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H.J1. Фролова

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ1

Рассмотрены подходы к определению гидрологических ограничений 
природопользования. Выделены различные гидроэкологические функции 
водных объектов, характеризующие условия использования природных 
ресурсов рек и их водосборов, риски природопользования. Рассмотрена 
шкала изменений гидрологических функций в ряду состояний «норма» -  
«риск» -  «кризис» -  «бедствие» -  «катастрофа». Выявлено существование 
критериев перехода от одних к другим формам ограничения природополь
зования в зависимости от изменения гидрологического состояния и режи
ма водных объектов. Показаны особенности влияния природных и антро
погенных факторов на изменение гидрологических ограничений.

Введение

Задачи охраны окружающей среды и рационального природополь
зования являются одними из наиболее острых и социально значимых 
проблем современности. Особую роль в социальной и производствен
ной жизни современного общества играют водные объекты и гидроло
гические процессы вследствие исключительной зависимости населе
ния, хозяйства, разнообразных биоценозов от наличия или отсутствия 
необходимых водных ресурсов надлежащего качества, опасных гидро
логических явлений. С одной стороны, масштабы природо- и водополь
зования, его отрицательного воздействия на природную среду в послед
ние десятилетия достигли таких пределов, когда возможности исполь
зования водных ресурсов и  требования сохранения водной среды ста
ли для больш инства регионов лимитирующим фактором дальнейш его 
социально-экономического развития, одним из основных условий раз
вития и размещения производительных сил. Водные ресурсы приобрели 
характер одного из стратегических ресурсов социально-эконом ического 
развития России. С другой стороны, в последние десятилетия происхо
дит нарастание экстремальности изменений характерных расходов и 
уровней воды, русловых процессов, ледовых явлений, нередки локаль

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 09-05- 
00041; 09-05-00339; 09-05-92001-Н Н С ), программы поддержки ведущих научны х 
школ (НШ-4964.2008.5), ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры и н н ова
ционной России» (государственный контракт № 02.740.11.0336 и проект № П 164).
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ные и бассейновые проблемы изменения качества воды. В силу целого 
ряда природных и антропогенных факторов происходит рост ущерба от 
опасных гидрологических явлений. Ситуация осложняется проблема
ми, накопившимися в области мониторинга и прогнозирования состоя
ния водных объектов, несовершенством водного законодательства и эко
номических механизмов природо- и водопользования. В этой связи ком
плексный анализ водохозяйственных проблем, возникающих при изме
нении состояния водных объектов под влиянием природных и антропо
генных факторов, является частью политики экономически эффектив
ного и экологически безопасного использования водных ресурсов.

Гидроэкологические функции водных объектов

М ногообразие аспектов влияния водны х объектов и гидроло
гических процессов на условия ж изни населения, возм ож ность и 
эф ф ективность разнообразны х видов производства, на условия су
щ ествования водны х и назем ны х экосистем  при естественном  или 
изм ененном  гидрологическом  реж им е рек, озер и водохранилищ , 
подзем ны х вод проявляется через разнообразны е ги д р о эко ло ги 
чески е  ф у н к ц и и  водны х объектов -  экологическую , геосф ерную , 
ландш аф тную , водохозяйственную , рекреаци онно-эстетическую , 
социально-эконом ическую  (табл.).

Г идроэкологические функции водны х объектов характеризу
ют м ногообразие аспектов использования и влияния водных объек
тов, гидрологи чески х проц ессов, водохозяйственной деятельности  
на условия ж изни населения, возм ож ность и эф ф ективность разно
образного использования ресурсов рек  и речны х долин, на условия 
сущ ествования водны х и прибреж ны х экосистем . Эти ф ункции спо
собствую т или препятствую т эконом ически эф ф ективном у и эко
л огически  безопасном у использованию  зем ельны х, лесны х, сы рье
вых, водны х, эн ергетических, транспортны х, биологических, р е 
креационны х и ины х ресурсов речны х долин и водосборов.

И зменение гидроэкологических функций происходит под влия
нием как природных, так и антропогенны х факторов (рис. 1). П ри
родное изменение составляю щ их речного стока приводит к опасным 
гидрологическим явлениям, к которым относятся затопление освоен
ных территорий, маловодья, деформации русел рек, негативное из
менение ледовых явлений и даж е качества воды, поскольку ф орми
рование ее потребительских качеств сильно зависит от способности

гидрологические ограничения природопользования
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Таблица. Гидроэкологические функции водных объектов

Функции Характеристика функций ~~~

Экологическая
Обеспечение условий жизни населения, воспроюЁю^7~—  
живых организмов, утилизация отходов хозяйственной ̂  
деятельности

Геосферная

Участие в круговороте воды, наносов, химических 
веществ, обеспечение потоков веществ различной природ, i
и энергии в системе «гидросфера-атмосфера-педосфера-*
литосфера-биосфера»

Ландшафтная

Участие в процессах выветривания, в изменении 
направленности и интенсивности эрозионных и русловых 
процессов, в формировании зональных ландшафтов и 
трансформации веществ разной природы и энергии в 
гидрографической сети территорий

Водохозя йствен ная
Предоставление водных, энергетических, биологических, 
сырьевых и других ресурсов водных объектов и их 
бассейнов для социально-экономического развития

Рекреационно
эстетическая

Создание условий для отдыха, эстетического развития 
отдельной личности и общества в целом

Социально-
экономическая

Возникновение риска социального, экономического 
и экологического ущерба при развитии опасных 
гидрологических процессов

природных вод к самоочищ ению  и разбавлению  различны х видов за
грязняю щ их веществ. В зависимости от конкретных природных усло
вий изменяю тся повторяемость, интенсивность и площ адь негатив
ного влияния опасны х гидрологических явлений на население и хо
зяйство. Эти явления м огут оказаться следствием хозяйственной дея
тельности на водосборах рек и в их руслах, поскольку природополь
зование способно сущ ественно влиять на водоносность рек, внутри
годовое распределение стока, мутность воды, ее хим ический состав, 
температуру и энергию  водных потоков. В этих условиях изменение 
гидроэкологических функций зависит не только от природных факто
ров, но и от уровня освоенности территории, экономического разви
тия страны и экономического положения ее отдельных регионов, ис
пользуемых технологий природопользования, его м асш табов и интен
сивности, степени вовлеченности водных объектов в производствен
ные операции, токсичности и объема сточных вод и т.п.

Н ередко им еет м есто одноврем енное воздействие природны х и 
антропогенны х ф акторов на безопасность природопользования. Со-
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f uУрологические ограничения природопользования

Рис. 1. Соотношение природных и антропогенных факторов 
(с учетом их перечня (Антропогенные 2003)) 

в изменении гидроэкологических функций водных объектов
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четание дли тельн ого  м аловодья и аварийного сброса  сточны х В() 
наприм ер, приводит к экстрем ально вы соким  концентрациям  
грязняю щ их вещ еств.

Для оценки особенностей гидроэкологических функций и их из 
менений целесообразно рассматривать совокупность параметров, ха 
рактеризую щ их состояние водных объектов, определяемых как при
родными процессами (например, характеристики стока воды, наносов 
растворенных вещ еств и биологических субстанций, их внутригодо
вое распределение в годы различной обеспеченности, сроки весенне
го половодья и паводков; площ адь и продолжительность затопления 
поймы и дельты, тепловой и ледовый режим, русловых процессов и 
др.), так и хозяйственной деятельностью  человека (объемы водозабо
ров; поступление возвратных и сточных вод и параметры их очистки; 
физические, химические и биологические характеристики этих вод; 
параметры регулирования речного стока и т.д.). Все они связаны меж
ду собой, и их изменение может быть описано рядом уравнений и за
висимостей, в основе которых лежат законы сохранения вещ ества и 
энергии, движения поверхностных и подземных вод и др. Воздействие 
природных и антропогенных факторов на состояние водных объек
тов может быть оценено как минимальное, когда оно не вызывает со
циальных, производственных и экологических ущ ербов А , и макси
мальное (критическое) А , последствиями которого могут быть ката
строфические события, связанные с гибелью людей, исключительно 
больш ими материальными, экономическими потерями, деградацией и 
даже исчезновением водных объектов и водных экосистем.

В первом случае оно определяется как «нормальное», соответ
ствую щ ее фоновому состоянию  водных объектов и фоновому харак
теру гидрологических процессов, уклады ваю щ емуся в некоторые ди
апазоны изменчивости (заранее неизвестны е) или «норму» гидроэ
кологических функций по отнош ению  к запросам  населения, воздей
ствию водных объектов на социальны е и производственные объекты. 
При этом состояние отнош ений меж ду населением, хозяйством, эко
системами и водными объектами обеспечивает экономически эф ф ек
тивное и экологически безопасное природо- и водопользование. Оно 
соответствует критериям  обеспечения гидроэкологической безопас
ности водного объекта (реки или ее участка, озера, водохранилищ а, 
горизонта подземных вод или артезианского бассейна), его водосбора 
или другой территории (район, область, республика, регион, страна) 
(А лексеевский и др., 2000; Д анилов-Д анильян и др., 2007).
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Гидрологические ограничения природопользования

П оддерж ание гидроэкологической безопасности на уровне нор
мы обеспечивает достаточные водные ресурсы , надежное водоснаб
жение, приемлемое качество воды, низкий природный уровень разви
тия опасных гидрологических явлений, стабильность числа водных 
объектов; природные условия сущ ествования водных и наземны х эко
систем. И зменение фоновых условий под влиянием природных фак
торов и техногенны х нагрузок последовательно увеличивает риск эко
логического и экономического ущ ерба. П ри этом позитивные и актив
но используемые населением , хозяйством функции водных объектов 
при определенны х условиях и в некотором диапазоне значений гидро
логических характеристик могут быть причиной наруш ения гидроэ
кологической безопасности (А лексеевский, Ф ролова, 2000).

Д анны е наруш ения или степень деградации (риск -  кризис -  бед
ствие -  катастрофа) могут иметь различные последствия для здоровья 
и ж изнедеятельности населения, хозяйства, условий существования 
биоценозов (Глазовский и др., 1991; Коронкевич и др., 1995; 2005). П о
добная (с несколько иной степенью  детальности) оценочная структура 
эколого-геологической безопасности рассмотрена в работе В.Т. Тро
фимова и др. (2000). П ричиной рассматриваемых наруш ений могут 
быть как природные факторы, например, изменение стока воды, на
носов, растворенных вещ еств в многолетнем и сезонном разрезе, на
воднения или длительные маловодья, так и антропогенные нагрузки, 
приводящ ие к возникновению  опасных явлений или наруш ению усло
вий функционирования природных экосистем, состояния водных объ
ектов, условий нормальной ж изнедеятельности населения.

М ера наруш ения ф онового (естественного) уровня гидроэколо
гической безопасности  зависит от региона страны , природны х усло
вий, истории его освоения. О сновная слож ность состоит в опреде
лении пороговы х или граничны х значений, соответствую щ их воз
мож ном у переходу от норм ального состояния к условиям  кризиса, 
бедствия или катастроф ы . В настоящ ее врем я сделаны  попы тки «на
щ упать» эти кри ти ческие значения парам етров эм пирическим  пу
тем , используя данны е об устойчивости , уязвим ости  водны х экоси
стем  (М ихайлов, Э делы птейн , 1996; П рим ак, Д м итриев, 2008 и др.).

Д ля оценки гидроэкологических условий (отдельных функ
ций) водных объектов и степени их наруш ений использую т прямые 
и индикаторные критерии. П рямы е критерии оценки регламентиру
ются нормативно-директивны ми документами и вы ражаю тся по от
нош ению  к ПДК, ПДВ и т.д. Н аиболее разработаны  данны е крите-
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рии в отнош ении показателей качества воды, нормированных в от 
нош ении физического (мутность, температура), химического (соде 
ж ание химических вещ еств и элементов) и бактериального загрязне 
ния (Абакумов, 1991; Ж укинский, 2003; Критерии.., 1992; Методиче 
ские.., 1981; М етодические.., 1988; Н иканоров, 1989 и др.). Экологи
ческому бедствию , например, соответствует показатель химическо
го загрязнения П Х З-10 >10 (К ритерии.., 1992). Для ф оновы х усло
вий -  П Х З-10 <1. Экологический кризис, по-видимому, можно харак
теризовать условием 1< ПХЗ-10 <10. По м нению  Коронкевича и др 
(2005), по больш инству ингредиентов границей гак называемой экс
тремальности служ ит 50-кратное превы ш ение ПДК. В то же время по 
БП К5 соответствую щ ая цифра -  20, по ряду особо токсичных веществ 
-  до 5 (в наш ем понимании и по аналогии с работой В.Т. Трофимова 
и др. (2000) данная ситуация соответствует бедствию  и катастрофе).

В м еньш ей степени разработаны  гидроэкологические оцен
ки природного и техногенного изм енения объем а водны х ресурсов, 
хотя и здесь им ею тся некоторы е реком ендации (Глазовский и др., 
1991; Коренева, Х ристоф оров, 1993; Н еж иховский, 1990; Ф ащ ев- 
ский, 1989, 1996 и др.). В рам ках теории экологического руслове- 
дения разработаны  критерии оценок направленности  и интенсивно
сти русловы х процессов (Беркович и др., 2000).

В качестве индикаторны х выступают, например, коэффициен
ты  использования водных ресурсов £ивр или удельной водообеспе- 
ченности (Водные ресурсы .., 2008), биотические критерии (Корон
кевич и др., 1995; Булгаков и др., 2009). К ритерий &нвр представляет 
собой отнош ение величин полного водопотребления и реальны х во
дны х ресурсов. П ри этом возобновляемы е водные ресурсы -  сумма 
м естны х водных ресурсов, формирую щ ихся в пределах рассматри
ваемого региона, и притока речных вод с соседних территорий. Если 
к тр <  10%, то нехватка воды (водный стресс) отсутствует или ситуа
ция соответствует норме. П ри изменении этого коэфф ициента в пре
делах от 10 < к  < 20%  сущ ествует слабая нехватка воды, уровень 
водообеспечения становится фактором, ограничиваю щ им развитие 
региона. Если кпвр =  2 0 -4 0 % , то деф ицит воды носит ум еренны й ха
рактер, а для устойчивого развития территории необходимо регули
ровать в ее пределах предлож ение и спрос на воду. В противополож 
ном случае (ктр > 40% ) для территории характерен вы сокий уровень 
водного стресса. Градации очень высокого и критического уровня 
стресса соответствую т условию  &ивр = 40 -60% . В этом случае имеет
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Гидрологические ограничения природопользования

место серьезны й деф ицит воды и острая необходимость регулирова
ния и ограничения водопотребления, привлечения дополнительны х 
источников водообеспечения. Д еф ицит водных ресурсов становится 
фактором, сдерж иваю щ им экономический рост и повы ш ение уровня 
благосостояния населения. П ри &ивр > 60%  (критически высокая на
грузка) деф ицит водных ресурсов становится критическим  фактором 
развития экономики и безопасности ж изнедеятельности.

Для критериев вы деления классов гидроэкологического состо 
яния (ф ункций) водных объектов использую т показатели, которые 
разделяю т на тем атические, пространственны е и ди н ам ические (н а
пример, продолж ительность, скорость и площ ади затопления и за 
грязнения территории, число пострадавш их, величина ущ ерба на 
единицу площ ади и т.д.). О ни м огут бы ть использованы  при карто
граф ировании гидроэкологических условий и свойств водных объ
ектов. Единого интегрального показателя состояния водных объек
тов не сущ ествует, однако число наиболее представи тельны х пока
зателей м ож но свести  к разум ном у минимуму.

Для обеспечения рассм отренны х выш е функций водны х объ
ектов общ ество приним ает на себя обязательства по ограничению  
природо- и водопользования для сохранения количества и опреде
ленного качества природны х вод и обеспечения безопасности  своей 
ж изнедеятельности . Запасы  воды на Зем ле колоссальны , но возм ож 
ность их использования ограничена в первую  очередь природны 
ми (в т.ч. экологическим и) факторами. Рост водопотребления и по
тери воды в результате загрязнения создаю т дополнительны е огра
ничения на использование водны х ресурсов в будущ ем. В этой свя
зи целесообразно рассм отреть состав и содерж ание соврем енны х и 
ож идаем ы х гидрологи чески х ограничений природопользования, ко
торы е см огут обеспечить соответствую щ ий уровень гидроэкологи
ческой безопасности  водных объектов или какой-либо территории.

Требования обеспечения гидроэкологической безопасности могут 
быть выражены в виде целого ряда условий, выражаю щих ограничения 
на допустимые изменения параметров состояния водного объекта или 
территории в течение расчетного периода. Тип и величина ограничений 
зависят от вида хозяйственной деятельности. К ним могут относиться: 
ограничения снизу на расходы воды в реках (минимальный допусти
мый сток) и уровни воды в озерах и водохранилищах, гарантирующие 
сохранение водных экосистем и удовлетворение интересов водополь
зователей; ограничения сверху на расходы и уровни воды, обеспечива
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ющие безопасность населения и гидротехнических сооружений; огра
ничения на концентрацию загрязняющ их вещ еств (ПДК); ограничения 
на температуру, мутность, минерализацию , pH, цвет и запах сточных и 
природных вод; ограничения на колебания уровня грунтовых вод и из
менения пьезометрического напора артезианских вод; ограничения на 
степень развития различных опасных гидрологических явлений. Все 
эти ограничения имеют не только количественный смысл, но и веро
ятностную основу. Например, сбрасываемый в нижний бьеф водохра
нилища расход воды в течение каждого года периода его эксплуатации 
должен: с вероятностью Р г =  90%  быть не меньше расхода минималь
ного допустимого стока; с вероятностью Р 2 =  99,9%  быть не больше 
максимально допустимого расхода воды с точки зрения безопасности 
населения и хозяйственных объектов в нижнем бьефе (Крицкий и Мен- 
кель, 1981, 1982). Для каждого вида природо- и водопользования суще
ствует свой диапазон величин и повторяемостей (обеспеченностей) ги
дрологических характеристик, при которых наблюдаются благоприят
ные условия хозяйствования. Определение этого диапазона основано 
на учете возможных затрат на поддержание безопасности и экономиче
ской выгоды от использования ресурсов водного объекта.

Таким образом, под гидрологическим и о гр ан ичен иям и  понима
ются предельные величина и вероятность гидрологических характе
ристик водных объектов, переход через которые сопровождается зна
чительным увеличением риска социального, экономического и эколо
гического ущерба. Такие переходы означают возникновение дефицита 
водных ресурсов, критическое понижение уровней воды, уменьшение 
глубины водных потоков, опасное увеличение расходов и повышение 
уровней воды, снижение качества речных вод по сравнению с лимити
рующ им пределом, изменение направленности и интенсивности рус
ловых процессов, смещение дат ледовых явлений на более поздние или 
ранние сроки и т.п. Часть гидрологических ограничений определяется 
природными условиями, изменение которых можно с той или иной сте
пенью достоверности предвидеть, чтобы избежать возможных негатив
ных последствий. Другая часть ограничений возникает в процессе хо
зяйственной деятельности и задается самими водопользователями.

Возникающие гидрологические ограничения природопользования 
соответствуют разным пороговым значениям гидрологических характе
ристик, связаны с возможными нарушениями работы водохозяйствен
ных систем, изменениями состояния экосистем, условий жизни и здо
ровья населения. Проблемы их задания обусловлены сложностью экс
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плуатации этих систем, множественностью подходов к планированию и 
реализации природоохранных мероприятий в бассейнах водных объек
тов, противоречиями интересов различных природопользователей. Для 
назначения этих характеристик необходимо создание соответствующей 
нормативной базы, регламентирующей использование и охрану природ
ных (в т.ч. водных) ресурсов. Необходимый минимум обоснованных 
нормативов и стандартов, позволяющих решать задачи использования и 
охраны водных ресурсов на четкой количественной основе, существует 
лишь применительно к пресным природным водам.

Виды и особенности гидрологических ограничений

Гидрологические ограничения природо- и водопользования 
вклю чаю т ограничения, связанны е с возм ож ностью  предоставле
ния населению , различны м  отраслям  хозяйства водны х, эн ергети 
ческих, биологических, сы рьевы х и других ресурсов водны х объек
тов и их бассейнов. О ни связаны  с невозм ож ностью  бесп редельно
го изъятия тех или ины х ресурсов водных объектов. О бъем (расход) 
потребления водных ресурсов не долж ен превы ш ать гарантирован
ной (статистически  обосн ованной ) величины  их естественного  или 
искусственного восполнения.

Н орм ативы  допустим ого изъятия ресурсов водных объектов 
и их бассейнов устанавливаю тся в соответствии с ограничениям и 
объема их изъятия в целях сохранения собственно водных объектов, 
задачам и обеспечения устойчивого ф ункционирования водны х объ
ектов, экосистем  и водохозяйственны х систем , предотвращ ения их 
деградации . В еличина ограничений и возм ож ность использования 
природны х ресурсов определяется действую щ им и правовы м и нор
мами (С Н иП ы , ГО СТы и др.), разработанны м и с учетом  особен но
стей гидрологического реж и м а водны х объектов, состава и вероят
ности опасны х гидрологи чески х явлений.

О дним из основных лим итирую щ их факторов природопользова
ния является наличие на определенной территории требуемого объе
ма водных ресурсов надлеж ащ его качества. Средняя природная обе
спеченность м естны м  стоком в России составляет 28,4 ты с.м 3/год на 
человека и колеблется по субъектам РФ от 1,53 в Ставропольском 
крае до 600 -1000  тыс. м3/год и более на человека в автономны х окру
гах С ибирского и Д альневосточного ФО. Больш ая часть этих ресур
сов находится в сравнительно слабо обж иты х районах С евера ЕТР,
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Сибири и Д альнего Востока. На этом фоне весьм а невелики водные 
ресурсы  ю ж ных степны х и полупусты нны х районов России. В их 
же пределах достигает максимума межгодовая изменчивость стока 
Сток многоводных лет даж е относительно крупных рек этой зоны 
может превы ш ать сток м аловодных лет в десятки раз. М есячный, де
кадный и суточный сток воды м ногих рек засуш ливой зоны оказы
вается недостаточным для удовлетворения потребностей отдельных 
или всех водопользователей при соблю дении экологических ограни
чений. Более 75%  речного стока формируется в период половодья и 
паводков, что требует регулирования водного реж има для удовлетво
рения потребностей различны х отраслей водного хозяйства.

В ближ айш ие десятилетия гидрологические аспекты  природо
пользования в значительной мере будут во многом определяться 
клим атическим и изм енениям и, влияю щ ими на величину местных 
водных ресурсов, направленность и интенсивность опасны х гидро
логических процессов, характер и особенности  гидроэкологических 
функций водных объектов. К лим атические изм енения сущ ественно 
повлияю т на потребности в воде в зонах орош аем ого земледелия. 
А нализ, основанны й на сценариях потепления климата к 2020 и 2070 
гг., показывает, что на 2/3 орош аем ы х территорий будет сущ ество
вать деф ицит водных ресурсов. Н а половине орош аем ы х земель по
тери сельскохозяйственной продукции вследствие потепления и ари- 
дизации территории окаж утся более значительны м и по сравнению 
с потерям и в неурож айны е годы (Д анилов-Д анильян, Л осев, 2006).

О граничения при использовании поверхностны х вод могут быть 
связаны с высокими фоновыми концентрациями химических веществ 
в природных водах; антропогенны м воздействием, результатом кото
рого является неудовлетворительное качество воды и невозможность 
ее дальнейш его использования в тех или иных водохозяйственных це
лях; недостаточной способностью  водных объектов к самоочищению. 
Компоненты химического состава речных вод являю тся факторами, 
от которых зависят потребительские свойства водных ресурсов. Они 
оцениваю тся на основе универсальны х показателей (Кимстач, 1993; 
Н иканоров, 2005; Ш итиков и др., 2005), в состав которых входит ин
декс загрязнения вод (И ЗВ), рассчиты ваемы й в соответствии с (М е
тодические указания.., 1988), единый критерий качества вод (ЕККВ), 
определяемый согласно (Единые критерии.., 1982), критерий кис
лородного баланса воды и другие. П ервы е два вида рассмотренны х 
классификаций качества воды (ИЗВ и ЕККВ) анализирую т общую

Н .Л . Фролова
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экологическую  нагрузку на водный объект на основе содерж ания в 
воде специфических загрязняю щ их веществ. Д ругие критерии позво
ляю т оценить уровень органической нагрузки на водный объект, дать 
качественную  характеристику самоочищ аю щ ей способности водного 
объекта (Геоэкологическое состояние.., 2007).

Н орм ативы  состава и свойства воды водны х объектов устан ав
ливаю тся прим енительно к отдельны м  категориям  водопользова
ния. Н априм ер, к первой категории относится использование водно
го объекта в качестве источника хозяйственно-питьевого  водосн аб
ж ения (ГО С Т Р 5 1232-98 и С анП иН  2.1 .4 .1074-01 , 2 .1 .4 .1110-02), а 
такж е для водоснабж ения предприятий пищ евой пром ы ш ленности; 
ко второй —  использование водного объекта для купания, спорта и 
отды ха населения, а такж е использование водны х объектов, находя
щ ихся в черте населенны х мест.

Другой тип ограничений связан с лимитированием хозяйственной 
деятельности, которая может привести к негативному изменению состо
яния водных объектов, качества воды, направленности и интенсивно
сти гидрологических процессов, увеличению стоимости водоохранных 
мероприятий. Подобные ограничения предполагают обеспечение безо
пасности существования водных экосистем, экологического стока, огра
ничение в сбросах сточных вод, сохранения качества воды и т.д. Нор
мативы допустимой антропогенной нагрузки на водные объекты уста
навливаются по каждому виду хозяйственной деятельности, а также 
по совместному их воздействию. Нормирование включает разработ
ку, утверждение и контроль над выполнением норм водопотребления и 
норм предельно допустимых вредных воздействий на водные объекты 
(ПДВВ). Нормируемые виды воздействия определены величиной при- 
вноса химических и взвешенных веществ, радиоактивных веществ, ми
кроорганизмов, тепла, изъятия водных ресурсов и т.п. Однако даже по 
наиболее разработанной проблеме определения объема возможного изъ
ятия речного стока ситуация далека от завершения (Вода России.., 2001; 
Данилов-Данильян и др., 2006; Дубинина и др., 1996; Коренева, Христо
форов, 1993; Кумсиашвили, 1980, 2005; Ф ащевский, 1989, 1996 и др.).

Н аиболее сложным вопросом  при оценке воздействия на водные 
объекты является разработка нормируемых показателей качества 
воды, соответствую щ их различной степени ущ ерба водным объек
там. Д ля этой цели м огут использоваться экологические нормативы. 
Э кологические нормативы (как и результаты экологической оценки 
качества поверхностны х вод) вы раж аю т в абсолю тны х значениях от
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дельны х характеристик и в относительны х величинах (классы , кате 
гории, индексы) (Ж укинский, 2003). В качестве дополнения или за 
мены  ныне сущ ествую щ их и порою  неэф ф ективны х для оценки со 
стояния водных экосистем нормативов ПДК и качества воды пред
лагаю тся экологически допустим ы е нормативы (ЭДН) потенциаль
но вредны х для биоты  ф акторов среды, устанавливаемы х непосред
ственно по данны м  биологического и ф изико-химического монито
ринга (Булгаков и др., 2009). У становление нормативов происходит 
в несколько этапов: 1) вы бор индикатора состояния биоты , 2) выяв
ление границы  меж ду благополучны ми и неблагополучны ми состо
яниями и 3) расчет уровней значений исследуемого фактора, приво
дящ их к неблагополучны м значениям  индикаторной характеристики.

Ещ е один вид ограничений связан с м иним изацией водохозяй
ственного, социального риска, обеспечением  безопасности  хозяй
ственны х объектов в условиях опасны х гидрологи чески х явлений: 
затопления освоенной  м естн ости , м аловодий, разм ы ва или заиле
ния русел рек, заторов, пром ерзания рек и т.д.).

Рассмотренные виды гидрологических ограничений не гарантиру
ют абсолютной безопасности природопользования. Они основывают
ся на идее приемлемого риска опасных гидрологических явлений. Под 
приемлемым  (допустимым) уровнем риска понимают уровень допусти 
мых потерь для конкретного вида природопользования, соответствую
щих заданной вероятности наступления опасного гидрологического яв
ления. Выбор уровня приемлемого риска -  политическая, экономиче
ская и управленческая задача (рис. 2). Величина принятого уровня при
емлемого риска отражает отношение государства к обеспечению безо
пасности его населения. Если уровень приемлемого риска установлен 
значительно ниже допустимого, то государство предусматривает до
полнительные затраты на обеспечение безопасности населения страны. 
Они связаны с развитием новых технологий и методов инженерной за
щиты населения, социальных и производственных объектов.

В некоторых странах уровни приемлемого риска приняты законо
дательно. Первой такой страной стали Нидерланды, где в качестве гра
ничного значения индивидуального риска, индуцированное отдельным 
промыш ленным предприятием, принято равным 10'6 смертей в год, что 
в 100 раз ниже естественной смерти детей в возрасте от 10 до 14 лет. По 
статистическим данным реальный индивидуальный риск гибели людей 
в мире от природных опасных явлений составляет около 4 ' 10‘5 чел./год. 
Для России эта величина равняется 1 • 10 б — 3,3' К) 7 чел./год.

Н Л  фР °Л оЛ
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Период повторяемости, число лет

Обеспеченность ежегодного превышения 

(а) Ущерб от событий различной повторяемости

Период повторяемости, число лет 
о Ущерб □ Капитальные затраты А Общая стоимость

(б) Водохозяйственный анализ

Рис. 2. Определение расчетной обеспеченности гидрологических характеристик 
при водохозяйственном анализе (Chow и др., 1988)

П ри расчете риска в м атериальной сф ере используется поня
тие «общ ественно-допустим ая опасность» . О но характеризует м ак
сим альную  по ин тен си вности  природную  опасность при д оп усти 
мой вероятности ее возникновения, зависящ ую  от категории слож 
ности  и значим ости  объекта, запланированной продолж ительно
сти его эф ф ективного использования. В Н идерландах, где почти по
ловина территории  страны  защ ищ ен а береговы м и дам бам и, пред
упреж даю щ им и затопление освоенной м естности  речны м и и м ор
скими водами, расчет вы соты  дам б производится с учетом  опасны х 
гидрологи чески х  явлений повторяем остью  1 раз в 10 ООО лет (Б езо
п асность Р оссии .., 2008; А лексеевский и др., 2009).
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В России законодательно уровень приемлемого индивидуального 
риска пока не установлен. Есть мнение, что он находится в пределах 
п \0 А— 10'5смертей в год (Безопасность России.., 2008). П ринятие бо
лее низких уровней приемлемого индивидуального риска затруднено 
проблемами финансового обеспечения задач пониж ения сущ ествую 
щ его уровня риска до значений п' 103- 1 0 -4 смертей в год.

Степень опасности гидрологических явлений (ОГЯ) в отнош е
нии социальны х и производственных объектов зависит от их типа, 
природной и антропогенной изменчивости соответствую щ их харак
теристик, освоенности и площ ади территории, подвергш ейся воздей
ствию ОГЯ, а такж е от продолж ительности этих явлений. Чем реже 
возникает опасное гидрологическое явление, тем сильнее его воздей
ствие на социальны е и производственны е объекты.

Сущ ествую щ ее многообразие критериев оценки опасности, соот
ветствую щее возможным ограничениям природо- и водопользования, 
сводится к показателям, оценивающ им масш таб, интенсивность разви
тия гидрологических процессов и их повторяемость (например, вели
чина и скорость подъема уровней воды при максимальном стоке); по
казателям, характеризую щ им возможные неблагоприятные изменения 
абиотических компонентов ландш афтов или свойств водных объектов; 
биологическим показателям, характеризую щ им изменение условий 
существования водных биоценозов; социально-экономическим пока
зателям, отраж аю щ им величину ущ ерба, число пострадавш их и т.д. 
Их учет можно использовать для интегральной оценки степени безо
пасности природопользования в условиях конкретного сочетания ОГЯ 
(Геоэкологическое.., 2007).

Оптимизация природопользования с учетом имеющихся 
гидрологических ограничений

Регламентация гидрологических ограничений обеспечивает до
стижение условий гидроэкологической безопасности населения, хозяй
ства, водных и прибрежных экосистем. В этом случае учитывается со
циальная необходимость, природная допустимость, экологическая без
опасность, техническая обеспеченность и юридическая обусловлен
ность природопользования и, в частности, водопользования на освоен
ных участках речных долин. Регламентация определяет порядок дея
тельности водопользователей в отношении водных объектов, предпола
гает установление такого способа их использования, при котором опре
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делены и ограничены параметры, основные свойства опасного гидро
логического явления, приемлемые для организации водохозяйственной 
деятельности в пределах определенного водного объекта или его водо
сбора. Такие параметры определяются для каждого вида хозяйственной 
деятельности в отношении: продолжительности (временные ограниче
ния или допущения); последовательности (определение порядка чере
дования); объемности (ограничение или допущ ение количественных ве
личин); территориальности (площадные ограничения или допущения).

О пределение временных ограничений  предполагает установление 
продолж ительности периода изменения использования территории 
речного бассейна или долины (освоения, застройки, адаптации к из
менению  техногенных нагрузок и др.); установление продолж итель
ности периода расчетной эксплуатации гидротехнического объекта, 
зависящ его от объема имею щихся ресурсов, потребности общества.

Определение порядка чередования действий водопользовате
лей предполагает последовательное применение экологических (при 
рассмотрении различных вариантов водопользования) и экономиче
ских ограничений (при выборе наиболее экономически эффективного 
(оптимального) варианта организации водопользования). Он предпола
гает выбор приоритетного вида водопользования, учет интересов дру
гих участников водохозяйственного комплекса, обеспечение нормаль
ных условий хозяйственной деятельности на данной и сопряженных 
территориях. Реализация этого принципа учитывает принцип приори
тета водопользователей, относящихся к социальной сфере (приоритета 
использования водных объектов для целей питьевого и хозяйственно
бытового водоснабжения), перед иными водопользователями. Это озна
чает первоочередное обеспечение потребностей в водных ресурсах на
селения, предприятий и организаций жилищно-коммунального хозяй
ства поселений и других отраслей социальной сферы.

П ространственные ограничения определяются при нормировании 
хозяйственной деятельности в долинах и руслах рек. Они устанавлива
ют минимальные размеры водоохранных зон и прибрежных полос.

Решение о конкретных значениях характеристик гидрологических 
ограничений природопользования (нормы допустимого изъятия, попу
ска, стока и т.п.) принимаются с учетом особенностей водных объек
тов, принятой приоритетности водопотребления, сложившейся струк
туры водохозяйственного комплекса территории. Установленные огра
ничения в практической сфере жизнедеятельности населения не всег
да воспринимаются жесткими. Это связано с неоднозначностью и про-

471



блемами точности их определения. М ногие годы, например, остается 
дискуссионным вопрос об экологически безопасных объемах изъятия 
воды из водных объектов, в частности, из малых рек. Реальные наруще_ 
ния ограничений (чрезмерный сброс сточных вод, превыш ение допу
стимого изъятия воды, непредусмотренные масш табы воздействия на 
экосистемы водосбора и т.п.) обусловлены отсутствием соответствую
щих мгновенных средств прекращения незапланированного природо
пользования, подобных электрическому предохранителю, который «пе
регорает» при превыш ении силой тока заданного предела. Еще одна 
причина нарушения, например, экологических ограничений, связана с 
проявлением негативных изменений состояния водных биоценозов не 
мгновенно, а через значительный период времени.

Ужесточение режима гидрологических ограничений хозяйственной 
деятельности требует разработки и использования технологий оптими
зации водопользования. В основе этой оптимизации находится обеспе
чение гидроэкологической безопасности населения, хозяйства, водных 
и прибрежных экосистем, предупреждение крупных ущербов, связан
ных с опасными гидрологическими явлениями. Эти технологии долж
ны базироваться на хорошо зарекомендовавших себя методах водохо
зяйственных расчетов, учитываю щих наличие комплекса водопользова
телей и задачи охраны водных объектов от загрязнения, истощения и за
сорения (Кумсиашвили, 1980, 2005; Раткович, 1993 и др.).

В этом случае задача оптимизации сводится к сохранению нор
мального состояния водных экосистем, устойчивого функционирова
ния водохозяйственных систем при наличии ряда ограничений на ве
личину и вариацию запросов различных водопотребителей (рис. 3). 
О на основывается на «правилах» регулирования речного стока за ин
тервал времени [0; 7’] с учетом требований п потребителей и т  водо
пользователей (А лексеевский и др., 2000). Эффективное и экологиче
ски безопасное использование речного стока в этом случае предпола
гает соблюдение ряда ограничений на изменение расходов воды Q(t). 
Они включают ограничения на максимум расхода воды A(t), гаранти
рующий безопасность гидротехнических сооружений, мостов, про- 
дуктопроводов, береговых, сельскохозяйственных объектов в поймах 
рек. Не менее важным ограничением является обеспечение гаранти
рованного снабжения водой q(t) конкретных для территории водопо
требителей. Удовлетворение потребностей гидроэнергетики, водного 
транспорта, рекреации объясняет зависимость безопасного уровня от 
экстремально низкого стока. Требование сохранения его означает, что

Н Л- фРоЛова Гидрологические ограничения природопользования

Рис. 3. Соотношение фактических (1) и оптимальных (2) с учетом различных огра
ничений расходов воды при определении безопасных условий 

водопользования (Алексеевский и др., 2000).

Ограничения: 3 -  по признаку необходимости разбавления сточных вод;
4 -  обводнения рек; 5 -  поддержания оптимальных условий существования 

водных экосистем; 6 -  сохранения условий динамического равновесия 
в системе «поток -  русло»; 7 -  предупреждения катастрофических наводнений

в руслах рек расходы воды не долж ны быть меньш е некоторого пре
дела a (t). О дновременно их величина долж на обеспечивать разбавле
ние сточных вод до уровня ПДК для i-Pi характеристики качества воды. 
При учете к таких характеристик в качестве a. f t )  принимается зна
чение ар .(t)=max[ap ft) ,...,a pk(t)J.О граничения  на минимальные расхо
ды воды такж е увязываю тся с обеспечением транзита речных наносов 
a ft) ,  при котором отсутствует направленное заиление мелких элемен
тов русловой сети, оптимальных условий сущ ествования водных эко
систем a f t ) .  Условие сохранения гидроэкологической безопасности 
соответствует такой минимальной величине a(t), которая равна макси
муму Q  по совокупности ограничений a v(t),a f t ) ,a f t) ,a e(t). При нали
чии безвозвратных потерь стока qh(t) этот уровень зависит от выполне
ния неравенства a(t) < Q (t)-qb(t) <A(t).

За время Т Р т( а , А) = Р[а (t) < (Q(t) - qb (t) < A (t)] . В ероятность 
P T(a ,A )  характеризует надеж ность сохранения норм ального состо
яния водны х объектов в данны й период врем ени при указанны х 
ограничениях. Н адеж ность безопасности  сниж ается с увеличением
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a ( t ) ,q b(t) и ум еньш ением  A (t). При возрастании Т  значение Р д а  ^  
ум еньш ается, поскольку растет вероятность наруш ения выш еприве 
денного неравенства при каком-либо t е [0 ;Т ]. В еличина 1 -  Р т(а  Д) 
характеризует степень риска наруш ения гидроэкологической безо
пасности . М иним изация вероятн ости  риска 1 -  Р т (а, А ) или функ
ции ущ ерба представляет собой практический механизм обеспече
ния гидроэкологической безопасности  различны х регионов России

О чевидно, что подобная оптимизация такж е долж на обеспечи
вать экономическую  эф ф ективность в использовании водных и иных 
ресурсов рек (Д анилов-Д анильян и Л осев, 2006 и др.). Задача опти
мизации в целях получения максимального экономического эффекта 
предполагает учет не только необходимости получения прибыли все
ми водопользователями, но и затрат на охрану водных ресурсов, по
крытие ущ ербов от возможного наруш ения гидрологических ограни
чений. Реш ение подобных задач сопряжено со значительными труд
ностями формализации их алгоритма, адекватного описания вероят
ностной природы гидрологических процессов. П римеры успешного 
использования методов оптимизации в управлении сложными водно
ресурсны ми системами не очень многочисленны (Крицкий и М ен- 
кель, 1981, 1982; Кумсиаш вили, 2005; П ряж инская и др., 2002; Ратко- 
вич и Болгов, 1997; Х ристофоров, 2004 и др.). Их применение необ
ходимо при оптимизации регулирования речного стока, комплексного 
использования водных ресурсов трансграничны х рек и т.д.

Заключение

Таким образом , использование ресурсов водны х объектов и их 
водосборов долж но организовы ваться с учетом гидрологических 
ограничений, учиты ваю щ их природное и техногенное изменение 
составляю щ их речного стока, опасны х гидрологи чески х процессов, 
а такж е техногенны х нагрузок, при которы х возм ож ен социальны й, 
эконом ический и экологический ущ ерб. Н а основе полученны х на
учно обоснованны х величин таких  ограничений долж ны  разрабаты 
ваться схемы оптим изации эконом ически эф ф ективного и экологи
чески безопасного природопользования.

Н.л. Фролова
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