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Аннотация: В данной статье рассматриваются: инновационные подходы к обеспечению экологической и 
экономической устойчивости в области энергосбережения и эффективного управления водными ресурсами, 
а также оценки краткосрочного и долгосрочного воздействия водосберегающих технологий внедрение на 
сельскохозяйственные и экологические показатели.

Ключевые слова: Вода-Энергия-Продовольствие – ВЭП, водосбережение, энергопотребность, 
энергоэффективность, инновация, эффективность, устойчивость. 
Annotatsiya: Ushbu maqolada energiya tejash va suv resurslarini samarali boshqarish sohasida ekologik va iqtisodiy 
barqarorlikni taʼminlashga innovatsion yondashuvlar, shuningdek, suvni tejovchi texnologiyalarning qishloq xoʻjaligi va 
ekologik koʻrsatkichlarga qisqa muddatli va uzoq muddatli taʼsirini baholash koʻrib chiqiladi.

Kalit soʻzlar: Suv-Energiya-Oziq-ovqat - WEF, suvni tejash, energiya talabi, energiya samaradorligi, innovatsiyalar, 
samaradorlik, barqarorlik.
Abstract: This article examines innovative approaches to ensuring environmental and economic sustainability in the field 
of energy conservation and efficient water resources management, as well as assessments of the short-term and long-
term impact of water-saving technologies on agricultural and environmental indicators. 

Key words: Water-Energy-Food – WEF, water conservation, energy demand, energy efficiency, innovation, efficiency, 
sustainability.

В В Е Д Е Н И Е
Орошаемое земледелие служит ключевой иллюстрацией сложных взаимозависимостей в рамках 

взаимосвязи «Вода-Энергия-Продовольствие» (ВЭП), особенно в засушливых регионах, где растущий 
спрос со стороны сельского хозяйства, промышленности и энергетического сектора усиливает 
конкуренцию за ограниченные водные ресурсы [1]. В рамках ВЭП подчеркивается необходимость 
целостного и комплексного подхода к управлению для решения компромиссов между этими тремя 
взаимозависимыми секторами [2]. В регионах с дефицитом воды динамическое взаимодействие между 
производством воды, энергии и продовольствия требует систематических стратегий управления для 
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обеспечения долгосрочной устойчивости и эффективности использования ресурсов. Использование 
концепции обратных эффектов в рамках ВЭП позволяет критически оценить, как повышение 
эффективности в одном секторе может привести к непреднамеренным последствиям в других секторах, 
что подчеркивает необходимость комплексной оценки [3].

Внедрение эффективных технологий орошения широко рассматривается как ключевое 
технологическое решение для удовлетворения растущего спроса на воду, особенно в регионах, 
испытывающих интенсификацию сельского хозяйства и нагрузку на водные ресурсы, вызванную 
изменением климата [4], [5], [6]. Эти технологии продвигаются как средство повышения 
производительности сельского хозяйства, повышения эффективности использования ресурсов и вклада 
в усилия по водосбережению[7]. В Узбекистане правительство ввело программы субсидирования 
для ускорения внедрения водоэффективных технологий орошения в больших масштабах [2]. Хотя 
теоретически эти технологии могут повысить эффективность водопользования, появляется всё больше 
эмпирических данных, свидетельствующих о том, что их широкое внедрение также может привести к 
непреднамеренным обратным эффектам, которые противодействуют предполагаемым преимуществам 
[8].

Отдельные данные и данные наблюдений, полученные в ходе полевых исследований в Узбекистане, 
показывают, что внедрение эффективных технологий орошения в некоторых случаях привело к 
расширению орошаемых земель, что в конечном итоге привело к увеличению общего потребления 
воды, а не к его сокращению [9]. Другие наблюдаемые обратные эффекты включают увеличение 
спроса на энергию (топливо и электроэнергию), необходимую для работы современных ирригационных 
систем, изменение структуры земледелия, например, переход к более водоемким культурам или 
добавление повторных культур, а также экологические последствия, такие как засоление почв, потеря 
биоразнообразия и деградация земель [10]. Эти непреднамеренные последствия создают серьезные 
проблемы для устойчивого развития, поскольку повышение эффективности в одной области может 
непреднамеренно привести к увеличению потребления ресурсов в другой [11].

Хотя некоторые обратные эффекты могут дать положительные результаты, такие как повышение 
продуктивности сельского хозяйства и укрепление продовольственной безопасности, отрицательные 
эффекты могут перевесить эти преимущества при отсутствии надлежащего управления. Например, 
повышение эффективности водопользования может непреднамеренно способствовать интенсивному 
земледелию, что создаёт дополнительную нагрузку на водные и земельные ресурсы [12]. Поэтому 
применение модели WEF Nexus для оценки компромиссов и обратных эффектов ирригационных 
технологий имеет решающее значение для улучшения межсекторального управления и обеспечения 
долгосрочной устойчивости водных ресурсов и сельскохозяйственных систем. Систематически оценивая 
эти взаимодействия, политики могут разрабатывать более эффективные меры, которые балансируют 
между эффективностью использования ресурсов и более широкими целями устойчивости.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е 
В рамках реализации стратегии устойчивого развития Узбекистан поставил перед собой амбициозные 

цели, направленные на достижение экологической безопасности и снижения углеродного следа. Среди 
ключевых задач – сокращение выбросов парниковых газов на 35% на единицу валового внутреннего 
продукта (ВВП) к 2030 году и увеличение доли возобновляемых источников энергии (ВИЭ) до 25 гигаватт 
(ГВт), что составит более 50% от общего объема генерируемой электроэнергии. Эти инициативы 
подкреплены аналитическими прогнозами и стратегическими планами, изложенными в научных 
публикациях и официальных документах. Для обеспечения прозрачности и эффективности системы 
управления в сфере экологии и охраны окружающей среды в 2024 году был принят Указ Президента 
Республики Узбекистан «О мерах по обеспечению прозрачности и дальнейшему совершенствованию 
системы управления в сферах экологии и охраны окружающей среды». Данный нормативно-правовой 
акт направлен на повышение открытости и налаживание конструктивного взаимодействия между 
государственными органами, предпринимательским сообществом и населением. С 1 января 2026 года 
в рамках реализации данного Указа предусмотрены следующие меры:

1. Внедрение системы онлайн-отслеживания тендеров на предоставление услуг по обращению с 
отходами, что позволит повысить прозрачность и эффективность конкурсных процедур.

2. Обязательная установка предприятиями санитарной очистки камер видеонаблюдения на 
мусоросборочных пунктах, что обеспечит контроль за соблюдением экологических стандартов и 
качеством предоставляемых услуг.

3. Оборудование всех видов специальной техники системами глобального позиционирования (GPS) 
за счет средств предприятий, что позволит осуществлять мониторинг местоположения мусоровозов и 
других транспортных средств, задействованных в сфере обращения с отходами.
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4. Создание специализированного «Call-центра», который будет предоставлять абонентам полную 
информацию о предприятиях санитарной очистки, а также принимать жалобы по качеству и охвату услуг.

5. Информирование абонентов о графиках вывоза образующихся отходов, что повысит уровень 
информированности населения и улучшит управление отходами на местах. 

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я 
В данном исследовании используется структурированная методология для изучения потенциальных 

непреднамеренных последствий, обычно называемых эффектами отскока, возникающих в результате 
внедрения эффективных технологий орошения в регионах, испытывающих дефицит воды. Используя 
рамку взаимосвязи «Вода-Энергия-Продовольствие» (ВЭФ), в исследовании изучаются взаимосвязи 
и компромиссы между водными, энергетическими и продовольственными системами в различных 
временных и пространственных измерениях. Этот комплексный подход способствует комплексному 
пониманию того, как внедрение водосберегающих методов орошения может привести к контрпродуктивным 
результатам, особенно в условиях острой конкуренции за ресурсы. Методологическая основа данного 
исследования изложена в следующих этапах.

Исследование проводилось в Ташкентской области Узбекистана, полузасушливом регионе, где 
сельское хозяйство в значительной степени зависит от орошения. Для этого региона характерен 
дефицит воды, что привело к внедрению различных водосберегающих технологий в целях повышения 
продуктивности сельского хозяйства и экономии воды. Полевые исследования и наблюдательные 
оценки проводились как в городских, так и в сельских районах Ташкента, с упором на фермерские 
хозяйства, внедрившие передовые системы орошения.

 Первичные данные для данного исследования были собраны путем сочетания полевых опросов, 
интервью с местными фермерами и анализа существующих эмпирических исследований. Полевые 
исследователи проводили наблюдательные оценки в нескольких сельскохозяйственных зонах, собирая 
данные о методах орошения, системах возделывания сельскохозяйственных культур, потреблении 
воды, использовании энергии и воздействии на окружающую среду, таком как засоление почв и 
изменение биоразнообразия. Данные собирались в течение одного года, чтобы учесть сезонные 
колебания в методах орошения и потребности в воде.

Кроме того, вторичные данные были собраны посредством комплексного обзора литературы 
по водосберегающим технологиям орошения и их потенциальному эффекту рикошета. Этот обзор 
литературы охватил исследования, опубликованные в период с 2010 по 2023 год, посвященные 
влиянию эффективного орошения на потребление воды, энергопотребление, продуктивность сельского 
хозяйства и экологическую устойчивость.

Теоретическая основа: взаимосвязь «вода-энергия-продовольствие» (ВЭП). Рамка WEF Nexus 
была применена для анализа взаимосвязи между водой, энергией и производством продовольствия. 
Этот комплексный подход позволил выявить потенциальные компромиссы и обратные эффекты, 
возникающие в результате внедрения водосберегающих технологий орошения. Мы изучили прямое и 
косвенное взаимодействие между тремя секторами и оценили устойчивость ирригационных систем в 
более широком контексте управления ресурсами.

А Н А Л И З  И  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
Для анализа потенциальных эффектов отскока мы разделили их на три типа:
Прямые эффекты отскока: изменения в методах орошения, которые напрямую влияют на 

потребление воды или энергии, например, увеличение площади орошаемых земель или использование 
более энергоемких технологий.

Косвенные эффекты отскока: изменения в структуре земледелия, которые могут привести к 
увеличению потребления воды или энергии, например, внедрение водоемких культур или добавление 
повторных культур.

Экологические эффекты отскока: непреднамеренные экологические последствия, такие как 
деградация почвы, засоление или потеря биоразнообразия, возникающие в результате изменения 
методов орошения или расширения орошаемых земель.

Каждый тип эффекта отсока был количественно оценен с использованием данных о потреблении 
воды и энергии, урожайности сельскохозяйственных культур и качестве окружающей среды, полученных 
в ходе полевых исследований. Мы использовали регрессионный анализ для выявления корреляций 
между внедрением водосберегающих технологий и изменениями этих факторов.
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Собранные данные анализировались с использованием как качественных, так и количественных 
методов. Качественные данные анализировались с помощью контент-анализа, выявляющего 
ключевые темы, связанные с влиянием водосберегающих технологий орошения. Количественные 
данные анализировались с использованием статистических методов, включая регрессионный анализ 
и моделирование сценариев, для оценки взаимосвязи между внедрением технологий орошения и 
изменениями в водопользовании, потреблении энергии и производительности сельского хозяйства. 
Объединяя полевые оценки, эмпирическое моделирование и анализ политики в рамках WEF Nexus, 
данное исследование представляет собой комплексную оценку потенциального эффекта отдачи от 
водоэффективных технологий орошения в регионах с дефицитом воды.

В данном исследовании были оценены три сценария внедрения водосберегающих ирригационных 
технологий в краткосрочной (до трёх лет) и долгосрочной (до десяти лет) перспективах для 
оценки их потенциального воздействия. Сценарии охватывали уровни внедрения эффективных 
ирригационных систем, таких как капельное и дождевальное орошение, 0%, 50% и 100%. Анализ был 
сосредоточен на ключевых сельскохозяйственных и экологических показателях, включая урожайность 
сельскохозяйственных культур, эффективность водопользования, общее потребление воды, 
здоровье почвы, энергопотребление, расширение орошаемых площадей, экологические последствия 
и изменения в структуре земледелия. Эффекты были количественно оценены с использованием 
стандартизированной шкалы воздействия от -3 (что указывает на крайне негативный эффект) до +3 
(что указывает на крайне позитивный эффект), где 0 представляет собой нейтральный результат.

Анализ краткосрочного воздействия (до 3 лет). В краткосрочной перспективе полное внедрение 
(100%) водосберегающих технологий демонстрирует наибольшие потенциальные преимущества, 
особенно с точки зрения повышения урожайности (+3), повышения эффективности водопользования 
(+3) и снижения водопотребления (+3). Однако этот сценарий также имеет негативные последствия 
для здоровья почвы (-2) и увеличения спроса на энергию (-2) из-за потребности в электроэнергии и 
топливе, связанной с современными ирригационными системами. Примечательно, что не наблюдалось 
значительных изменений в расширении орошаемых земель или воздействии на окружающую среду, что 
указывает на то, что трех лет может быть недостаточно для проявления этих более широких структурных 
изменений.

Таблица 1. Оценка краткосрочного (до 3 лет) воздействия водосберегающих технологий Внедрение на 
сельскохозяйственные и экологические показатели
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Реализация
50% 2 2 2 -1 -1 0 0 1

Реализация
100% 3 3 3 -2 -2 0 0 3

Реализация
0% -1 -3 0 1 1 -1 0 -3

50% внедрение водосберегающих технологий орошения даёт умеренные преимущества по 
нескольким параметрам. Хотя наблюдалось заметное повышение урожайности (+2), водоэффективности 
(+2) и водопотребления (+2), также было зафиксировано негативное воздействие на здоровье почвы 
(-1) и потребление энергии (-1). Было отмечено минимальное воздействие на расширение земель и 
ухудшение состояния окружающей среды, что позволяет предположить, что частичное внедрение не 
приводит к значительным изменениям на уровне ландшафта в короткие сроки.

Напротив, ожидается, что отсутствие внедрения водосберегающих технологий приведет к 
снижению урожайности (-1) и эффективности использования воды (-3), в то время как водопользование 
останется неизменным (0). Кроме того, ожидается сокращение орошаемых земель (-1) и снижение 
диверсификации сельскохозяйственных культур (-3) из-за растущего дефицита воды, который 
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ограничивает расширение сельского хозяйства. Однако потребление энергии (+1) и здоровье почвы 
(+1) демонстрируют незначительные улучшения в этом сценарии, поскольку традиционные методы 
орошения обычно требуют меньше эксплуатационной энергии и позволяют избежать потенциальных 
рисков, связанных с высокотехнологичными ирригационными системами.

Анализ долгосрочного воздействия (до 10 лет). Долгосрочный (десятилетний) анализ показывает, 
что 100% внедрение эффективных технологий орошения приводит к существенному повышению 
урожайности (+3), эффективности использования воды (+3) и расширению орошаемых земель (+3), 
что демонстрирует потенциал этих технологий для повышения продуктивности сельского хозяйства и 
продовольственной безопасности с течением времени. Однако ожидается значительное негативное 
воздействие на потребление энергии (-3), здоровье почвы (-2) и состояние окружающей среды (-2) из-за 
возросшей зависимости от электроэнергии, потенциального засоления почв и утраты биоразнообразия. 
Расширение орошаемых сельскохозяйственных земель может еще больше усугубить деградацию 
окружающей среды, если не будет должным образом управлено.

Таблица 2. Долгосрочная (до 10 лет) оценка воздействия внедрения водосберегающих технологий на 
сельскохозяйственные и экологические показатели
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Реализация
50% 2 2 0 2 -1 1 1 1

Реализация
100% 3 3 0 3 2 3 2 3

Реализация
0% -2 3 0 1 1 1 0 -3

При 50% внедрении водосберегающих технологий наблюдается умеренный прогресс в ключевых 
сельскохозяйственных показателях, включая рост урожайности (+2), повышение эффективности 
использования воды (+2) и небольшое улучшение диверсификации посевов (+1). Однако значительного 
снижения общего водопотребления (0) не ожидается, что указывает на то, что частичного внедрения 
может быть недостаточно для решения проблем дефицита воды в национальном масштабе. Негативные 
последствия сохраняются, особенно в плане увеличения спроса на энергию (-2) и ухудшения состояния 
почв (-1). Ожидается ограниченное расширение орошаемых сельскохозяйственных угодий (+1), однако 
может произойти незначительное ухудшение состояния окружающей среды (-1) из-за локальных 
экологических нарушений.

Напротив, полное отсутствие водосберегающих технологий в течение десятилетнего периода, 
по прогнозам, приведет к преимущественно неблагоприятным последствиям. Ожидается, что этот 
сценарий приведет к снижению сельскохозяйственной продуктивности, снижению урожайности (-2), 
снижению эффективности использования воды (-3) и значительному сокращению диверсификации 
культур (-3). Доступность орошаемых земель также, вероятно, сократится (-1), что ограничит 
возможности производства продовольствия. Хотя незначительные улучшения здоровья почвы (+1) и 
энергоэффективности (+1) могут быть достигнуты благодаря отказу от энергоёмких ирригационных 
систем, этих преимуществ недостаточно, чтобы компенсировать более широкие негативные последствия 
для долгосрочной устойчивости сельского хозяйства.

Используя концепцию взаимосвязи, «Вода-Энергия-Продовольствие» (ВЭФ), лица, принимающие 
решения, могут разрабатывать политику, которая минимизирует непреднамеренные обратные 
эффекты и гарантирует, что водосберегающие технологии способствуют устойчивому росту сельского 
хозяйства, не усугубляя истощение ресурсов или ухудшение состояния окружающей среды. В 
будущих исследованиях необходимо более подробно изучить меры адаптивной политики, методы 
точного орошения и комплексные стратегии управления земельными ресурсами для максимизации 
долгосрочных преимуществ эффективных ирригационных технологий.
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Ограничения. Данное исследование признает ряд ограничений. Во-первых, сбор данных был 
географически ограничен Ташкентской областью, что может быть не полностью репрезентативным для 
других регионов с дефицитом воды. Во-вторых, хотя модель WEF Nexus обеспечивает комплексный 
подход, она может не охватывать все возможные взаимодействия между водными, энергетическими и 
продовольственными системами, особенно в регионах со сложной социально-экономической динамикой. 
Наконец, эмпирические модели, используемые в данном исследовании, основаны на предположениях 
о будущих тенденциях потребления воды и энергии, которые могут меняться со временем из-за 
технологических достижений или изменений в политике.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Внедрение водоэффективных ирригационных технологий открывает значительный потенциал 

для повышения устойчивости сельского хозяйства в регионах с дефицитом воды, но также создает 
ряд сопутствующих проблем. Данное исследование посредством анализа краткосрочных (до трех 
лет) и долгосрочных (до десяти лет) сценариев выявляет многогранные компромиссы, связанные с 
различными уровнями внедрения технологий.

В краткосрочной перспективе полное внедрение (100%) эффективных систем орошения, таких как 
капельное и дождевальное орошение, даёт наиболее выраженные преимущества, включая повышение 
продуктивности сельского хозяйства, повышение эффективности водопользования и диверсификацию 
систем земледелия. Однако эти преимущества сопровождаются повышенными энергозатратами и 
повышенным риском деградации почвы. Умеренный уровень внедрения (50%) создаёт промежуточные 
преимущества, частично смягчая негативные последствия, хотя и не приводит к значительному 
сокращению общего водопотребления. Напротив, отсутствие технологического вмешательства 
приводит к снижению урожайности, снижению эффективности водопользования и ограничению 
возможностей для расширения сельскохозяйственных угодий, что подчёркивает острую необходимость 
в модернизации методов орошения.

В долгосрочной перспективе полное внедрение демонстрирует значительное положительное 
влияние на урожайность сельскохозяйственных культур, эффективность водопользования и расширение 
орошаемых земель, что свидетельствует о значительном потенциале для укрепления продовольственной 
безопасности и устойчивости сельского хозяйства. Тем не менее, эти улучшения нивелируются 
ростом потребления энергии и нагрузкой на окружающую среду, включая потерю биоразнообразия 
и деградацию земель. Уровень внедрения 50% обеспечивает умеренный прирост, хотя и не решает 
более широкие проблемы дефицита воды в национальном масштабе. Продолжение использования 
традиционных методов орошения приводит к дальнейшему снижению производительности сельского 
хозяйства, неэффективному использованию воды и ограниченному использованию земель.

В целом, хотя водосберегающие технологии орошения играют ключевую роль в повышении 
водосбережения и сельскохозяйственного производства, они также создают сложности, связанные с 
использованием энергии, устойчивостью почв и более широким воздействием на окружающую среду. 
Для оптимизации результатов и минимизации непреднамеренных последствий необходим целостный 
и комплексный политический подход, основанный на концепции взаимосвязи «Вода-Энергия-
Продовольствие» (ВЭП). Эффективные стратегии могут включать целевые финансовые стимулы, 
надежное институциональное управление и внедрение методов устойчивого землепользования, 
тем самым обеспечивая соответствие повышения эффективности орошения долгосрочным целям 
устойчивого развития без усиления нагрузки на другие критически важные ресурсы.
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