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В статье разработано методологическое обеспечение для 

планирования и реализации интегрированного управления водными 
ресурсами водосбора бассейна трансграничных рек. Оно включает 

экономические, экологические и социальные аспекты сбалансиро-
ванного использования ресурсного потенциала природных систем. 

Актуальность. Для ускорения перехода к более устойчивым мето-
дам развития и управления водными ресурсами, Всемирный Саммит по 
Устойчивому Развитию (ВСУР), проведенный в 2002 г., призвал все стра-
ны разработать стратегию интегрированного управления водными ресур-
сами (ИУВР) [6]. При этом руководящий документ подготовлен Техниче-
ским Комитетом Глобального Водного Партнерства (GWP) при поддержке 
Министерства иностранных дел Норвегии. 

Разработанные стратегии помогут странам сократить бедность, по-
высить уровень продовольственной безопасности, ускорить экономиче-
ский рост и сохранить экосистемы [12]. Так же будут решены ряд других 
задач, таких как борьба с наводнениями, смягчение последствий засух, 
расширение доступа к чистой воде и улучшение санитарных условий, де-
фицит воды [12]. 

Цель исследования – разработать методологическое обеспечение 
для планирования и реализации ИУВР в бассейне трансграничных рек. За 
основу взяты качественные и количественные интегральные критерии, 
позволяющие оценить социальные, экологические и экономические аспек-
ты сбалансированного использования природных ресурсов. 
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Материалы и методы исследования. В мировой практике счита-
ется, что, во-первых, ИУВР является гибким инструментом для решения 
проблем, связанных с использованием водных ресурсов, и оптимизацией 
влияния водных ресурсов на устойчивое развитие. Во-вторых, ИУВР не 
является самоцелью, а служит для совершенствования структур управле-
ния водными ресурсами, способствуя принятию правильных решений при 
реагировании на изменения потребностей и ситуаций. При этом ИУВР 
ищет возможности обеспечения развития и управления водными ресурса-
ми на основе разумного, равноправного и справедливого их использова-
ния. ИУВР старается обеспечить использование водных ресурсов для дос-
тижения целей социального и экономического развития стран, таким пу-
тем, который не ставит под угрозу устойчивость жизненно важных экоси-
стем и не подвергает опасности потенциал будущих поколений удовле-
творять их потребности в воде. 

При принятии решений и планировании с использованием метода 
ИУВР требуется, чтобы [6, 12]: 

- политика и приоритеты учитывали вопросы, связанные с водны-
ми ресурсами, включая двухсторонние связи макроэкономической поли-
тики и развития, управления и использования водных ресурсов; 

- присутствовала межотраслевая интеграция в политических про-
работках; 

- обеспечивалась возможность пользователям участвовать в плани-
ровании и управлении водными ресурсами; 

- решения, связанные с водными ресурсами, принимались в увязке 
на местном и бассейновом уровнях, или, по крайней мере, не конфликто-
вали друг с другом при достижении крупных национальных целей; 

- планирование и стратегия развития водных ресурсов увязывались 
с укрупненными социальными, экономическими и природоохранными за-
дачами. 

Основные принципы ИУВР сформированы на основе Дублинских, 
принятых в 1992 г., которые провозглашают, что [6, 12]: 

1. Пресная вода является конечным и уязвимым ресурсом, необходи-
мым для поддержания окружающей среды, жизни и развития. Эффективное 
управление водными ресурсами требует целостного подхода, увязывающего 
социальное и экономическое развитие с защитой природных экосистем, т.е. 
эффективное управление увязывает использование земельных и водных ресур-
сов на всей водосборной площади или водоносного пласта подземных вод. 
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2. Развитие и управление водными ресурсами должно основывать-
ся на подходе, учитывающем активное участие в управлении пользовате-
лей и лиц, принимающих решения, на всех уровнях, т.е. подход, основан-
ный на участии бенефициариев. Он включает повышение осведомленно-
сти о ценности водных ресурсов у лиц принимающих решения и населе-
ния, которые непосредственно участвуют в принятии решения на самом 
возможном низком уровне, при всесторонних консультациях с обществен-
ностью и участием пользователей в планировании и реализации водохо-
зяйственных проектов. 

3. Вода имеет экономическую ценность во всех случаях ее исполь-
зования и должна быть признана экономическим товаром. Согласно этому 
принципу, прежде всего, признается право всех людей на доступ к чистой 
воде и санитарному обслуживанию при доступных ценах, так как прошлое 
отрицание экономической ценности воды привело к расточительному и 
экологически ущербному использованию этого ресурса. Требование 
управлять водными ресурсами, как экономическим товаром, является 
важным подходом для достижения эффективного и справедливого исполь-
зования, а также стимулирования сохранения и защиты водных ресурсов. 

Повышение эффективности использования воды и связанных ре-
сурсов (включая финансовые), позволяет получить максимальные эконо-
мические и социальные выгоды, что является составной частью подхода 
ИУВР. До того как просто «подать больше воды» (что часто означает 
строительство новой, дорогостоящей инфраструктуры) в качестве первого 
шага необходимо рассмотреть возможности повышения эффективности 
водопользования либо посредством снижения непроизводительных по-
терь, либо через перераспределение [6, 12]. 

Всемирный Саммит по Устойчивому Развитию (ВСУР) подчеркивает 
два различных аспекта эффективности: первый – заниматься техническими 
проблемами эффективности водопользования; и второй – эффективность 
«размещения», т.е. как общество распределяет водные и связанные с ними 
ресурсы в целях устойчивого социального и экономического развития. Пер-
вый подход требует проведения мероприятий по управлению спросом; вто-
рой – включает стратегическое водораспределение. С позиций ИУВР, как 
техническая, так и распределительная эффективность требуют признания со-
циальной, экологической и экономической ценности воды [6]. 

Таким образом, повышение эффективности распределения водных 
ресурсов достигается за счет ряда мер, обеспечивающих их использование 
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с наибольшей выгодой, т.е. посредством рынка воды, водных прав, или 
других экономических и регулирующих механизмов, а также посредством 
адекватной и реалистичной оценки затрат и выгод. Важно, с точки зрения 
ИУВР, определить «наиболее выгодные виды использования», принимая 
во внимание социальные, экологические и экономические аспекты. Более 
того, необходимо оценить затраты и выгоды в социальных, экологических 
и экономических показателях, которые предполагают, что фокусирование 
на важности продуктивности и биоразнообразия наземных и водных эко-
систем при обеспечении адекватных экологических попусков с помощью 
экономических и регулирующих средств [6, 12]. 

Подходы ИУВР требуют позитивных перемен – в среде, институ-
циональных ролях и методах управления, т.е. тринадцать ключевых на-
правлений при внедрении ИУВР: 

Создание соответствующих условий для внедрения ИУВР с це-
лью сбалансированного использования водных ресурсов в бассейне 
трансграничных рек [12]: 

1. Политика – постановка целей использования, защиты и охраны вод-
ных ресурсов. 

2. Законодательная база – правила достижения политических целей. 
3. Финансовые и стимулирующие структуры – распределение финансо-

вых средств, отвечающее требованиям развития водных ресурсов. 
4. Создание организационной структуры – формат и функции. 
5. Создание институционального потенциала – развитие трудовых ре-

сурсов. 
Инструменты управления: 

6. Оценка водных ресурсов – инвентаризация ресурсов и потребностей. 
7. Планы для ИУВР – сочетание вариантов развития, использования ре-

сурсов и социальных взаимодействий. 
8. Управление спросом – более эффективное использование воды. 
9. Инструменты социальных изменений – стимулирование гражданско-

го общества в плане бережного отношения к водным ресурсам. 
10. Разрешение конфликтов – решение споров, обеспечение процесса 

вододеления. 
11. Регулирующие инструменты – выделение и использование лимитов 

на водные ресурсы. 
12. Экономические инструменты – использование оплаты и цен для 

обеспечения эффективности и справедливости. 
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13. Управление и обмен информацией – повышение уровня знаний для 
лучшего управления водными ресурсами. 

По существу, это означает реформы руководства водохозяйствен-
ной деятельностью, т.е. набор политических, социальных, экономических 
и административных инструментов, которые позволяют управлять водны-
ми ресурсами и обеспечивать водохозяйственные услуги на различных 
уровнях общественной иерархии. Однако отсутствие надежного методоло-
гического обеспечения ИУВР не позволяют определить направление и ин-
тенсивности изменения гидрогеохимического и экологического процесса в 
бассейне трансграничных рек, что не обеспечивает надежности и досто-
верности принятых политических, социальных, экономических и админи-
стративных решений. 

ИУВР как инструмент для обеспечения изменений должно рас-
сматриваться как процесс, а не как единовременная мера – это долговре-
менный процесс развития, который по своей природе скорее итеративный, 
чем поступательный [6, 12]. 

Результаты исследования. Для сбалансированного использования 
водных ресурсов трансграничных рек требуется решения следующих сис-
тем задач: 

1. На основе многолетних данных о гидрологическом режиме сто-
ка бассейна трансграничных рек определить параметры кривой водообес-
печенности с учетом изменения климата [3], т.е. средняя арифметическая 
величина статистического ряда годового стока реки, может быть опреде-
лена по формуле: 

n

Q

n

QQQQ
Q

n

i
i

nn
cp

∑
=− =++++= 1121 ...

, 

где cpQ  – средняя арифметическая величина статистического ряда годово-

го стока реки, м3/с; 1Q , nQQ ...2  – годовые значения речного стока за пе-

риод п , м3/с. 

Вычисляют эмпирическую обеспеченность Р  каждого члена ста-
тистического ряда по формуле [3]: 

100)]40,0/()30,0[( ⋅+−= птР , %, 

где m  – порядковый номер ранжированного ряда; n  – число членов ряда. 

2. Геоморфологическая схематизация водосборной территории 
бассейна трансграничных рек с учетом тепло- и водообеспеченности их 
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ландшафтной системы [19], возможно используя энергию или работу со-
вершаемой потоком грунтовых вод в следующем виде: 

iiii gmHgmAE ∆⋅⋅=∆⋅⋅==∆ . 

Сконструировать геоморфологическую схему ландшафтных катен 
можно используя гидрогеохимический потенциал потока подземных вод реч-

ных бассейнов (М ), характеризующий работу ( пА ), совершаемую жидко-

стью в процессе выпадения атмосферных осадков к отношению концентра-

ции почвенного раствора ( пС ). Их можно рассматривать, как способность 

почвенного покрова освобождаться от легкорастворимых солей на всей пло-

щади речных бассейнов: пп САМ /= , где: M  – гидрогеохимический по-

тенциал речных бассейнов; nA  – работа, совершаемая в элементарном объеме 

потоком инфильтрационных вод в почвенном слое речных бассейнов; ∗С  – 

средняя концентрация солей в потоке подземных вод [13, 16, 21]: 

( ) ( )]11/[ ∆−−−=
L

R
t

L

R
OА cп , 

( ) ( ) допcго COС
L

R
tСС //11 




 ⋅∆−−+=
∗

, 

где R  – радиационный баланс; cO  – сумма атмосферных осадков; L  – 

скрытая теплота парообразования; оС  – начальная концентрация почвен-

ного раствора в почвенном слое; допС  – допустимая концентрация солей в 

почвенном растворе, которая соответствует параметру незасоленных почв; 

гC  – концентрация солей в подземных водах; ( )t−1  – время действия ин-

фильтрации ( )365/Tt = , T  – продолжительность биологического актив-

ного периода; kp∆∆=∆ / , ∆  – глубина уровня грунтовых вод: kp∆  – 

критическая глубина грунтовых вод. 
Для оценки естественной тепло- и влагообеспеченности расти-

тельного и почвенного покровов водосборов бассейна реки можно исполь-
зовать следующие показатели, характеризующие степень обеспеченности 
ресурсами природной среды [16]: коэффициент естественного увлажнения 

( ocy EOK /= , где oE  – испаряемость, мм) [9], биоклиматическая продук-

тивность ( ∑= )1000/( tКБКП у , где ∑ Ct o,  – сумма биологически ак-

тивных температур) [29], гидротермический коэффициент (
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∑⋅= tОГТК с /10 ) [29], индекс сухости ( cLORR /= , где L  – удельная 

теплота парообразования, принятая постоянной и равная 2,5 кДж/см2); R  
– фотосинтетически активная радиация, кДж/см2) [1] и показатель увлаж-

нения ( ∑= dOМ cd / , где ∑d  – сумма среднесуточных значений дефи-

цита влажности воздуха, мб) [33]. 
3. На основе многолетних гидрогеохимических данных и биогенных 

веществ в воде трансграничных рек дается оценка качества и индекса загряз-
ненности воды по экологическим требованиями рыбохозяйственного и хо-
зяйственно-питьевого водопользования [11, 28]. Для оценки качества воды и 
экологического состояния водных экосистем в практике водного хозяйства 
широко используются методы, основанные на комплексных показателях, т.е. 
определения пределов допустимых изменений (ПДИ) [11], порога критиче-
ского действия (ПДВВ) [28], предельно допустимой концентрации (ПДК) 
[28], гидрохимического индекса загрязнения (ГЗВ) [28], а также методологи-
ческого обеспечения Н.Г. Булгакова [2], В.П. Емельяновой [7], Т.Н. Моисеен-
ко [15], В.В. Шабанова [32] и М.Ж. Бурлибаева [14]. 

Для оценки качества воды и экологического состояния водных 
объектов в бассейне реки используется методика В.В. Шабанова, с помо-

щью коэффициента предельной загрязненности ( пзK ) [32]: 

1
1

1

−⋅= ∑
=

N

i i

i
пз

ПДК

C

N
K , 

где пзK  – коэффициент предельной загрязненности, характеризующий 

качество воды в соответствии с классификацией; i  – номер загрязняюще-

го воду вещества; N  – количество учитываемых веществ; iПДК  – пре-

дельно-допустимая концентрация учитываемых веществ; iC  – фактиче-

ская концентрация учитываемых веществ. 
В качестве структурных характеристик экосистем могут быть ис-

пользованы показатели видовой, размерной, трофической структуры, 
структуры потоков. Для количественной характеристики структуры чаще 
всего используются разные индексы, среди которых наиболее часто ин-

декс Шеннона ( H ) [34]: 

∑ ⋅= )/(2lg)/( NNNNH ii , 

где iN  – численность i -го вида; N  – численность всех видов. 
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4. Территориальное планирование водопользования на основе ин-
тегральных параметров с использованием климатических, геолого-
геоморфологических, гидрологических и ландшафтных факторов. Эколо-
гически допустимые приделы использования природно-ресурсного потен-
циала трансграничных рек определяются с учетом геоэкологических огра-
ничений, предложенных Ж.С. Мустафаевым с соавторами [26, 27]. Ниж-

ний порог предельно допустимого уровня нормы водопотребности (
ниж

рО ) 

– транспирация растений, обеспечивающая формирование биологических 

масс (Т ). Верхний предельно допустимый уровень нормы водопотребно-

сти ( верх

рО ) – экологическая норма водопотребности сельскохозяйствен-

ных угодий ( э
рО ), обеспечивающая целенаправленное регулирование и 

управление почвообразовательными процессами на орошаемых землях 

[26]. Биологическая оросительная норма ( рО ) определяются на основе 

биоклиматического метода предложенного Н.В. Данильченко [4]: 

бoov КKEE ⋅⋅=  ( оK  – микроклиматический коэффициент; бK  – биоло-

гический коэффициент), т.е. )( WgOЕО cvр ∆+±−= , где W∆  – про-

дуктивный запас влаги в почве, мм. 
5. На основе антропогенных воздействий (демографических, про-

мышленных, сельскохозяйственных) на водосборную территорию [10, 20, 

30], можно использовать обобщенный показатель (
тнК ), который опреде-

ляется по формуле [20]: 

i
i

п

i
кт KПК

1=
= , 

где ( )i
i
i KK −= exp  – относительные значения уровня техногенных нагрузок на 

водосборные территории или коэффициент антропогенной деятельности [5]. 
Для оценки уровня техногенной нагрузки на водосборный бассейн 

трансграничных рек использован показатель А.Г. Исаченко. Представим 

его в виде коэффициента ( iК ), характеризующего отношение отдельной 

фактической техногенной нагрузки к его оптимальному значению, кото-
рый принят как уровень средней нагрузки, т.е. [20]: 

пл

iК  – коэффициент, характеризующий плотность населения: 

факопт

пл

i ППК /= , где факП  – фактическая плотность населения, чел/км2; 
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оптП  – оптимальная плотность населения, которая соответствует уровню 

средней нагрузки, чел/км2; 
пр

iК  – коэффициент, характеризующий плотность промышленного 

производства: факonm
пр

i ПРПРК /= , где факПР  – фактическая плотность 

промышленного производства, тыс. доллар/км2; оптПР  – оптимальная 

плотность промышленного производства, которая соответствует уровню 
средней нагрузки, тыс. доллар/км2; 

ра

iК  – коэффициент, характеризующий распаханность естественных 

ландшафтов: фак

рас

опт

рас

ра

i FFК /= , где фак

расF  – фактическая распаханность ес-

тественных ландшафтов, %; опт

расF  – оптимальная распаханность естествен-

ных ландшафтов, которая соответствует уровню средней нагрузки, %; 
жив

iК  – коэффициент, характеризующий плотность животноводче-

ской нагрузки: жив

фак

жив

опт

жив

i NNК /= , где жив

факN  – фактическая плотность 

животноводческой нагрузки, условные головы/км2; жив

оптN  – оптимальная 

плотность животноводческой нагрузки, которая соответствует уровню 
средней нагрузки, усл. гол/км2. 

Обобщенный интегральный показатель ( тнК ), характеризующий 

результат антропогенной деятельности представлен в табл. [20]. 

Таблица 
Интегральный показатель тнК  

Интенсивность 
нагрузки, балл 

Показатель 

тнК  пл

iК , 

чел/км2 

пр

iК , 

тыс. $/км2 
ра

iК ,    % 
жив

iК , 

усл. гол./км2 
Незначительная 
или отсутствует (1) 0,00 0,00 0,00 0,00 > 1,000 
Очень низкая (2) < 0,10 < 0,35 < 0,10 < 0,10 0,000 
Низкая (3) 0,20…1,00 0,36…3,50 0,2…1,0 0,2…1,0 0,002 
Пониженная (4) 1,10…1,50 3,60…35,00 1,1…5,0 1,1…2,0 0,089 
Средняя (5) 5,10…10,00 36,0…105,0 5,1…15,0 2,1…3,00 0,135 
Повышенная (6) 1,10…25,00 106,0…140,0 15,1…40 3,10…6,0 0,383 
Высокая (7) 25,10…50,0 141,0…170,0 40,1…60 6,1…10,0 0,556 
Очень высокая (8) > 50,0 > 170,0 > 60,0 > 10,0 > 0,556 
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6. На основе антропогенной оценки гидроагроландшафтов водо-
сбора речных бассейнов в системе «почва – растения – человек» [18, 31] 
необходимо сначала рассматривать природную среду на региональном 
или локальном уровне. Районированную по видам деятельности, сущест-
венно не меняющуюся в пространственно-временном масштабе с исполь-
зованием приведенных коэффициентов негативной реакции для человека – 

max/ NRNRNR i=  и для среды его обитания – max/ nrnrnr i=  [18, 31]: 

- для человека ∑∑ 






 ⋅=
i

i

i

xi kqDNR
11

)(ε ; 

- для среды его обитания ∑ ⋅









+=

i

ix
рв

вв
kq

D

D
nr

1

)(εβ , 

где iD  – степень заражения ядохимикатами питьевой воды для снабжения 

населения; ввD  – уровень использования для орошения речных вод; рвD  

– уровень использования возвратных вод для орошения; iε  – частные па-

раметры ухудшения свойств компонентов природной системы (для чело-
века это – динамика болезней, связанных с потреблением загрязненной 

воды и заражением воздуха – )(riε , для почвы, растений и сельскохозяй-

ственных культур – содержание в почве токсичных солей, для грунтовых 

вод – повышение их минерализации и уровня – )(kiε ); β  – поправочный 

коэффициент (для почв и грунтовых вод 1=β , для сельскохозяйственных 

культур 1>β ); xq  – интенсивность поступления ядохимикатов и нитра-

тов в почвы и грунтовые воды. 
Интенсивность поступления ядохимикатов и нитратов в грунтовые 

воды ( гв

xq ) и в почву ( n
xq ) оцениваются по эмпирическим зависимостям 

[18, 31]: 
n
x

гв

x qq −=1 ; 

( )[ ]фw
n
x Rqq −+⋅−= 1exp α , 

где α  – постоянная, зависящая от вида ядохимикатов; wq  – интенсивность ин-

фильтрационного питания (в долях от нормы); фR  – инфильтрационное сопро-

тивление, которое определяется по формуле: mф fR /1= , здесь mf  – относи-

тельная площадь, занятая почвами с малой мощностью грунта (или мелкозема). 
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7. Оценка предельно-допустимого уровня использования водных 
ресурсов речных бассейнов и экологического стока, т.е. располагаемых 
водных ресурсов для использования в отраслях экономики [8]. 

Для эколого-экономического обоснования предельно-допустимого 
уровня использования природных ресурсов в условиях антропогенной 
деятельности необходим ретроспективный анализ состояния компонентов 
природной системы и долгосрочный прогноз ожидаемых последствий от 
воздействия на них различных мероприятий. В качестве интегрального 
показателя оценки эколого-экономической эффективности комплексного 
использования природных ресурсов может быть использован суммарный 

эффект ( )(xZ ), который можно определить по следующей формуле [8]: 

tcэкэn ВЗТxZхZхZxZxZ ⋅−−−−= )()()()()( , 

где )( nn PZ  – общая прибыль природно-технического комплекса; 

))(()( xPРZxZ nпnn −= ; ))(( xPZ nn  – прибыль природного комплекса в 

естественных условиях; ))(()( хРPZхZ ээээ −= ; )( ээ РZ  – экономиче-

ский ущерб от ухудшения качественных параметров природно-

технической системы; ))(( хРZ ээ
 – затраты, необходимые для качествен-

ного улучшения параметров природной среды; )( экэк РZ  – экологический 

ущерб от ухудшения качественных параметров природно-технической 

системы; ))(()( хРРZхZ экэкэкэк −= ; ))(( хРZ экэк  – затраты необходимые 

для улучшения экологических условий природной среды; 

))(()( xPРZxZ cсcc −= ; )( cc PZ  – социальный ущерб от ухудшения каче-

ственных параметров природной среды; ))(( xcPcZ  – затраты на улучшение 

социальных условий природной среды; t
t eВ )1( +=  – коэффициент при-

ведения во времени разновременных затрат или дисконтирования; t  – но-

мер шага расчета; е  – коэффициент эффективности; ЗТ  – затраты обще-

ства на реализацию системы природопользования. 
На основе критерия Гурвица можно представить модель проектно-

го значения коэффициента эколого-экономической активности общества 
при использовании природных ресурсов: 

min)1( э

тах

э

пр

э ККК ⋅−+⋅= λλ , 

где тах

эК  – максимально-возможное значение коэффициента экономиче-

ской устойчивости природной системы бассейна рек; тin
эК  – минимальное 
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значение коэффициента экономической устойчивости природной системы 

бассейна рек; λ  – эмпирический коэффициент; Э∆−= 1λ , здесь Э∆  – 

экологическое состояние природной системы речных бассейнов [8]. 
8. На основе принципов разумного, равноправного и справедливо-

го использования водных ресурсов трансграничных рек, распределения 
располагаемых водных ресурсов для использования в отраслях экономики 
на межгосударственном уровне в разрезе административных областей и 
районов [24] можно использовать коэффициент располагаемых земельных 

ресурсов ( зpiК ) водособора бассейна рек в разрезе фаций, который опре-

деляется по формуле [25]: 

)( сэioiзрiбкi WWКW ∆−⋅= , 

где оiW  – объем водных ресурсов речных бассейнов, км3; сэiW  – объем га-

рантированных санитарно-экологических водных ресурсов речных бас-
сейнов, обеспечивающих экологическую устойчивость природной систе-
мы в низовьях. 

9. На основе использования климатического индекса продуктивно-
сти ландшафтов Д.И. Шашко [33], определить естественный и потенци-
альный биоклиматический потенциал геоморфологических фаций водо-
сбора бассейна трансграничных рек с использованием системы «экспорта 
– импорта» экологических услуг водных ресурсов в рамках межгосударст-
венного водораспределения [23], т.е. коэффициент экологических услуг 
водосбора речных бассейнов, который определяется по формуле: 

)/(1 ср

кфiкфiбкi ББК −=  и ∑
=

→=
n

i
бкi constК

1

0  [20, 25]. 

При этом объем водных ресурсов ( iW ) для оказания экологических 

услуг с целью повышения «естественного природного капитала» (ЕПК ) 
до «потенциального природного капитала» (ППК ) с позиций биологиче-
ских продуктивностей растительного и почвенного покровов отдельных 
ландшафтных классов или фаций водосборов речных бассейнов определя-
ется по формуле [20, 23]: 

бкiбкiiиэбк WКW ⋅=− )( . 

10. На основе биологической и экологической водопотребности 
растительного и почвенного покровов ландшафтных систем и располагае-
мых водных ресурсов в разрезе геоморфологических фаций водосбора 
бассейна трансграничных рек определить предельно-возможную площадь 
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гидроагроландшафтных систем [22] с учетом незарегулированности и за-
регулированности стока реки. От этого тоже зависит уровень рациональ-
ного использования речных стоков с учетом внутригодового природного 
ритма их формирования: 

- в зоне незарегулированного стока, в качестве индикаторов позво-

ляющих определить предельно-допустимую ( пдоF ) и оптимальную ( ооF ) 

площади орошаемых земель выступает расход стока реки ( raiQ , м3/с), т.е. 

разница естественного расхода ( oiQ , м3/с) и экологического ( эiQ , м3/с) 

стока реки. Нормы удельных водопотребностей растительного ( piq , м3/с 

или л/с на 1 га) и почвенного ( niq , м3/с или л/с на 1 га) покровов, форми-

руются в результате гидроагроландшафтных систем на территориях водо-
сбора трансграничных бассейнов; 

- в зоне зарегулированности стока, с одной стороны, в качестве ин-

дикаторов позволяющих определить предельно-допустимую ( пдоF ) и оп-

тимальную ( ооF ) площади орошаемых земель выступает объем распола-

гаемого стока реки ( raiW , м3), т.е. разница естественного ( oiW , м3) и эколо-

гического ( эiW , м3) объемов речного бассейна, а с другой стороны, нормы 

водопотребностей растительного ( piO , м3/с или л/с на 1 га) и почвенного (

niO , м3/с или л/с на 1 га) покровов сельскохозяйственных угодий, форми-

рующихся в результате гидроагроландшафтных систем на территориях 
водосбора трансграничных бассейнов. 

В зоне незарегулированного стока речных бассейнов предельно-

допустимую площадь орошаемых земель ( пдоF ) определяют по следую-

щей формуле: 

кпд

pi

acэioi
пдo q

KQQ
F η⋅⋅−=

max

maxmax )(
, 

а оптимальную площадь орошаемых земель ( ооF ) определяют по следую-

щей зависимости: 

кпд

пi

acэioi
оo q

KQQ
F η⋅⋅−=

max

maxmax )(
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где кпдη  – коэффициент полезного действия водохозяйственной системы; 

асК  – коэффициент синхронности расхода реки и норма удельной водопо-

требности сельскохозяйственных угодий, которая определяется по сле-
дующему выражению: 

n

K
К

n

i
aci

ас

∑
== 1 , 

где n  – количество месяцев в вегетационном (рассматриваемом) периоде; асiК  

– коэффициент синхронности расхода реки и норма удельной водопотребности 

сельскохозяйственных угодий i -ого месяца вегетационного (рассматриваемо-

го) периода, который определяется по следующим зависимостям: 

]//()/[( maxmax
pipirairaiасi qqQQК = ; 

]//()/[( maxmax
пiпirairaiасi qqQQК = , 

здесь max
raiQ  – максимальное значение естественного расхода реки в вегета-

ционном (рассматриваемом) периоде, м3/с; max
piq  – максимальная норма 

удельной водопотребности растительного покрова сельскохозяйственных 

угодий внутри вегетационного периода, м3/с; max
niq  – максимальная норма 

удельной водопотребности почвенного покрова сельскохозяйственных 
угодий внутри вегетационного периода, м3/c. 

В зоне зарегулированного стока речных бассейнов предельно-
допустимую площадь орошаемых земель определяют по следующей фор-
муле: 

кпд

pi

acэioi
пдo O

KWW
F η⋅⋅−=

max

maxmax )(
, 

а, оптимальную площадь орошаемых земель определяют по следующей 
зависимости: 

кпд

пi

acэioi
оo

О

KQQ
F η⋅⋅−=

max

maxmax )(
, 

где oiQ  – естественный расход реки, м3/с; эiQ  – экологический расход ре-

ки, м3/га; max
piО  – норма водопотребности растительного покрова сельско-

хозяйственных угодий, м3; max
niО  – норма водопотребности почвенного 

покрова сельскохозяйственных угодий, м3/с или дм3/с. 
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При этом коэффициент синхронности расхода реки и норма удель-

ной водопотребности сельскохозяйственных угодий i -го месяца вегетаци-

онного (рассматриваемого) периода определяется по следующим зависи-
мостям: 

]//()/[( maxmax
pipirairaiасi ООQQК = ; ]//()/[( maxmax

пiпirairaiасi ООQQК = , 

где max
raiQ  – максимальное значение естественного расхода реки в вегета-

ционном (рассматриваемом) периоде, м3/с; max
piО  – максимальная норма 

водопотребности растительного покрова сельскохозяйственных угодий 

внутри вегетационного периода, м3/с; max
niО  – максимальная норма водо-

потребности почвенного покрова сельскохозяйственных угодий внутри 
вегетационного периода, м3/c. 

11. Комплексная оценка экологического, экономического и соци-
ального ущерба при антропогенной или хозяйственной деятельности свя-
занная с использованием природных ресурсов для устойчивого развития 
отраслей экономики определяется по методике Ж.С. Мустафаева [17], где 

выделяют экономический (Э ), социально-экономический (ЭС ) и соци-

альный (С ) ущербы: 

СЭСЭУщ ++=  = 

)()()( жпзопзвлпс СССЭСЭСЭСЭЭЭЭ +++++++++ , 

где 
сЭ  – потери вследствие недополучения продукции; 

пЭ  – потери от сни-

жения качества продукции; 
лЭ  – затраты на ликвидацию от загрязнения; 

вЭ  

– затраты на восстановление или поддержание нормального состояния при-

родной среды; 
зЭС  – потери в здравоохранении и социальном обеспечении, 

обусловленные ростом заболеваемости; 
пЭС  – потери вследствие миграции, 

вызванной ухудшением состояния природной среды; 
оЭС  – затраты на до-

полнительный отдых, необходимый из-за неудовлетворительного состояния 

природной среды; 
зС  – эстетические потери, вследствие разрушения при-

родной среды; 
пС  – психологические потери, вызванные неудовлетвори-

тельным состоянием отдыха; 
жС  – потери, вызванные ухудшением экологи-

ческих условий жизнедеятельности членов общества. 
Таким образом, следует отметить, что прежде чем планировать 

ИУВР бассейна трансграничных рек, необходимо ответить на ряд важных 
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вопросов. А именно о необходимости и целесообразности их использова-
ния для устойчивого развития и обеспечения продовольственной безопас-
ности страны. 

Выводы. Таким образом, разработанная и предлагаемая система 
методологического обеспечения может быть использована при планиро-
вании и реализации ИУВР. 
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Based on the principles of reasonable, equitable and equitable 

use of water resources in accordance with the concept adopted at Agenda 
21 in the UN in Rio de Janeiro and the strategy for integrated water re-

sources management (IWRM) adopted at the World Summit on Sustain-
able Development (WSSD), developed methodological support for the 

planning and implementation of integrated water resources management 
(IWRM) of the catchment area of the transboundary river basin, includ-

ing the economic, environmental and social aspects of the balances the 
use of the resource potential of natural systems. 


