов государств, использующих трансгра�
ничные водные объекты, в статической постанов�
ке, в которой временные особенности поступле�
ния водных ресурсов и потребностей в них в яв�
ном виде не представлены. Во многих случаях
такое согласование недостаточно полно отражает
специфику использования трансграничных вод�
ных ресурсов из�за несоответствия сезонных ва�
риаций стока рек и потребностей водопользова�
ния. Зачастую конфликтные ситуации создают
также противоречивые требования пользователей
ко времени поступления водных ресурсов. Инте�
ресы Узбекистана, Казахстана и Туркмении, рас�
положенных в среднем и нижнем течении Сырда�
рьи и Амударьи – основных источников водных
ресурсов Центрально�Азиатского региона, про�
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тиворечат интересам Таджикистана и Киргизии,
расположенных в верховьях этих рек. Таджики�
стан и Киргизия заинтересованы в использова�
нии водных ресурсов для выработки электро�
энергии. Для этого требуется воду накапливать
летом и срабатывать через турбины ГЭС зимой.
Узбекистану, Казахстану и Туркмении вода нужна
в вегетационный период: ее надо накапливать зи�
мой и использовать летом. Необходимость согла�
сованного использования трансграничных водных
ресурсов обусловливает потребность в механизмах
выработки стратегий управления трансграничны�
ми водными объектами в динамических условиях. 

Построение механизмов согласования интере�
сов государств, использующих трансграничные
водные объекты, в динамических условиях, так же
как в статике, основывается на потоковом структу�
рировании ВХС. Функционирование ВХС рас�
сматривается в дискретном времени, в котором
расчетный период Т = [T0, TN] точками t = 0, 1, …N
разбит на N временных отрезков [t, t + 1] длитель�
ностью hi. К элементам Γ(J, S), рассматриваемым
в статической постановке, добавляются находя�
щиеся в вершинах сети J “склады”, которые изоб�
ражают водохранилища (с расположенными на
них пользователями), призванные перераспреде�

лять водные ресурсы во времени. Запасы  и 
в “складах” моделируют объемы воды и массы
примесей в водохранилищах.

Взаимосвязи между потоками, соответствую�
щими потокам воды и примесей в ВХС, на входах
и выходах дуг, моделирующих пользователей, на
участках рек и каналов аналогичны взаимосвязям
(1.1) и (1.4) между потоками в статике:

(12)

с неотрицательным запаздыванием 

Динамические потоки и запасы в “складах”

 =    удовлетворяют требовани�
ям, аналогичным (1.2), (1.5)–(1.7), предъявляе�
мым к статическим потокам:

(13)

Диапазоны возможных значений потоков в ду�
гах и запасов в складах сети Γ(J, S), моделирую�
щих гарантированные значения объемов водных
ресурсов и масс примесей в водоемах в динамиче�
ских условиях  =    выделяются
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системой равенств и неравенств, аналогичных
ограничениям (1.3) и (1.8) на гарантированные
статические потоки:

(14)

Изменения запасов в “складах” сети, модели�

рующих объемы воды  и массы примесей

 в водохранилищах  свя�
зывают между собой водные ресурсы “соседних”
временных сечений. Уравнения (1.9) и (1.10), опи�
сывающие законы сохранения масс воды и приме�
сей в статике, в динамических условиях принима�
ют вид:

(15)

где  – коэффициенты, характеризующие
трансформацию запасов, моделирующих массы
примесей в водохранилищах, они аналогичны ко�

эффициентам  преобразования потоков, со�
ответствующих массам примесей в статической
постановке.

Запасы в складах Γ(J, S) должны удовлетворять
начальным условиям, отражающим объемы воды
и массы примесей, содержащихся в водохранили�
щах в начале расчетного периода:

(16)

Рассматривается управление с запаздыванием по�
ступления водных ресурсов и, следовательно, при�
месей в них. Поэтому потоки в дугах сети Γ(J, S) –
аналоги потоков воды и примесей в ВХС – должны
удовлетворять начальным условиям на полуин�
тервалах первоначального запаздывания:

 (17)

Затраты водопользователей за расчетный пе�
риод складываются из затрат, связанных с ис�
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пользованием водных ресурсов в выделенных
временных отрезках:

(18)

Описанное представление ВХС в виде соотно�
шений (12)–(18) как потоковой системы на сети,
конфигурация которой воспроизводит конфигу�
рацию сети системы, предоставляет возможность
интерпретировать функционирования ВХС в ди�
намических условиях в виде функционирования
эквивалентной потоковой системы в статических
условиях. Для этого сеть Γ(J, S) трансформирует�

ся в расширенную сеть  которая формиру�
ется из Γ(J, S) повторением ее по числу временных
сечений – концов отрезков времени, на которые
разбит расчетный период. Подсети t�х временных

сечений  конфигурации которых совпада�
ют с конфигурацией исходной сети Γ(J, S), связа�
ны дугами, моделирующими склады, и дугами с
ненулевым запаздыванием в сети Γ(J, S). Каждо�
му складу, расположенному в вершине Γ(J, S), в

сети  соответствует набор дуг {it}, которые

связывают подсети  различных временных
сечений. Дуги исходят из вершин t�х подсетей

 и заходят в соответствующие им вершины

в (t + 1)�х подсетях  Потоки в них моде�
лируют объемы воды в водохранилищах в t�тые
моменты времени; потери воды из водохранилищ
учитываются коэффициентами усиления этих дуг

 Дугам сети Γ(J, S), моделирующим элементы
ВХС с запаздыванием между моментами изъятия

и возврата воды в систему, в сети  соответ�
ствуют дуги, исходящие из вершин подсетей

 соответствующих створам изъятия воды,

и заходящие в вершины подсетей  изоб�
ражающих створы возврата воды.

Начальные условия на объемы воды и массы
примесей в водохранилищах имитируются пото�

ками  и  в дугах i0, исходящих из подсе�

ти  и заходящих в подсеть  Началь�
ные условия на объемы водных ресурсов и массы
примесей на интервалах первоначального запаз�

дывания пользователей на участках рек, каналах

моделируются источниками потоков  =

=  и  =  где 

в вершинах подсетей  соответствующих
створам, куда поступают запаздывающие потоки
s�х дуг, заходящих в i�тые вершины.

Представление функционирования ВХС в ди�
намических условиях в виде функционирования
системы, эквивалентной той, которая соответ�
ствовала статическим условиям, означает, что ме�
ханизмы согласования интересов государств, ис�
пользующих трансграничные водные объекты и
формирующих стратегии использования водных
ресурсов в статических условиях, в равной степе�
ни пригодны и для случая динамических условий.

ВЫВОДЫ

Предложен рыночный механизм согласования
интересов государств, претендующих на исполь�
зование трансграничных водных ресурсов в ситуа�
ции, когда целесообразен пересмотр существую�
щих соглашений. В процессе рыночного обмена
“ведущими” выступают объемы водных ресурсов и
массы содержащихся в них примесей. Ориентиры –
гарантированные значения этих показателей – под
них подстраиваются (являются “ведомыми”). До�
казана сходимость описанного процесса.

Результаты согласования интересов трансгра�
ничных водопользователей в статической поста�
новке, как при формировании новых соглаше�
ний, так и при пересмотре существующих, пере�
несены на выработку согласованных стратегий
управления в динамике, которая рассматривается
в дискретном времени.

Подход к выработке стратегий управления
трансграничными водными ресурсами, изложен�
ный в [1] и данной статье, применим к согласова�
нию интересов “самостоятельных” пользовате�
лей ресурсов внутригосударственных водных
объектов. В этом случае процесс достижения
компромисса упрощается. Центр уже создан, он
представлен государственными организациями.
Согласование не обременено сложными между�
народными коллизиями.
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