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Аннотация. Цель – показано состояние водных ресурсов, их использование как фактора ро-
ста АПК и развития водной стратегии Казахстана. Систематизированы статистические по-
казатели, оказывающие непосредственное воздействие и существенно влияющие на эф-
фективность управления водными источниками республики. Методы – экономико-матема-
тические, прогнозные расчеты с целью решения проблем водообеспечения народнохозяй-
ственных нужд страны качественной питьевой водой. Результаты – изучена степень раз-
работанности данной тематики в научных трудах отечественных и зарубежных ученых-
экологов и экономистов. Определены частные факторы на базе эконометрической модели 
в форме совместных уравнений, доказана и обоснована их значимость на перспективу. 
Предлагается анализировать ситуацию, сложившуюся в системе водных объектов аграрно-
го сектора Республики Казахстан в условиях реализации проектов «зеленой» экономики с 
помощью многофакторных вероятностно-статистических моделей, характеризующих меха-
низм функционирования социально-эконометрической системы. Составлены статистичес-
кие ряды исходных данных, представленные Бюро национальной статистики Агентства по 
стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан. Выводы – отмечается, 
что сельское хозяйство – наиболее водоемкий сектор, характеризуется наибольшими поте-
рями воды при ее транспортировке и пользовании. Авторы рекомендуют фермерским хо-
зяйствам внедрять инновационные методы повышения эффективности ирригации с более 
устойчивым сбором воды. Выявлено, что первостепенные причины нарастающего дефи-
цита используемых массивов воды заключаются в изношенной инфраструктуре, примене-
нии устаревших технологий при строительстве сетей водоснабжения. Получены результа-
ты расчетов управления структурной экономико-математической моделью для анализа и 
прогнозирования экономических процессов разных уровней на период 2022-2025 годы. 
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Аңдатпа. Мақсаты – су ресурстарының жай-күйі, оларды АӚК ӛсу және Қазақстанның су 
стратегиясын дамыту факторы ретінде пайдалану кӛрсетілген. Республиканың су кӛздерін 
басқарудың тиімділігіне тікелей әсер ететін және елеулі әсер ететін статистикалық кӛрсет-
кіштер жүйеленген. Әдістері – елдің ұлттық шаруашылық қажеттіліктерін сапалы ауыз су-
мен қамтамасыз ету мәселелерін шешу мақсатында экономикалық-математикалық, болжам-
ды есептеулер жүргізу. Нәтижелері – отандық және шетелдік экологтар мен экономистердің 
ғылыми еңбектерінде осы тақырыптың даму дәрежесі зерттелген. Бірлескен теңдеулер 
түріндегі эконометрикалық модель негізінде жеке факторлар анықталған, олардың перспек-
тивадағы маңыздылығы дәлелденген және негізделген. Әлеуметтік-эконометрикалық жүйе-
нің жұмыс істеу тетігін сипаттайтын кӛп факторлы ықтималдық-статистикалық модельдер-
дің кӛмегімен "Жасыл" экономика жобаларын іске асыру жағдайында Қазақстан Респуб-
ликасының аграрлық секторының су объектілері жүйесінде қалыптасқан жағдайды талдау 
ұсынылған. Қазақстан Республикасы Стратегиялық жоспарлау және реформалар агентті-
гінің ұлттық статистика бюросы ұсынған бастапқы деректердің статистикалық қатарлары 
жасалған. Қорытындылар – ауыл шаруашылығы суды кӛп қажет ететін сектор, суды 
тасымалдау және пайдалану кезінде судың кӛп шығынымен сипатталады. Авторлар 
фермерлік шаруашылықтарға суды тұрақты жинау арқылы суару тиімділігін арттырудың 
инновациялық әдістерін енгізуді ұсынады. Пайдаланылатын су массивтерінің ӛсіп келе 
жатқан тапшылығының негізгі себептері тозған инфрақұрылымда, сумен жабдықтау желіле-
рін салуда ескірген технологияларды қолдануда екені анықталған. 2022-2025 жылдар кезе-
ңіне әртүрлі деңгейдегі экономикалық процестерді талдау және болжау үшін құрылымдық 
экономикалық-математикалық модельді басқару есептеулерінің нәтижелері алынды. 
 
Abstract. The purpose – is to show the state of water resources, their use as a factor in the growth 
of AIC and development of water strategy of Kazakhstan. Statistical indicators that have direct 
impact and significantly affect the effectiveness of management of water sources in the republic 
are systematized. Methods – economic-mathematical, predictive calculations in order to solve the 
problems of water supply for national economic needs of the country with high-quality drinking 
water. Results – the degree of development of this topic in scientific works of domestic and for-
eign environmental scientists and economists was studied. Particular factors are determined on 
the basis of econometric model in the form of joint equations, their significance for the future is 
proved and justified. It is proposed to analyze the situation that has developed in the system of 
water objects of agricultural sector of the Republic of Kazakhstan in the context of implementa-
tion of "green" economy projects with the help of multifactorial probabilistic-statistical models 
that characterize the mechanism of functioning of socio-econometric system. Statistical series of 
initial data were compiled, presented by the Bureau of National Statistics of the Agency for Stra-
tegic Planning and Reforms of the Republic of Kazakhstan. Conclusions – it is noted that agricul-
ture is the most water-intensive sector, characterized by the greatest losses of water during its 
transportation and use. The authors recommend that farmers implement innovative methods to 
improve irrigation efficiency with more sustainable water harvesting. It was revealed that primary 
reasons for the growing shortage of used water objects are worn-out infrastructure, the use of 
outdated technologies in construction of water supply networks. The results of calculations of 
management of structural economic-mathematical model for the analysis and forecasting of eco-
nomic processes of different levels for the period 2022-2025 are obtained. 
 
Ключевые слова: аграрный сектор, водные ресурсы, водоснабжение, рациональное                    
использование, интегрированное управление, моделирование, «зеленая» экономика,               
цифровые технологии. 
 
Түйінді сӛздер: аграрлық сектор, су ресурстары, сумен жабдықтау, ұтымды пайдалану, 
интеграцияланған басқару, модельдеу, "Жасыл" экономика, цифрлық технологиялар. 
 
Key words: agricultural sector, water resources, water supply, rational use, integrated manage-
ment, modeling, green economy, digital technologies. 
 
 

Введение. С учетом обострения вод-
ных проблем в мире и центрально-ази-
атском регионе, а также ввиду особой зна-
чимости водных ресурсов для страны, сле-
дует уделять больше внимания решению 
задач по управлению водными ресурсами 

Казахстана на научной основе. С примене-
нием экономико-математического модели-
рования «зеленых» решений для обеспе-
чения сельскохозяйственного сектора эко-
номики качественными водными ресурса-
ми, а также для соответствия использова-
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ния водных ресурсов прогрессу в центра-
лизованном водоснабжении вкупе с внед-
ренными цифровыми технологиями. Таким 
образом, организация эффективного вод-
ного менеджмента, в том числе в сельском 
хозяйстве, и адекватное обеспечение                
питьевой водой населения страны являют-
ся главными задачами государственной 
значимости [1]. 

Кроме того, сельское хозяйство как 
наиболее водоемкий сектор связан с наи-
большими потерями воды при ее транс-
портировке и использовании. Поскольку 
спрос на продукты питания и воду растет, 
фермеры должны использовать водные 
ресурсы более эффективно, чтобы улуч-
шить водный менеджмент. Альтернатив-
ный подход предусматривает расчет нагру-
зок на основании данных о потоках загряз-
няющих веществ в экосистеме и распреде-
лении поллютанта между компонентами 
экосистемы [2]. Государственная поддерж-
ка должна быть направлена на разработку 
и внедрение рыночных инструментов, кво-
ты водопользования и другие стимулы. При 
переходе к органическому и щадящему 
сельскому хозяйству следует учитывать и 
продовольственную безопасность, и воз-
растающую потребность населения в сель-
скохозяйственных продуктах. 

Истощение подземных вод, деграда-
ция почвы вследствие чрезмерного ис-
пользования воды могут усугубить ущерб 
от наводнений. Практиковавшееся в Казах-
стане экстенсивное использование при-
родных ресурсов создало предпосылки 
риска значительного опустынивания пло-
дородных земель, а также ухудшения эко-
логической обстановки природно-хозяйст-
венных комплексов бассейнов рек [3]. 

Все указанные факторы являются ре-
зультатом возрастания роли антропогенно-
го влияния на формирование санитарного 
состояния водоемов в сельских территори-
ях. Однако до сих пор остаются проблемы, 
связанные с рациональным использовани-
ем и охраной вод на всех уровнях иерар-
хии управления ими.  

Материал и методы исследования. 
Степень разработанности данной научной 
проблемы характеризуется различными 
эколого-экономическими аспектами, ре-
зультаты исследования которых отражены 
в научных работах отечественных и зару-
бежных ученых-экологов и экономистов.  

Как отмечается в стратегии «Казахстан 
– 2050», страна уже столкнулась с серьез-
ной проблемой использования водных ре-
сурсов трансграничных рек, не допускаю-

щей ее политизацию [4]. Тем не менее, не-
смотря на большое количество работ, по-
священных моделированию управленчес-
ких решений по обеспечению людей каче-
ственной питьевой водой, еще не в полной 
мере проработаны системные вопросы эко-
номико-математического моделирования 
факторных взаимосвязей в АПК Казахстана 
в данной сфере «зеленой» экономики [5,6]. 

Реализуемая методология проведен-
ного исследования основана на стандарт-
ных данных и материалах, обеспечиваю-
щих воспроизводимость и объективность 
полученных результатов исследования пу-
тем математического построения моделей. 
Для определения состояния водных ресур-
сов и их использования в качестве фактора 
роста АПК и развития водной стратегии 
Казахстана используется комплекс совре-
менных статистических методов, а именно 
методов математического моделирования 
и систематизации данных [7]. 

Проводить анализ состояния водных 
ресурсов и их использования для развития 
водной стратегии АПК Казахстана в усло-
виях реализации проектов «зеленой» эко-
номики можно с помощью различных мо-
делей. Необходимым условием в данном 
случае является достоверное выделение 
главных факторов, оказывающих непо-
средственное воздействие на эффектив-
ность модернизации управления водными 
ресурсами агросектора Республики Казах-
стан в условиях «зеленой» экономики.  

По данным Министерства экологии Ка-
захстана, в 2022г. 3 области (Кызылордин-
ская, Жамбылская и Туркестанская), кото-
рые в основном используют воду для сель-
ского хозяйства, испытывают дефицит вод-
ных ресурсов по причине их исчерпания. 

Неэффективное использование воды с 
целью увеличения производства сельско-
хозяйственной продукции не только вызы-
вает нехватку воды, но и может привести к 
наводнениям и загрязнению вне фермерс-
ких хозяйств. Истощение подземных вод, 
деградация почвы вследствие чрезмерного 
использования воды могут усугубить 
ущерб от наводнений.  

В Казахстане первостепенные причины 
возрастающего дефицита водных ресурсов 
обусловлены изношенной инфраструктурой 
и использованием устарелых технологий при 
строительстве систем водоснабжения. 

Результаты и их обсуждение. Пред-
ставляется логичным, что из-за разнообра-
зия природно-климатических условий, глу-
боких различий в экономической специали-
зации областей, неоднородности инвести-
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ционной активности в стране разработка и 
внедрение универсального подхода к               
формированию и переходу к «зеленой» 
экономике на региональном уровне              
затруднительны. 

В этом контексте наличие факторов 
устойчивого развития агропромышленного 
производства по государственным про-
граммам способно мотивировать регио-

нальные органы власти на проведение 
экономических реформ по экологизации 
деятельности [8]. При этом нельзя не от-
метить роль цифровых технологий в обес-
печении эффективного использования 
водных ресурсов страны. 

Описание  введенных  в  исследование 
факторов, представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Основные статистические показатели, характеризующие состояние водных                
ресурсов и динамику их использования в Республике Казахстан за период 2016-2021гг. 

 

Обоз-
наче-
ние 

Наименование 
фактора 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Y 

Валовой выпуск продукции 
(услуг) сельского хозяйства 
в расчете на 100 га сель-
скохозяйственных угодий, 
тыс. тенге 

3 718,7 4 043,3 4 384,4 4 990,9 6 048,7 6 319,5 

X1 
Общая площадь орошаемых 
земель, тыс. га 

   2 67,9   2 181,0   2 203,1 2 224,6  2 251,1 2 268,5 

X2 

Качество питьевой воды  
(общее количество проб), 
ед. 

65 090 56 170 48 470 63 401 63 504 60 544 

X3 

Инвестиции на охрану окру-
жающей среды по видам 
природоохранной деятель-
ности (на НИР имеющие 
отношение к «зеленой» эко-
номике), млн тенге 

1 761,4  42 567,6  73 220,8 162 722,5 122 410,2 188 972,3 

X4 

Вода, поставляемая отрас-
лью водоснабжения, и до-
ступ населения к этой воде 
(валовой объем пресной 
воды, поставляемой пред-
приятиями  водоснабжения), 
млн  м

3
 

1 971,0  1 945,0 2 359,9  2 339,9  2 360,0   2 474,0 

      Примечание: составлена авторами по данным Агентства РК по статистике 

 
Особую значимость при моделирова-

нии многомерных временных рядов приоб-
ретает регрессионный и корреляционный 
анализ. Моделирование взаимосвязанных 
рядов динамики базируется на применении 
уравнений регрессии [9]. 

Представление блочной структуры, вы-
ражающей модель с ее внутренними взаимо-
связями между показателями, которые харак-
теризуют обеспечение водными ресурсами 
агропромышленного комплекса Казахстана, 
будут формировать уравнения эконометри-
ческой модели статистического анализа вза-
имовлияния этих факторов «зеленой» эконо-
мики на валовой выпуск продукции (услуг) 
сельского хозяйства в расчете на 100 га 
сельскохозяйственных угодий. 

Эконометрическая модель представ-
ляет собой совокупность уравнений ре-

грессии, выражающих разнородные эконо-
мические показатели или переменные [10]. 
Однако отдельные наблюдения перемен-
ной могут варьироваться в большую или 
меньшую сторону от функции регрессии в 

результате воздействия неучтенных фак-
торов и причин. Так, уравнение взаимосвя-
зи двух переменных (парная регрессион-
ная модель (ПРМ) может быть представ-
лено в виде: 

   ( )                  (1) 
где   – случайная переменная (случайный 
член), характерное отклонение от функции 
регрессии [11]. 

Включение в указанную математичес-
кую модель новых объясняющих перемен-
ных может усложнить полученные форму-
лы и вычисления, что, в свою очередь, 
приведет к целесообразности использова-
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ния матричных обозначений. Матричное 
описание ПРМ облегчает как теоретичес-
кие концепции анализа, так и необходимые 
расчетные процедуры [12]. 

Проведем количественный анализ и 
прогноз выбранных факторных показате-

лей на примере первого уравнения много-
факторной модели. Согласно методу наи-
меньших квадратов, вектор s получается из 
выражения: s = (X

T
X)

-1
X

T
Y. Так мы опреде-

лим вектор оценок коэффициента регрессии:

 

1 2 167,9 65 090   1 761 336 

1 2 181,0 56 170 42 567 577 

1 2 203,1 48 470  73 220 792 

1 2 224,6 63 401 162 722 471 

1 2 251,1 63 504 122 410 239 

1 2 268,5 60 544 188 972 293 
 

Из данных таблицы видно, что к матрице с переменной Xj добавлен единичный столбец, 
а матрица X

T
. 

 

Матрица X
T
   

1 1 1 1 1 1 

     2 167,9        2 181,0        2 203,1        2 224,6         2 251,1         2 268,5 

     65 090     56 170        48 470     63 401     63 504     60 544 

1 761 336 42 567 577 73 220 792 162 722 471 122 410 239 188 972 293 

 

Далее умножаем матрицы (X
T
X)  

             6              13 296,2             357 179              591 654 708 

     13 296       29 472 589       791 739 421     1 324 204 757 276 

   357 179     791 739 421   21 459 138 653   35 586 123 657 289 

591 654 708  1 324 204 757 276 35 586 123 657 289                             8,45E+16 

            6                    13 296              357 179 591 654 708 

 

В результате в матрице X
T
X число 6, лежащее на пересечении 1-й строки и 1-го столбца, по-

лучено как сумма произведений элементов 1-й строки матрицы X
T
 и 1-го столбца матрицы X.   

 

Снова производим умножение матрицы X
T
Y   

                           29 505,5 

                    65 594 249,1 

               1 764 826 715,7 

        3 246 457 403 478,8 

 
И находим обратную матрицу (X

T
X)

-1
    

(X
T
 X) 

-1
 = 

 3 942,771 -1,821 3,2E-5 1,0E-6 

-1,821  0,000845 0 0 

 3,2E-5  0 0 0 

 1,0E-6  0 0 0 

 

Так, вектор оценок коэффициентов регрессии равен:   

Y(X) = 

3 942,771 -1,821 3,2E-5 1,0E-6 

* 

                  29 505,5 

= 

-68 406,447 

      -1,821  0,000845 0 0            65 594 249,13  32,908 

       3,2E-5  0 0 0        1 764 826 715,7    0,013 

       1,0E-6  0 0 0 3 246 457 403 478,8   -4,0E-6 
 

Матрица парных коэффициентов корреляции R: 
- y x1 x2 x3 

y 1 0,9905 0,2494 0,8724 

x1 0,9905      1 0,1772 0,9202 

x2 0,2494 0,1772     1 0,1615 

x3 0,8724 0,9202 0,1615    1 

 
Необходимо провести статистический 

анализ полученного уравнения регрессии, 
т.е. проверку значимости уравнения и его 

коэффициентов исследованию абсолютных 
и относительных ошибок аппроксимации. 
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Для несмещенной оценки дисперсии 
проделаем следующие вычисления. Не-

смещенная ошибка ε = Y - Y(x) = Y - X*s: 

  
Y Y(x) ε = Y - Y(x) ε

2
 (Y-Yср)

2
 |ε : Y| 

3 718,7   3 771,234 -52,534 2 759,848 1 437 321,247  0,0141 

4 043,3  3 932,682 110,618 12 236,395    764 371,347  0,0274 

4 384,4   4 444,434  -60,034 3 604,038   284 284,467  0,0137 

4 990,9  5 007,691 -16,791     281,937       5 375,334   0,00336 

6 048,7  6 033,230        15,47     239,314 1 279 424,914   0,00256 

6 319,5   6 316,229   3,271       10,699  1 965 370,340   0,000518 

   19 132,230    5 736 147,648   0,0616 

 

Независимо от вида и способа постро-
ения экономико-математической модели 
ответ на вопрос о возможности ее приме-
нения в целях проведения анализа и прог-
нозирования экономического явления мо-
жет быть дан только после установления 
адекватности, т.е. соответствия модели ис-
следуемому процессу. Для этого необхо-
димо оценить среднеквадратичное откло-
нение (стандартная ошибка для оценки  ): 

 

  √   √               
 
Далее проведем проверку общего ка-

чества уравнения множественной регрес-
сии и вычислим фактическое (наблюдае-
мое) значение F-критерия через коэффи-

циент детерминации R
2
, рассчитанный по 

данным конкретного наблюдения.  
Полученное расчетное значение коэф-

фициента детерминации статистически 
значимо и уравнение регрессии статисти-
чески надежно, т.е. коэффициенты уравне-
ния совместно значимы. Следовательно 
полученные расчѐтные значения подтверж-
дают наличие общей тенденции динамики 
развития изучаемых экономических пока-
зателей [см.11]. 

По аналогии с приведенным алгорит-
мом получены результаты расчетов урав-
нения многофакторной структурной эконо-
метрической модели с результатами прог-
нозных значений на период 2022-2025гг. 
(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Прогнозные значения основных показателей статистики, характеризующих состояние 
водных ресурсов и динамику их использования в Республике Казахстан за период 2022-2025 гг. 

 

Год Прогноз Характеристика уравнения 

Y – валовой выпуск продукции (услуг) сельского хозяйства в расчете на 100 га сельскохо-
зяйственных угодий, тыс. тенге 

2022 6 724,3 Уравнение модели:     
Y = - 68406,4 + 32,9 ·X1 + 0,013·X2 – 4,0E-6·X3   
R

2
 = 0,9967     F_расч = 199,2      Sy = 97,8 

2023 6 880,4 

2024 7 441,2 

2025 8 021,7 

X4 – вода, поставляемая отраслью водоснабжения и доступ населения  
 к этой воде (валовой объем пресной воды, поставляемой  
 предприятиями  водоснабжения), млн. м

3
 

2022 191 284 823 Уравнение модели:     
Y = 30,4 + 0,00012·X1 + 0,0046·X2   
R

2
 = 0,8328     F_расч = 13,4    Sy = 1,7 

2023 197 409 734 

2024 210 534 645 

2025 223 659 556 

Примечание: составлена авторами 

 

Обобщаем вышеуказанные факторы и 
расчеты с учетом, что отрасли АПК явля-
ются главным расходующим элементом 
водных ресурсов в стране, поэтому не-
обходим поиск методов эффективного ис-
пользования воды, которые обеспечат пе-
реход к «зеленому» сельскому хозяйству в 
целом. Дополнительной нагрузкой служит 
повышение потребления сельскохозяйст-
венной продукции, обусловленное ростом 

численности  населения, негативным из-
менением климатических условий и эколо-
гических проблем. 

Фермерским хозяйствам и предпри-
ятиям необходимо внедрять передовые ме-
тоды повышения эффективности ирригации 
и других видов конечного использования с 
более устойчивым сбором воды. В мире раз-
рабатываются инструменты для улучшения 
контроля за водными ресурсами, включая 
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компьютеризированную связь датчиков 
влажности почвы с системами капельного 
орошения. Например, ФАО ведет работу над 
инструментами содействия секвестрации 
органического углерода в почве [12]. 

Заключение  
1. В результате расчетов получено 

уравнение множественной регрессии:  
Y = - 68406,4 + 32,9 ·X1 + 0,013·X2 – 

4,0E-6·X3. 
2. Даны следующие разъяснения ре-

зультатов полученных коэффициентов ре-
грессии: 

 постоянная величина оценивает аг-
регированное влияние прочих (кроме 
учтенных в модели хi) факторов на ре-
зультат Y и означает, что Y при отсутствии 
xi равно -68406,4; 

 коэффициент b1 иллюстрирует уве-
личение x1 на 1, Y повышается на 32,9; 

 коэффициент b2 указывает, что с 
увеличением x2 на 1, Y увеличивается на 
0,01296; 

 коэффициент b3 показывает, что с 
увеличением x3 на 1, Y снижается на 4.0E-6.  

3. Возможность применения сценар-
ного подхода на базе разработанной эко-
нометрической модели позволяет разви-
вать идеи, заложенные в рассмотренных 
моделях, в сторону их адаптации к услови-
ям функционирования в реальной отрас-
левой экономике, а именно в секторах АПК 
Казахстана.  
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