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Г

'ОТ АВТОРА

Для обеслечения жизни люди нё только льют воду, но уже в
теленио многих. тысячелетий изменяют водный баланс террито-
рии. Первые существенные шщаги в этом паправдении были сде-
лапы под влияпием земледелия. Вырубался лес для подсочного
земледелия, распахивалась целина. При примитивных методах
аемледелия почва утрачивала свою высокую ипфильтрационную
способность, в результате чего изменялось соотношение элемёнтов
водного баланса. Таким образом, люди, обеспечивая себя пищей,
не ощущали, что их, деятельность как землепашцев оказывает
существенное влияние на круговорот воды. Особенко ярко гидроло-
тическая: роль почвы проявилась в последние века, когда пахотные
земли стали занимать во многих странах большую площадь, когда
Человек перешел от подсечного землоделия к стацнопарному, что.
способствовало упичтожению лесов на эначительных пространст-
вах и замене их пашней.

С появлением орошаемого земледелия, а в засушливых райопах
опо практикуется уже тысячелетия, потребовался водозабор ша
рек, и здесь хозяйственное влияцие на водный баланс и режим рек:
ириобрело еще больший масштаб.

Сельский житель в покоторых развивающихся странах для сво-
их личных потребностей расходует мало воды — до 20—30 л/сут.
Дая большей части пасоления это было характерно в течение мно-
тих веков. Но появплись города с централизованными водопрово-
дами, которые спабжают паселение водой, — расход стад _превы-
лшать 400—500 л/сут па одного человека. Крушным потребителем
воды явилась и промышленность. Характерная черта водоемких
отраслей промышлециого производства и городского хозяйства —
отпосительно малый безвозвратный расход — до 10—20% общего
водозабора из рек н водоемов. А остальная отработанная вода ока-
зывается загрязненной, иногда чрезвычайно спльпо. С полвлепием
централизованной канализации бытовые и промышленные сточные
воды стали сбрасываться в реки и водоемы, и поэтому возникла про-
блема их загрязненности. Благодаря большим усилиям, паправ-
лепным па устрацение пли хотя бы ослабление этого неблагопри-
ятпого явления, на земном шаре распрострапепие загрязнений рек.
и водоемов сточными водами заторможено, но в некоторых райо-
нох мира все-таки продолжает расти.

'Для. текущего века характерны другие глобальные преобразо-
вания гидрологического режима — под воздействием больших водо-
хранилищ, создаваемых главным образом в связи с сооружепием
тидроэлектростанций, отчасти обеспечивающих пужды орошаемо-



то земледелия и водоснабжения населения городов и промышлен-
мости.

Охватить нсе стороны жизни, связапиые с водой, — задача_не’
только сложная, по и неосуществимая в рамках одной книги.
В этой кииге рассматриваются ие физнологические аспекты роли
воды в жизни, а в основном хозяйственные, социальные, освещены
те сторопы жизненной роли воды, над изучением которых автор.
работал в течепие многих лет.

При. работо над_кпигой автор применял методы конструктив-
ной географии, особенио при комплексном анализе естоственных
маменений и аитропогеиных иреобразований круговорота воды и
ого отдельных частей. В этом заключается суть содержания гидро-
логической науки, которую мы определяем как науку о круговоро-
ле воды и связанным © ним обменс неществ. В оспове этой кинги
лежит не инженерпое, а теографическое направление в гидроло-
тии, которое в последиие годы находит все большее развитие и
открывает возможности для решения некоторых повых задач.

Автор выражает искропиюю благодарность нсему кодлективу
ученых, работавших под его руководством в течение последних
трех деслтилетий, благодаря участию которых часть яадач гидро-
логической науки удалось оснетить и решить в данной кинго.

ВВЕДЕНИЕ

Охарактериаованиое в кииге поправление охраны. водных ре-
сурсов прежде всего исходит на теоротических предпосмлок — есте-

ственного круговорота ноды и обмена биогенных эломентов, а так-
же предусматривает снстему мер, которая в конце концов обеспечит:
нсемерное постонепиое отделение остественного круговорота волы
от хозийственного, в процессе которого происходит загрязнение
воды. Загрязнение — это страшиое зло — приобрело _ глобальные
масштабы. Чистые пресные воды ныпе сохранились более или ме-
нее полно в районах с редким паселениом и слаборазвитой мало-
водоемкой — промышлепностью. Здесь сосредоточено более 80%
мировых ресурсов пресных вод. На остальных 20% илощади суши.
проживаот почти 90% населения и размещена почти вси кодосм-
кая промытленность, а водные росурсы ограничены; бблышая
часть отходов попадает в отработанную в городе и на произкодстве
воду, которая становитея сточной водой, а содержащиеся в ней
отходы — загрязнителями. Моэтому повытение уровия борьбы ©
загрязнением нод па оспове применения более совертенных прии:
цинов, вытокающих ма сути самих явлоний формирования водных
ресурсов в процессе круговорота ноды, призвано обоспечить: мир
чистой пресной водой. Сохраненне такого процесса _ несомпенно
является важнейшей задачей человечества. По этой причиие о-
просы преобразования м охраны. нод, нериее сказать вопросы их

ищиты от загрязнения главным образом и составляют содержа-
ние этой книги,

Однако мельзя решать проблему качества воды изолированто
от формиронания водных росурсов в процессе естестиепного круго-
ворота воды, без анализа условий и характера их преобразований,
иаменений в результате доятельности людей. Эти вопросы взаимо-
связаны, и им автор уделяет соотвотствующее виимание.

Основное паправление книги — оснещенне путей паиболее пол-
ного удовлетворения. потребностей человска в чистой воде во всех
проявлениях сго жизнедсятельности, включая обеспечение водой
его быта, пронаводства и отдыха. В ‘результате прежних исследо-
наний появились продстанления о географических закономерпостях
мирового речного стока, были составлены первые мировые карты
речного стока и типологии водного режима рек (Лькович, 1945).
За истекшие годы эта тома выросла в учение о географическо!
зовальности водного баланса территории` земного шара (Львович,
1971, 1974; Водный баланс СССР и его преобразование, 1969 ).

! Редактор и соавтор.



Далев были начаты исследования гидрологических преобралований
путем сельскохозяйственных воздействий на почву. В итоге раз-
ввтия этих исследований был разработан балансовый метод расче-
тов и предвычисления ожидаемых аптропогенных изменений эл
ментов водного балапса территорип, включая п речной сток. Для
этой цели были специально разработаны программа и методика
полевых эксперимептальных исследований, которые проводились
в осповных теографических зонах европейской части СССР. (Льво-
вич, 1952, 1960, 1963).

Углублением методология: гидрологических. иеследоваций, лвля-
ется _ применение шшестикомпопентиого метода, в основе которого

лежит система уравнепий водного баланса территории (Львович,
1950а, 19506). Этот метод позволий в зпачительной моро прибли-
зить водпобалансовые исследования. к пропсходящему в природо
естестнонному водообмену — круговороту воды, Мочти 300 лет тид-
родогия развиналась па основе трохкомнопентлого уравнения вод-
ного баланса, и лишь 80 лет примецяется шестикомпопептная
система уравиений. Новый мотод в сочетании с раскрытыми.
зональными теографическими закономерностями водного баланса
послужил осповой для балапсовой оценки водпых ресурсов ноизу-
чениых ман слабоизученных в тидрологическом отнощении райо-
нов мира, которые в настоящее время ‚ занимают, болев, Ч, суши.

Другой иринципнальпый результат’ исследований в гидроло-
тии — почнепное направление в науко о водс, осповы.которого за-

ложоны в кните «Челонек и воды» (Львович, 1963) м. успошно.
развиваются Г. В. Назаровым (1970, 1981) н другими гидрологами-
теографами. Формула А. И, Восйкова (1884) «реки. есть продукт
климата», господствовавшая песколько десятилетий, подвела итог
вековым представлениям © том, что гидрологический рожим. _ рек
является прямым отражёимем климата. Доказацо, что такого опре-
делепия недостаточно: гидрологический режим отралает, совокуи-
ность природных компонентов, в том числе климата и почны, как
тлавнейших, нанболее ирких гидрологических факторов., Без. поч-
вы, ее учета в качество гидрологического фактора це существовал
бы’тидрологическая паука; Наряду с отмоченным лавестным поло-
женнем А. И. Воейкова в практической работо, при амализе причий
происхождёния речного стока, подразумевается и роль других

факторов, особенно почвы. Сам А. Й. Воейков черса несколько лет
после выступления с формулой «роки есть, продукт климата» в
труде, посвященном тидрологическим преобразованиям. под иоздей-
ствием человека на природу (Воейков, 1894), прианал гидрологиче-
скую роль почвы,

`Если выдающийся гидролог В. . Глушнов в паписанной в 30-х
тодах статье (Глушков, 1961) впервые высказал мысль о том, что
в формировании тидродогических явлений и продессов участвуют:
почти всо природные факторы, то через 20—30 лет посло выхода
в свет этой статьи уже сложилось лочвепно-географическое на-
правленио в гидрологии. За эти деслтилетия почнепный фактор в
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тидролотин изучен не хуже климатического. Более того, появленне
представлений о почве как одном из важнейших факторов в гидро-
логин потребовало такисе пересмотра некоторых особеппостей влия-
ния климата на воды. Оно сыграло немалую роль в методологиче-
ском обогащении тидрологической науки. Предвидепие В. Г. Глуш-
кова. полностью оправдалост».

Преобразования природы настолько разнообразны и зашли так
далеко, что в настоящее время приобрели глобальные масштабы.
Вода шаходится в числе тех компонентов природы, сознательные
преобразования или попутные наменения которых паиболее суще-
ственны, Этой важной проблеме посвящена 11 часть книги, поэто-
му здесь мы ограпичимся рассмотрением одного припципиального
вопроса. Этот вопрос нередко считают дискусспопным, но, © мосй
точки. врения, он является решенным в такой степени, которая
позволяет оценить положительные и отрицательные сторопы пре-
образований и мзменений и основные паправления, в которых оли
должны. осуществляться с ланбольшим. эффектом, а также_дать
соответствующие рекомендации специалистам, осуществляющим
такио преобразования на практико.

`Помимо целснаправленных гидрологических преобразований,
воздействующих: непосредствепно на оэлементы тидросферы, суще:
ствуют преобразования или изменения: как бы вторичного характе-
ра. Примером может служить развитие земледелия: распалика зе-
мель, сведение лесов, которые помимо достижения прямой цели
оказывают существенное влияние па водный баланс и веществет-
ный обмен, связаниый с круговоротом воды. Этот процесе происхо-
дит уже в течелие многих воков. Целенаправленное ‘управленко
тидрологическим: режимом приобрело широкие масштабы сравии-
тельно недавно -в послодиие десятилетия, когда в тидрологии
появились навыки объективной оценки преобразований и пзмепе-
ний водного баланса и были: созданы. основы теории для эффектив-
ного разрешения этой проблемы,

В чем заключаются главные задачи: науки в деле преобразова:
ний и измепений природы?.

Во-первых, нопимание того, что положительные преобразо
ния одних олементов природы часто сказываются в большей или
меньтей степени: отрицательно на других ее эломентах. Например,
тыслчелетиями применялись разные системы земледелия, сытрав-
шшно в осмовном отрицательную роль в формировании водного ба-
лашса торритории м речного стока. Но отсюда ме следуст делать
вывод, что для избежания отрицательных.влияний на гидрологиче-
ский режим пе следовало бы осваивать земельные ресурсы. Исто-
рически такой нодход был бы неверным, тах как земледелие сыгра-
ло решающую роль в развитии цивилизации, а об отрицатольных
последствиях стало извостно через века. Главное требование для:
сооременной пауки -— научно обоспованный. географический прог-
поз, который позволяет заблаговременно выявить побочные отри-
цатольные послодетвия преобразований природы.
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`Во-вторых, необходимо иметь в виду, что хозяйственные меры
в зависимости от способов их осуществления, уровия тохники. и
культуры, социальных условий оказывают разное влияние ма гид-
рологический режим. Так, современное механизированное земле-
делие играст иную роль в формировании водпого баланса и гидро-
логического режима, чем играло в прошлом при иримитивном зем-
леделии: новерхностный (паводочный) сток уменьшается; песколь-
к0 воарастает, хотя и не нсогда, иитание рек подземными водам
в степпой, частично в лесостепной зонах ослабевают эрозионные
процессы. Таким образом, мы видим, что болес высокая форма зем-
леделия оказывает положительпое влиянне на тидрологичес
режим.

В-третьих, сельскохозяйствепные мелиорации, н значительной
мере направленные на управление водным режимом почвы и вод-
мым питацием растений, являясь одпим из наиболее эффектинных
и хозяйственио важных тидрологических преобразований, поредко.
осуществляются с некоторыми недостатками. В орошепии избыток:
воды стимулирует чрезмерно тедрые поливы, часто приводяцие к
повышению уровня груптовых нод, засолению почв, которые пулс-
по промывать, и для этой цели, а также для попизения уровия
труштовых вод необходимо созданать густую дрепажную сеть ма
орошаемых полях. С другой стороны, осушаемые земли часто пере-
осушиваются, и ноэтому опи в итоге оказываются: малоурожайны-
ми. Эдесь нанболее правильно применять создаваемые ныпе в уме-
рениом подсе мелноративные системы двойцого действия: `при
абыточиом. естественном увлажнении действует ̀  осушительная
часть системы, при недостатке влаги — оросительная.

`В-четвертых, при строительстве гидротохнических. сооружений
» прошлом имели место слишком болышие отрицатольные послед-
ствия. На водохранилищах создавались обшириые мелководья,
играющие незначительную роль для эксплуатации самих водохра-
нилищ. Вместе с тем большие участки плодородных земель выпа-
дали из сельскохозяйственного фонда.

В-пятых, загрязнение вод отходами городов, промышленности и:
сельского хозяйства, как уже было отмечено, — страшный бич со-
временцой экопомики, который необходимо устрапять не полуме-
рами, такими, как устаповление предельных порм концептрации:
загрязнений (ПДК). Система ПДК. в какой-то мере тормозит рас-
ирострапение загрязнения вол, по кардинально не устраияет отри-
цательных последствий, так как ие учитывает обмена эломентов,
особенно биогенных, связанных с круговоротом воды, в том число
с его хозяйственной частью. Для эффективной борьбы с загрязно-
инем вод необходимо устранить его причины, что возможно, если
ввести систему действий, пачинающихся еще до ноявления загряз-
пений, т. ©. оспованных па профилактических припципах. Никакие
ограничительные меры пе помогут, если загрязнепные воды будут
выпускаться в реки и водоемы; борьба с их последствиями равно-
щенна нопыткам верпуть джинна обратно в бутылку. Борьба ©

причинами, а не с последствиями загрязнений — вот кардинальный
нуть предохрацения вод от загрязнений, Имено этот путь наибо-

ее эффективен для решения ироблемы чистоты вод во всех звень-
ях их круговорота, в том чиеле и хозяйстиенного. Особепно _ это
важно для рек, иревращенных в каскады водохранилит, При осла-
бевании ироточности водохранилищ, органические вещестна_сто!
мых вод как бы удобряют водоемы, что в конце концов прикодит
к их эвтрофированию — крайне _неблагоприятному и опаспом
явлению, связанному © анаэробным обменом, занершающимся` от-
равлением. воды. В мировой практике имеют место.
Цечальным. примером. может служить оз,. Эри — одно мз крупных
в системе Великих озер Сенерной Америки.

Антроногепные преобразонания вод уже достигли глобальных
масштабов. По этой причине ведущиеся ипогда разговоры о том,
‘допустимы в принциие или недопустимы. какие-либо преобразова>
пия и изменения вод, лишены емысла, Необходимо считаться ©
Фактом уже пронсшедших преобразований, многие из которых бы-
лы осуществлены вполне удачио, «вписались» в естественную.
природу и в некоторых случаях даже улучшили отдельные ее ком-
попенты. Например, упомяцутый выше факт улучшения водного.
баланса территории, а следовательно, и рек под ваиянием совро-
менного механизированиого земледелия. с глубокой вспашкой, зяб-
левой пахотой и т. д. Но в ряде случаев преобразования оказались
менес удачны.

Пеобходимо модчеркнуть, что все преобразования иреследуют
ретение определенной практической задачи и чаще всего.
творительно выполняют возложенную на них фупкцию. Примером
могут служить те же водохранилитща, которые создаются в нервую

очередь дая регулирования речпого стока. Вместе с тем. ири удов-
1етворительном ‘решепии основной задачи допускаетсл немало про-

счетов: неблагоприятные влияпия ма смежные явления и процессы
иногда столь зпачительны, что превосходят целенанравлениые
преобразования.

Еще сравнительно педавно наука была педостаточно подготов-
лена, чтобы выступить с определенными: рекомендациями по по-
воду направлений эффективных преобразований природы. В по-
следние годы дело меняется в лучшую сторопу: маука тенерь более
подготовлена для анализа последствий иреобразований природы,
а проектные организации болео внимательно прислушиваются &
рекомендациям мауки. Однако це всегда принимается во внимание
тот факт, что ликвидация побочных отрицательных явлений в ряде
случаев требует некоторых затрат, т. е удорожания строптельства.
Без разрешения этого вопроса любые достижения.науки и проект-
мых работ будут встречать затрудпения при реализации мер по.
преобразованию природы. Нередко ие принимается во внимашие
тот факт, что почти любые преобразования природы ме могут быть
осуществлешы без последствий. Постановка вопроса о том, что пре-
образования допустимы только при условии полпого отсутствия



отрицательных явлений, означала бы фактически отказ от каких-
либо преобразований.

В свете сказанного далеко но всегда бывают обоспованны мне-
ния о том, что «трогать» (преобразовывать) природу пельзя, а если
лонускать ипреобразования, то бсз малейших издержек. Такой под-
ход далек от того, что происходит в миро: прообразования огром-
ны, хотим мы этого ши пс хотим, их требует жиань, а преобразо-
вания без каких-либо издержек не ревлистичны. Издержки исиз-
бежны, но задача шауки и проектных работ заключается в том, что-
бы они были минимальны, в оффоктивность планирусмого меро-
ириятия была бы наиболытей. На решепие отих. двух вопросов
должно быть нашравлецо виимание ›соотиетствующих | отраслей
науки и практики.

С преобраловамием вод связаи рлд биологических, экологиче-
ских ироблем, которые решаются на стыке нескольких наук. Ещце
миогое. необходимо. сделать, чтобы получить больше уверонности
ири решении вопросов экологии, связанных © преобразованием вод-
Вместе с том в этом панравлении мемало уже сдолано. В тех слу-
чаях, когда это возможно, волроеы экологии решаются уже сейчас,
при оцепках м прогиозах ояидаомых тидрологичоских преобразова"
иий, которые, как изнестно, происходят в ипроцессе круговорота
ноды: и во: многих его авеньях приобретают характер биологиче-
ских , конечно, не могут быть_ обойдены. географическими про-
гпозами. Но говоря о больших работах, проводимых в этом.направ-
лении биологической паукой, приведу: несколько примеров иа
практики.

'Одии иа серьезиойших вопросов позник в связи © проектом со-
оружения. Нижневолжской ` гидроолектростанции. Эта станция
должна была завершшть каскад волжских ГЭС и апачительно
‘уменьшить оставшийся свободным участок Нижней Волги от устья
до Волтоградской илотины, На этом участке происходих нероет
осетровых: м. сго нарушенне несомненно сыграло бы отрицатель-
ную родь в рыбоводство, которое в 60-х годах находилось в боль-
шом ‘упедке. Аналиа, сделаншый совместными усилиями гидроло-
тов и ИхТИологов, показал, что сооружение Нижневолжекой ГЭС
нанесло бы непоправимый ущерб рыбиому хозяйству Нижней Вод-
ги н Северного Каспия, тем более что тогда искусствопнос рыбо-
разведено только начинало развиваться.. Носколько месяцев про-
догокалась ` торячая днскуссия в Государственной экспертной
коммсени Госплана СССР. Но в конце концов было доказано, что
Нижневолжекую ГЭС с целью сохранения осетровых рыб, а в пер-
спективо в целях их интенсивного расширенного воспроизводства
строить неьзя. При содействии президнума АН СССР было выпе-
сено решенне об отсрочко строптельства, пока сооруженном не-
скольких рыбных заводов не будут тарантированы: расширенное
воспронаводство осетровых и высокий уровень развития рыбного
хозяйства, Автор этих строк приложил миого уснлий для решения
изложенной проблемы в пользу экологии и поэтому весьма `удов-

летворон таким результатом. В дальнейшем ихтиологи разработали:
и осуществили ряд мероприлтий по расширенному воепроизводет-
ву осетровых рыб. В результато за 50 лет ожегодный вылов осет-
ровых рыб увеличился: с 8,5 тыс. т в 1931—1935 гг, до 25,6 тыс. т
в 1976—1978 гг. При этом дальнейшие возможности расширенного!
воспроизводства осетровых рыб не иечернаны, хотя возпикли и
повые трудности в деле рыборазведения.

Опыт решения научных задач на грани гидрологии и экологии
может быть продолжен. Он касастся следующих иринципов:

— размещения системы полезащитных лесных ' полос дая повыше-

пия эффективности их гидрометеорологического и сельскоховяйст-
вснного действия, уменьшения оросительцых норм путем усовер-
шенствования техники поливов в степпой зоне и в предгорных рав-
нинах Средней Азии;

— расходования, продуктивного м. непродуктивного, воды: зер-
новыми культурами © целью увсличения доли первого за счет вто-
рого и енижения потребления: воды на едипицу урожая;

— суммарного расходовалия воды на урожай в ССОР;
— управлепия водным балансом и соленостью Аральского моря

(его отдельных частей) для создания: оптимальных условий рыбо-
разведения;

— прокращения сброса сточных. вод’ в реки и нодоемы: для пре-
дотвращения шеблагоприятного ироцесса эвтрофирования озер п
водохранилищ, который по сути является следствием процессов
водественного обмена, связанных с жизтыю людей п биологически-
ми явденнями;

Перочисленные вопросы и ряд других, подобных им, отпосятся
к октуальным проблемам: экологии. Как видио, вопросы экологиж
решаются, ж но бозуспешно. Вирочем, это но исключает необходи-
мости: развития теори и практики экологии как одного из нажных
явлоний в процоссах тидрологичоских преобразований. Экология ж
связаниые © ной пробдемы -- реальность ‘текущего времени, моби-
‚лизующая гидрологичоскую науку па ‘решение очень сложных во-
просов, которых от науки ждот жиапь.

Ни одии аспект мирового опыта преобразования природы: пе
может учитываться в отрыве от вопросов биологии: и экологии,. Че-
ловок обладает колоссальными: сродствами, ! чтобы иротивостоять
неблагоприятным явленилм м процсссам в природе, происхождоние
которых. связано. с его ‚деятельностью. Но’ на протяженни. почти:
всей истории человочества оно стромилось удовлетворить евоп бли-
жайшие нотребпости, Природа была' очень слабо ватронута ` дел-
тельпостью человока, проблема антропогенных: измепоний приро-
ды, ваияния: окружающей среды: на гиодей: не стояла. Но вчпослед-
мее время, ` особенно в цериод ‘научно-техпической ̀  революции,
обострения социальшых и классовых проблем в капиталистическом
мире, проблема окружающей ›среды!! ириобротает о большую
(ктролу. Во миогих ‘страцах Задода ата проблема обострена ‘0со-

енио.

яя



Чтобы наша современная хозяйственная деятельность принесла.
минимум отрицательных носледствий, необходимо производить нх
оценку применительно к условиям будущего. Для этого требуется:
ирогноз, сноего рода долгосрочное плапирование, но менее кон-

кретное, чем, например, пятилетний плац или плап на ближайшие
иятилетия. Метод такого прогноза был впервые примепен в СССР.
ири разработке ленинского плана ГОЭЛРО, Смысл этого метода
заключается в следующем: не плацируя всех деталей развития, что
практически невозможно на большие сроки, опроделить ведущий
ноказатель, реализация которого позволила бы нсе остальшые пла-
новые показатели предусматривать с менышей заблаговременно-
стью. В качество такого ведущего показатоля в плане ГОЭЛРО в
соотнетствии © его названием явилась олектрификация России.
Именно цель и уровень элоктрификации `определяют конкретные
показатели экономического развити)

Следуя лепинской плодотворной идее, автор для каядого ма
освещенных в кциге нерспективных прогнозов пытается найти нс-
дущий показатель, достижение которого в осповном решает пробле-
му в целом. ак, в осноне ирогиоза мирового количества воды, ко-
торое потребустся использовать для. орошения в отдалепной ‘пер-
снективе, лежит идея уменьшения количества расходуемой воды
ма произнодстно единицы продукции орошаемого - земледолия,
например тонны зерна, кормовых или технических культур. О ре-
альшости. такого направления гонорят успехи, достигнутые в рази-

тии техиики орошения и позволяющие уменьшать поливную и оро-
сительную нормы. Дая прогноза мирового расходования воды. на
хозяйственно-бытовое нодоснабжение в качество недущих пока
толей ирипяты: 1) обеспечепность псего населения питьевой нодой
меобходимого качества; 2) использованиое содержащихся в сточ-
ных водах биогонлых элементов дая удобрения, что цаиболео близ-
ко соответствует их обмену в естестненных условиях (достижение

их целей одновременно решает задачи прогрессивного развития
других показателей этой отрасли подпого хозяйстна); 3) постепеи-
ное прекращение сброса даже очищенных сточных вод в реки и
нодосмы.

Эти прогнозы на отдалениую перспективу характеризуют «ко-
мечную» цель, к достижению которой необходимо стромиться, для
того чтобы последовательно обеспечивать развитие какой-либо от-
расли хозяйства. Консчно, такие прогиозы по могут претендовать
ла высокую точность. Но такая задача и не станится. Автор счита-
от, что их пазначение ограпичивается определеннем. тепденции
развития прогиозируемых мер. Численные показатели не_лизшены.
‘условпости и служат для иллюстрации этой тенденции. Ориенти-
рупсь на нее, можно уже в настоящее время предпринимать меры,
мнацеленные на решение задач будущего. о существу оци уло
частично предпринимаются, по недостаст още должной целепаправ-
ленности в этом деле. В современной мировой практико охраны
водных ресурсов еще слишком большое место занимают меры вре-
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меппого характера, направленные ца борьбу с носледствиями
загрязиений. Отсюда следуют всевозможные ограничения, которые
часто находятся в противоречии с производством. Им на смену
должны постененно ирийти меры долговременного характера,
оспове которых, как сказано выше, лежит совсем ипой принциц:
не борьба с последствиями загрязнений, как часто еще практику-
етея, а лижвидация причин этого цеблагоприятного явления, Такой
профилактический прииции позволяет решать задачу более карди-
нально.

Крупным событнем на пути развития нодного хозяйства СССР,
особенно_его гидромелноративного напранления, явился октябрь=
ский (1984 . Мленум ЦК. КИСС, предусмотревиий укеличение к
2000 г. площади орошаемых земель до 30—82 млн. га, осушен-
ных — до 19—21 мли, га, а также ряд других мер по повышению
эффективиости использования мелиорированных земель в целях:
‘устойчивого наращивания: продовольственного фонда страны (Ма-
лерналы ЛПленума Дентральпого Комитета КПСС (23 октября
1984 г.). М., 1984 с. 29).



Часть 1

Водные ресурсы мира
и процессы их формирования

Глава 1
КРУГОВОРОТ ВОДЫ

И МИРОВОЙ ВОДНЫЙ БАЛАНС

„Несколько миллиардов дет назад Зомия была лишена свобод-
ной воды. Позже —- 4 млрд. лот лазад — объем гидросферы состав-
лял лишь 20 маш. км%, т. е был в 7000 раз меньшо современного
(Клиге, 1982). Процесс формирования гидросфоры: был длитель-
ным, Происходил он за счет дегазации маптии: Земли, И в настоя-
лее вромя этот процесс продолжается, Весь объем поды: мантии,
служащий источииком формирования воды на Зомло, оценивается
в 20 мард. км? (Випоградов, 1963), или в 15 раз больше общего
объема гидросферы. По пекоторым представлепиям, ежегодпый
ирирост объема гидросфоры за счет дегазации мантин составляет
около 4. км3,

Общий объем: гидросферы в пастоящее время составляет немно-
то менее 1,5 млрд, км®. 94% отого объема и 72% поверхности зем-
пого шара зацимает океан; ма общего объема гидросферы
60000 км? (4%) приходится на подзомные воды, большую часть
которых представляют глубинные рассолы, а около 4000 км ®—
преспые подземпые воды зоны активного водообмона. Третьей
крупной частыю гидросферы являются полярные ледники —
24 ман. м3 (1,6%). Хотя опи как бы закопесрвированы: в видо
огромпых масс льда, их участие в круговороте воды довольно ак-
тивно, На долю новерхностных проспых вод в гидросферо прихо-
дится совсом небольшой объем — около 360 000 км“, или 0,25% ее
общего объема, в том число 278000 км® составляют озера, @
83000 км® — почвенная влага. Когда впервые был определен объем
всех русловых речных вод Земли — около 4200 км%, или менео
одной десятитыеячной процента всего объема гидроеферы, удиви-
тольпым казалось, что столь малый объем служит началом форми-
рования почти всех источников преспых вод, доступпых для

использования (Львович, 1945). Однако это явление оказалось
эполне вакопомерным в связи © тем, что водообмен » рочных
ош )обёцлввт исключительно высокой активпостью (см, ниже.
табл. 2). Сравлительно поволик также. —186е ). Оринлтеньто объем паров атмосферы

* Существуют равличные толкования термина «гл ‘просфора», Так, выск
зывается мнецие о том, что к гидросфоре относятся только коптинуально
связанные можду собой'воды, т. ©. практически океан, Но если исходить иэ.

“
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Среди мпогообразия различных черт и особенностой гидросфе-
ры следует особо подчеркнуть движение. Гидросфера весьма дина-
мична. Она основа круговорота воды — грандиоэного процесса, ©
которым связано естественное опреспение водных ресурсов, рас-
пределение воды на суше, обеспеченность пресной водой ‘растений,
экивотиых, человека. С кругопоротом: воды: связано формирование
эрознонных процессов и рельофа Земаи.

'Круговорот воды — процесс, который являотся предметом изуче-
ния гидрологической науки. Поотому имеется › нодное основанне
определить тидрологию как науку о круговороте воды. и связанном.
с ним вещественном обмене.

Процесе круговорота воды был подробно охарактеризован ®
«ниге «Мировые водпые ресурсы..» (Львович 1974). Здесь умест-
ппо подчеркиуть некоторые из тех стороп процесса, которые нанбо-
лее близко стоят к томо данной книги.

`Суть сго заключается: в следующем. Вода, испаряясь © поверх-
ности океана и суши, пополияет атмосферу влагой. Водлцой пар
атмосферы: кондепсируется и даст атмосферные осадки, выпадаю-
«щно в видо дождя ли снега. Дождевые и споговые воды частично.
впитываются в почву, а вода, пе усповающая просочитьсл, образу-
от поверхностный сток. Она стекает со склонов, собирастся в овра-
тах и балках в ручьи, по разпотвлонной сети’ которых мопадает: в
реки, Но это лишь часть речного стока — поверхпостный, паводоч-
мый, Роки питаются также и подоемными водами, которые воспол-
ияются в результате просачинация вглубь почвенной воды, Часть
намболео актпвных подоемных нод выходит па поверхность в виде
источииков или: дренпрустся роками, Роки чаще. всого получают
постоянный приток воды именно благодаря: устойчивому питанию
подзомиыми нодами. Воды озер п морей, также как океана в целом,
пополняются по только атмосферными` осадками, по и речными.
водами; таким образом происходит непрерывное восполнение воды,
испаряющейся с акватории оксапа и боссточных! озер. Почвенная
лага расходуотся на испарение м на трапепирацию растений и
‘обогащает атмосфору водяным. паром, а также митает подземные
воды. 'акова схема круговорота води.

'Чрезвычайно важное свойство круговорота. воды. заключается.
в том, что оп взаимодействуя с литосфорой, атмосферой м биосфе-
ой, связывает воеднио все части: гидроеферы: океал, роки, почвен-
чую влагу, подвемные воды, атмосферную влагу. Благодаря круго-

такого_представления, то ш‘чпшпшст:п: что представляют собой другие
воды Землы, кроме океана? Попятие о тидросфере подчеркивает едипство
тодной феры: Земли. Воды Земли едины и исторически (Вернадекий, 1983).
Маенно @ том, что к гидросфере относится лншь какая-то е часть, вызвано
односторонним п неточным продставаеннсм о дискротности отдельмых ча-
©лей тидросфоры, Опо ке учитывает, что контнпуальность псей гидросферы
обеспечивается процессом круговорота воды, Каждая капля воды в процес-
< круговорота может быть сосдниена © другой: в данном случае дискрет-
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вороту утрачивастся диекретный, прерывистый характер гидросфе-
ры, о чем было уже сказано. Все воды Земаи едипы. не тодько ло
происхогждению, но м под влияинем постоянно действующего кру-
товорота.

Подчеркием, что использование водных ресурсов для разнооб-
разных хозийствепных и культурных целей также происходит в
процессе круговорота воды.

Движущие силы: круговорота воды — содпечная эпергия н спла
тижести. Под влилннем тепла происходят испарение, конденсация
водяшых наров и другие процессы. Сила тяжести служит причииой
мадения кашель дождя, течения рек, движения почвенных и под-
земных вод. Часто эти_две причины: действуют совместно; папри-
мер, на атмосферную циркуляцию одновременно влняют как теи-
лоные процессы, так ми сила тяжести.

Иа сказанного видно, что круговорот воды нодвергастся влия-
нию двух независимых процоесов. Церный мз них — дегазация вол,
мантии — источник пополпония тидроеферы. Ои протекает жесьма
медленно и иродолжастся уже мидлиарды лет. Об изменениях
иптенсивности этого процесса изноетно еще мало, а изучение его
должно явиться иредметом дальнейших палеогидрологических
исследований. Другой процесс круговорота волы, охарактеризова!-
ный выше н проявляющийся в настоящее время, протекает на

иссколько порядков интенсивнее порного; его цика ограцичиваетея:
сменой сезонов, т. ©. одпим годом. Сопременным интенсивным кру-
товоротом. ноды связаны почти всо сонременные гидрологические
процессыу в том число и те, которые чрезвычайно важиы дли есте-
ствепиого нозобновления и опроснония ресурсов пресных вод.

Автор пе ставит перед собой задачу оснетить всо многообразное
зпачение гидросферы. По было бы ненравильно не сказать © воде.
как элементе. иани. Вода — важнейший элемепт веого экилого.
Извостный ашлийский ученый Д. Бернал (1909), следул теории
А. И. Опарина (1941), сонертеино исключает сухие участки. шз
числа мест, где возможно было зарождение живой клетки, рассмат-
ривает жизиь как явление, присущее гидросфере, и нодчеркивает,
что жнать в сущности есть производное воды, Эти слова отпосятся
е только к происхождению жизни, но и ко всем её пролвлениям.
Во всех эивых оргапилмах вода наряду © инщей является осповой
эизиедеятельности. Вода участнует в процессе фотосиитеза_орга-
пического вещества — основы всего живого, а такие почвооб-
разования. При этом выделястся кислород, обогащающий атмосфе-
ру; им дышат люди и Животиые, ои является одементом, распро-
страняющим в природе важные для обмена веществ окислительные
процессы. В жизнедеятельности растений большая роль примал-
лежит трацсиирации, которая относится к биодогическому знену
круговорота воды.

`Водпый баланс — количественное воплощение круговорота во-
ды, его отдельных частей. Для характеристики водного балашса
Земли в целом и ее крупных частей уже несколько деслтилетий
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Таблица 1

Годоной водный баданс Земли.

Эаемснты водного баданса об ы ] е н

Периферпйтая часть суши (116 800 тыс. км?)
Осадки
Речной сток
Испарение

Замкиутая («бессточная») часть суши
100 тыс, мё)

Осадки 7 500°
Испареит 750

Мироной океан: (301 10 тыс. км)
‘Осадки 11 о0. 1140

Приток речных вод 4 230° 120
Испарсние - 1260

Земной шар (510 (0 тыс, кмё)
Осадки 1030
Испаренио 1030

* Включая 200 н или. 20 мм, 1080), етом эмних.тод._

Котдином, М к,
** В том числе 830 км’, или 26 мм, речного стока.

ыа е поляримх аедннинны

иумменястся система уравиений, на осмовании которой нолучены
данные, принеденные в табл. 1.

В первой части табл. { приведены: итоговые аначения водпого
балапса (круговорота воды) периферийной части суши, реки кото-
рой впадают в оксан; затем следуют данные о водообмене замкну-
той, или «бессточной», части суши, реки которой заканчивают сной
нуть в бессточных озерах — Каспни, Аральском море и др. Замкну-
тая часть суши в 35 раза бедиее осадками (н мм слоя) м в 14 раз
беднее стоком, чем периферийная часть суши, Из 32 маи. км ® этой
части суши. почти. ноловина запята пустынями, лишенными рек,
Приток воды в Мироной океан кроме атмосферных осадкон обуслон-
лен еще речным стоком © периферийшой части суши, а испаре-
ме с его поверхиости доститает 1260 мм при годоном объеме
4552 тыс. км , Для всего земпого нтара в целом существует один!
мсточник притока воды — атмосферные осадки п одии нс
расходования — испаренне, составляющее 1030 мм, или 525 тыс.

Автор ввел понятие активности водообмена (), происходяще-
то в процессе круговорота ноды. Опа определяется по соотпошению.
объема части гидросферы (3/) к приходпому или расходному эле-
ментам ее баланса, формируемого в процессе круговорота воды (у):

тде А — выражается числом лет, пеобходимых. для полного возоб--
повления объема (77) (Львович, 1969)..
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"Таблица 2

`Часть тидросферы

Оксан` 1 370 000 452 3000
Подземные воды . 0900 1а — 5000

ох числе зоны активного во- й

ообмона 6000 2
Полярные ледники. 24.000. 3 ю
Поверхпостные воды суши 230 40
ок 127040 0030

Почвенна влага 80 э 4
Поры атмосфоры 36 у °

ВЫа отое лоа Йа аВО Е оы на ннар ао й

Вся гидросфера 145000895 — 2800

Применание © учетом нодиомного стона в океан, минум. рони:
ЗАРЕ

Как видно из данных табл. 2, активность обмена вод океана
составяяет 3000 лет. Обмен нодаемных вод още более замедлен,
что пропсходит за счет тглубинных рассолов, отлпчающихся песь-
ма слабой активностыю, но в зоне активного водообмена нодаемпые.
Зоды сменяются приблизительно каждые 300 лет, Нанболое замед-
ленна активность молярных ледпиков, что является следствием
медленного движения ледпиков и таяния льда.. Речные подцые
ресурсы: носле ‘атмосферной влаги обладают напбольшей активно-
стью. Русловые воды смоняются в средпом каждие 14 дней, т. . па
«щесть норядков митенсннее вод окенпа м. 'подаомиых вод. Следует
особо подчеркиуть высокую активность речных вод, Это товорит о
быстрой их нозобновляемости: на оспове одцой с лишинм тысячи.
кубических киломотров русловых вод в точение года подучастся
» 40 раз болыший объем. Вот почему речная вода в естествецных
‘условиях нсегда практически пресна и служит ОДНИМ з осной-
Уых источников водных ресурсов. Чем менее активен водообмец,
том выше минерализация воды (см. табл. 2). Особенпо ярко это
прояваяотся на глубниных подемных нодах — тупиконом звепе
круговорота воды, которые обогатцаются растворенными вещества-
м: но их обессоливания не происходит, В противовос этому при аК-
эивном водообмене вода пресна. Это происходит потому, что основ-
ная часть речных вод формируется мочти еразу же после конденса-
ции испаршвшейся поды в атмосферпые осадки, которые всегда
практически пресны. Минерализация речных вод обусяовлена под-
Зравыми водами, питающими рекн. Отчасти это явление вызвано
стекаписм воды по ловерхпости почвы. Во всех этих случаях. про-
точная солепая вода в реках — редкое исключение.. `Особо следует

ч8

сказать о бессточных соленых озерах, которме аналогично оксану
и глубииным подземным водам являются тупиковым звеном кру-
говорота воды замкнутой («бессточной») части суши,

Подводя итог сказанпому о круговороте воды, следует подчерк-
нуть панболсе интересующие пас в этой книге вакономерности,

Это, во-первых, чрезвычайно высокая возобновимость осповных.
мсточинков пресных вод. Во-вторых, в процессе круговорота воды
происходит опреснелие водных ресурсов; круговорот воды — это.
по существу глобальный опреспитель вод. Значение этой второй
заколомерности пе менее важно, чем первой, Они являются фунда-
медтом. для. развития мкогих других гидродогических процессов и
служат также теоретической основой для выбора_маучпо обоспо-
ванпых эффоктивных путей гидрологических преобразований и за-
лщиты вод от загрязнения.

Глава 2
ШЕСТИКОМПОНЕНТНЫЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ

ВОДНОГО БАЛАНСА ТЕРРИТОРИИ.

Дая практических цолой, для рошения:задач: использования. п
охраны водпых ресурсов, а также в целях обоспочения водой
иросов ссдьского хозяйства, промышленности и транспорта, необхо-
димо преждо всего анать водные росурсы вблиаи населенных мост
Уже давно стала ощущаться иеобходимость подробпого знания
водпых ресурсов в сязн © зодачами. их охраны. В мировой пауко
особую остроту этот вопрос приобред в последнио десятилетия —
в годы. научно-технической революции:

Спедиалнстов иптеросуст ряд конкретных вопросов водных
росурсов, в осповном приемы их оценки и их количественные
характеристики, Особенно надежным. средством для решения этого
вопроса служит мотод картографирования. Хотя ои использустся:
в.гидрологии почти столетио и за это премя пакоплеи большой опыт
ого применения,ряд попросов още тробует свосто решения.

Совотская гидрологическая наука на протяжении: досятилетий
занимает мередовое мосто в изучении водных ресурсов. Важно под=
черкпуть, что порвые мировые тидрологические карты были созда-
мы совотскими учеными;

В последине годы автор вмосто со своими коллегами много внп-
мапия: уделял развититю метода. картографирования: и других ттрио-
мов анализа мирового водного баланса. В этом паправлении полу-
чен ряд повых мотодических приемов.

‚Афоризм А. И. Герцона «метод ость эмбриология: истипы» _ но-
однократно повторялся в моих публикациях, Действительно, мотод
является едва ли не:главным п рошении поставленной научной
задачи, оп должен обеспечивать надеяное е решепие. Но дая того
чтобы метод играл рошающую роль в науке, необходимо, чтобы оп!
опнрался на се теорию; метод должен мапболес полно ‘соотвотст--
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вовать протекающим в ирироде процессам формирования изучае-
мого явления. Ои не должен быть чем-то произвольным, оторван-
ным от ироисхождения элемептов гидрологического режима. Хоро-
лшо, если ири этом исе или почти все факторы учтепы, но более
важно знанне ведущих факторов, т. е. тех па них, роль которых в
формировапии гидрологических процессов имест наибольшее зна-
чение и во мпогих случаях на 80—90% раскрывает их сущиость-
А очередь изучения остальных, ипогда миогочисленных, факторов:
возникиет, когда будет изучено главное, когда потребустся дал
мейшее развитие зпаний, их дальшейшее углубление. Персдко это
-обстоятельство научной работы не учитывается и исследование
начниается © второстепенных факторов.

Современный опыт гидрологического картографирования выра-
ботал некоторые приемы, к которым отпосятея:

— выражение величин годового речиого стока в виде модулей

ми в миллиметрах слоя;

— отиесение ноличины стока к теометрическому центру подо-

сбора;
— различные способы интерполяции при иедостатке исходных

данных. К числу нашболее надежных и теоретически. обосиован-
ных относятся зопальные комилексные зависимости водпого балан-
са, в том числе и стока, а в горах также зависимости стока от сред-

эмей высоты бассейна над уровнем моря;
— при проведении изолиний стока учот основных физико-гео-

храфических факторов, в осповном макроформ. рольефа, почв, рас-
тительпости;

— отсенвание пеоднородных данных, например исключение
карты малых бассейнов, исполно дренирующих подаемные жоды:

— использование больших бассейнов для коптроля: соотвотст
вуст ли сток ло изолиниям стоку, паблюдавтемуся в створе боль-
ой реки. Следует заметить, что для больших рек результаты:
такого соотиетствия: часто оказываются недостаточно надежными,
так как не представляется трудцым изменить направление изоли”

иий так, чтобы получилось блиакое соотнетствио измерспному сто-
жу большой роки; существенного уточнония карт стока этим спо-
собом достигиуть певозможно.

В основе разнития болышой части гидродогичоской_мауки. на
протяжении 300 лет лежало трехкомпонентное выражение водного
баланса: Р= В +Ё (осадки равны стоку плюс испаренне). Виервые
опо было применено французом Пьером Перо, инженером, которо-
му в 70-х годах ХУШ столетия было поручено соорудить водопро-
нод в Лувро. Для этой цели потребовалось энание расхода воды
Сены. Определив количество осадков в бассейне Сепы, П. Перо
вычел из него приближенно оценепное количество испаряющейся
влаги и получил расход воды этой реки, Рошая частную задачу, ее
автор, конечно, не зпал, что им было сделано крупное паучное
открытие, ма оспове которого гидрологическая наука будет разви-
наться. мочти 300 лет. Это урависние впоследствии нодвергалось

мекоторым необходимым дополнениям. Во всяком случае, над этм
вопросом в конце ирошлого столетия — начале текущего работали
известные гидрологи из ряда страи — А. Пепк, П. Ирейбер, В. Уле,
Е. В. Опиоков, Г. Гейнц, Г. Ксллер, Э. Ольдекоп и другие, внесшие
существенный вклад в развитие гидрологической науки, в разви-
тие представлений о кодпом балансе м: стоке.

Отечестненный ученый В. Г. Глушков вперные выдвинул: идею.
разделения нолного речного стока на двс составляющие — поверх-
ностный (паводочного) и нодземный сток. Сначала это было прод-
ложено дая Амударьи (1908), а виоследствии для Зерафтана
(1924). Позже В. И. Куделин` (1960) предложил несколько схом
взаимодействия речпых и подаемных вод в зависимости от гидро-
логичоских условий. Но мои исследования показали, что превали-
рующал. часть этих схом относится ме к различным тидрологиче-
ским услониям, а к разным фазам водного режима одной и той ж
реки, Суть заключается в том, что характер иитания рек подасмиы-
ми водами изменяется в разные фазы режима рек. Во вромя фор-
мирования стока на фазе подъема паводка русловые воды_иитают
подземные воды, а но время спада подоводья происходит обратпый
процесс: подземные ноды, сформировапиые за счот русловых, поч-
ти в подном объеме возвращаются в реку. Такая взаимосвязь меяс-
ду речными и подаемными нодами наиболсе распрострацопа и явля-
отся типичной (Львович, 1969 1974). Исключения бывают в слу-
чаях аномалий гидрогеологического строения. речных бассейнов,

пример ири падичин карста и ири пекоторых особенностях гид?
рогеологических структур.

`Попятие «нодземный сток в реки» явилось иавестным шагом
® дальнейшей дифференциации основного уравнения водного ба-
лашса в гидрологии, идею которого автор использовал при разра-
ботке шестикомпонентной _ систомы уравиепий водного баланса
(Лыович, 1950а, 1963, 1974).

Предложенная система состоит из следующих уравнений:
Р=5+И+Е; 5 + 0 = В; И = Р -- $= ( + в;

и ЕКи=р: Кан1 —К ,

тде — Р — атмосферные осадки;
& — иолный речной сток;
$ — поверхностный (паводочный) сток;
( — подземный сток в реки (устойчивая часть речного

стока);
& — испарение;

И/ — налоное увлажнение территории;
Ко и Кв — коэффициепты питания рек подземными водами н ис-

парения, показывающие, какие части годовой инфиль-
трации формируют подаемный сток и расходуются па
испарение.

м



Эта систома уравнений отвечаст современным представлениям.
о формировании водного баланеа территории. В ней выделены раз-
„ичные составляющие речного стока, устаповленные па основе тео-
рии и имсющие практическое значение.

"Гак, поверхностный (паводочный) сток слодует в зпачительной
степени рассматривать как потеициальные водные ресурсы. Для
того чтобы: выявить эту особепность обычными расчетными прио-
мами, практикусмыми в тидрологических и водохозяйственных
расчетах, примениются стохастические мотоды, учитывающие веро-
ятность и обеспеченность стока за различшияе нериоды. Эти спосо-
бы, копечно, пеобходимы при проектировании конкретных водо-
храиилищ, но для оценки речных водных ресурсов различных кате-
торий, а также для планирования их использования и охравы:

удобпее располагать такими простыми характеристиками, как под-
Земпый (устойчивый) и поверхиостный (паподочный) сток.

Лишь в отдольных елучаях паводочный сток используется не-
посродственно без предварительного ` рогулирования. Примером
может служить использование дая орошения районов, прилегаю-
тщих: к горам, стока горных рек, образующегося: от ледникового и
высокогорного спегового питания во время маводков, совпадающих
по времени с вегетациопным периодом. Но и в подобпых случаях
по исключается иеобходимость регулирования стока для того, что-
бы орошаемое земледелне не зависело от стихийного хода павод-
ков, и для умпожения ресурсов ветотационного периода за счет:
аккумуляции стока холодной части тода или очепь высоких павод-
ков.

Подасмный сток в реки и поверхностный (паводочный) разли-
чаются не только при использовании в практических целях, но и
по своому происхождению. Раныше полпый сток не долили: на дво.
тенетические составляющие, хотя было известно разное происхоя
допие отдольных частей речного сстока, по реализовать ото знание
в практической работе не удавалось по методическим. иричинам:
пе сущоствонало вполпо надежного способа разделения стока па
подземный и поверхностный.

‘Чрезвычайшо важно появление в шестпкомпопентном методе
общей характеристики почвенной влаги (валового увлажнения тер-
ритории). Этот элемент водного баланса почти пе рассматривался
в гидрологии и в осповном был предмотом изучения в агрометео-
родогии. Между тем пельзя ограпичивать значенио почвоцной вла-
1 только как одпого из компонентов природной среды. Это, конеч-
о, источник водпых ресурсов, одип из главных факторов в агроно-
мин, по почвеннал влага является также и компопентом водного
баланса, вазным элемептом: круговорота воды, от которого завиелт
другне сго элементы, например ресурсы подземных вод.

'Одпнм словом, зшостикомпонентная систома водного баланса
устраняст некоторыс ограпичения, которые были присущи науке
® связи с том, что подземные воды изучались и обобщались одной
системой организаций, почвенная влага — другой; а речной сток м
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испарение — още двумя другими. В настоящее время в научной и
ишогда практической работе учитывается шесть элементов водного
баланса. Все они связаны единой системой круговорота воды, а вод-
чый балапо является его количествепным выражением. "Гаким
образом метод исследования водного баланса и балансовой оценки:
водных ресурсов еще в большей меро был приближен к естествен-
ному круговороту воды. Кроме того, коэффициенты Ка и К,
особенно первый, служат весьма важным дополпепием для харак-
теристики и анализа водного баланса территории, значительно
углубляющим представления,-которые дает коэффициент рочного
стока.

Система дифферонцированных уравцений водного баланса по-
зволяст по внутригодовому ходу стока (гидрографу) в створе реки
м по ходу осадков, наблюдаемых в ее бассейне, раскрывать, коли-
чественно оцепивать подземный сток в реки, Не всегда, однако,
водный баланс замыкается. в проделах. одного -речного -бассейна:
В отдельных случаях грапицы поверхностного водосбора_реки.не
совнадают с траницами е подаемного бассейна.

Сущность метода определения питания рек подземными водами
заключается в следующем. Прежде всего на тидрографе выделяют-
<я перподы, когда реки питаются только подземными водами. Это.
бывает во время устойчивой зимней межени при отсутствии: отте-
мелей, а такисе в пернод летней межени после продолжительного
отсутствия дождей, При выделении таких: момелтов можно при-
мерно орпептироваться на время добегация. речного стока. Если
тродолжительность периода после зимней оттепели или после лет-
них дождей до наступления новой оттепели зимой или до
повых дождей летом превышает продолжительность добегания реч-
ного стока, то можно считать, что в последующее время река пита-

ется только подземпыми водами. Более отчетливо эта задача реша-
ется для рек с устойчивой зимой и с продолжительными. засуши-
выми летними периодами или для рок с перерывами между вышаде-
инем паводкообразующих осадков

Охарактеризованный процесс отражается на форме липии
(рис. 4), отделяющей сток подаемных. вод, гидравлически связац-
ных с рекой, от поверхностного стока в пернод половодья. Эта
линия, следовательно, представляет собой циклическую кривую,
первая часть которой показывает спизсние, а вторая — повыше-
ине притока подземных вод в реки. Оспованием циклической: кри-
вой служит прямая, обычно наклонная линия, сосдиняющая точ-
ки на гидрографе, соответствующие моментам питания реки только.
подземными водами до и после половодья. Отсюда следует, что,
принимая в качестве грапицы между поверхностным и подаемным

стоком указаиную прямую линию, мы получаем средний резуль-
тат, довольно строго отражающий размеры притока в реки подвем-
ных вод, гидравлически связанных с русловыми. водами: в период

половодья.

Однако подземный сток в реки происходит не только за счет
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Рис. 1, Схема определения подземной составляющей речного
стока в период половодья (расчленения гидрографов]

+ — точен, соотнетстеующие питанию рек подзныными водамя О м. после по-

пн Иаа телое

подлемных вод, гидравлически связанных © русловыми водам

Реки питаются`такае подзомиыми нодами, тидравлически не_свя-
заиными с русловыми, Во время половодья приток их в реки воз-
растает. Общий же ириток нодаемных вод как гидравлически свя-
запных © русловыми, так и тидравлически не связанных достигает:
максимума ма спаде половодья. Учитывая это, можно ириблиясен-
по устапонить границу между поверхиостным речшым стоком м

общим притоком. всех видов подаемных нод в реки (ем. лицию &
па рие. ).

`Если имеются дапиые о колебаниях дебита одного ли иесколь-
ких источникон подвемных вод, то, пользуясь методом Ф. А. Мака-
репко при наличии данных о дебите подаемных источников, можно.
уточиить указанную граиицу между новерхносттым и подземным:
стоком в реки. При.этом, одмако, следует убедиться в репрезента-
тивности выбранцых источинков нодаемпых вод, т. © в соответст-
вин покозапий их дебита условиям питапия подаемных вод данно-
то речного бассейна в целом. Иначе ири использовании данных ©
лдебите случайных, нерепрезентативных источников могут быть
допущены` существенные ошибки в определепии питания рек под-
земными водами.

Шестикомпопентный метод изучения водного баланса террито-
рии применеп для СССР, для рида зарубежных стран м для зем-
пого хнара в целом. Эта работа выполнепа в течение двух десяти-
летий, и в процессе ее вносились некоторые усовертенствованил.
Совершенствованию отого метода способствовал метод интерноля-
щии, разработанный для случаев педостаточной гидрологической
изученности или для случаев полпого отсутствия гидрологической

миформации. В настоящее время шестикомнонентный метод позво-
ляет даже для слабоизученных территорий получать внолне досто-
вериые карты элементов водного балапса.

Применение зшестикомнонецтной системы для изучения водпого
баланса территории, составления карт, конечно, сложнее, чем при-
менять трохкомионентиую систему, когда из гидрологических эле-

ментов по существу дело ограпичивастся составлением лишь одной
карты речного стока. Карту же испарсния, песомненно, более целе-
сообразно и достоверио строить по разности между осадками м
стоком. Особой тщательности требуст определение подаемного сто-
ка, а изложенный выше метод и ряд практических приемов позво-
ляют получить достоверпые результаты и ио валовому увлажие-

лино территории.

Можно полагать, что в будущем чнело компонентов модного
баланса будет расти и метод еще в болышей меро будет отражать
теорию круговорота воды. Иптересные попытки в этом направле-
миии уже сделаны (Коронкевич, 1973; Коронкенич, Юревич, 1975).

Работа по шестикомпопситному методу в значительной меро
усложняется увязкой изолиний ттести карт. Эта работа_ не проста
при согласовании карт осадков, стока и испарения, мо в несколько

раз становится более трудосмкой и кропотливой при согласовании
изолиний ма лости картах так, чтобы в любой точке карты можно
было получить результат, соответствующий уравпениям знестиком-
попецтной системы, При глазомерной работе положнтельного ре-
зультата можно достигиуть путем мпожественных приближений,
о в последнее время получен метод, решаютщий эту задачу авто-
матически. Дая этой цели в Институте географии АН СССР. был
разработац ‘метод _ составления водпобадансовых карт на ЭВМ
(Беляев, 1978).

В публикациях Н. Н. Дрейер (1978), Г. Я. Карасик (1970,
1974), Г. М. Николаевой и др. (1977) м в монографии. Львовича
(1974) » интерполяционных целях, для восполнения данных по не-
мзученным и малонзученным районам, использовались зависимо-
сти олементов водного баланса от осадков. Отличительная черта
этих зависимостей заключается в том, что в их основе дежит пр
ц географической зональпости. Онн устанавливаются дая каж-
ой географической зоны в отдельности и, таким образом, учиты-
вают ме только атмосферные осадки как фактор водного баланса,
мпо и влияние ма его элементы совокупности всех других водно-
балаисовых факторов географической зональности, Такие зависи-
мости строятся эмпирически, а значепия элементов водного балап-
са распространяются па неизученные или малоизученные районы
этой же зоны.

'Обобщениые — структурные зависимости — нодного баланса:
, Е=](7),
тде 0/ — подземный сток в реки;

Е — испарение;
И — валовое увлажнение торритории, —
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Рис. 2. Компленсные интерполяционные зависимости дпя саванны Африки:
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были установлены для осповных географических аоп земного шара
Для отдельных континентов опи были постросны при исследовани-
Ях водпого балапса Африки и Южной Америки (Карасик, 1970,
1974), Азии (Николасва и др., 1977), Севорной Америки (Дройер,1978), а также для СССР (д{щ..., 1962). С тооретической точки
врения такие структурные зависимости более строго раскрывают
теографические закономерности водпого баланса. Поэтому их бы-
ло бы заманчиво использовать для иптерполяционных целей, но.
степень изученности валового увлажнения (1/) по провосходит
степени изученности полного речного стока (#), поэтому восполь-
зоваться ими для иптерполяции невозможно. В упомянутой работе
А. В. Болясва иптерполяциопные зависимости получили дальней
лиео теоретическое обоспование и для них был установлен ряд
параметров, позволивших дать математическое выражение этих

зависимостей. Кроме того, они были обобщены для земпого ара
в целом — по межматериковым зонам, для которых мною были
‘устаповлены структурные зависимости водного баланса (см. гла-
ву 3).

На рис. 2 приведен пример составления комплексных (пнтер-
поляционных) зависимостей для африкацской саванцы (Карасик,
1970). Большое рассеяние точек на кривых такого типа не может
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служить свидетельством их малой точности. Это связано с том; что
отклонение точек от кривых лишь частично связано со случайны-
ми ошибками, В значительпой мере оно обусловлено разнохарак-
терностью отдельных речшых бассейнов в пределах ‚одпой геогра-
Фической зоны. Далеко по всегда бывает так, что весь бассейн
сгрого ограпичивается одпой географической зоной. Часто отдель-
чые участки данного речного бассейна отпосятся к другой подзопо!
ли даже зоне. Особенно ярко это проявляется, осли' часть речного.
бассейна занлта горами, в ироделах которых, например, саванна
более увлажнепа; 'Такоо -сочетание ландшафтов влияет на поло-
эение ‘точек м: обусловливает то или:инов их закономерное откло-
непие,

`Комплекёные зависимости служат для восполнения отсутствую-
щих данных, которых недостает по многим райопам мира. 100%
тидрологической изученности, обоспечивающей составленно карт
речного стока и других элемептов водного баланса © достаточно.
высокой точцостью, охвачено на земном зшаро ме так уж мпого.
территорий. Исходлые дашные, обеспечивающие такой процент
тидрологической изученности и позноляющие строить воднобалан-
совые карты ло шестикомпонентному мотоду без примепения: иц-
терполяционных зависимостей, Имёются в лучшем случае для
М—'; территории суши. К ной оздосится часть Европы, больше
половины Северпой Аморики. Что же касастся Африки, Южной
Америки и зарубежмой Азпи,.то. в их иредедах почти отсутствуют
территории, болсеидичменее полно изученные в гидрологическом:
отпошении,

`Углубленное изучение комплексных зональных зависимостой
мослужило осповой для построемия карт элемептов водного балан-
са на ЭВМ. Математическое описание комплекспых зависимостей:
игсоответствующим 'образом `запрограммированиых `атмосферных
осадков позволили с применением графопостроителя составить кар-
ты, изодиний...На рис.‚ З, показац, пример карты, валового, увлажде-
ния территории, Африни,. полученной ‚с.помощью. графоностроите-
л, @ рис. 4 представаяет собой откорректировалиую машииную
карту. Корроктировка карт, составленных графопостроителом, за-
ключается в следующем:

— в переводе сотки теографичоских коордипат карты, цосколь-
ку ЭВМ и графопостроитоль работают в прямоугольных координа-
тах;

— в исправлении изолиний на стыках перохода от одной гео-
трафической зоны: (комплексной зависимости) к другой.

Выше было уже сказано о Согласовании между собой карт
отдельных алементов водпого балапса так, чтобы в любой точке
суши' их количественные характериетики соответствовали уравне-

ниям балапса, но при работо на ЭВМ по понятной причиие этот
вопрос отпадает, что товорит о немаловаясном преимуществе пс-

пользования ЭВМ, так как такое визуальное согласование доволь-
по громоздко при работе по трехкомпонентному методу, а при

э
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Рис. 3. Пример карты валового увлажнения территории Африки, построен-
ной на графопостронтеле [уменьшена более чем в 2 раза)

использовании шестикомпонептного трудоемкость еще более ноз-
растает.

Основное же преимущество карт элементов водного баланса,
мостроенных па ЭВМ, заключается в том, что для малонзученных
или не изученных в воднобалансовом отнотении территорий точ-
ность карт при том же объеме исходных данных значительно вы-.
лше, чем при построении карт традиционным методом.

'Об этом можно уверенно судить на основанни оценки точтости
тидрологических карт, которую получил А. В. Беляев (1980) на
модельном. уровие. Проверка этой точиости. на копкретвых мате-
рналах подтвердила достоверность модельного решения.

`Вопрос о точности. карт рочного стока, как и других элементов
водпого баланса, чрезвычайно важен, но до недавпого времони е
получил сколько-пибудь обоснованного решения, хотя гидрологи-

Рис. 4. Пример карты валового увлажнения территории Африю-
‘откорректированной после графопостронтеля

ческое картографирование, как уже отмечалось, имеет уже почти
нековой опыт. Такое положение связано с тем, что проверка точ-
мости проводитея на основании того самого материала, который.

служит дая составления карты. Выше уже было сказапо, что для
этой щели используется такой педостаточно обосновацный крите-
рий, как сравиение среднего стока по изолиниям со средпим сто-
ком реки, к бассейпу которой относятся эти изолинин. Практиче-
ски же чаще всего точность гидрологических карт оцепивается

«на глаз», по существу без достаточного обоснования.
На рис. 5 показаны дне кривые. Первая из них относится к тра-

диционному картографированию, когда точность карты всецело-
зависит от объема имеющихся исходных данных. 100% мзученио-
сти означает такое насыщение исходными данпыми, которое поаво-

ляет отразить на карте все детали олемептов водного баланса в:
масштабе зопальных карт. Такая карта строилась и принималаеь
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за карту полной (100%) изученности, для_ к

‘помощью сетки производилось последовательнхисходных даяных до 20% ноученности, Дая каждого эарнанта со:
ставлялиеь карты, погрешиости которых характеризуются кривой
на рне, 5. Кривая 2 на этом же рисупко дает аналогичную кривую,
составленную по данным первой зависимости, по отличие ее суще
ственно, так как ири построснии карт, погрешность которых харак-
теризуетел кривой 2, примепялись зональные комплексные завися-
мости элементов водного болацса от атмосфорных осадков, полу-
ченлые с использонанием ЭВМ, Ё

римененне этих зависимостей совершепно мПря 100% маученности о дают искоторое сияяконио тозповти тр
сравнепию с традиционным методом, но зато оно довольно устой-
чиво держится в продолах носкольких процептов. При изученности
менее 30% погрошность карты, постровнной на ЭВМ, в 2,5 раза
мецыше, чем погрешность карты, построепной по традиционному

5Х
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Рис. 5. Зависнмости погрешности воднобалансовых
арт 1, Ч от стопеия гдропогичесной изученности

( /

методу. В общем, две кривые изображают «иожницы», иа которых
4-я, характеризующая погрешность при составленни` карт тради-
ционным. методом, т. ©. без, применения ‚ компдоксных зависимо-
<тей, оказывается очень чувствительной к объему исходных мате-
риалов, и погрешиности существодио возрастают по мере слизения
количества исходпых материалов. Э-я е кривал, построецная ©
использованием комплексных. зависимостей, мало чувствительна к&
объему исходных данцых. Начиная иримерно е 80% изученности
н мепьше аначитольно повышается точность составления карт,

Напомию, что эти цифры получены на модели, поэтому.их соотно-
лшепие может мепяться, но принции тнердо установлен. Их соотно-
лшение подтнерждается опытиой проработкой, сделанной дя бас-

сейца Камы и Южного Урала и показавшей, что при 20—40% изу-
чепности погрешность при применении традиционного метода.
колоблется в проделах 20—22%, а использование комплексных
зависимостей позволяет снизить погрешность до 12%, т. ©. в 1,5—
2 раза. При использовании комплексных зональных зависимостей
необходимо, конечпо, располагать падежными картами осадков-
зональпого масштаба.

Разуместся в дополнение к сказанному необходимо учитывать.
погрешности карт осадков, которые накладываются па погрешно-
сти гидрологической части' метода. Поскольку точпость карт осад-
ков аначительпо выше точности карт других элемонтов баланса,
мы допустили, что карты осадков зопального масштаба близки к
полпой изученности, а мелкомасштабные карты близки. к действи-
тельности. Это допущение для круппомасштабных карт осадков пе
лишепо условности, так как изученность осадков для значительной.
территории суши не ивллется полной. Это говорнт о том, что
погрошшости карт осадков в некоторых случаях макладываются на
погрешности гидрохогической части метода. Поэтому апалогичную.
работу. по точпости целесообразно провести ш для карт атмосфер-
ных осадков, Методический путь для проводения этой трудоемкой
работы существует,

Иа всего сказанного по поводу оценки погрешностей карт реч-
ного стока и других элементов водного баланса следует вывод, что
восполнецие медостающих матерналов прямым путем — открытием.
дополнительной, сети гидрологических стапций, для того чтобы
мировую гидрологичоскую мзученность приблизить к полной, — н
ялвляется единственлым в развитии гидрологических знаний. Это
слишком сложный и ‚громоздкий путь, требующий для своего
осуществления: мпогих десятилотий, а люди не располагают такими
сроками для решения масущных задач использования и охраны
водных ресурсов. Поэтому, не отказываясь, конечно, от развития:
гидрологических с:эционариых наблюдений, особенно если опи
связаны со стромхильством, пообходимо широко использовать мето-
ды, позволяющие ири минимуме исходных данцых получить мак-
симум. точности. Век традиционного картографирования. в гидро-
логии, исходящий только из предпосылки увеличения объема ис-
ходных данных, уже миновал. Достигпутые повые методические
приемы позволяют идти к намечениой цели при меньших усилиях
и более быстрыми темпами.

Конечно, тооретический метод не может в полной мере заме-
нить дапные стационарных паблюдений. Но применонно достит-
мутого в этом направлении и дальнейшее развитие теоретического
метода представляют собой реальное средство постросния гпдроло-
тических карт при подостатко или при отсутствии гидродогических
далных. Необходимо подчеркпуть это положепие в связи с тем, что
п0 многих зарубожных странах приступают к построению карт
стока, только располагая мпогочисленными и многолетними: дан-
мыми тидрологических паблюдений.



Здесь целесообразно отметить значение теоретической работы.
америкапских ученых, поставивших задачу построить © помощью

ЭВМ мировые карты атмосферпых осадков, почвенной влажности
и речного стока на основании климатообразующей мировой систе-
мы циркуляции атмосферы и модели круговорота воды. С. первой
тработой по этой проблеме (Мапане и др., 1971) я ознакомился
в начале 70-х годов и по этому поводу писал (Львович, 1974,
©. 116): «Преясде чем подойти к совмещенному решению водного и
теплового баланса поверхпости суши, авторы этого интересного ис-
следования проследили весь ход циркуляции атмосферы, переноса
‚атмосферной влаги, & также солнечной раднации, которые поаволи-
ли им получить вычислениые по модели: песколько вариантов карт
‘осадков мира. Их сходство с действительным распределением осад-
ков на земном шаре дает обнадеживающие результаты, но опи
далеки еще от той точмости, которая требуется для расчетов оле-
ментов водпого баланса суши».

Спустя несколько лет эти же авторы выступили в печати ©
результатами сноих дальшейших меследований (Мапаве и др.,
1975), © помощью которых па основании модели кругонорота воды
момимо разработки сезонного асионта этой проблемы получено
последующее приближение карты мирового речного стока. В этой
работе американских авторон сделан дальшейший шаг на пути
уточиения карты мирового стока, полученной по модели кругово-
рота воды. Авторы дают виолне обоспованный апалтз сноей карты.
в сравнении © картой, составленной мною ири участии С. Овчин-
мшконой н опубликованной в Физико-географическом_атласе мира
(М., 1964). Конечно, расхождений еще много, тем более что па
смепу моей прежней карте притла новая серия воднобалансовых
карт мира, в числе которых получила уточнение и карта речпого

стока. Поскольку авторы проведенного эксперимента по модели-
ронанию круговорота воды ме претендуют на использовапие теоре-

тически предвычислонных карт для справочных м расчетных це-

лей, ностольку и требования к их точности могут быть снижены.
Во всяком случае, проведенный эксперимснт представляет боль-
зной интерес, если учесть, что ого авторы исходят в своих расчетах
из первичных климато-гидрологических процессов. При этомста-
лится задача приблизить результаты к исходным данным наблю-
дений.

Метод составления карт на ЭВМ на оспове зональных ком-
милексных зависимостой, копечно, менее сложен, поскольку в качо-
стне исходных припимаются факторы более близкие к изучаемому
лироцессу. Следует иметь ясное иредставление о том, что от осад-
ов (с учетом географической зональности) легче перейти к эле-
мептам ‘водпого баланса, чем от общей циркуляции атмосферы, по,
ак сказано выше, этим более простым снособом достигпут важ-
мный практический результат — повышается точность справочных
н: даже расчетных воднобалансовых карт-

ЛПри составлении водпобалансовых карт высокогорных районов.

з

чаще всого применяется другой метод: в основу принимаются зави-
симости стока и других элементов водного баланса от высоты. над
уровнем моря. Этот метод дает хорошие практические розультаты-

Так, Л. А. Владимиров (1970) построил подробную карту реч-
ного стока Кавказа па осповании весьма дифференцированной
соти. высотных зависимостей, доститающих ста. Первую схомати-
ческую карту подоемного стока в реки Кавказа составила
Н. Н. Дройер_ (1966), а подробную карту этого элемента водного
баланса разработал Л. А. Владимиров в указанной работе. Для
ложного склона Восточного Кавказа подучена структурная завв-
симость подземного стока в реки и испарения от валового увлаж-
пения (Кашкай, 1973) с выделеннем этих зависимостей для высот-
ных поясов: альпийских лугов, лесного, лесостепного и степпого,
Эта зависимость заслуживает внимания в мотодическом. отноше-
мии, так как в прииципе показывает возможность решения задачи
тем эке методом, что и для равнинных районов,

'Аналогичны: работы по Средней Азни И. Д. Цительной и по
Уралу автора этих строк (Водный баланс СССР... 1969), по Цен-
тральной Азни (Кузнецов, 1968), по Апдам (\УШва$ и др 1974),
по торам мира. (Отеуег и др., 1983; Карасик н др 1983), а также.
ряд других. исследований рочного стока м. его подаемной составляю-
шщей в других районах земного шара. Восьма подробные исследова-
ния такого направления проводены для Румынии (О)уан, 1959,
1972; Д. Лозероску и И. Папаит (Мопортайа_ веодгайса, 1960) и
для Волгарии (Гоография на България, 1966). —

'Однако примененно комплексных зависимостей в высокогорье,
как отмечено выше, обычно затрудняется недостатком данных об
атмосферных. осадках.

Метод высотных зависимостей в большой стедени носит эмпи-
рический характер и нуждастся в дальцейшей теоретической раз-
Работке. Связано это с тем, что теографическая поясность в гораж
распределяется мо торритории гораздо болео пестро, чем апалогич-
ная ей широтная зональность в равнинных и полугорных районах.
Вопрос усложилется еще тем, что разные склоны одпой гориой
долины в зависимости от их экспозиции и экрапирования атмо-
сферных осадков служат причиной локализации высотных зависи-
мостой — частого ограничения их небольшими горшыми участками,
Кроме того, по высокогорным районам, как правило, мало сведе-
ний об атмосферных осадках. Поэтому припции комплексных 20-
нальных зависимостей к высокогорным райопам менсе применим,
Даниые по стоку высокогорных частей рочшых. бассейнов, в преде-
лах которых кооффициенты стока доститают 0,9 и приближаются
к единице, часто используются в качество своеобразных гигант-
ских дождемеров, которые мередко дают более надежные дапиые
об атмосферных осадках, чем стациопарные дождемеры.

В этом отношении заслуживает внимания метод А. Н. Крепко
и В. Г. Ходакова (1966; Кренко, 1982), которые предложнли опре-
Делять атмосферные осадки и сток на высокогорных. ледииковых.
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водосборах по абляции на высоте снеговой линии, определенной
эмпирически по средней летней температуре воздуха. При ряде
лонущений, близких к действительпости, балансируются процессы
испарения и абляции на всей площади: ледника. С учетом:того, что
в высокогорном поясе пронсходит компенсация иснарения и кон-

Денсащии, имеются основания принимать, что абляция и аккуму-
ляция на высоте границы питания соответствуют ледпиковому сто-

ку. Но последний зависит от морфологии ледпика, которая влияет
мна неравномерность распределения снежных осадков или их коп-

центрацию. С этой целью В. Г. Ходаковым (1962) введено поня-
тие коэффициента концентрации, который характеризует отноше-
пие всех видов аккумуляции снега, включая снежные лавины я

ветровой перенос снега на границе питания, к местным снегова-
мпасам.

А. Н. Креике установил, что для долинных ледников средних
размеров, к которым относятся ледники илощадью 1,5—12 км?,
может быть принят едипый коэффициент концентрации: величиной
1,4. Поделив абляцию на этот коэффициент или на другое подоб-
рапное его значение, получаем количество твердых осадков. Яид-
кне осадки па высоте снеговой линии обычно незначительны, но
мри необходимости они могут быть приближенно оценены по зави-
симости их доли от высоты © использованием данпых нескольких

снего-дождемерных постов. Таким образом устанавливаются осад-
ки на границе питания, для которой даншых непосредственных
наблюдений очень мало, что говорит о большой роли этого метода
для высокогорных гидрологических исследований. Для пересчета
тодовых осадков в ледниковый сток авторы метода принимают ко-
эффициент стока, равный 0,85. Ценность метода нодтверждается
результатами сравпения расчетных данцых с фактическими на-
блюденнями. Так, из сделанных разными авторами: . обобщенных
А. Н. Кренке 15 сравиений размеров аккумуляции на высоте гра-
мницы интания с данцыми снегомерных съемок на ледниках в

13 случаях установлены ошибки в 15% и менее и лишь в двух
случаях они превышают отот уровень. Средняя квадратическая
ошибка составляет 14%. При оценке стока шести ледников ошибка.
колеблется от 6 до 14%, а средняя квадратическая ошибка равна
11% (Крепке, 1982 с. 107).

`Из сказапного следует вывод о том, что метод указанных авто-
ров дает внозне достоверные результаты. 'Таким образом, мы име-
ем основание отметить, что ивложенный метод открыл путь для
теоретического определения стока горных ледииков, которые пока
изучены педостаточно па Кавказе, в Альпах, в Средней Азни @
Скалистых горах. Еще большее значение оп имест для торных сис-
тем Гималаев, Анд и других, почти совершенно неизученных в
тидрологическом отношении. По существу охарактеризованный
метод позволяет определить седьмой компопент водного баланса
территории — ледниковый сток нивального горного пояса. Так, по
расчетам А. Н. Кренке (1982), годовой ледниковый сток в СССР

за

при стационарном состоянии ледниковых систем — 528 км®, в том
числе 41,9 км3 — ледпиковый жидкий сток, 5,8 — расход льда в
море и 5/1 км® — сток дождевых осадков © ледников.

Глава 3
КАРТЫ ВОДНОГО БАЛАНСА.

1. Мировые карты зонального масштаба

Метод гидрологического картографирования итрает большую.
роль в развитии мировой гидрологической науки. Еще до копца
прошлого столетия дапные по речному стоку были единичны.
К этому времени по данным непосредственных паблюдений более
или менее полно был охарактеризован лишь сток рек Западной
Европы и США. Однако по этим данным была составлена первая:
карта_ речного стока для США (Noмей, 1892—1893). В европей-
ской части СССР, на Кавказе и в Средней Азии данные по речному
стоку стали появляться в начале текущего столетия. В связн ©
составлением ленинского плана ГОЭЛРО данные по стоку в нача-
ле 20-х годов были систематизированы. Массовым измерениям
расходов воды па реках было положено: начало в 30-х годах._Не-
сколько позже на основании этих данных с дополнениями была.
составлена Д. И. Кочериным (1932) первая карта стока рек евро-
цейской части СССР. Эта карта сыграла большую роль в развитии
водохозяйственного строительства в те годы. Но по Сибири и осо-
белно по Дальнему Востоку гидрологические данные были и в эти
тоды единичны. а

Мервая довольно полная карта речного стока для всей террито-
рии СССР была составлена Б. Д. Зайковым (1946). В основу этой
карты были положены многочисленные данные, причем многие из.
них ла пернод 30-—50 лет и более. Это объясшяется тем, что к
1040 г. кривые зависимости расходов воды от уровней были: полу-
чепы по данным многих гидромстрических станций, на которых
уже с начала 80-х годов прошлого столетия существовали водомер-
мые посты для обслуживания судоходства: производились наблю-
дения за колебаниями уровней, а также замерзаннем и вскрытпем

‘ото льда. На реках с устойчивым руслом, к которым относится
Маая часть равнннных рек, тахое сочетавио дапных позлолнао
носсталовить расходы воды с начала уровеиных водомерпых на-

‚ний.' Первал мировая карта речного стока была составлена автором
х строк в 1940 г., но в связи с Великой Оточественной войной

‚в публикация была задержана (Львович, 1945). Тогда выполиить
эту авдачу. было чрезвычайно сложно: только по \/; площади кон-
тиментов были более или менее полные гидрологические данные.

Сотии зарубежных гидротехнических и гидромелиоративных
проектов начиались с отой карты; она послужила осповой да
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мировой карты гидроэнергоресурсов, составленной международной
тидроонергетической организацией; во многих совотских и зару-
бежных изданиях она цитировалась для научных и учебных целей.Публикация уточненного ее варнанта состоялась в Физико-теогра-Фическом атласе мира (1964). Другая карта стока, составленная
примерно на такой же трохкомпонентной методической осново п
преимуществонно с примепением традиционных приемов ее постро-
‘евия, обобщает, вероятно, напболее мпогочисленные исходные гид-
рологические данные; обобщены: также рапее составленные в у)
ных странах карты стока, отпосящиеся к довольно обширным рай
нам суши (Мировой водный баланс..., 1974).

Перелом в построепии карт речного стока произошех после по-
явления освещенной в предыдущей главе шестикомпонентной
системы уравнений водного баланса, в которой сток рассматривает-
ся как один из элементов водного баланса: Практическая важность
его выше, чем других элементов водпого балапса территории, о.
необходимо считаться с ириродой, круговоротом воды, в котором.
все элемепты баланса взаимосвдзаны: и независимо от практиче-
ской зпачимости являются: неотъомлемой: частью водного баланса.
Одни мз эломентов_важны: как отдольные составляющие -процесса
круговорота воды в целом, другие, например полный речной сток,
нодзомный сток в реки, ресурсы: почвонной влаги, к тому е еще
имеют значение дая решения практических задач. Круговорот во-
ды — важнейший гидрологический процесс.

Карты элементов водного баланса, составленные по шестиком-
понентному методу, опубликованы: в печати в довольно: молком:
масштабе (4 : 75 000 000) и к настоящему` времени`но’ претерпели
каких-либо существепных изменсний и доподнений. Поэтому в дан-
ной работе они даются в еще мепьшем масштабо, и притом пе всех
элементов, а только трох: полного речного стока : (&), подземного
стока в реки (0) и валового увлажнения территории: ()
(рис. 6—8), и представляют собой схомы, иллюстрирующие общие
черты распределения по территории указапных элементов водного
балапса.

Эти три карты олементов водного баланса, так же как и карта
новерхностного (паводочного) речного стока (5), характеризуют не
только часть круговорота воды, по и различные источники ресур-
ов пресных. вод. Подный речной сток () — это ресурсы речного
стока, которые в практико водного хозяйства используются нанбо-
лее широко. Подвемный сток в реки (1/) — наиболео ценный источ-
ник ресурсов пресных вод зоны активного водообмона. Он ппроко
используется путем непосредственного отъема воды из подаемных
горизонтов и является важнейшим источником пресных вод, осо-
бенно для целей питьевого и бытового водоснабжения, поскольку
в наименышей степени подвергается загрязнениям, Вместо © том.
подвомные воды зоны активного водообмена дренируются реками й
представляют собой ле менее щенную составляющую полного
речного стока, главным образом потому, что служат наиболее

Рис. 6. Полный речной сток, мм

Рис.7. Подземный сток в реки, мл
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Рис. 8 Валовое увлажнение территерии, мм

постолиным: источником иВЕ итания рек и устойчивой составляющей

Поверхностный (паводочный) сток (8) с точки арения водо-
снабжения: менсе ценпая составляющая речного стока, так как в
процессе движения дождевой и споговой воды по поверхиости поч-
вы происходит смыв загрязиений с территорик: городов, промыш-
ленпых предприятий. Поверхностный сток загрязняется также при
стекании с седьскохозяйствонных угодий за счот смыва удобрений
и ядохимикатов. К тому ж оп являстся осповной причицой разви-
тия эрознопиых, процессов — смыва почвы и образования: оврагов,
тлавным образом антропогенного происхождения- `

`Нельзя, однако, не учитывать положительной роли паводочного.
стока, к которому приспособлоны некоторые природные процессы,
играющие положительную роль в жизин людей. Это относится
пересту рыбы, особенно в верховьях некоторых больших рек, увлаж-
вопию поймы, которая во многих случаях является источником
богатых сенокосов. Кроме того, маводочный сток промывает
искоторые моря или их отдельные части, в результате чего поддер-
живастся определонный режим содености воды и обогащаются
кормовые ресурсы. Все это создает благоприятные условия дая
воспронаводства рыбы. Примерами могут служить Ссворный Кас-
ий и Азовское море до создания на Допу Цимляпского водохрани-
лища многолетнего регулирования, в котором аккумулируется поч-
ти весь паводочный сток. В естоственных условнях весонисе поло-

водье промывало Авовское море, что способствовало его очень
высокой рыбной продуктивности. Опа значительно спизилась под
влиянием пеблагоприятного режима искусственно регулируемого
стока в указанном водохранилище. Однако такой вывод не следу-
от рассматривать как мое отрицательное отношепие к водохра

нилищам. Опи, конечно, необходимы как ередство расширенного
воспроизводства водных ресурсов, по за каждый шаг преобразо-
вания природы необходимо «платить». В данном случае это озна-
чает, что, регулируя маводочный сток водохраиилищами, падо
осуществлять `соответствующие — компенсационные меры. Этот
нопрое подробнее рассматривается во 11 части книги. Слодует еще
отметить, что использование паводочных вод дает положительный
9{\фект, когда паводки совпадают с веготационным периодом на
орошаемых землях. Ярким примером служат спего-ледовые павод-
ки в высокогорных частях Средней Азии.

Пятый элемент нодного баланса — испарецие (Ё) пе относится
к нодлым ресурсам, но его роль в круговороте воды чрезвычайно
мажна, поскольку процесс испарения служит началом для форми:
рования ресурсов пресных вод.

Карта элемента водного баланса У характоризует условня
общего увлажнения территории — воду, усванваемую в теченио
года почвой и расходуемую на питание подземных вод и на испа:
рение — и являстся обобщенной характеристикой ресурсов почвен-
ной плаги. Интеросно, что в Сахаре и ла соворных окраинах Сиби-
ри:н Северной Америки валовос увлажнение территории самое
иняков — монес 100 мм, причем в пустыпе оно_ расходуется цели-
ком на нспаренно и соответствует осадкам, а в Субарктико иа этого
количества мобольшая часть расходустся на питание подаемных
нод‚ Это тлавным образом аллювнальные (подрусловые) _ воды,
которые зимой быстро иссякают. В нанболес суровых райопах К
‘ородиио зимы реки «перомерзают», фактически пересыхают в

пода в руслах сохраняотся подо льдом: только в плесах, а на пере-
катах проточной воды: нет и образовавшийся лед ложится на дно.
ФЭтот процесс. характерен, разумсстся, для: местпых. рек, бассейны
которых расположены: в пределах Субарктики, и не относится К
неросокающим эти районы: транзитом таким большим рекам, как
Лона, Ёнисей, Макензи.

`Эломент И, или, как мы пазвали его, валовое увлажнение тер-
риторим, в основном характеризует условия общей увлажненности
мочны в болео или менее чистом виде. Осадки с воднобалансовой.
точкм пронил обладают тем подостатком, что часть их расходуется
на попорхностный сток, быстро транспортирующий воду за преде-
ы данного моста, который поэтому слабо участвует в увлажнении
торритории. Если атмосферные осадки характеризуют общую
мотворологическую увлажненность местности, то валовое увлажне-
ино территории — в большей мере гидрологическую. Таким. обра-
ом, валовое увлажнение территории играет большую роль как гео-
графо-гидрологическая характеристика, служащая осповой для



построения довольно строго теоротически обоснованных структур-
ных зависимостей водного баланса, наиболее полно отражающих
тидрологические закономерности теографических вон. Эти закопо-
мерности будут освещены в главе 4. Здесь же, прежде чем перейти.
к описанию местных карт элементов водного баланса, следует
подчеркнуть, что мировые воднобалансовые карты носят тенерали-
зовапный характер, отражая в основном географическио зональные
черты водного баданса и гидрологические особенности подзон. Это
е относится к тем горным, особенно высокогорным и сроднегор-
ным, условиям, которые по’аналогии с закономерностями широт-

ной теографической зопальности дают представление о закономер-
ностях высотной пояспости-

2. Карты местного водного баланса

Карты местного водпого баланса отличаются большей детализа-
цией, чем карты зонального масштаба, и включают его внутризо-
нальные черты. На таких картах паходят отражение и гидрологиче-.
ские факторы менышего масштаба, которые в силу большей тене-
рализации могут не найти места на зопальных картах. Зопальные
карты, как правило, укладываются в масштаб от { : 40 000 000 до
4 : 100 000 000. Для карт местного баланса необходим бодее круп-
ный масштаб, приблизительно в пределах от 1:200000 до
4:5 000 000. Большой диапазон масштаба для водпобалансовых карт
как вонального, так и местного типа связан главным образом ©
разнообразием факторов, влияющих на водный баланс. При`одно-
обравном рельефе, почвах и других факторах масштаб, разумеется,
может быть более мелким, но для района с их большим разнообра-
зием и значительной пестротой природных условий может потре-
боваться более крупный масштаб.

Следовательно, масштаб водпобалансовых карт не является чем-
то произвольным, @ зависит от ряда факторов:

— природпых условий, а также аптропогенных факторов, ©
значении которых будет сказано во П части книги;

— степени детализации распределепия: по территории элемен-

тов водного баланса, которую пеобходимо доститпуть;
— полноты гидрологической изученности;
— падежности интерполяционных зависимостей элементов вод-

ного баланса и атмосферных осадков.
Что касастся изученности: самих атмосферных осадков, то она

чаще всего бывает достаточной для составления довольно подроб-
ных и достоверных карт.

Хотя, как видно из сказанного, установить точный масштаб.
воднобалансовых карт певозможно, но и произвольный выбор мас-
лштаба, независимо от природных условий, полноты исходных дан-
ных и назпачения карты, нельзя признать допустимым.

Наш пример относится к экономически развивающейся стра-
не — Кении. Исследование водных ресурсов этой страпы послужи-

4

ло темой диссертации: В. Опнанго Огембо (1980), которая разраба-
тывалась под мойм руководством и при участии Г. Я. Карасик.
Площадь Кенип — 583 тыс. км?. В гидрологическом отпошении бы-
ла изучена, причем довольно подробно, наиболее населенная часть
страны, занимающая около / ес территории. Остальная террито-
рил в воднобаламсовом отношепии практически оставалась неизу-
ченной. В связи с этим одна из глаяных задач работы заключалась
в определении водных ресурсов и распределении. их элементов по
территории. Дая этой цели прежде всего потребовалась разработка
интерполяционных зависимостей для элементов водного баланса.
Одна из таких зависимостей для моверхностиого (паводочного)
стока, построенная по данпым изученной части страпы, представ-
лоа ма рис. 9. Наиболее ярко выделены два типа географической

мм

1000

500

500 1000 1500

Рис. 9. Пример_интерполяционной зависимости по-
) Кении от атмосферных осад-
ков [Р}:

верхностного стока

ат ааы ©

вомы: саванна, представленная па территории ‘5““ ‘наиболее
липичными ее разновидностями — от опустыненной до влажной, и
смотанные ландшафты лесосаванны юго-запада страны. Это деле-
ниб, отражающее главные вцутризопальные условия формирова-
мил водного баламса, посит не только эмпирический характер; оно
твкже обословало важным показателем инфильтрационной способ-
ности почв, устамовленным на основании проведенных Р. П. Зи-
миной и И. П. Герасимовым (1978) полевых почвенных исследова-
мний и разработанной ими же тенетической классификации почв
Комим,

а





Напомним, что рассеяние точек на зависимости лить частично
вызвано случайшыми шогрешностями. Основная же причина —
неоднородность природных условий многих более иди менсе круп-
мых речных бассейнов, обусловленная тем, что верховья их нахо-
дятся в горных условиях (район горы Кения)-

На рис. 10 приведепы карты осповных элементов водного балан-
са и возобновимых ресурсов пресных вод Кении.

В основе карт лежат дашиые Ффактических гидрологических
наблюдений, рассчитанные но шестикомпонситному методу, интер-
поляциоппые зависимости, составленные по данным для '/ терри-
тории страцы, тде они имеются, и па основании подробной карты
са оы всей Кении в масштабе 1 : 3 000 000 (МаЧопа! АЧач

Рабочий масштаб карт — 1 : 4000 000, а на помещенных рисун-
ках приведены карты приблизительно в 25 раза менышего масттаба.

Все карты показывают, что наиболее увлажнона и богата вод-
ными ресурсами юго-западная часть страны, а также пеширокая
полоса в прибрежной части Ипдийского океапа на юго-остоке.
Здесь подный речной сток превышает 100 мм и достигает
1000 мм/год. Остальная часть страны слабо обводнепа и в общем
бедна водпыми ресурсами. Особенно бедпы водой северная и севе-
ро-восточная часть Кенин: здесь валовое увлажнение территорин,
почти соотнетствующее годовым осадкам, составляет менее 250 мм,
а полный речной сток — менее 10 мм. Большая: часть рек в этом.
районе пересыхает.

'В табл. 3 помещены обобщенные дапные о водпом балансе тер-
ритории и водпых ресурсах по провинциям и для всей Кенин.

"Таким образом, ири наличин пепосредственных данных гидро-
логических наблюдений на пебольшой части Кении получена
нолная картипа водных ресурсов для всей страны в целом и о ее
провинциям. Эта оценка, копечно, приближенная, но опыт показы-
вает, что полученные данные вполне достоверны и могут с уве-
ренностью применяться в деле использовация и охрапы водных
ресурсов, а в отдольшых случаях служить и для предварительных.
тохимко-экономических оценок при проектировании водохозя
венных мероириятий и сооружений.

`Возвращаясь к данным. табл. 8, следует подчеркнуть, что они
характеризуют ресурсы, только относящнеся к провипциям, ука-
занным в первом столбце. Решая некоторые практические задачи,
необходимо знать количество воды, притекающей в данный район
из смежных. Располагая картами водных ресурсов, можно решить
и эту задачу. Она не носит принципиального характера, поэтому в
таблице пе приводится. Непостоянное население Северо-Восточной

Рис. 10 Карты ресурсов пресных вод Кении (а мы
‘слоя}:

В — полный речной сток) ‚мя. (таводочны).стон; / — подземный сток в реки;
‘уноажненно территорим
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провинции сравнительно невелико (около 400 тыс. человек) ‚ поэто-
му на одного человека здесь приходится 2 тыс. м“/год подаемного.
стока в реки — в 3 раза больше, чем для всей Конии. Рифтовая
Долина несколько лучше обеспечена водными ресурсами: здесь
дождевой сезон продолжительнее. Отгоиным — животноводством
здесь занимается почти 3,5 млн. человек, но на душу населения
приходится подземного стока менее 1000 м°/год. Еще меньше этот
моказатель в провинциях Центральная и Ньянза (около 500 м“/год
на душу населения), хотя они относятся к числу наиболее много-
водных. Площадь их составляет 29 тыс. км?, а насоление — около.
5 млн. человек, т. . у) насоления Кении. Проблема обеспечения
водой населения и хозяйства (главным образом животноводства в
растенневодства) этих районов являстся одпой иа актуальных за-
дач для страны.

4
РЕСУРСЫ ПРЕСНЫХ ВОД МИРА

4. Количество пресных вод

Вдиновременный объем русловых вод в 1200 км? благодаря кру-
товороту ежегодно поспроизводит около 40 000 км2, или в 33 раза
большее количество воды, чем содержащееся в руслах рек. Еслю
бы лет сто тому назад стало известно это соотношение, то можно.
представить, что па первых порах этому просто по повериаи бы.
Но теперь, когда хорошо представляем основу этого процесса, мы
зиаем, что оп служит источником ресурсов преспых вод для веего.

человечества, сухопутных и пресноводных животных и всого расти-

тельпого мира, росурсов почвенной влаги. Несмотря па физиче-
скую сложность этого процесса, если рассматривать его в деталях,
оп по своей сути удивительно прост и логичен.

Иногда сравпивают объем крушных пресноводных водосмов ©
объемом речного стока, который отпосится к другой катетории
процессов, поэтому нет достаточных оснований для такого сравне-
ния. Например, объем Ладожского озора составляет 930 км%, а
сток _Невы — 80 км%/год, или объем_ круппейшего просноводпого-
водоема — оз. Байкал достигает 24 700 км®, а сток Ангары, дре-
нирующей Байкал, — 61 кмУгод. Однако весь объем. этих, как в
эобых проточных ‘озер, но может рассматриваться как источник
водных ресурсов, так как пельзя отбирать из этих озор воды боль-
лше, чем из них вытекает. Иначе Ладожское озеро, Байкал, любое-
другое озеро при такой ситуации прекратили бы свое существова-
ине как проточные и в течение болсе или: менее длительного срока
превратились бы в бессточные, такие, как Каспийское море, Арал
и другие подобные «тупиковые» водоемы. Таким образом, проточ-
ные озера представляют своего рода банк, в котором оборот капи-
тала можно сравпить с транаитным стоком через озеро. В Ладож-
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оком озере ‹оборотпый капитал» составляет 8,6%, а в Байкале —
мсего 028% Но благодаря такому водообмену озера всегда остаются
проточными и пресными, Использование самого «капитала» —
модной массы, заполняющей. озеро, возможно лишь непосредствен-
мо в озере, без изъятия воды из пего сверх речного стока, в основ-
ном дая рыбного хозяйства, судоходства, туризма.

«Стациопарный» объем гидросфоры чрезвычайно важен как ис-
точиик кругонорота воды, но несравненно большей ценностью обла-
даст пресная пода, иоцрерывно возобиовляемая в процессо ее
круговорота. Имснно эдементы водного баланса ивляются нено-
средетвенными источниками жизни, и именно эту воду учитывают:

и считают ее объем при решении задач экономики. Поэтому в
мастолщей кциге уделяется панбольшее внимание не вообще воде,
включая гидросферу, а главпым образом тем ее частям, которые
нозобновляются в процессе круговорота.

Охарактеризовать количество преспых вод в рамках этой кии-
ти мы можем по материкам, делая исключение для крушных остро-
нон, как, папример, Новая Зеландия (см. табл. 4) хотя рацес были
опубликованы данные о водном балансе и водпых ресурсах 128
страм мира. (Львович, 1974).

Данные о водном балансе материков нолучены путом плани-
метрирования карт элементов водного баланса в масштабо
1 : 60 000 000, т. е. в 4 раза большом, чем масштаб схематических
корт, приведенных на рисунках 6—8. Расчеты такого типа можно
малнать балапсовой оценкой водных ресурсов. При этом. следует

моть в виду, что испарение — эломент водного балацса, который
можно считать началом водообмена, — не явлиется ресурсной
характористикой. То же замечание относится к относительным
ноличимам в таблице: они являются только показателями некото-
|ых особенностей соотношения отдельных олементов баланса и
ресурсов

Мак уже отмечалось, карты, послужившие для выводов о вод-
ном балансе частей света, носят геперализованный характер. Для
составления. существенно более подробных карт мира круппого
маештаба по шестикомпопентному методу сейчас нет достаточных
исходных данных, Охарактеризовать с большей подробностью одни
на материков, что возможно, например, для Европы, и более схома-
чично такие слабо освещенные в гидрологическом отношщении кон-
чиненты, как Южная Америка, Африка, иди зарубожную часть
Лиим, вряд ли было бы правомерно. Поэтому генерализация карт
приилта более или менее однородной для всох частей света.

Нанболее богата водными: ресурсами на единицу площади (по
слою стока) Южная Америка. Полный и подземный сток этого
материка ночти в 2 раза больше, чем в Европе, занимающей второе
мосто по водным ресурсам. Затем следуют Азия, Северная Амери-
ма и Африка. Самая низкая обеспеченность речным стоком в Авст--
радии. По объему стока, полпого и подаемного, который зависит
от илощади данной части света, первое место запимают водные

а



Таблица

Базансовая оцепка ресурсов просмых вод чаетей евета.
и контипентов, СССР и суши в целом`

элоодащето )в # | 1
Е :

8 | % | 3 18
20,Площаль, млп. жм?,, 84° 8,7 132,3 — 22,49,8°45,0 30,3

134 796 — 686
Ка

Осадки, Р. 670 1648 736 — 834 — 500
Речной сток

‘полный, & 319 298 139 287 583 226 — 29 — 198
подаемный, 0|„ 109 76048 & 20 84 % &
поверхност-ный, $ Е 210 217 91 203 373 172 204 152

Валовое увлажне-|
ЕНЕ

524 509 595° 467 1276 564 — 630 — 348
Испарение, Ё 415 433 547 383 1065 510 — 540 — 300

аЕ, 7165 39 690 20 780 13 910 29355 6 405 110 305 10 960

ЕН 8110 13 190 4225 5960 50°‘полпый, 10380 1965 38 830подземный, 0 | . 1065 83410 1465 1740 3740 465 11885 180
поверхност-тый, & Ё 2045 9780 2760 3720 7140 1500 26945 3330

Валовое’ увлажне-
дие террятории,

Испарение, Е
5120 22910 18020 9699 22715 4905 83360 7)4055 19.500 16555 7950 18975 4440 71 475 580

Относнтельные величины.

Подземный сток в
реки в % от

полного. 34 26 35 32 36 24 31 25
Кооффиционт ш-

тания рек под-
Земпыми ° вода-

ми, Ко 0,21 0,15 0,08 0,18 0,20 0,10 — 0,14 0,13.
эциент сто-

ка, Ка 0,43 0,40 0,23 0,31 0,35 0,31 0,36 0,40

„; Исключая, Капалский Архипелаг и включая Централы интВелочнаттасманки Норую - Тенною “Е Эовто ЭНН толно Ча этом
К мм, Сет мм Эа0 мжо -0 ма, Е мм,

000 кш) ' сток-подвемаи 96л,. Минуй
эки, (0=2400 ).

*** Нс считая 300 кы* транзитного стока.

ресурсы Азии. ЕЙ уступает Южная Аморика, затем следуют СеаАаа оан ооа Оа
Следует напомнить, что для полного представления о водном

балансе суши к данным табл. 4 необходимо добавить осадки и сток
с покровных полярных ледников Гренландии, Канадского архипе-
лага и Антарктады. Но подходы к изучению водного баланса этих.

р

пространств суши, занимающих значительцую е часть (более'
46 млн. км?, или около 41% площади суши), должны быть други-
ми. Если в качестве главных элементов, характеризующих водный.
баланс и его структуру, припимаются валовое увлажнение терри-
торин, тенотические составляющие речпого стока, особепно сток
подоемного происхождения, то для покровных ледников такой
нодход в силу их особенностей лишен смысла.

'Дал полного представлния о количестве воды, поступающей ©
суши в оксан, пеобходимо кроме речного стока учесть сток © по-
Эирных ледпиков, панбольшую часть которого составляет сток ©
ледников Аптарктиды и Гренландии. По последним растотам,.
общий сток льда и воды © полярных ледников В. М. Котляков.
(1977) оценивает в 3000 км?/год. Кроме того, происходит приток
нодземных. вод в океан, минуя реки; оп оцепивается тоже пример-
по в 2400 км%/год (Зекцер и др., 1984), что с пебольшим измене-
иием (па 60 км® меньше) характеризует этот эдемент мирового
водного баланса по рапее еделанным расчотам этих же авторов.
(Джамалов, Зекцер и др. 1977). Таким образом, общий речной
сток в океан, составляющий 38 830 км/год, за счот указанных двух
факторов должен быть увеличен на 4800 км°, благодаря чему
общий приток воды. в океан достигает 44 230 км°/год, а вместе со
стоком внутренних («бессточных») областей — 45 060 км“/год.

Что касаотся СССР, по которому обобщенные дапные приведе-
мы в последней колонке таблицы, то следует отметить, что. полный.
речной сток составляет 11% мирового. Кели учесть, что илощадь.
ЁССР составляет 14% общей илощади суши, исключая полярные
лодиики, то видно, что СССР обеспечен водными ресурсами отно-
«ительно меньше всей суши в целом. Кроме того, на огромной.
‘ерритории СССР водные ресурсы: распределены крайне неравно-
Мерно и в ряде случаев певытодно в хозяйственном отношении.
Прежде всого следует отмстить, что 80% хозяйства СССР разме-
ино в райопах, в которых соередоточено мепее 20% росурсов прес-
мых вод. Соотношение этих цифр говорит о трудностях, связанных.
© отпосительной маловодностью развитых в ЭКОНОМИЧеском ОтНО-.
/нении и густопаселенных райопов. Особенно неблагоприятно это-
Пиитошение сложилось для сольского хозяйства. Территории мпо-
тих районов, хорошо обеспеченных водой, нельзя использовать для
сельекого хозяйства из-за недостатка топловых ресурсов (значи-
чельная часть Сибири, север европейской части СССР), а там, где
1опловые ресурсы: достаточны, мало воды (Средняя Азия, ююг евро-
1опской части СССР). Это сказывается на урожайности и требует
ралвития орошаемого земледелая.

'Октибрьский (1984 г.) Иленум ЦК КПСС принял развернутую.
программу развития мелнорации с расчетом, что к 2000 г- на ме-
пнорированных аемлях будот собрано зерна до 55—60 мли. т м по
наине 1915 мли. т кормов в пересчете на кормовые единицы,
+ ©. в 3 раза больше, чем в настоящее время (Матерналы: Плену-
ма” Центрального Комитета КПСС, 23 октября 1984 г., ©. 20).
4 м.И. Льович: 49



Естественные речные воды,.не затронутые хозяйствённой дея-
тельностью, ночти всегда хороши и отвечают самым высоким тре-
бованням. Лишь в отдельных случаях в воде содержится много
взвешенных частиц — наносов, но далеко не всегда это происходит
мо естественным причинам, Вырубка лесов, особенно в горах, при-
митивное земледелие часто являются причинами обогащения: воды.
напосами.

Помимо мехапических вавесей речная вода содержит растворен-
ные вещества. Формирование ионного стока начинается: © дождя.
Капля дождя еще в процессе мадеция, не достигнув поверхности
земли, обогащаотся: азотом и кислородом воздуха. Но в основном
химический состав речной воды формируется в процессе движения:
воды по поверхности почвы и в горных породах, Соприкасаясь ©
ночвой и горными породами, вода обогащается солями и органиче-
скими веществами.

Обогащение воды растворенными веществами пе ограничивает-
ся естественными процессами. Речная вода используется для уда-
ления и обезвроживания. сточных. вод городов, промышленных и
сельскохозяйственных предприятий. Поэтому ее минерализация:
возрастает и вода обогащается биогенными элемонтами.

2. Обеспеченность населения стран мира
ресурсами пресных вод

Оценка обеспеченности страны водными ресурсами — дело мно-
хогранное и сложное. Единого критория: не существует, поскольку
‚степень обеспеченности: зависит от многих факторов: природных
условий, численпости городского и сельского насоления, развития
промышлениости и особепно от масштабов орошаемого земледелия,
которое является самой водоемкой отраслью хозяйства.

Что касается природных условий водности, то мз сказанного
вышо иг приведомных: карт эломептов водного баланса, главным об-
разом полного и подаемного стока в реки, мы видим, что в разных

местах суши онн колеботся практически от пуля (в пустыпо) до
нескольких тысяч миллиметров в год. Например, полный сток не-
больших рек тяхоокеанского побережья в Колумбии . достигает
8000 мм при атмосферных осадках 7000—10 000 мм/год. Но подоб-
ные сравнения абсолютных величин водных ресурсов разных рек,
страи или районов пе могут служить для сравнительной характери-
стики обеспеченности. В милдиметрах слоя они дают представл‹
ние об обеспеченности водными ресурсами территории, на которой
они формируются, но при этом остаются неучтенными социальные
факторы. Поэтому в качестве одпого из критериев обеспеченности
иприцимается объем речного стока на душу населения страны или
района. Порвая: такая характеристика для стран мира была опуб-
ликована ранее (Львович, 1974) по данным о численности наседе-
чия на конец 60-х годов. Здесь, в табл. 5, приводятся эти данные
тпо странам свота с учетом числениости населения на середину

1979 г.

"Таблица 5

Обеспеченность ресурсами речного стока частей света,
‘континентов и мира в целом, на душу насодения

е
—н | е ЕННЕ

Рч е ооы ооы оз оее
9770 653 3440 4065 416 1,63.

т. 45 200 2554 18 190° 3440 546° 134
Африка. 30290 454 4225 4 465 930 322.
с’::':!"‘ ВЕ 20 830 358 5 960 1740. 16,6 485
Южная Аморика — 17810 234 10380° 374 — 443 460

АкодЕи о ОНа <в а9 488985° 227

Мир *** 132300 — 4274 38830 — 11 885 940 20

„+ По: Решоктарыс усагооск, 1079. No. У., 1080.
й Индией.„2 Нонтральной Амернкой н Западной Мич

МПоследние два столбца в табл. 5 показывают, что даже для та-
ких больших территорий, которые занимают отдельные материки,
обеспеченность водными ресурсами колеблется в больших преде-
лах; дая полного речного стока — от 4,76 тыс. м’/год в Европе до
443 тыс. м%/год в Южной Америке и даже до 94 тыс. м/год в
Австралии с Оксанией (в основном за счот высокой водности и
относительно малой паселенности Новой Зеландии и островов Око-
влним); для подаемного стока, который характеризует иол.‹ютъ рек
в васушливые созоны, — соответственно 1,34 тыс. м' /год — до.
22,7 тыс. м“/год. Нанболее трудное положение в Азии, в которой
в настоящее время (1979 г.) п{і...ц.“ свыше 2,5 млрд. человек,
а роки огромпых пространств Цонтральной и Юго-Западной час-
той материка характеризуются малой водностью й, что ‘особенно.
найкно, слабой естествонной зарегулированностью. По этому пока-
вателю Азия занимает последнее место: обеспеченность ресурсами'
модвеммого стока составляет 4,34 тыс. м“/год, что, правда, немно)
тим мельше этого же показателя для Европы (1,63 тые. м®/год) ‚
тде остоствонная и искусственная зарегулированность речного сто-
ка москолько выше, чем в Азии. Так, подземный сток в реки дости-
тает в Европе 34% от полного, в Азии — 26%

Обеспеченность водными ресурсами отдельных страп, разумеет-
бл, жолеблется в гораздо большем диапазоне, чем обобщенные по-
Noаватели для материков. Это подтверждается картосхемами на ри-
сунках А1 м 42. Они отличаются от аналогичных картосхем (Льво-
вич, 4974) тем, что численность пассления, лежащая в их основе,

4° и
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принята по новым данным на середину 4979 г. (источник указан в
примечаниях к табл. 5). В делом картина осталась прежней, но в
связи с ростом населения по обеспеченности ресурсами пресной во-
ды на одного человека. часть стран перешла из одной категории шка-
лы карт в другую, а для всох страп мира обеспеченность уменьши-
лась в средпем на 21%. Такое умепьшение следует прианать весь-
ма существенным. Эволюция этого процесса будет рассмотрена
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ншое (табя. 6), а сойчас мы кратко охарактеризуем основные осо-
бенности этих картосхем.

Прежде всего следует подчеркнуть, что на картосхемах приве-
Лены: сведения о водных ресурсах, сформировавшихся в пределах:
чторритории. отдельных стран, и поэтому опи не учитывают стока.
чранзитных для данной страны рек. Так, например, полный речной
оток, Формирующийся на территории "Нидерландов и Венгрии,
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составляет 073 тыс. и 0,7 тыс. м® на душу населония, а подаемный:
(устойчивый) — 0,26 тыс. и 0,39 тыс, м$/год соответственно, Высо-
кого культурного и экономического развития этих двух европей-
ских страп было бы певозможно достигнуть, если бы водные ресур-
сы ограничивались местным речшым стоком, формирусмым: на за-
лимаемой ими территории.

В этих странах высокого уровня достигла промышленность,
развито орошаемое земледелие, для обеспочения которых требуется
воды в несколько раз больше, чем составляет речной сток, форми-
рующийся в пределах этих территорий. Эту проблему в Нидерлан-
дах решает транзитный сток Рейна, а в Вентрии — Дуная, которые.
служат источниками, © избытком обеспечивающими всо нужды:
этих современных высокоразвитых страп. В Нидерландах, полу-
чающих транзитом 80 км%/год стока Рейна, и в Вепгрии, где сток
Дуная еще больше, проблема количества воды не стоит, но ощутца-
ется недостаточно высокий уровень ее качества, вызванный сбро-
сом: сточных вод в Рейн и Дунай, хотя они, как правило, прохо-
Дат искусственную очистку. Но уровень очистки воды отходами:
некоторых отраслей промышленности чаще всего отстает от роста.
количества сточных вод. По этой причине сброс даже очищенных
сточных вод в реки и водоемы уже не даст желаемого результата.

Здесь мы касаемся вопроса, который относится к другой про-
блеме. Но, говоря о количестве воды, невозможно отделить эту про-
блему от проблемы качества. Воды: может быть мпого, по, если опа
загрязпена, круг ее использования сужается, ограничивается толь-
ко пекоторыми отраслями промышлениости. Здесь уместно отме-
тить, что, по дапным Всемирной организации здравоохранения, в
настоящее время не обеспечены надлежащей питьевой водой
2 мард. человек, т. ©. почти половина населения земпого шара.

`Неблагоприятные для населения условия, вызванные пизким
качеством воды или ее недостатком, часто усугубляются социаль-
ными условиями. Однако водные инвазии бывают и в тропических:
странах, богатых водными ресурсами.

Пример, приведенный выше для Нидерландов и Венгрии, в
которых уделяется мпого внимания качеству воды, показывает, что

оценка_обеспеченности водпыми ресурсами представляет собой.
далеко не простое дело.

`Наиболее ярко проявляется почти полное отсутствие местных
водных ресурсов, за исключением редких оазисов в пустыне, при

отличном обеспечении ресурсами транзитного речного стока, в
Египте, занимающем: около 4 мли. км? почти сплошной пустыни,
Однако пресная вода Нила (более 90 км/год) обеспечила хозяй-
ство и культуру Древнего Египта и теперь служит почти пеисчер-
паемым источником современного развития культуры и экономики,

Вместе с тем существует мпого стран, в которых местные ре-
сурсы пресной воды формируются в большом количестве и нередко.
с избытком обеспечивают потребности населения и хозяйства.
В Европе это прежде всего Норвегия, в которой на душу населе-
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ния приходится более 90 тыс. м%/год полного речпого стока и поч-
ти 30 тыс. м“/год подземного стока в реки. В сосодной Швеции эти
цифры в 4 раза мепьше, причем на южную часть этой страны, где
сосредоточено почти все нассление и водоемкое пронзводство, пада-
ет всего 20% общего количества водных ресурсов (Райкевшагк,
19776). Однако активные меры, которые принимаются в этой стра”
не для защиты рек и водоемов от загрязнения, обеспечивают стра-
ну местными водными ресурсами. Исландия с ее весьма миоговод-
ными реками ири отпосительно небольшой численности. населепия
обеспечена водпыми ресурсами очень щедро: почти 300 тые. м“/год
полного речного стока па душу нассления и 100 тыс. м9/год подаем-
ного._стока в реки.

В СССР азнатская часть обесиечена водными ресурсами намно-
то лучше, чем европейская. При общей числениости паселения
азнатской части 91 маи. человок па душу населения приходится
37 лые. м)/год полного речшого стока м около 8 тыс, м)/год подаем-
ного, а в евронейской части: при. населении более 171 мли. чело-
век” (по_ нерепием - 1979 г.) — соответственно — 5,9 тые. _ п
4,7 тыс. мё/год, т. е в 5—6 раз меныше. На душу населения в Со-

этском. Союзе' приходитея 16,6. тыс. м%/год всох речных вод и
„0 тые. м%/год нодземного стока. Бблышая часть машей страны

хорошо обесцечена водными ресурсами, исключая республики
Средней Азии, гдо основная часть вод Сырдарьи и более половины
стока Амударьи расходуются па орошение. В хжной половине ев-
ропейской части СССР в связи с интенсившым. развитием. орошае-
мого земледелия и других водоемких отраслей хозяйства в пер-
спективе ожидается_ дефицит проспой воды, поэтому, как извест-

о, здесь создается большое количество водохранилищ, позволяю-
1щих увеличивать речной сток в маловодные периоды, когда. недо-
статок воды проявляется особенно остро. Особую остроту эта проб-
лема приобрела в Средней Азии, где в последние десятилетия
быстро развивалось орошаемое земледелие. Здесь дая восполне-
иии недостатка в воде и умножения водных росурсов в вегета-
ционный период необходимо, как мие представляется, создание в
горах системы водохранилищ преимущественно ̀  ирригационного

направления (см. гл. 6, раздел ), ликвидация потерь воды, все-
мерное снижение расхода воды: ца поливы путем их мехапизации

и постепенного перевода на впутрипочвенное орошение, а также
нроведение ряда других мер, паправленных па дальнейшую ин-
тенсификацию орошаемого хозяйства.

Из стран, «богатых» водными: ресурсами, в Авии можно отме-
чнть Лаос, в котором каждый человек мз 3630 тыс. паседения
обеспечен 63 тыс. м%/год полного речного стока и 14 тыс. мЭ/год
нодаемного, в Африке — Конго (420 тыс. и 45 тыс. м“/год соответ-
ственно) в' Северной Америке-—Канаду (145 тыс. и 30 тыс. м9/год),
п Центральной Америке — Никарагуа (5$ тыс. и 22 тыс. м°/год) п
Панаму (43 тыс. м 22 тыс. м%/год), в Южной Америке иа больших
стран — Бразилию (48 тыс. н 46 тыс. м’/год) и Вонесуэлу (56 тыс.
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и 17 тыс. м%/год), в Оксании-—-Новую Зеландию (128 тыс. л 64 тыс.
м“/год), особенно Южный остров (326 тыс. и 462 тыс. м® на одного
человека в год), и т. д.

Отмеченное выше снижение обеспеченности водпыми ресурса-
ми по мере роста населения за истекшие 30 лет можно проследить
с 1850 г. по пастоящее время и дать приближенный прогпоз на
начало будущего столетия (табл. 6).

`На осповании имеющихся данных мы допускаем, что за пери-
од 150—170 лет суммарный естественный полный сток и подаем-
мный сток в реки остались примерно на одном уровне. В связи ©
ростом населения » теченио века с 1850 г. обеслеченность водными:
ресурсами на душу пасоления уменьшилась в 24 раза. Вместе ©
том за 30 лет, начиная с 1950 ., т. ©. за срок, меньший в З раза,
обеспечентость 'ресурсами полпого речного и подвемного стока в
реки на душу населепия умепьшилась в 4,7 раза. Таким: образом,
если за столетие (с 1850 по 1950 г.) интенсивность снижения обес-
печенности водными ресурсами в точение каждого десятилетия в
среднем умепышалась в 0,2 раза, то за последние три десятиле-
тия — в`0,6 раза. Следовательно, в точение каждого мз трех по-
следних десятилетий обеспеченпость водными ресурсами населе-
ния земного шара уменьшалось в З раза быстрее, чем в течение.
столетия до 1950 г Этот процесс связаи с интенсивным ростом насе-
ления в течение трех истекших десятилетий. За два десятилетия
ло 2000 т. снижение обеспеченности: населепия водными ресур-
саму' будет происходить еще быстрее, чем в течение 100 лет до.
1950 г. В указанных показателях интенсивность падения к нача-
лу будущего века возрастет лишь немного, а в сравнении © пе-.
риодом 1950—-1980 тг. снизится в 2,4 раза.

'В последной строко табл. 6 ап приближенный прогпоз обоспо-
ченности насслопия мира водными: ресурсами: па начало будущего.
столотия. Этот срок пе является безусловным, тал как проблома
прогиозов экономики на десятилотия, тем более в тлобальном мас-
литабе, представляет собой дело сложное. По этой причине прогнов,
приведепный в табл. 6, как и другие мною разработаниые апало-
тичные прогнозы, следует рассматривать как цель, к достижению.
которой необходимо стромиться,

'Чего же можно ожидать в более отдаленном будущем? Во-пер-
вых, исследования демографов показывают, что численность насо-
ления мира должна постепеппо стабилизироваться. Нользя продви-
деть, когда произойдет такая стабилизация или существецное
замедление роста населения. Вряд ли этот процесс наступит рапее!
2050 г. Во-вторых, следует иметь в виду водохранилища, которые
сооружаются во многих странах и регулирующая емкость которых
быстро возрастает. Водохранилищам принадложит большая роль
в подтормаживании падения обеспеченности водпыми ресурсами
населения мира.

Сток, зарегулированный после 1980 г. водохранилищами в объ-
еме свыше 5 тыс. км%, отражает перемещение основпого объема
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наземных водохранилищ в развивающиеся страпы. Вместе с тем.
в странах, где земельные ресурсы не позволяют сооружать назем-
ные водохранилища, затопляющие территорию, необходимо созда-
вать подземные водохрапилища, под которыми следует понимать

искусственное питание в больших масштабах подаемных вод реч-
ной паводочной водой. Такие иодземные водохранилища будут
служить резерном водных ресурсов, которые можно использовать
в засушливые периоды — сезопы и тоды. Этот резерв водных ресур-
сов вместе с паземными водохрацилищами должен обеспечить
паселепие мира_устойчивыми водными ресурсами в средием при-
близительно в объемо около 3,2 тыс. мУ/год на душу нассления, т. ©
сохранить их в тех же масштабах, что и в 80-х годах.

'Об эффекте сооружения водохранилищ указацного типа и объе-
ма можно судить, осли отпести объем современных устойчивых
ресурсов к 2000 г., когда населепие Земли достигцет приблизитель-
но 6,2 млрд. человек, При таком варнанте обеспечентость населе-
ния мира на душу подземным (устойчивым) стоком в реки огра-
мичится приблизительно 2 тыс. мУ/год, что почти в 1,5 раза ниже
современной обеспечонности. Это может создать критическое поло-
жение, особенно в тех странах, где уже сейчас в маловодные сезо-.
лы м годы ощущается педостаток даже в питьевой воде,

Стабилизирующее влияние нодохранилищ` на обеспеченность.
маседения устойчивыми водпыми ресурсами (папомиим, что они
складываются из естественного питапия рек подвемшыми водами и

регулирования стока водохрапилищами) за полтора столетия мож-
но проследить по двум последним столбцам табл. 6. 'Так, в середи-
ме прошлого столотия больших водохрапилищ, объемом болес.
100 млн. м3, не существовало. По этой причине подаемный сток в
роки был практически единствоиным. источником. устойчивых вод-
мых ресурсов. Вок спустя, т. е в 1950 г., обоспеченность естоствеп-
мыми устойчивыми: водными ресурсами на душу населения мира
составляла 4,8 тыс. м/год, а суммарпыми водпыми ресурсами —
5 тыс. м%/год, Провсденная в последнем столбце таблицы разница
в 0,2 тыс. м%/год связапа с регулирующим ктом водохрати-
лищ, В 1970 г. она достигала уже 0,5 тыс. м%/год, в 1980 г. —
0,7 тыс., а в начале ХХГ столетия достигиет приблизительно
4,3 тыс. м%/год. При этом относительный эффект водохрапилищ,
ожидается больший, чем за предыдущие полтора столетия.

Из всего сказанного видно, что хотя обеспеченность ресурсами
преспых вод па душу населения мира уменышается, но человече-
ство имеет мощное средство регулирования речных и подземных.
вод наземпыми и подаемными водохранилищами, © помощью кото-

рых постепенно стабилизируется обеспеченность ресурсами прес-
ных вод на душунаселения. Этот фактор имеет чрозвычайно боль-
зшое значение при оценко ресурсов преспых вод, обеспеченности
ими пассления мира. Приведенные результаты апализа обеспечен-
ности населения водными ресурсами показывают огромпую эффек-
тивность их расширеппого воспроизводства как средства умпоже-

ния напболее доступных для использования частей водпых ресур-
сов.

Кроме того, большие возможности для стабилизации водопо-
треблония открывает уменьшение расходования воды на единицу
сельскохозяйственного и промышленного производства.

3. Географические закономерности водного баланса

В киите «Мировые водпые ресурсы и их будущее» много вни-
мания было уделоно географическим закономерностим водного ба-
ланса территории и одному из сго осповных одемонтов — речному
стоку. Для этой цели были установлены принцииы апализа этих

‚кономерностей, структурные зависимости водпого баланса ©
серней копкротных зависимостей для разных географических зон,
источники иитания м внутригодовое (сезонное) распределение
стока в виде соотвотствующей типологической карты, первый ва-
рнаит которой был опубликован в кииге «Эломенты режима рек
чемного шара» (Львович, 1945). Таким путем. была создана первая

Е

Е ох

мы

Рис. 13. Теоретическая схема структурных
зависимостей водного баланса:

В (непоронио) н И) (пытаные рок подзомными водеми) от No (валового уклажнения
К Черриторни ); Е тоа (нспаряемость)

нчографическая: характеристика мирового водного баланса суши.
Слруктурные зависимости водного баланса территорим, теоре-

чической основой которых является схома на рис. 13, отражают
жомплекс наиболее важных факторов формирования водного ба-
ламса — климата, почвы и растительности, в целом зональные

‚копомерности: водного баланса.
Ваияние указанных основных факторов сочетастся в элемен-

н9 И' — валовом увлажнении территории, который, папомню,
инлючает атмосферные осадки за вычетом поверхностного (паво-

9
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По- лн ана пуе е ееч дарем - ноеттыя

МЛ Сн ТО орноа родоно,"Ротаралеса 7 посониТ ческио части кривых реринсчни Г
дочного) стока. Воду паводочного стока можно рассматривать как
транзитную для дапной территории, не оказывающую существен-|
ного плияния на о увлалсненне и продуктивиость фитомассы» Вач
‘ловое увлажнение почвы (//) зависит от питенсивности дождей,снеготаяния п иифильтрационной способности почвы, В то же врозмя элемент И/ — нода, питающая реки подземными водами ()
а Ё — испароние. В отпосительных воличинах сумма 0 и Е
структурных зависимостях равна единице, т ©. отпосительному
значению И/. Соотношение 0/ и Ё служит показателем свойств вод-.
пого баланса в целом. При большом (7 малб испарепие, Эти соот-
ношепия различны при разных значениях . Важно, что эти зави-
симости изменяются по теографическим зопам. Следовательно,
зопальность, как комплексный фактор, отражаст влиянпо тех фак-
торов, которые пе полностью входят в соотношения (7, В и И'.

Структурные зависимости для основных географических вон
мира приведены на рис. 14. Каждая пара кривых в соответствии:
© физико-теографическими условнями формирования водного ба-

1 — тундре
прноке

6

ланса территории меняет свое моложение, подчицяясь зональных

закономерностям. Если в ранее полученных аналогичных зависи-
мостях (например, в незональных зависимостях, - построепных:
Э. М. Ольдекопом и В. Вундтом) переход от одной кривой к дру-
той производился на основании частных климатических показате-.

й, то в структурных зависимостих оп обусловлен измененном
вссго комплекса физико-географических условий, характерных для
данной зоны и влияющих на водный балалс, включая и почву,
которая является вторым после климата важным гидрологическим
фактором Необходимо отметить, что в иредеде испарепие (Ё)
пероходит в испаряемость (Ёнах), или потонциальное испарение,
которое могло бы быть в дапной географической зопе при_ условий
круглогодичной увлаяиенности, обеспочивающей непрерывное ис-
парение необходимым количестном воды.

Первоцачально зависимости такого типа использовались в ка-
честве времениых зависимостей для определения изменений эле-
ментов водного баланса под влияшием обработки почвы и подеза-
цщитного лесоразведения. (Львович, 4950, 1963). Затом. опи: были
ирименены для _ изучения — воднобалалеовых — закономерностей
различных теографических зон. В Институте теографии. АН СССР.
Н. Н. Дрейер (для Северной Америки), Г. Я. Карасик_(для Афри-
ки и Южной Америки), М. И, Львовичем (для СССР и Австри
лин), Г. М. Николасвой (для ЮЮго-Восточной Аани) были состав-
лены: аналогичные зависимости. для отдельных материков.

Интересно отмотить, что снстема структурных зональных зави-
симостей водного баланса, обобщенных для весго земного шара
получена на основании таких же зависимостей, построенных для.
соответствующихгеографических зои отдельных материков. При
их созмещении для одних м тех же з0н по разным маторикам полу-
чалось довольно хорошее совпадение, Так, напримор, для трех под-
чинов савацны Африки и Южной Америки, для лосостопной зопы:
СССР. и прерий Северной Америки зависнмости давали хорошую
‹додимость. Это свидетельствует о том, что структурные зависи-
мости объективно отражают существующие в природе закономер-

ооти водного баланса, свойствонные отдельпым географичоским
зопам, Имоющиеся эмпирические даипые, к сожалению, позволили
ожнатить не все географические зоны: земного шара а лишь основ-
Н6 ма них, запимающие приблизительно ®/; суши.

Система структурпых зависимостей (/=/(1/), приведенных на
рие. 14 соотвотствует выражению:

„ при И/<а;

‚.. при а< \ < 5;257 — No?—а?).

Т — Емах »...е. при Т > Ь,

1дФ а м А — параметры, значепия которых приведены в табл. 7..

“
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В этой таблице даны также нанболее характерные значения
элемептов водного баланса для каждой теографической зопы.

С точки арения практических задач использования и охраны
водных ресурсов напболее выгодпа структура стока, при которой
кривая (7=/ (И/) пеходнтся выше кривой Е=/ (37). Примером
такого ярко выраженного случая па рис. 14 может служить пара
кривых под помером У. Она характеризует структуру водного.
балапса горпых районов, где в таких ‘условиях загрязнепие реки
мепее опасно, чем при балансе типа структурпой кривой помер У.

`Вообще этот признак принципиально важен, так ак кривая
УГ обеспечивает наилучшше условия для самоочищающей спо-
собности рек, даже небольших. Имепно поэтому во многих случаях

‚язненне рек не доститает неблагоприятпого порога. Однако в
п век гигалтских городов и промытиленных предприятий роль-

самоочищатотщей способности рек настолько уменьшается, что мож-
но с уверенностью сказать: этому процессу, как благоприятствую-
щему фактору охраны вод, во многих районах мира ныне принад-
лежит второстенепное значение. Известны, например, случан, ког-
ла залповые сбросы в реку сточных вод при пезамкпутом оборот-
мом водоснабжении, т. , при многократном усилении` загрязнения:
моды после каждого производственного цикла, напосят огромпый`
урон экологии рекни. Самоочищаютщая способность реки, даже три'
самых выгодных условиях, например па горпых реках, дает поло--

экительный эффект только в тех случаях, когда расход воды в реко
мнампого (в десятки раз) превыптает объем и степепь загрязненно-.
ети сбрасываемых в нее сточных вод.

В последней колопке табл. 7 приведсны приближенные дапные-
© продуктивности фитомассы (по Родину и Базилевич, {965) в
пределах зон, х которым отпосятся структурные зависимости вод-

ного баланса. Продуктивность фитомассы — хороший показатель.
степени благоприятиости водного балапса в сочетании © тепловыми:
ресурсоми. Годовой прирост фитомассы вполне удовлетворитель-
м коррелируется с валовым увлажнением территории (И7), осо-.
бенно в предслах субарктического и умерепного поясов, а также-
вубтропического и тропического.



Часть П
Антропогенные воздействия

на воды

Глава 5
НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ И МЕТОДЫ ИХ ИЗУЧЕНИЯ
([РАСШИРЕННОЕ ВОСПРОИЗВОДСТВО

ВОДНЫХ РЕСУРСОВ})

Аптропогепшые воздействия па воды в текущем столетии осу-
шществляются в огромных масштабах и приобрели глобальное
раслространенио. Начало этого процесса относится к весьма дав-
мему времени, Первые круппомасштабные нарушения сстествен-
ного режима вод, преобразования водного баланса начались с пере-
ходом людей на оседлое зомлоделие. Как известно, в лесной зоне,
его развитие происходило в осповпом за счет уничтожения лесов,

их выжигания и использовация удобренной золой почвы для посе-.
вов. Через несколько лет такое подсечное земледелие приводило
к истощению земельных участков, что требовало выжигания лесов
на других участках, По на брошенных участках восстанавливался`
лес, мочва ‘снова приобретала высокую ипфильтрационную способ-
ность. Эти ее свойства способствовали постепенцому восстановле-
шю лесного биогеоцепоза как регулитора водпого баланса. В та-
ких условиих распрострапение земледелия как аптропогепного гид-
рологического фалтора пропсходило медленно. Потробовалось мно-
то веков, чтобы. этот фактор приобрел глобальное значение.

"Таким образом, в прииципе начало антропогепным. воздействи-
ям на воды было положено уже весьма давно, но в течение тысяче-.
летий опо посило преимущественно местный характор и по дости-
тало больших размеров. Этот вывод относится. не только к культу-
ре землоделия, но и к другим видам преобразований.

Нанболео ярким примером может служить орошаемое земле-
делие, которое в пастоящее вромя отпосится к напболсе водосмкой
отрасли: хозяйства: болое 70% всого мирового водонотребления
лриходится на орошение. $

Существенное антропогенное влияпие На воды оказал активный
пернод развития капитализма.

В табл. 8 приведеп перечень основных аптропогенных гидро-
логических факторов. Здесь речь идет преимущественно о тех фак-
торах, которые в копечном счете влияют па окружающую среду.
Приведу пример: сроди тидротехнических сооружений судоходные
лшлюзы начипая с ХУШ в. получили весьма большое распростра-
нецие и создавались при всех плотинах на судоходных реках. Вме-
сте с тем оии по оказывают существенного влияния на окружаю-
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"Таблица 8
Основные аптропогенные гидрологичееие факторы:преобразований и изменений. Ч у

идротехническио _ | Почвенио-мелноративные воздействия па Водоснабжение жноздействня на.‘рус- | водный баланк " МаЧаЛЬНОЙ. ста=МОа сток РУ° | * Дн его развития ои- на террвторци ° | — зодоотведение

Ретулирование — Сельское хозяйство Водовабор. из_вод-рочного_стока. Земледелно: ‘ных объектов
водохранилища- — Полезащитиое лесоразведение — Межрайонные о-ми Осушовие. ‘допроводы

`Мкумуляция _ на- — Оротшение. `Водоотведолне — п
Могой в водохра- — Борьба с эрозней ‘его последствия

‚ иманщах Смыв удобреций и ядохимика- Охрана — водного
Энтрофирование. тов © сельскохозяйствениых по- — компопента ок-

одоемов: лей ружающей _ сре-
Пода и землетря: Водоохранные леса и лесное хозяй: — Ы‘сотня ‘ство.
огудированно Водоохранная роль доса

русед `Рубка леса
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е оОНЕ

Жую ереду, так как ограничиваются местными, чаще всего неболь-
шМи подпорами,

Как видно мз таблицы, все виды антропогенных изменений вод
МоЖно разделить на три группы.

Приноденный норочень различных видов аптропогенных про-
образований не протендует на` исчерпывающую полпоту. Некото-
рые виды преобразований и изменений, воздействующие в наш-
большей степепи на преобразование природы, включены в табли-
цу. В то же время в ней отсутствуют весьма распространенные и
играющие большую роль в хозяйстве гидроэлектростанции. Но пре-
образующим олементом этих сооружений является по столько соб-
‘отпоимо тидростанция, влияцие которой в нижнем бьефе сказыва-
тсл. под поздействием: зависящих от выработки гидроэлектроэнер-
тии турбииных расходов воды, сколько плотина и созданпое с ее
момощью водохранилище. Что же касастся высоконапорных дери-
М \ционных гидростанций, то их влияпие на природу ограничивает-
9/ мостным перераспределением водпых ресурсов и в этом отноше-

‚ н ивляется гораздо менее мощным антропогенным фактором, чем.
— Иодохрамилища,

М Н, ьпомич 65



ыы &ЁЁ;ЁЁЁ ‚способом вездойствия на подпость горных рек,
оводные периоды является уск‹ледников путем зачерпепия их эхпос ао АнеаьЕЫ поверхности (Авсюк, 1962; Авеюк,

т ЁЁЁЁ...‘Ш в табл. 8 терминов преобразование и изменение
еНИНЫ: долоннть. Целенаправленные наменения вод или окру-

л ‘лом мы называем преобразованиями. Нмер, водохранилища создаются н‹ 'Ш'яжи‹ н‘еносредственно!запор. идрозлектростанции и регировамия.стока-— эго липреобразованиям. Другой случай: ;. оцеленаправленные ме-

Вн. токие, лапример, как загрязнение вох, отвоеятся к побочным,
›дусмотронпым заранес явленням, для определения которых

не подходит термин ‹ле додходит термин ‘прообразование», етому онн оНОСЯтся ®

Четко разграничить Гапримэти два понятия певозможно. Н!овлодетте нойравлацо ка случение пн по одионремонао он
твуст на ипфильтрациопную способностьуст почвы, влияющуюна МЁ:Ё‘: балапс территории, Это случай антропогенных измене-

няй. Вмосто с тем в засушливых зонах измонения водного баланса
ож ЦпМ:Ёу'пшв дополцительному увлажнению почвы, приобрета-
от делепаправленный тидролого-агрономичоский характер и могу

‘ны к категории преобразований. С ‘преобразованиями
этого наиравления связаны: мамепения ои в чистом виде; ими являют-

ся эрозионные процессы, как правил‹ т ми. ‘о вызванные аптропогенны»последствиями в розультате мизкой к я а.культуры земледелия нли упи'тожентя госов при т способах и мстолах жозяйствовании, которы
‘рактеризуются произнодственные отношения и производи-

тельше салы в разных социальшых условкях.
„ао маовая площедь орошаемых зсмоль в настолщее вреия дости-
ТО ООЖДЕ ЛЬ я КИ ооужаенили общего объема сельскохо-

() ›одукции. ‘ощадь же, запятая п‹ ьП » од орощение,ставало псего 10% от эсей плотуада лахотях земель. Чреовычай-
›респо, что в последние годы эта отрасль хозяйства стала.

пазвлнаться не только в эасушливых лорстранах, но н ш .Эрошенне др нолоннго эромдня: ощ но’планировазовн
‘Осушение болог и заболочонных оемель, вероятнхвизаться эначатольно позжь, чем орошенне Вывсто с той В настоя-

ее вромя осутшонцые площади растут быстрыми темпами, В СССР-
площадь осушенных земель увеличивается почти такими же тцами, как и орошаемых. ы ‚ ай
„.В последано годы получия разнити повый способ водной мо-
норация — мелноративлые сислемы двойного действия. Оии рсо-
аог как ороситольные системы в0 время засух, ках осушительны

Е ОИОЕ ноло оат оеаок анаа оо оОО рО
кроссивен, так: как ло существу продставляет собой управлясмоеснабжение водой растений. СОощеНо й

Весьма существенна гидрологическая родь пеорошаемого зем-
яеделия, нолозащитного лесоразведеншя н лесного хоЗЯйСТВЫ

(Льзович, Я950а, 6, 1952, 1980, 1963). Днскуссия о гидродогической.
роли леса, влияпии его вырубок на перораспределенно режима рос-
Ного стока по сезонам была начата уже в первой трети прошлого
столетия, Но до педавиего времени опа опиралась на чисто эмпири-
“оский лодход, приводивший к недостаточно обоспованным протя -
торечивым выводам. Теперь же в основе аргументации гидрологи-
ческой роли леса, как и земледолия, дежит теория формирования.
тидрологических явлений и процессов под влиянкем искусствепных
5 блогенных воздействий па почву, что позволнло получить более
объективные выводы. Однако и в настоящее время не исключены
Чисто эмпирические подходы, по при их применении важно следо-
Зать теорин. При парушении этого условия упрощается решение
задачи, но выводы нередко оказываются ложными (см., например,
Львовия, 1955).

"Круппые преобразования рожима рок происходят под влилиием
водохранилищь воздействие которых на водный режим рек мира
впервые было освещено автором в конце 60-х годов (Львович»
1974). Особенно иптенсивно подобные преобразования развивались
5 теченио нстекших трех десяталотий. За эти годы Советский Союх.
выпел на одно нз первых мест ло объему зарегулированного водо-
хранилищами речного стока. Водохранилища, как и другие гидро-
Зокнические сооружения (плотины, капалы и т. п.), приносят, ко-
течно, большую нользу человечеству. Примером может служить
твдроэнергетика, вырабатывающая в огромном количестве, притом
деневую, эдектроэнергию без_расходования топливных ресурсов,
Которые быстро истощаются. Но два ли ке главное значение гид
розлектростанций заключается в том, что опи позволяют получать
Глектроонергию, не загрязняя воздух отходами, что характерно дая
Зепловых элоктростанций. Вместе © тем пользя игнорировать и
Некоторо отрицательное влияпио на окружающую среду ГИДО-
Электроставций (в особенности плотитниых) : при создании водохра:
Энинщ затопляются мередко весьма плодородные земли и деспые
массивы, которым, как правило, пст замены.

`Однако, ссли объективно проапализировать последствия подоб-
ных зидрозогических преобразований, то мы приходим ® выводу
о том, что то или иные отрицательные последствия ® природе и
Экружающей среде ненабожны. Важно, чтобы таких последствий
он нак можно меньше и их оценка пе посила субъективного ха-
рактера, Важно также, чтобы пеблагоприятные послодствия в Мх
Рамальной море перекрывались пользой, которую приносят лююдям
такне прообразования '.

* Когда © этой идоей о последствиях тпреобразований гидротехнически-
ми средотнами, малюстрировантой практическими примерамн, автор высту-
мя орлати (львовичь 4917), опа нашла. отражение в двух протлвополож
тых ваглядах. Некоторые специалисты. восприняли её как «зеленую улицу»
вых воболехнического стронтельства, не припямая во ппималие пвтеросов
Фхрашы природы и окружающей среды, вычеркиув Ше моей формулировки.
охрапы ПРАРОо отрикательные носледётвия должны быть в минимуме пря
5° “



Самые высокие требования к ограничениям отрицательных вли-
япий на окружающую среду должны отражаться в проектах и при
осуществлении гидротехпического строительства. Абсолютно необ-
ходимо подчеркпуть, что при решенин отой задачи целесообразно
обеспечивать тараптию мипимуму отрицательных воздействий на
ирироду, ответствопность за которые должна взять на себя наука-
В первую очередь это относится к систомо теографических наук,
вполне подготовленной к решению таких отвотственных задач на
основе фундаментальных теоретических предпосылок и практиче-
ского опыта.

Сказанное о минимумо отрицательных влилций нпа природу
представляет собой первый принцип подхода к изучению и реше-
иию вопросов влияпил подохозяйственного строительства на окру-
зкающую среду. На осповании сказанного выше это положение
можно. кратко сформулировать так. Полностью иабежать. отрица-
тольпых влияпий водохозяйственных мероприятий на окружаю-
зщую среду практически певозможно, но паука должна взять ла
себя решение задачи: об определонии мицимума таких воздействий
при максимальной обществецной отдаче (Львович, 1977). Этот
иринции бых принят в исследованиях влияния гидротехнических
сооружений и водохозяйственных мероприятий па окружающую.
среду и в последпие годы находит все болышее примецение при
решении подобных задач. Однако ота проблема настолько сложна,
что ее решение не может быть ограничено рамками: одного прии=
ципа.

В последующем были выдвинуты и другие прииципы,
Второй из принципов заключается в комплексном характере

водных преобразований, которые часто воздействуют на всю цепь
элементов ирироды. Это говорит о том, что проект водохозяйствен-
ных мероприятий не должен ограничиваться изучением и оценкой
прямых воздействий, которые являттся целью или входят в зада-
чи водных преобразований. Необходимо иметь в виду последствия.
второго, третьего и последующих порядков, которые могут явиться.
результатом косвопных воздействий, связанных © достижением ос-
новной цели водохозяйственного проскта. Выявленио таких пепрл-
мых последетвий, как правило, представляст собой сложную за-
дачу, поэтому ‘требует "щательного учета природпых, со-
циальных условий, а также характера водохозяйственного меро-
приятия.

"Гротий принции представляет собой комплекс компенсацион-
ных мер, тробующих дальнейшего развитил, главным образом в
связи с тем, что иногда он примепястся педостаточно полно. На-
пример, затоиление под водохранилище весьма продуктивных для

максимальной пользе проектируемого ` водохозяйственного _ мероприятия.
Другие специалисты сочлы это условно слишком жестким дая гидротохии-
ческого строптельства. По мосму глубокому убождению, эти 0обе точки
врения’ псверны, так как не позволяют решать проблему конструктивно.

сельского хозяйства приречных террас компенсируется выделени-
ем вемельпых участков па лосных вырубках, где почвы © точки
зрепия сольского хозяйства непродуктивны. Окультуривапие таких
почв на подзолах продолжается 10—12 лет. Поэтому такая ком-
пенсация неправомерна, так как в течение мпогих лет мацосит
ущерб сельскому хозяйству. В таких случаях окультуривацие ае-
мель, выделяемых в компенсацию затопляемых илодородных участ-
ков, должно быть начато заблаговроменно, с тем чтобы. к моменту
их затопления на компенсируемых участках почва была уже окуль-
турспа, Практически это осуществимо, так кок времени, шеобхода-
мого па проектирование и строптельство сооружений, в общем
хватаот для окультуривания почвы. Другой иримор — затопленно
лесов, В отих случаях чащо всого в качестве компенсации прини-
мается вырубка леса на затопляемой торритории и вывозка ©го
для использования в хозяйство. 'Том по менсо такую компенсацию.
пользя иризпать полной, так как часто вырубастся. хвойный лес,
иногда даже такой целный, ках кедровый. Кроме того, вывозка

сса за иределы будущей акватории часто неоффоктивна в связи
© отсутствием дорог к:месту складирования вырубленного леса,
В таких условиях много лесоматериала остастсл неиспользован-
ным, Отсюда целосообразно применение более тлубоких компенса-
щнонных мер. При затоплении лоецых угодий вывоз древосины
даже © использованием ес в хозяйство не может считаться доста-.
7очно полной компенсацией, поскольку затоплениое лесное угодье
будет служить народному хозяйству лишь одноразово, В то же
вромя лос в вековой перспективе может дать песколько «урожаев».
Нельзя забывать и роль леса м вообще растительности кКак источ-
нпика воссталовления: кислорода в атмосфере. В этих условиях тре-
бования к компепсации должны быть болоо высокими. Например,
более полноценной компенсацией в дополнение к сведепию леса и
мспользованию древесины могло бы явитьсл искусствонное лесо-
возобновленно-—посадка леса на свежих плаповых вырубках где-то
» районе создаваемого водохранилища. Смысл этой меры заключа-
отя в том, что при естественном возобповлонии на место выруб-
ленпого более ценного хвойного леса вырастает лиственный
береза, ольха и другие лиственные породы. Лишь под пологом

иствопных пород вырастает хвойный лес. Поэтому посадка са-
эенцев хвойпого леса может дать 60—80-летиюю экономию време-
ми для непрорывного возобновления хвойных лесов. При этом мож-
но допустить, что площадь искусственных посадок леса полностью.
ме компенсируют площадь, выделенную для затопления, а покры-
вают ее какую-то часть, папример па половину или '/. В практике
водпого хозяйства уже имеются случаи применения подобных ком-
пенсаций, по ма небольших площадях. Требуется их более широ-
кое применение.

'Четвертый принции — профилажтика возможных ноблагоприят-
ных последетвий водохозяйственных мер. Этот припции отпосится
® любым мероприятиям. Необходимо, чтобы проектируемое соору-



эжение правильно «вписывалось» в природу района, реку или водо-
ем, на которых опо создается. Но особенно важен профилактиче-
ский принции в дело защиты вод от загрязнения. Противоестест-
венпо себрасывать сточные воды городов и промышленных
предприятий в реки и водоемы. Даже после очистки в пих сохра-
иястся немало остаточных загрязнений. Каждый кубический метр
даже очищенных: сточных вод портит до 42 м, а в некоторых слу-
чаях и гораздо большо чпстой речной воды, От таких. остаточных
загрязнепий трудно освобождать: интьевую воду или воду для
мекоторых предприлтий, техпология которых требует особо чистой
воды.

В числе перечисленных основных ирипципов этот принции име-
ет большое практическое эпачение. Среди: совремелных водохозяй-
ствецных мер улучшение качества воды, защита вод от загрязнепия

имеют но мепышее, а часто большее значение, чем ` увеличепие
количества доступной для использования пресной воды.

Искусственные воздействия па водный баланс и речной сток
нельзя рассматривать изолированно от естествонных Ффакторон,
Дая правильной оценки изменений речного стока, ожидаемых в ре-
зультате тех наи ицых хозяйственных мероприятий, пеобходимо
звать, ак сочетаются между собой в конкретных условнях естест-
венные и пскусственные факторы формирования стока.

Отличительная черта остественных, т. ©. физико-географиче-
ских факторов — их относптельная устойчивость, Гораздо мепео
устойчивы антропогенные изменения. Их непостоянство связано
ме только с меняющимся объемом, по и с качественной перестрой<
кой хозяйства, Например, в результате распашки степей и уни-
чтожения лесов почва утратила высокую ипфильтрациопную спо-
собность, снеговые и дождевые воды стади плохо усванваться
ночвой, увеличился поверхностный сток, возросла эрозия,

Все' эти измепения не могли не сказаться на режиме речпого
стока: усилились паводки, уменьшился сток в пернод межени. При
общем ̀  возрастании объема речного стока (за счет паводков)
режим рек ухудшилея, стал более контрастным, паводки болев опу-
стошительными, а моженцый сток, когда вода иредставляет наи-
большую ценность, мецее обильным. Все эти последствия — ре-
зультат примитивного ведепия хозяйства на обширных террито-
рнях,

Совершенно иной, противоположный характер посят изменепия:
речпого стока под влилиием болое рациопального, более проду!
тивного земледелня в условнях социалистического хозяйства,
В самом: общем виде характер этих перемен заключается: в более
совершенной механизированной обработке аемли, в ликвидации
мелкополосицы, присущей земледелию царской России, в введении
новых приемов обработки, сроди которых большую роль играет
механизированная глубокая зяблевая пахота, а в сухой степи —
безотвальная пахота. Одна лишь зябь, резко повысившая ипфиль-
трационную способность почвенного покрова весной, послужила
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причиной розкого уменьшения поверхностного стока и за счет это-
то повышения влажности почвы. Улучшение обработки почвы, пра-
вильный севооборот, спегозадержание, наконец, полезащитное
лесоразведенне, внесение удобрепий и другие мероприятия не толь-
ко позволили повысить урожайность, но и преобразовали водпый
балапс территории. Этим путем была повышепа обеспеченность
культурных растений почвенной влагой, а вместе с тем достигиуто
повышение урожаев. Паводки на реках ряда районов стали умень-
шаться, а за счет этого при увеличении межентого стока енизился
общий речной сток; часть воды, раньше бесполезно сбрасывавтая-
ся во время паводков в реки, стала расходоваться па транспирацию
м испарение.

Примерпо такой же характер носит общая направлепность из-
менений водного режима под влиянием леспого хозяйства, в зави-
симости от его уровия. Хищпическое уничтожение лесов изменяет
речной сток, так же как и земледелие, ведущееся на низком уров-
не. Рациональное лесное хозяйство по характеру изменений реч-
пого стока дает эффокт, аналогичный эффекту высокого уровня
землоделия.

'Общий характор и направленпость изменепий природы зависят
от социальных условий: они отражают производетвенные отноте-
ния человека к природе, иптенсивность использования природных
ресурсов. Плановым социалистическим хозяйством созданы необ-
ходимые иредпосылки для рационального, комплексного использо-
вания природных ресурсов с учетом последствий, на которые пепо-
средственно и пе паправлены хозяйственные мероприятия.

Изменения природы, в том числе водного баланса и тидрологи-
ческого режима, вызваны хозяйственными условиями. Но нельзя
не учнтывать влияния на них естественных природных условий, в
частности и теографической зональпости..

По этой причине пользя ожндать одинаковых результатов от
осуществления одних и тех же хозяйственных мероприятий в раз-
мых теографических условиях. Различный эффект одного меропри-
итил иногда расценивается как противоречие, вызванное разными
методами исследований, различными подходами или ваглядами.
Действительно, результаты исследования существенио зависят от
примененной методики, но нельзя ие учитывать и зпачительную.
роль теографических и соцпальных особениостей в измененнях
ирироды, вызванцых хозяйственной деятельностью.

"Вместо с тем антропогенные преобразовация, исключая ©еще’
пока редкие случан полного использования потенциальшых воз-
можностей многолетнего рогулирования речного стока, осуществ-
ление которого вполпе реально в горах, например, Средней Азии
(см. главу 7), чаще вссго не нарушают циклических колобаний, нто
мепяют их средпий уровень. Изменения среднего уровня вуалиру-
ются циклическими колебаниями, поэтому такие изменения чаще
всого пе удается выявить в результате внешиего ознакомлепия ©
дннамикой речного стока за мпоголетний пернод. Для этой цели
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требустся применение топкого комплексного анализа, элиминиру-
мющего колебания климатического происхождения. Методику этого.
‘апализа и другие приемы оценки изменений речного стока мы осве-
тим в следующих главах.

Оценка изменений речного стока, как и вообще оцепка измене-
мий природы, приобретает все большее практическое значение.
Человек живет и развивает производство в условнях в той или
мпой мере преобразованной им природы. При этом степень преоб-
разовапности пепрерывпо мецяетсл, и одпажды. оцененные мзме-
пепия мо могут долго служить практическим целям,

В условилх интенсивного использования ` природных `ресурсов
особенпно важно правильно понимать и трозво оценивать как про-
исшедшие, так и ожидаемые изменсния гидрологического режима-
Проектирул водохозяйственные мероприятия, споцналисты рассчи-
тывают, что связапные с ними сооружения: будут существовать в
точенио многих дет. Например, сопременные крупные гядротехни-
ческно сооружения высокого класса должны работать приблизи-
тельно 200-—300 лет. В течение этого срока водпый режим будет
преобразован мо только под влиянпем данного сооружения, по м:
в результате других антропогенных воздойствий. Это особенно вазк-
но зпать, по бывает трудно предвидоть-

В бассейно реки, на которой сейчас создастся гидротехническое
сооружение, в точенно времени его существовация вода мспользу-
отся и для других целей, например в иптересах развития: городов,
мромышлонности, седьского или лесного хозяйства, По меророста
эгродуктивности этих отраслой растет и потребление воды на их
мужды, причем рост не остается постоянным, а прогрессируст п
ипогда развивается скачкообразно, Всс эти. маменония в водном
балансе м в водном режиме рек нужно эпать зарапее, их нужно
ипредвидоть. 'Такой прогиоз представляет собой важную предпосы-
ку для рационального использования водных ресурсов страпы,
Поотому данпые о речпом стоке за прошлое время далоко но всог-
да можно безоговорочно относить на будущее. В пастолщее время
для этих целой часто используются данпые за вековой пернод, в
течение которого происходили то или иные преобразования приро-
Ды и водных ресурсов. Такие преобразования будут сочетаться ©
теми, которые произойдут за века существования гидротохпиче-
ских сооружений высоких классов, Именно поэтому чрезвычайно
важно знать аптропогенные влияпия на речной сток в прошлом и
будущем.

`Из сказанного видно, масколько велико значение проблемы пра-
вильной качественной и количественной оценки происшедших в
прошлом и ожидаемых в будущем изменепий речпого стока. Фор-
мальное порснесоние с помощью вероятностной статнстики данных
тидромстрических паблюдений за прошлое время па будущее ухе
не может удовлетворить запросы практики. На этой осново нельзя
планировать использование водпых ресурсов и проектировать водо-
хозяйственцые мероприятия. Дая атих целей тробуется оценка тех:
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изменений водного баланса и речного стока, которые произошли в
прошлом, в течение периода, освещенного гидрометрическими дан-
ными. Требуетси также прогноз ожидаемых изменений гидрологи-
ческого режима. Иланы и проекты, не учитывающие изменений
водного баланса и речного стока, дая мпогих райопов страны не
могут быть жизненными и в некоторых случаях по выдержат ис-
пытапия времснем,

Современная гидрологическая паука подготовлена для широко-
то развертывания исследований по этой актуальной, но сложной
ироблеме и да приближенного решения ряда практических задач-
За последнее десятилетио копкретные знания по проблемо преоб-
разований и изменепий гидрологического режима несоизмеримо
выросли. Создацы. теоретические основы: рошения этой проблемы,
разработаны методы соответствующих экспериментальшых иесле-
дований, обобщений и расчетов измепений стока. Получены: при-
ближенные расчетные данные происшедших, а в некоторых случа-
ях и ожидаемых изменений стока, Однако если оцепить все достиг-
нутое по этой проблемо и сравнить с тем, что требуется знать для
решения практических вопросов, то становится очевидным: даль-

нейшее более минтенсивное развитио научных исследований в этом
направлений;

В настоящее время в проектных водохозяйственных работах
уделяется. гораздо большое внимание комплекспому подходу в ро-
лшении задач антропогениых преобразований и изменений, @ так-
же вопросам окружающей среды. Вместе с том работы: такого
направления целесообразно расширять в мотодическом отношенин.

|ожду тем при осуществлении конкретных водохозяйственных
просктов припимается во внимание использование проимуществен-

но одного мз источников водных ресурсов, независимо от других.
`Учитывается связь режима озер с питающими их реками. Но при:
иланировании: использования подоемных вод, как правило, забы-
вают, что онн питают реки. Что же касается почвенной влаги, то
меньше всого учитывается существующая в природе тосная зави-
симость речного стока и питания подвемных вод от этого источии-

ка водных ресурсов. Среди источников водных ресурсов почвепной
влаге принадлежит едва ли ио самое важное место, Вода, участву-
юощая:в таких важных дая жизпедеятельности растений фупкци-
их, как фотосинтез и транспирация, пока не имест замепы и пред-
ставляет собой один: из важнейших источников производства рас-
тительной массы.

Как бы выражая пренебрежение к хозяйственной роли почвен-
ной влаги, гидрологи в отпотении расходования воды: на инфиль-
трацию и испаренис с трапспирацией ввели термии «потери». Воду,
не попадающую в реки, таким образом, отпосят к потерям, не счи=
таясь с том, что эти «потери» составляют важнейтшую выгоду для
народпого хозяйства. На самом деле с народпохозяйственной, т @
с объективной, точки зрения к действительным потерям воды сле-
дует отнести поверхностный сток, а не почвенную влагу. Вода,
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‘усвоенная почвой, т. ©. поверхпостный сток, особенно в зонах недо-.
статочного увлажнения, безвозвратно теряется для производства
растительной массы; кроме того, она являстся основной причипой
эрозии, т. е. причиной потерь почвы и земельных росурсов, и фор-
мируст паводки на реках. Характерно, что известпый спецпалиет
по орозии почв Х. Бенпет (1958) под потерлми воды попимает
именно поверхпостный сток.

`Все олементы и лвления природы мастолько тесно взаимосвя-
завы, что хозяйственное использование одного из видов природных
ресурсов не может ограничиться: только преобразованием этого ре--
сурса и очель часто распространяется на другие элемепты или лв-
ления природы, Именно такой характер свойствен: аптропогонным
ипреобразованиям и измененням. водного режима и рочного стока.

Система географических наук в последиие деситилетия: получи-
ла существецное развитие и способна решать задачи антропогон-
ных преобразований и изменспий, а такло вопросы влияпий хозяй-
ствонной делтельности па природу и окружающую среду. Этому
прогрессу весьма способствовало конструктивное направленио в
«еографической науко, положенное Й. Ц. Герасимовым (1976; ем.
также: Преображенский и _Абрамов, 1976) в основу деятольности
Института географии АН СССР. В этом ж направлении' начипают
работать и другие гоографичоские учрождения: СССР, отчасти и за
рубежом, особенно в социалистических страпах.

Заслуживает внимация постановка Й. П. Горасимовым (1968,
1976) пробломы преобразования природы. Этот ученый рассмат:
ривает принцициальные подходы к преобразованиям природы гид=
ротехническим. строитольством, содьским. хозяйством м ставит за-
дачу научных географических прогнозов последствий преобразо-
ваний. В этом заключается важный приицин копструктивной тео-
графии, одно из назначений которой — сиизить до мипимума
неблагоприятные последствия осуществляемых мороприятий.

Глава 6
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВОД

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИМИ СРЕДСТВАМИ
В одной пебольшой главе невозможно в лолной мере освотить.

все многообразне преобразования вод гидротехническими: средст-
вами. По существу, гидротехника служит различным видам исполь-
вовапия вод, поэтому любое гидротехническое сооружение вносит
то или иные изменения в их режим, Но мы по ставим перед собой
задачу осветить всс, что происходит © водами под влияннем гидро-

техпических сооружений и ограничиваемся характеристикой наш-
болео ярких проявлений этого вида хозяйственной деятельности.

1, Гидрологическая роль водохранилищу

Выше была охарактеризована эффективиость водохрапилищ в
связи с проблемой обеспочения водой на душу насслепия в мире
(ем. табл. 6). Приведонные цифры в табл. 6 свидетельствуют ©

та

чрезвычайно высокой водоресурсной эффективности ̀  водохрани-
ли

В табл. 9 приведены данные о водохрацилищах мира объемом:
более 100 млн. м® каждос (Авакян и др., 1979). Точное датиров
ние этих данных, как мно представляется, встречает пекоторые за-

труднения, В указаппом источнике отмечено, что при составлонии
этой таблицы учтены все издания Мирового регистра плотин в том
числе и за 1976 г, Вместе с том в таблицу после 1974 г. в указан-
ном источнике включено свышо 300 строящихся плотин © общим
объемом водохранилищ болео 1000 км®. С учетом того, что сравни-
тольно крупные плотицы, данные о которых приведены в таблице,
строятся е монсо 8—5 дет, их можно отнести примерно к 1980 г.

Заслуживает внимания тот факт, что почти 90% всох крупных
водохрацилищ, мира было создано в течоцие трех десятидетий по-
сле 1950 г. В СССР в течение отого же срока создано 94% всех
водохрапилищ, В пастоящее вромя водохранилища СССР ло коли-
честву составллют 9% а по объему 22% всех водохранили мпра,
Эти данлые говорят:0 том, что средний объем водохранилищ СССР
(5,6 км°) почти в 3 раза больше, чем объем зарубожных водохра-
нилищ (2 км ).

Современные данные о водохрапилищах мира, которые, как
отмочено выше, отнесопы к 1980 г., интересно сравнить © рапео
приведенными в кпиге автора (Львович, 1974). В пой мо ирож-
мим дацным А. Б. Авакяна и др. (1971) было учтопо 4370 водо-
хранилищ общим объемом 4000` км%, Следовательно, ва моследнее
досятилотно их число увеличилось ша 887, а общий объем —
на 1132 км’, Эти данные о развитии водохранилищ за последнее
деслтилетие нослт, копечно, приближенный характор, так как
датировка общего числа водохралилищ, как уже сказано, не ли-
шпена пекоторой условности в связи © пеизвестностью сроков на-
чала эксилуатации той их части, которая строится после опреде-
ленцой даты,

Для`расчетов глобального регулирующего действия водохрани-
лищ необходимо определить их полезный объом. Это можно сде-
лать только приближенно, так как такие данные имеются лишь
для отдольных страп. В моих прежних работах доля полезного
объема принималась около половины полного. Полозный объем
всех водохранилищ СССР составляет 541 кы?, мли 47% полного
Но в США это. соотношение резко отличается: полезный объем
всех водохранилищ доститает 443 км? при лолном объеме 500 км“,
что составляет 88% полного объема (Авакяи и др. 1979), т. ©.
па 40% выше соответствующего показателя в СССР.

Изменения уровпя ряда водохранилищ мира превышают 100 м
в течение года, а некоторые опорожняются полностью. Это отно-
сится главным образом к водохранилищам ирригационного типа,
трафик использования воды которых строптся в интересах ирри-
тации и по обеспечивает постояпного напора, необходимого для.
тидроэлектростанции, В засушливых районах СССР, где распро-
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странсно орошаемое земледелие, водохранилища решают ком-
шлекс задач, по в целом в страно преобладают водохранилища
тидроэпергетического назначения, обеспечивающие пеобходимый
жапор дая работы тидротурбин. Кроме того, водохранилища ©
большой амплитудой изменения уровной создают пеблагоприят-
чые условия и для других отраслей водного хозяйства — судоход-
ства, водоснабжения, а также для окружающей среды. В этом за-
ключаются причины болыших различий в ОТПосительных полез-
ных объемах водохранилищ в СССР и США.

Что касается дашных табл. 9, то может возникнуть вопрос,
зостигает ли пеобходимой достоверности оценка регулирования
стока, если учесть только водохрапилища объемом — болео
100 мли. м® каждое. Статистика водохранилищ меньшего объема
отсутствуст. Поэтому вазно хотя бы ириближенно оценить разме-
ры возможной ошибки в результате педоучета относительно ма-
лых водохранилищ, Если донустить, что средпий объем. каждого.
водохранилища, пе учтенцого табл. 9, составлиет 10 мли. м%, а
это песомненно преувеличено, и общее количество их в пастоящее:
время` доститаст 10—20 тыс., то общий объем всех таких водохра-
мидииу составит 100— 200 км?, а их полезный объем вряд ли пре-
высит 120 км%, т. ©. составит не болео 3% от общего полезного
объема всех водохрапилищ объемом более 100 млн. м® каждое.
`Таким образом, отсутствие учета малых водохранилищ. не влияет
заметно па результаты расчетов глобального регулирующего эф-
Февта больших водохранилицц.

С учетом возможности изменения полезного объема водохра-
иилищ в зависимости от их назначения в табл. 9 приведены диф-
ференцированные — показатели — искусственного — регулирования
стока. Принятый полезный объем водохранилищ в процентах от
полного отличается от их объема в моих прежних расчетах, так
как оп дифференцирован о частям свота и в щелом для зомного
шара стал зпачнтельно выше (62%), чем по прежним расчетам
(45%). Это различне лишь отчасти связано с ростом количества
и общего объема водохранилищ за моследнее десятилетиое.
В большей мерс оно зависпт от метода расчетов.

Как видно на табл. 9, общий полезный объем водохрапилищ,
мира составляет 3195 кмд. Если допустить, что он используется:
для наполнения паводочным стоком однн раз в тод, то мы таким
путем получим чредставление об объеме искусственно рогули-
руемого стока.

Следует учесть, что получениые результаты пельзя считать
преувеличенными. Дая зоп с несколькими дождевыми: паводками
в течение года, прерываемыми более или менес аначительными
междупаводочными периодами, полезный объем водохранилиц мо-
жет быть использован для регулирования стока неоднократно в те-
чепие тода. Одпако реки с паводочным режимом такого характера
встречаются реже, чем с более или менее продолжительным поло-
водьем. В умеренном поясо пронсхождение такого подоводья свя-

т "Табляца 9
Регулирование речного стока водохранидищами мира
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запо © весенним снеготаяннем, на горных реках — с высокогорным:
снеголедниковым питанием рек, в тропическом полсо и п экватори-
альном — со мпогими: дождевыми паводками, например муссонного
происхождения, сливающимися летом илн осенью в одну волну
половодья.

'Данные таби. ® показывают, что при припятых допущеннях
объем речшого стока, регулируемого водохранилищами, увеличи-
васт мировые ресурсы устойчивого подземного стока в `реки на
3200 кмугод, или на 27%. Относительпое увеличение такого же
нпорядка характерно для Европы и Азин; в Африко оно несколько
вограстает (35%), в Сеперпой Америке по причинам, отмеченным.
выше, достигает 80%, а в Южной Америке н Австралии с Оксани-
©& падает до 8%. В СССР устойчивый сток подземного происхож-
дения увеличивается на 54'%, т. ©. возрастает в 15 раза, а в Болга-
рин — почти в 2 раза.

'В целом такой результат является огромным достижением чело-
вочества, поскольку искусственное регулирование речного стока
мпозволило более чем на ', увеличить ресурсы мирового устойчи-
вого стока — самого ценного источника ресурсов пресных вод.

'Высоко оценивая значение водохранилиц как важного водохо-
зяйственного фактора, пельзя но учитывать некоторые их отрица-

п

В том чиеле ссси›] т' 41372 | 47 | 585 | 1020 ] 1555



пельные свойства. К числу первых и наиболее серьезных из ниж
отпосится умпожение водных ресурсов за счет земельных.

Акватория всех крупных (объемом болес 100 мли, м) водохра-
нилищ составляет 590 тыс. км?, а исключая площадь подпертых
озер, т. ©. земольпых ресурсов в чистом виде, — 350 тыс. км?
(Авакян и др., 1979, с. 28, с округлением). Эта площадь соизмери-
ма с территорной Фрапции, по составляет только 03% сушн, ®
затопление такой площади позволяет на { тыс. км? земельных
ресурсов получить дополнительно почти ® км® устойчивого стока,
что соответствует реке с постоянным расходом воды — почти
300 м/с. Трудно сказать, пасколько велики такие издержки, В свя»
зи © том что в равиинных районах больше распространены: сел
скохозяйствонные угодья, эти издержки выше, чем в горах, где под
водохранилища затопляются склоны: менео ценные для иепользо-
вания, хотя нельзя забывать ценность затопляемых в горах лесов.
Необходимо учитывать, что рогулирование стока водохранилища-
ми умепышает ущерб от наводнений на реко ниже водохранилища.
Что касается туристических целей, то торные водохранилища в
этом ` отношенин бывают привлекательнее, чем пезатопленные
участки речных долин. Водохрапилища занимают всего_0,3%_зо-
мельных, ресурсов мира, по опи увеличивают устойчиный речной
сток на_27%. Это свидетельствует о высокой эффективности: водо-
хранидищ. —

Вместе с том не только проектирование, но и эксплуатация
водохранилищ далеко не всогда носит комплексный характер и по
в полной мере удовлетворяет тробования всех заинтересованиых
отраслей хозяйства. Режим попуска воды из водохранилищ целе-
сообразно в первую очередь подчинять задачам оэкологии — водо-
снабжению, орошаемому зомледелию, рыбному хозяйству, спорту
м турнэму, борьбе с наводненнями, в целом улучшению водной
компоненты сроды. Все эти вопросы: можно решать только © помо-
ью водохранилицщ путем компенсационных мор, без существенных °
издержек для гидровнерготики.

о всой вероятности, перспективиы приливные тидроэлектро-
сланции, которые пе тробуют существенных затоплоний территории.
Водохранилища должны: занимать мипимальную` площадь, для это-
то необходимо применять строительство для ограждения наиболее.
ценцых земель. Но, кроме того, пообходимо стромиться, чтобы био-
логическая продуктивность акватории водохранилищ в результа-
те рыборазведения была выпе биологической продуктивности (уро-
ай, продуктивность лесов) территории. до.ео. затопления. Тахиы
путем можно в какой-то мере восполнять ущерб, который папо-
сится хозяйству затоплонцем зомель.

Соотношоние между ценцостью затопленной под водохранили-
ще территории и пользой от Водохранилища зависит от Эколоми-
ческих и природных условий, по чаще, если не создаются большие
мелководные акватории, чаша весов, как правило, склопяется в
пользу водохранилищ, Однако при наличии большого количества.
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водохранилищ в равнинных райопах создание каждого нового
крупного водохранилища связано со все большими мздержками.
В бассойнах Волги, Диспра, где функционируют крупные каскады
водохранилищ общей площадью 27 тыс. км?, в будущем, по всей
вероятности, продпочтительнее создавать средние и молые водо-

хранилища на их пратоках.

Потери воды мна испарение с акватории водохранилищ мира
составляют около 180 км%год, или 4% от объема рогулируемого
стока. Такие потери следует призпать незпачительными: отпоси-
тельто той пользы, которую припосят водохранилита. Таким обра
зом, иреобразование вод`является весьма полезной мерой расши-
репного воспроизводетва водных росурсов, а связанные © ним отри-

цательпые явления хотя и пронсходят, но жосят подчиненный
характер.

Потенциальные возможности дальнейшего роста водохранилиц
далеко пе исчорнаны, хотя назревает пеобходимость усиления вни-
мапия к созданию подземпых водохрапилищ, преимущество кото-

рых по сравнению с поверхностными по вызывает сомпений.
Во-первых, подземпые водохранилища при нпагпетании паво-

дочных вод через буровые скважииы не тробуют затопления земли:
или, во всяком случае, позволяют ограничиться меньшими: затол-
лепиями. Следуст, однако, учитывать обнаруженное в последние
тоды: явленне возбуждения в некоторых случаях землетрясений по-
лобными буровыми скважинами (см. раздел 2 пастоящей главы).
Во-вторых, вода подвемных водохранилищ в большой степени со-
хранястся`от загрязнепий. В-тротьих, пода по торястся на испаре-
ине, хотя кооффициент полозного дойствия подземных водохрани-
лмт в зависимости от геологического строения должен колебаться
в аначительных пределах и может быть ниже, чем поверхностных,

'Выте речь лила о глобальных масштабах воздействий водохра-
нилищ на круговорот воды, способствующих умножению ресурсов
‘устойчивого речпого стока, Теперь будет охарактеризован путь
практического использования потепциальных позможностей пол-
ного многолетисго рогулирования рочпого стока на конкретном
оримере рек Срехной. Авни. Прамер уизработая млою’ совместно
с Цительной (1980)

Этот район играет восьма болышую роль в хозяйстве СССР, так
как являстся самым крупным в стране, богатым тепловыми ресур-
сами: оазисом, па оротаемых землях которого выращивается хлоп-

чатник, лучшие сорта фруктов и другие щенные теплолюбивые
культуры. Зомельные росурсы адесь намного пгровосходят исполь-
зуемые под ороттенне из-за подостатка водпых ресурсов.

В связи с этим регулирование рочного стока водохранилищами
приобретаст все большео значение. Часть варегулированяого стока
уже используется для орошения, однако эначительный резерв оста-
‚отся еще не иепользованным.

С этой целью в условиях Средней Азии целесообразно ппреждо
всего установить приоритет в использовании водных ресурсов для
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наиболее водоемкого производства — орошаемого земледелия. Ни.
в одном другом районе Советского Союза нельзя получить столь|
эффективного сочетания тепловых и водных ресурсов. Районов бо-|
лео богатых водными ресурсами, чем Средцяя Азия, в стране мно-|
то, но в данном случае они в сочетании с тепловыми ресурсами соз-

дают совершенно уникальные условия для выращивания субтропи-
ческих культур особенно таких, как хлопок.

Расходование воды на производство продуктов растениеводст-.
па, вообще растительной массы — наиболес высокая форма исполь-
зования водных ресурсов. Но особонно большое значение такой
вывод приобретает для Средней Азии, где в осповном вода лимити-
руст дальнейшее развитие орошасмого земдоделия, Потребности
орошаемого земдедолия в водо могут быть удовлетворены без
сколько-нибудь существенного противоречия с обеспечением. задач
хозяйственно-питьевого и промышаленного водоспабжения, посколь-
ку последнео тробует приблизительно в 10 раз мепышо воды, чем
орошение.

В то же время использование речных вод для гидроэнергети-
ческих целей нередко оказывается в противоречни © орошаемым
земледелнем. Во-первых, так называемые мертвые объемы воды.
тидроэнергетических водохранилищ, необходимые для создания
напора в целях обесиечения работы: гидротурбин, в общем: велики,
но, что особендо важно, в критические периоды маловодья недо-
ступны для использования. Во-вторых, в периоды миоговодья, ког-
да необходимо аккумулировать воду в водохранилищах, слишком
мало емкостей для создания в это время резерва водных ресурсов,
которые могут быть использованы для орошения в маловодные
периоды. В-тротьих, для создания едипой системы ирритационных
водохранилищ требуется их соответствующее размещение, причем
в некоторых случаях местоположение водохранилищ‚ целесообраз-
но устанавливать, но считаясь с возможностями получения макси-
мального напора, в котором заинтересована гидроэнерготика, хотя,

как можно полагать, интересы мрригации и гидроэнорготики мож-
но частично совместить. В-четвертых, в сочетании © гидроэнерге-
тикой, осли не учитывать в полной меро приоритета в использова-
миии водных ресурсов для орошаемого земледелия, страдает ороше-

ние, так как во вневегетационный период, когда воду необходимо.
аккумулировать в водохранилищах, она срабатывается турбинами:
тидроэлектростанций. Одним словом, подчиняя размещение и ре-
жим работы водохранилищ задачам орошаемого земледелия и во.
вторую очередь учитывая задачи гидроонергетики, можно более
полно использовать водные ресурсы для целой орошения. В данном
случае водохранилища должны служить для орошения.

В свете сказанного к одному из важных, но еще недостаточно-
используемых резервов местных водных ресурсов относится_под-

ное многолетнее регулирование речпого стока в горном поясе Сред-
ней Азии, где происходит формирование водных ресурсов. Для
этого целесообразно создать единую систему водохранилищ в го-

рах, работающих в основном по графику, обеспечивающему нуж
ды орошаемого вемледелия. Проимущества горных водохранилищ;
в сравнении с теми, которые создаются в зоне орошаемого земле-
делия, вполне очевидны: потери воды на испарение на горных
водохранилищах гораздо ниже, чем в зоце рассепвания стока.
В горах создаются водохранилища при отпосительно малых затоп-
лениях торриторим. В результато такого подхода в минимальной:
стелени торяются земельные ресурсы па затопление и на едицицу
илощади акватории водохранилищ можно получить большие объе-
мы для рогулирования речного стока.

Для оцепки мотенциальных возможностей многолетнего регу-
„ирования стока рек Средней Азни пеобходимо было молучить-
хронологический ряд годового стока, сформироваюшегося в горах.
В расчетах были использованы материалы набюдений за стоком
более чем на 300 реках. Средпий многолотний сток за пернод ©
1930 по 1975 г., сформировавшийся в горпых районах бассейна.
Аральского моря в иределах территории Советского Союза, оценей.
по восстановленному хронологическому ряду в 112 км%, Это! на
10 км? мепьше сроднего мпоголетиего стока для той жо террито-
рии, полученного по карте средного миоголетнего стока (Цигель
ная, 1976).

На основании хронологических данных о стоке, формирующем-
ся в горах, за пернод с 1930 по 1975 г. методом последовательного
приближения произведен расчот потепциальных возможностей
многолетнего регулирования стока в бассейнах рек Амударьи,
Сырдарьи, Чу, Таласа, Зеравшала и Кашкадарьи, На осповации
этих расчетов установлено, что для полного регулирования стоко.
в горах машболее целесообразно располагать водохранилищамиь
общим объемом 108 км?, в том числе в бассойнах Сырдарьи и Аму-
дарьи — 50 км3 для каждой ма этих рек, а в бассейнах остальных.
рек — 8 км? (Львович, Цигельная, 1980).

При этом можно использовать и существующие водохранили-
щща. Цолесообразно также создание системы повых водохранилищу
ма всех реках, питающих прилегающие к горам равпины зоны.

«рассенвания» стока, на которых распространепо орошаемое аем-
леделие.

Рис. 15 показывает, что сток_ Сырдарьи при выходе из гор в
полезном объеме водохранилищ 50 км® уже после первых десяти-
маловодных лет может быть выравпен и его колебания будут-
исключены, Апалогичное решенно относится и к Амударье-
(рис. 16).

В табл. 10 помещены результаты расчетов. Опи показывают,
что потенциальные возможности многолетнего регулировация сто-
ка в горах Средней Азии могут упеличить рочные водные ресурсы
в маловодные годы: па 328 км®, а учитывая, что кооффициент по-
лезного действия водохранилищ вряд ли будет выше 0,8, можно.
предположнть, что сток в нанболее маловодные годы: увеличится:
ма 26,2 км..

6 М.И. Льзович э
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Для того чтобы решить эту задачу, требуется, как отмечено!
"выше, особое размещенио водохранилищ. В ряде случаев они дол-
эжны быть рассредоточены так, чтобы сток с торного пояса Средней
Азии не мог попасть в зопу рассеивания, минуя водохранилитще.

Вместе с тем существующие водохранилища частично соответ-
‘ствуют задачам ирригационных водохранилищ, если их перовести

на рожим, пеобходимый для решения поставленной задачи. Но для
этой цели доппые водоспуски, которые создаются в связи с требо-
ваниями техники строительства, необходимо сохранять, снабдив их
затворами. Такая мера пе нарушит работу гидроэлектростанций в
мпоговодные оды, но в необходимых случаях позволнт использо-
вать для орошения и мертвый объем водохранилищ. Часть резер-
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ва регулирующей способности водохранилищ уже использустся
ли памечается к использованию до конца столетия. Наше пред-
„ожение, конечно, требуст технико-экономического обоспования ©
учетом особо высокой ценности для орошения водных ресурсов
Средней Азип..

`Большую роль играют также гидрологические прогнозы, кото-
фрые служат основой для иланирования иепользования модных
ресурсов. Их значепие возрастает в связи © необходимостью плани-
фровапия работы водохрапилищ, миоголетнего рогулирования, Это,
конечно, пе простая задача, особенно если учесть недостаточность:
кидрометеорологической информоции © высокогорных районов
Средней Азип.

Экспериментальные исследования на одной иа высокогорных
рек бассейна Амударыи показали, что при соответствующем расши-
‚ронии информации об осадках, спежном покрове м: интепсивности
его таяния точность прогиозов в условиях Средней Азин можно
значительно иовысить созданнем в высокогорном поясо достаточно.
тустой сети автоматизированных гидромотеорологических стапций.

Что же касается технико-экономического обосновапия спстом
хорных водохрапилищ в Средпей Азии, то обязательным условнем
-дая экопомических расчотов должна послужить объективная оцеп-
ка тепловых ресурсов Средной Азни, которые в сочетапии © вод-
«тыми: ресурсами создают упикальшые для Советского Союза усло-
‘вия для выращивания субтропических культур.

К числу положительных влияпий водохранилищ отпосится ак-
кумуляция в них речных наносов, что приводит к уменьшению
мутности речных вод и твердого стока. Так, после `сооружения:
Куйбышевского водохранилища годовой сток взвешенных паносов
Волги в его нижнем бьефо умоньшился 3 раза,

Апалогичное явление уменышения твердого стока под влияннем
строительства каскада водохранилищ устаповлено для р. Миссиси-
ли. Если до 1952 г эта река в многоводные годы транспортировала
450 ман. т наносов в год, то посло этого срока в нанболес много-
Зодные тоды. тиордый сток ло пренышая 295 млиь т (Ногвыиь

На мутности воды: и твердом. стоко таких больших рок менышо:
отражаются меры по борьбо с эрозней сельскохозяйственных уго-
дий и усиленио эрозии при строитольстве городов и промышшлен-
ных предприятий. Объясняется это том, что продукт склоповых
эрозноиных процессов часто аккумулируется, но достигая больших
рек.

"Что касастся воспроизводства проходных рыб, то, отдавая себе
отчет в том, что плотины явно нарушают экологические условия,
чикто, однако, по предлагаст отказаться от их строитольства, Но
строительство плотин должно сопровождаться сооружением рыбных
заводов, мелиорацией нерестилищ и другими мерами, задача кото-
Фых — приспособить рыбпое хозяйство к новым условиям, созда-
заемым плотинами и водохранилищами. Сейчас это практикуетея,

в

о рыбные заводы целесообразно строить заблатовременно, и нача-
ло их действия должно опережать строительство илотин, что впол-
не осуществимо в условиях плапового хозяйства.

В нижних бъефах илотии следует поддерживать водпый рожим,
наиболее благоприятствующий нересту рыб. Иллюстрируем это на
примере Нижней Волги. Так, для переста пужно, чтобы дельта
Волги была залита водой примерно с 20 июпя в точение 20—30 су-
ток, а для поддержания необходимого уровия воды требуется рас-
ход воды в реке в это время пе ниже 25 тыс. м“/с. Череа турбины.
Волгоградской ГЭС им. В. И. Ленина при полной их нагрузке про-
ходит только 12 тыс. м3/с. Следовательно, недостающие 13 тыс. м3/с.
нужно сбрасывать дололнительно из водохрапилища. 'Такие нопус-
кй воды из водохранилищ нанослт, копочно, ущерб гидроэнерго-
тике, но в интересах рыбпого хозяйства они необходимы.

Наряду с поверхностными всо большее значение приобретают
подземпые водохрапилища, создаваемые путем искусственного пи-

тапия подаемных вод, позволяющего усилить литогенпое звено кру-

говорота. воды и черпать из подаемных горизоптов больше воды,
чем это возможно в естественных условиях. Еще 25 лот тому назад.
на земном ларе было учтено посколько сот подземных водохрани-
лищ, (Фаворин, 1961). К пастоящему времени их количество, ко-
нечно, существенно возросло. В СССР искусственное питапие
подаемпых вод производитея в нескольких десятках мест, причем
эти подземные водохранилища служат источниками водоснабжения:
круппых городов. Замечательно, что магазинирование подземных
вод практикуетси издавна туркмепами в Каракумах, Поверхност-
ный сток, формируемый на такырах (глишистых участках) этой
пустыни, направляется в колодцы, через которые вода поступает

под землю и образует лишзы пресной воды, предохраплемой от
испарения (Купии и др., 1960). Они служат источником водоснаб-
жеция маселения и водопоя овец, а в некоторых случаях и для

водоснабяжения небольших промышленных продприятий,
Одно из подобных подземных водохранилищ создано в районе

Нью-Йорка ла о-ве Лонг-Айленд (Купии, 1972).
В будущем подземные водохранилища, по-видимому, станут

весьма`распространспными источниками водоснабжения, что осо-
бенно важно, так как подземные воды менее подвержены загрязне-
нию. Отсюда виолне очевидна необходимость пагистания в подзем-
чые горизопты возможно более чистой поды, хотя мы исходим из
предпосылки прекратить в будущем сброс каких-либо сточных вод
в реки и водоемы. Однако полпостью исключить загризненно по-
верхпостных вод вряд ли будет возможно, так как эффективные
‘споеобы обезвреживания ливпевых и снеговых вод, стекающих ©
территории городов, и предотвращения их попадания в реки и
водоемы: лока еще не найдены (см. главу {0). Да и в сельской
местности, учитывая растущую химизацию сельского хозяйства,
трудно будет уберечь поверхностные воды от попадания в них ядо-
химикатов.



Свойства нодаемных водохранилищ соответствуют этим требо-
ваниям. Подземные воды: можно магазинировать в миоговодные се-
зоны или в многоводные годы, а использовать их в маловодные
мериоды. Вследствие медлепного движения подземных вод оп
должны обладать очень высокой регулирующей способностью. Под-
земные водохранилища пе тробуют выделения для них значитель-
ных территорий, следоватсльно, существенно ме затрагивают инте-
росов земленользовалия, Наконец, вода из подаемных водохрани-
лищ почти не терлотся на испарение, которое составляет часть.
полезной емкости обычных водохранилиц,

`Что касается коэффициента полезного действия подземных во-
дохранилищ, то он должеп быть очевидно менее единицы. Одпако.
вода из подземных водохранилищ, иарасходованная на питание
рек, будет способствовать увеличению подаемного, устойчивого
стока, что, как было показано выше, служит щедям расширенного
воспроизводства водных ресурсов. Возможно, что в искоторых слу-
чаях целесообразпо будет созданно подаемных — водохрапилищ,
предназначенных для питапия реки и умножения устойчивого роч-
ного стока.

Препятствием на лути развития Этого метода расширепного.
воспроизводства служит тот факт, что в покоторых условиях нагце-
тапие воды в скважииы на большую глубину, где распространены
рассолы, как сказапо выше, вызывает землетряселия, Подземные
же водохранилища необходимо создавать на сравиительно пеболь-
зших глубинах, в продолах распространения преспых подаемных
вод.

2. Вода и землетрясения

Около чотырех досятилетий тому назад было обнаружено влия-
нио воды на землетрясения. В покоторых условиях. под влилинем
водохранилит и закачивапия воды в недра через скважины возни-

кают землетрясепия. Эта проблема изучаетси сейсмологами м
тидротехниками. В гидрологической литературе опа кратко_ ос-
вещалась в книге, носнящелной водохранилищам мира (Ава-
жян и др 1979). Вместе с тем. эта проблема _песомненно интерес-
ма для гидрологов и поэтому заслуживает более — подробного
освещения.

Зсмлетряссние, вызванное водохранилищем, было впорвые об-
наружено посло сооружения плотимы Гувер (высота 221 м) на
р. Колорадо. Наполнение водохрапилища Мид, образовамного этой
плотиной, началось в 4935 г, До этого времени: в районе водохра-
цилшща проявлялась сейсмичность небольшой активности, но пос-
мо 1937 г-, когда напор воды на плотине достиг 100 м, земдетрясо-
мия стели гораздо более частыми. Нанбольшее землотрясение с
магнитудой 5 по шкале Рихтера произошло после полного вапол-
нения водохрацилища в 1939 г. Затем сейсмичность стала падать.
Очаги землетрясения труппировались вдоль крупных разломов на

восточной части водохранилища и располагались на глубине 8 км.
В дальнейшем. в течение десяти дет в районе площадью около
8000 км? вокруг водохранилища было зарегистрировано более
600 толчков с амплитудой колебаний менее 2 мм. В августе и сен-
тябре 1942 г. землетряеепия достигали магиитуды 4. т

Чрезвычайно иптересно, что в пернод {2-летних наблюдений,
с 1989 по 1951 г., была обнаружена хорошая корреляция показаний
сейсмографа, установленного на илотине, © уровнями воды в водо-
хранилище. Эта зависимость, осродненная за указанное время на-
биюдений, показана па рис. 17. При наивысших уровнях воды В
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Рис. 17. Зависимость сейсмической активности от колеба-

‚ний уровня водохраннлища Мид на р. Колоредо в средкем
за 1939-—1951 гг

1— ередние местные уровни эоды! 2 — холичесто всех зомяетрясвний* (3-месичные суммы); 3 == ® том числе ощущаюшиеся

июне--августе сейсмическая активность, выраженная в виде сред-
пей многолетней суммы толчков за три месяца, розко возрастала,
а при иизких уровнях падала. На графике 2 приведеп. ход трех“
месячных сумм всох землетрясений, которых в течение 12 лет было
зарегистрировано 5981, а на графике 3 выделены наиболее сущест-
венные, т. . ощущавшиеся, зомлетрясения, число которых за ука-
запный пернод достигло 585. Посло создания па р. Колорадо выше
по течению от подохранилища Мид еще двух водохрацилищ —
Тлен-Кеньон и Флеминт-Гордж — колебания сейсмичности прекра-



тились, а среднео число землетрясений уменышилось почти в 2 раза:
Это явление связано с тем, что два новых. водохранилища зарегули-
ровали приток воды в водохранилищо Мид (Тиздель, 1972). В до-
полнение к этому возникает предположение, что, поскольку корре-

ляция между сейсмической активностью и колебаниями уровим.
воды была определепа по сейсмографу, устаповденному на плоти-
ме, не исключена возможность того, что этот сейсмограф рогистри-
ровал не только аемлетрясеция, но такжо и деформации самой
знотины, которые иронсходвли 104 вашяцием измононий. надора

ды.
Аналогичное явлепие паблюдалось на водохранилище Кариба

на р. Замбези в Замбии, созданиом плотицой высотой 125 м. На-
полненне водохранилища было начато в декабре 1958 г. п закоп-
чено в мас 1963 г. Рансо были сведония о слабых землетрясениях
вблизн водохранидища, по после его заполнепия до полпого объема
(160,4 км?) сейсмографы, размещенные в районо водохрапилища,
за 3 тода отметили более 2000 местных толчков, главным образом
непосредственно нод водохранилищем, которое расположено в пре-
делах рифтовой зоны. Землетрясения наибольшей интепсивпост
произотли черса месяц после паподнония водохранилища — в кои-

це сентября 1903 г., когда наблюдалось шшесть толчков © магииту-
ой более 5. Самый сильный из них достигал магиитуды 5.8, а это.
уже соответствует значительному, весьма ощутимому землетрясе-

нию. Посло этого ироизошло несколько сот слабых завершающих
толчков (афтершоков). Сейсмическая активпость заметно умень-
лшилась © середины. 1966 г., т. е через три тода после наполпения'
водохранилища. При этом’установлена ее корреляция с колебани-
ями уровня воды в водохранилище, как это наблюдалось на водо-
храпилище Мид.

На р. Сыпьфын, на юго-востоко КНР в районе г. Гапьчжоу, »
1959 . была сооружена плотина высотой 105 м. В процессе завер-
шшенного в 4962 г. наполнония водохранилища число местных
толчков резко возросло, причем к 1972 т. их число доститло 250 тыс-
В основном это были слабые толчки, но 19 марта 1962 г. произошло.
сильное землетрясение с магнитудой 6,4, во время которого была
повреждена. плотина. Очаги большей части землетрясений находи-
лись под нанболое глубокой частью водохранилища, на 10 км ниже
поверхности.

`Катастрофическое землетрясопие связывают с сооружением
плотины высотой 103 м на р Койна — притоке р. Кистна в Индии.
Этот район асейсмичен, но начицая с 1962 г. в процессо наполне-
ния водохранилища начались местные сотрясения. Сейсмографы.
показали, что землетрясения сосредоточены на пебольшой глубино!
под водохраннлищем. В сентябре 1967 г. произошло около 700 толч-
ков, в том числе несколько круппых землетрясений, которые завер-
лиились катастрофическим землетрясеннем с магнитудой 6,4. Почти.
полностью был разрушен г. Койнанагар, расположенный в 1,5. км
от плотины. Погибло 177 человек, ранено более 1500 человек. При-

чину катастрофы лодтверждает тот факт, что землетрясения па
р. Койна болсе или менее удовлетворительно коррелируются © по-
вышением уровней в водохранилище при его наполнении, связан-
ным с наводками, формируемыми в период летних муссонов.

В Пакистане на р. Джерум в 1962—1968 гг. была сооружена
„илотина Мангла высотой 115 м с водохранилищем объемом 12 км°.
Теологическое стросние в зоне водохранилища характеризуется на-
личнем сдвигов. Район сойсмически активен. В результате начатого
в феврале 1967 г. наполнения водохранилища сейсмическая актив-
ность возросла, частота толчков эначительно увеличилась, хотя они
были небольшой силы: магнитуда напбольшего из пих — 36.

'В 1965 г. было начато паполнение водохранилища Кремаста на
р. Ахилос в Греции, образованного илотипой высотой 147 м. Одно-
троменно стали происходить мпогочисленные, предваряющие зем-
летрясопие толчки (форшоки), которые завершились в феврале
1966 г. сильным толчком с магпитудой 6.3. Землетрясецие сопро-
вождалось оползнями, открытыми трещинами и разрушением
480 домов. В течение 1966 г. было зарегистрировано множество
толчков, среди которых пять с магиитудой 5.

На р. Драк, несколько ниже г. Гренобля (Франция), в 1962 т.
было закончено сооружение водохранилища Монтейнар с арочной
илотиной высотой 155 м. Наполпоние водохранилища осуществ-
лено в перпод с мая 1962 по апрель 1963 г. До этого район плоти-
ны Монтейнар считался асейсмичным. Сейсмическая активность
возросла после паполнения водохрапилища до проектпого уровия-
"Так, в апреле 1963 . после двух слабых толчков произошел тол-
чок © магнитудой 4,9, вызвавший некоторые повреждония в сосод-
них поселках.

В Японии на о-ве Хонсю, где, как известно, часто бывают зем-.
летрясения, па р. Курабе была сооружена плотина высотой 486 м.
При отпоентольно побольшом объеме водохранилища (0,45 км?)
била устаповлена удовлетворительная корредяция между колеба-
ниями уровня воды в водохрапилище и числом землетрясеций.

'В недавно опубликованиой кпиго (Кисин, 1982) сообщаются
нодробные сводения о землетрясениях на Нурскоком водохранили-
лще (объем 10,5 км®), создапном плотипой высотой 300 м. После
тото как в 1967 т уровень при наполнении водохранилища поднял-
ся на 40 м, была обнаружена тенденция увеличения числа толч-
ков. В 1972 г. при уровне, близком к 100` м, сейсмическая: актив-
ность в районе водохранилища резко возросла. В течение 1962—
1972 тг. в средпем: за три месяца число толчков составляло 26, а в
последнем квартале 1972 г. опо доститло 133 Одновременно наблю-
далось уменьшение средпей глубипы очагов: в 95% случаев опа по
превышала 5 км. В целом приводенный в дитируемой_ работе
трафик иллюстрирует заметную корроляцию между кодобаннями
`уровня и сейсмичной активностью в период с 1972 мо 1977 г. Инте-
роспо, что эта активность возрастала при подъеме уровня, что осо-
бенно ярко выразилось в третьем кнартале 1976 к, когда уровонь



водохранилища почти достиг отмотки 200 м. В отдельных случаях
наблюдалось усиление сейсмической активности и при резком
спаде уровня.

Сейсмичность небольшой силы проявлялась также при напол-
нении водохранилищ, образованных илотинами: Гранваль (высо-
та 88 м) па р. Трюйер во Франции, Мовуазен (высота 237 м) п
Контра (230 м) в Швейцарии, Варрагамбо (137 м) в Австралии,
Орвида (236 м) на севере Калифорнип.

Приведенные факты о возбуждении или усплении сейсмично-
сти: под влиянием водохранилищ установлены на осповании специ-
альпых сейсмологических исследований, так что опи относятся ®
числу вполне достоверных (Болт, 1981; Рикитаке, 1979; 'Гиздель,
1972, и др.).

Приведу статистический итог относительно вероятности пропс-
хождения землетрясений под влиянием водохрапилищ, Так, в
результате детального изучения в США. 500 круппых илотин ш
водохранилищ, по данным на 1976 г., установлено, что такоо явле-
иие обнаружено в 4% изученных случаев (Болт, 1981). Этот итог
относится к плотинам высотой более 100 м н землетрясениям с
магнитудой более З. Установленная небольшая веролтпость земле-
трясений, вызванных водой, вовсе не говорит о малом значении
этого явления. Вспомним описанное выше, бесспорно вызванное
водохранилищем катастрофическое землетрясенио на р. Койпа в
Ипдии, повлекшее разрушепие целого города © многочислепными
человоческими жертвами. Дая подобных случаев вероятность, со-
ставляющая даже небольшую долю в 4%, представляет собой боль-
‚шую опаспость.

В Лондоне в 1980 г. на международной конференции по изу-
чению землетрясений, связанных © созданием водохранилищ, при-
ведены другие сведеция, показывающие бблышую вероятность
искусствонно вызванных землетрясений. Так, на 236 обследоват-
ных глубоких водохранилищах в 64 случаях (27%) отмечены: ин-
луцированиые землетряссния, в том числе:

© магнитудой более 6 — — па 4 водохранилищах (2%),.
— 3—5,9 — на 36 р (15%),
—- мене8 —на — — — (0%)

(Плотины..., 1982).
'Итог этого обобщения показывает, что сейсмичность проявляет-

ся чаще, чем говорят результаты упомянутых выше обследований
500 водохрапилиц в США.

Интереспо рассмотреть причины возцикповения и активизации
землетрясений под влияпием водохранилищ.

На первых знагах изучения этого вопроса возникло предполо-
женио о том, что причиной активизации сейсмичности: является
добавочное давление масеы плотины и водохранилища, Но в рядо.
случаев такие катастрофические землетрясения, как койнское ш
кремастенское (соответственно объемы: 2,8 и 47 км?) пропзошли
при сравнительно небольших объемах водохраннлищ, Кроме того,

были еделаны расчеты, показавшие, что давление таких масс, как
илотина и водохранилище, па больших глубинах, к которым: при-
‘урочены очаги землетрясепий, мало в сравнении с существующими:
естественными напряяениями в горных породах.

Одним из пеобходимых условий для возникновения землетря-
сений антропогеппого происхождения является пакопление текто-
нических папряжепий в очаговой зоне района водохранилища.
В вонах разломов, итирина которых нередко измеряется многими
метрами, под влиянием движений в течение геологических отрез-
ков времени, иногда исчиеляемых многими миллионами лет, про-
исхолит дробление и перетирание горных пород до механического
состолния пыли. При обводпении стыков таких разломов в НИХ
образуется скользкая липистая маеса («глинка трения»), по ко-
торой происходит скольяение горных пород. При иптенсивном дви-
жении больших массивов горных пород такой механиэм может
служить причиной выделения большого количества оэнергии и
возбуждения сейсмичиости.

Немаловажную' роль играет повышенне порового давления в
горвых породах, что такжо может привости к умепьшению их сдви-
товой прочности. Дополинтельное давление воды водохранилища,
считают сейсмологи, распростраляется в земной коро в виде волны,
или импульса, которая становится причиной их обводнения и уве-
личения порового давления. В результате этого процесса происко-
дит перераспределение напряжений в горных породах, что служит
непосредетвецной иричиной их перомещений на больших глуби-
нах. Скорость распрострацения такой волны обычно певелика.
Существующий опыт показывает, что иногда требуется: песколько
месяцев или даже лет, чтобы преодолеть расстоянио в посколько
километров. В этом вопросе большую роль играет фильтрациоп-
ная способность горных пород. Водоупорные горизопты: при соот-
ветствующем теологическом строении могут послужить преградой
для достижения водой зоны: разломов. В целом обводиение торных
пород в зоне тектопических папряжений при больших напорах
воды итрает роль «спускового механизма», иптепсивной разрядки
таких напряжений, что сопровождается сдвиговыми деформациями:
в толще торных пород (Вербицкий, 1979).

Возбуждение сейсмической активности под влияннем водохра-
пилищ широко известно в сейсмологии и в практике гидротехниче-
ского строительства. По этой причине для выявления такого небла-
топриятного явления проводятся падлежащие исследования и изы-

скания; устапавливаются в пеобходимых случаях сейсмографы, по
возможности. задолго до начала строитольных работ. Розультаты
таких изысканий находят отражепие при конструнровании соору-
жений, причем, как иравило, для предупреждения повреждений
илотин осуществлястся усиленне их, требующее дополиительных
затрат.

Вода возбуждает землетрясения, но, по мнению пекоторых
авторов, опа может также служить средством их ослабления. В свя-



вн с этим необходимо сказать о подобных землетряссннях, вызван-
мых обводненнем глубоких буровых скважин.

`Впервые было отмечено такое землетрясоние в райопо г. Деп-
вера (США, штат Колорадо), который считается асейсмичным, а
но другим данным — районом низкой естоственной. сейсмичности.
Причиной аемлетрясеция явилась глубокая буровал скважина
(3800 м), в которую в пернод с 8 марта 1962 по 30 септября 1963 г.

пропзводилась закачка сточных вод промышленцого предприятия.
Приблизительно через месяц после начала закачки местиые сейс-
мические стаяции стали рогистрировать толчки, которых к октябрю
1963 г. насчитывалось 700. Магиитуда их колебаний составляла
от 07 до 43 по шкало Рихтера. Особенпо много их отмочедо в на-
чале 1963 г. Корреляция мезду количеством закачиваемой поды .
новторяемостыю толчков была высокой.

В 1964 г., посло прекращения закачки сточных вод, сейсмич-
ность резко спизилась, а в 1965 г. закачка вод была возобновлена..
Одновременно возникли многочислоиные землетрясения, что совца-
по с нагистапнем насосами в скважину большого количества воды
(Болт, 1981). В сентябро 1969 г закачка воды была прокращена,
по посло этого стали происходить сравнительно сильные аомлетря-
сения, продолжавшиеся почти 10 лет. Особонно активная сойсмич-
мость паблюдалась в период с конца 1965 по март 1966 , В тече-
лшо этого времени ежесуточно рогистрировались слабые землетря-
сопия с магинтудой до 3,7. Эпицентры зомлетрясений с очагами па.
тлубипе 4,5—5,9 км располагались на площади эллипсондной фор-
мы длиной 8 км и шириной около 3 км; в центро эллипсонда пахо-
лдилась скважина. Всего в скважину было закачано 600 тыс, м“
сточных вод (Рикитаке, 1979).

Корны, ваятые ма скваямим, показали, что оа пробурена в
силько трещиповатых лородах, притом в разрывной зоне. Трещи-
мы были обноднены: под большим давлоннсм, что, по мнению сейс-
мологов, могло привести к умепьшению сдвиговой прочпости гор-
мых пород и усилить смазку в трещинах на границах сдвигов. Это
и явилось осповцой причицой активизации сейсмичности.

После этого случая в 1969—1973 гг. были развернуты экспери-
‚пые иселедования последетвий закачки воды в отработан-

мые нефтяные скважнны в сейсмически активном районе Рейцд-
аи (штат Колорадо). Результаты показали высокую корреля-
цию между давлением воды в трещинах горных пород и частотой
земдетряссний. При давлении в трещицах выше порогового число
земдетрясений, вызваниых водой, достигало 100—150 в месяц в
мампого превышало их частоту при естественном: пропсхоядении-

В то же время при давлении ниже порогового преобладали есто-
ственные землетрясения.

Это явленне необходимо учитывать при создании подаемных
водохранилищ, которые, как считает автор, должны в будущем
получить развитие более иптенсивное, чем в пастоящее время.
Однако активизация землетрясений происходит под влияннем па-
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тнетания воды в глубокие скважипы. Подземные же водохрани-
лища целесообразно создавать на моньших глубинах, во всяком.
случае выше залегания соленых подземных вод.

Возникла идея о том, что пагнетапие воды в буровые скважи-
ны, раслоложенные в соотвотствующих местах зоны ожидаемого.
возбужделия сейсмичности в районо создаваемого водохранили-
а, может служить средством для «сплтия папряжения» в горных.
породах этой зоны. Таким путем ожидаемое крупное землетрясе-
нне аптропогенного происхождения можно было бы разделить ла
большое число молких. В часть специально заложенных скважийв.
вода закачивается, нз другой части — откачиваотся. Предполага-
отся, что таким образом удастся мерераспроделить тектонические
напряжения в горных породах и дифференцировать ожидаемые
под влияпием водохранилищ мощные сдвиги на большое число!
малых сдвигов, создаваемых водой скважин. Действие этих сква-
экип' можно сравпить со спуском сильно оттяпутой пружины, ко-
нечный эффект которого можно ослабить, если пружину спускать.

ми частями..пбоание о такох ргулировании. аптропогонных, & может быть
в естественных вомлетрясений още далек от решелия. Высказы-
ваются даже мнения, что если будот донущена ошибка в разме-
щении скважии и в режиме нагпетация и откачки воды, то такая.
неточность может вызвать землетрясонно ощо более интенсив-
пое, чом под влияинем. наземных водохранилищ. Идея улравлони
антропогенными. землетрясениями, консчно, несьма актуальна, по.
мрактическое ирименение памеченного метода требует мока осто-
рожности. В этом направлонии ло многих странах проводятея
Тооретические и лабораторные исследования, включая и экспери-
менты па моделях. Розультаты этих исследований в копечном.
счето несомненно позволят создать конкретный, поддающийся од-
нозпачному решению метод управлеция грозным явлепием — вем-
летрясениями, вызванными водохранилищами,

3. Паводки на реках

Вода — благо на Земле, по вместо с том некоторые элементы:
режима рек создают поблагоприятные условия для людей, Это.
ирежде вссго отпоситея к экстремальным явлениям. Паводки ш.
ноловодья передко вызывают разливы рек и наводнения, В перно-
ды васух реки стаповятсл маловодными, а в условиях сухой степи,
молупустыши или пустыни регулярио пересыхают; водой опщ.
наполняются на короткое время весенисго половодья или ливне-
вых дождей. Типичные для первых — р. Узень в Южном Заволжьс,
для вторых — вади. Сахары и омурамбо Калахари.

`Борьба © паводнениями: ведотся ужо мпого воков путем созда-
ния дамб по берегам рек. Но болсе эффоктивный способ для лик-
видещии или смятчения паводков и усиления стока в межень.
(сезоны: маловодья) — регулирование стока водохрапилищами, ©.
чем было сказано выше.



Проблема максимального паводочного стока в этой главе осве--
чцается в определенном паправлении, имеющем для людей пе
меньшее значецие, чем прямые помехи и ущерб от разливов рек.
Этот вопрос относитея к совмещению обеспечения надежности ц

“бозопасености существования гидротехпических сооружений — пло-
тин— с экономической целесообразностью этих сооружений.

Дело в том, что размеры таких дорогостоящих сооружений, как
экелезобетонпые плотины, должны обоспечивать пропуск через нх.
максимального паводочпого стока. Чем большо максимум, тем
длинное должна быть железобетоппая водосливная часть илотины.
Для безопасности ое существования в течение двух-трех веков опа
Должна пропустить наибольший расход поды, который когда-либо
в теченио этого срока может сформироваться на даппой реке.

С первого вагляда может показаться, что решецие такого во-
проса элементарно. На самом деле это по так.

`Волее или менес массовые систематические паблюдения над
речным стоком ведутся в течепие 20—50 лот, В экономически раз-
витых страпах онц часто имоются за период до 100 лет. Вспом-
мам (см. главу 3), что реки на территории, занимающей болео
', илощади суши (по считая Гронландии и Аптарктиды), вовсо по
обеслечены какими-либо гидрологическими паблюделнями. В СССР.
основная массовая сеть гидрологических станций действует в то-
чение 40—50 лот, а для миогих больших рок гидрометрические дан-
ные имеются за 80--100 лет. Освещенность тидрологическими дан-
лыми социалистических страп и развитых капиталистических
<страм в общем довольно высока, по полного отвота на иптересую-
1щий нас вопрос опи не дают, так как нет упереиности в том, что
в течепио даже покового периода паблюдений зарегистрирован пре-
дельный максимум речного стока.

`Более полувока тому назад американский инженер Фостор.
эиредложил метод своего рода удлимения продолжительности гид-
рологических наблюдений. С этой целью он использовал разрабо-
таппую философом и математиком К. Пирсоном кривую 1 типа
-обеспеченности, — математическое выражение которой позволяет
определить вероятлость повторяемости максимального стока раз-
личной обеспеченности — 1%, 0,1%, 0,01% соответственно { раз
в 100 лет, 1 раз в 1000 лет, 1 раз в 10 000 лет и т д. Как видим, этот
метод, поаволяющий с‹удлипить» ряды гидрологических наблюде-
ний, оказался 50 лот тому пазад весьма замапчивым для примене-
ния и в СССР, так как в то время были: развернуты: большие рабо-
ты по проектированию и сооружению гидроэлектростанций, пре-
„дусмотренных ленипским плапом ГОЭЛРО, разработанпым в
1920 г. Тогда продолжительность гидрологических наблюдений
была на 50—60 лет мепыше, но других, более рациональных мото-
дов не было. Поэтому начиная с начала 30-х годов мотод Фостера--
Пирсона получил распространепие и в СССР. (Крацкий, Менкель,
1934; Соколовский, 1934). Следует подчеркнуть, что за истекиио
десятилетия этот метод сытрал немаловажную роль, так как позво-

°

лил унифицировать прооктирование гидроэлектростанций и обеспе--
‘ежность существования плотин.

...1'1›:}“1... чтобждрцптиро...ь безаварийность ГЭС, появился
соблази производить расчеты: максимального стока с запасом, кото-
рый, как потом. оказалось, был чрезмерно преувеличен. В зачество
нормативной обоспеченкости при просктировании сооружений вы-
соких классов припимался максимальный сток 0,01 % обеспеченно-
сти, что условно соответствует повторяемости 1` раз в 10000 лет.
Как показали исследования, проведенные автором этих строк 30 лет
тому назад, такой расчет © гарантированной поправкой увеличи-
вал действительно наблюдаемый в точение 60—70 дет максимум
ириблизительно в 1,5—2 раза. Масштаб такого преувеличения зпа-
чительно провосходил необходимый запае па прочпость ипженер-
ного сооружения и таким образом чрезмерно удорожал его стои-
мость. Проунеличенные запраты «пязаны © том, что о мер
узоличения максимального стока, который додяна шропустить
водосливная плотипа, длина ее увеличивается. Каждый погонны!
метр плотипы на средней или большой равнинцой реко обходитея.
от нескольких сот тысяч до миллиона рублей, -

Выступая по этому вопросу на 111 Всесоюзном гидрологическом:
съезде в 1957 г., я отметил: «Сказаниоо дает основапие считать,
что максимальные расходы воды в розультато примопения фор-
мальных. статистических приемов содержат немалый резерв_воз-
можного енизопия стонмости гидротехиических сооружений. Нель-
вя признать сколько-нибудь обоспованиыми затраты больших. де-
нежных средств па основании ничего не зпачащих в физическом
отношении чисто формальных статистических критериев различной
обеспеченности». Далее говоритси: «Интеросно, что на родине Фос-
тера (автора внедренного у нас почти 25 лот! тому. мазад стати-
стического способа гидрологических расчотов) — в СШАЛ — стати-
стические приемы гидрологических расчетов © каждым годом все.
больше отступают на пторой план. Ведичины максимальных расхо-
дов поды, полученные по вороятностным кривым, считается обяза-
тельным коптролировать мотодом физического анализа возможных:
предельных максимумов. Этот метод, ло образпому выражению.
Хортопа, исходит из простого положения о том, что «малая: река
не может дать паводка, паблюдаемого на Миссисиии, точно так же,
как обыкновенная курица не может снести яйцо диаметром в метр»

)36, с. 438) ». Ьао лотсе и четною продставнонаю.стиоситольно.позной
необоснованиости ныне применяемых гидрологических расчетов.
При этом: дело но должно ограничиваться констатацией отсутствия
других, болео совершенных приемов, которыми богата гидрологи-
ческая литература двух последних досятилотий (ныне 4—5 десяти-
летий), а требустся активная работа дая постоянцой замены чис-
то статистических приемов в гидрологии тенетическими. Для этой:

* Ныше — более 50 лет тому назад.
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цели требуется большая, можно сказать, новаторская исследова-
тельская работа комплексного теографо-тенетического _паправле-
‘иия. Для начала могут служить уже достигнутые розультаты науч-
ых псследований, в ряде случаев пригодные для: контрольной оцен-
ки реальности расчетных гидрологических величии, полученных на
основации статистических расчетов. Мы будем неверпо поняты,
-если: нам пришиацут отрицанио применимости статистики в гидро:
‘логии, Опа полезна и необходима, но мы иротив возведония стати-
стики в рашт самостоятельного метода мознания природы гидроло-
тических явлений, против формального применения статистики,
против того, чтобы статистика бескоптрольно использовалась дая
определения отвотственных расчетных величии дорогостоящих
‘сооружений... Нельзя признать сколько-нибудь обоснованиыми за-
‘траты болыших средств на осповании пичего ло эпачащих в физи-
ческом. отпошении чисто формальных статистических присмов,
меходящих из слепого закопа больших чисел. В настоящео вромя,
когда паука и практика обогатились большим: опытом, необходимо,
‘чтобы наряду с решением гидрологических задач, гараптирующих
‘безопасность гидротехиических сооружений, была поставлена про-
блема повышения: их экономичности — в дапном: случао экономич-
мости, зависящей от точности гидрологических расчетов» (Львович
1959 ©. 16—17).

По этому вопросу на секции общей гидрологии гидрологическо-
го съезда разворнулась инторесная дискуссня. Однн из выступив-
‚ших, инжепер В. С. Гвоздев — научный сотрудник Уральского фи-
‘лиала АН СССР, сказал: «Нодостатки формального применения
статистического метода в гидрологии особенно ощутимы при гидро-
техиическом использовании малых рек. Имсется ряд примеров того,
что некритическое применснне статистического мотода приводит к
завышению максимальных расходов (воды) редкой повторяемости.
Так, например, на р. Старая Утка (Урад) существует плотина,
‘построенная 230 лет тому назад. Можно полагать, что за этот по!
риод плотипа пропустила расход (воды) 1% обеспеченности !.
Однако проведенные расчеты: дают величниу расхода (воды), пре-
вышающую все фактичоские, показывая, что эта плотина якобы но
может иропустить расход (воды) такой обоспеченности, Обуслов-
эиваемая этим необходимость перестройки плотины вызывает
излишние затраты средств и создает пеблагоприятные условия для
работы завода, расположенного выше плотины» (Тр. 1 Всесоюзн.
тидрол. съезда, т. УП!. Л., 1959 с. 289--200).

В теченио двух с половипой десятилотий посло 11 Всосоюзного
тидрологического съезда я не прекращал размышлений о гонетиче-
‘ских методах расчетов максимального стока и пришел к выводу
о том, что в принципе гидрологические расчеты должны эисходить

* Формально, по статистическому методу, за 230 дет через плотипу
прошел максимальный расход воды 08% обесцеченности, т. ©. в 2,5 раза
меньшей, чем мазвана (1%) в выступлении В, С. Гвоздева (Ирим. азтора)-

из тех же тенетических положений, что и методы прогнозов. Кро-
ме того, в указанном докладе была показана целесообразность ис-
пользования для расчетов максимального стока исторических

меток высоких вод-

В середине 70-х годов к целенаправленным исследованиям это-
то направления был привлечен А. Г. Георгиади (1981). Суть полу-
ченных выводов и результатов этого мсследования освещена в

статье (Львович, Георгиади, 1983).
Каковы же теоретические основы решения задачи топетическим

методом?
Кривая Пирсона 1 типа и ей подобные, беспредельно возрас-

тающие в своих верхних частях, не соответствуют структуре
характерных для природпых условий длинных рядов максималь-
ных расходов воды. Объяспяется это тем, что в каждом более или
мепее круппом районе, папример в пределах географической зопы,
условия формирования весеннего максимального стока ле беспро-
Дельны, а ограпичены эпоргетическим потенциалом тех факторов,
которые участвуют в формировании весепнего половодья, Напри*
мер, запасы воды в снежном покрове лимитированы максимальны-
ми показателями циркуляции атмосферы, от которой зависит снего-
накопление. Интепсивность споготаяния` воспой также пе беспре-
дельна, а обусловлена энергетическим потенциалом циклопической.
доятельности в этот важный период, когда определяется друж-
ность восны и в апачительной мере максимальный сток. При крат-
ковремепном дружном весеннем снеготаянии формируются высо-
кие максимумы, но при таких условиях выпадает меныше дожде-
вых осадков, чем при затяжном споготаяпии.

Промерзание почвы таке довольно существенный фактор мак-
симального стока; при больших спогозапасах ои пе может быть
взпачительным даже в суровые зимы веледствие отепляющего дей-
ствия снежного покрова. 3

Из сказапного следует вывод о том, что каждый из факторов
весоннего половодья в данных региональных условиях но может
беспродсльно увеличиваться. Но, кроме того, при их сочетании в
условиях формирования максимального стока каждый из влияю-
зщих факторов не может достигать наибольших значепий в силу
того факта, что некоторые из них взаимно компенеируют друг дру-
та. Напболее ярко это проявляется с факторами снегозацасов и
аимнего промерзания почв, о чем было сказано выше.

'К числу немаловажных вопросов тенезнса максимального ве-
сенпего стока, его энерготического потенциала относитея продол-
жительность пернода, в теченио которого могли: наблюдаться: мак-
симумы, соответствующие современной эпохе. Палеогеографические
иселедования показали, что современная теографическая зональ-
мость_ в ©вропейской части СССР сложилась приблизительно
3—3,5 лыс. лет тому назад, что относится к последней трети голо-
щена, Имеются оспования предполагать, что в течение этого перио-
да максимальный сток неоднократно достигал предела, соответст-.

7 М.И. Льзовая э7



вующего максимальным энергетическим условиям его формирова-
ния.

О факторо времени рочь идет не в связи с заменой условных
статистических показателей времени, соответствующих различным
обеспеченостям максимального стока. Такие, например, показа-
тели, как обеспоченность 1 раз в 1000 дет (обеспеченность 01% ).
или 1 раз в 10000 лет (обеспеченность 0,01%) и т. п., являются не
более как условпыми характеристиками, а автор дает приближен-
ную оценку реального периода времени — продолжительности эпо-
хи, в течение которой могли наблюдаться современные максималь-
ные весенние расходы воды, Эта эпоха ограничена во времени. Со-
временные энергетические условия формирования максимального.
весеннего стока относятся к сравнительно непродолжительному

периоду — к последней трети голоцена, т. ©. к истекщим 3—3,5 ты-.
сячелетия. Нет оспований считать, что до этого пернода мог паблю-
даться максимальный сток, близкий к стоку совроменной эпохи.
До ео наступления максимальный. весенний сток формировался в
‘условиях отступающего оледенения, лоэтому максимальные спего-
вые максимумы могли быть гораздо выше.

Имеются оспования полагать, что в ближайшие века, на кото-
рые рассчитывается существование гидротехнических сооружений
высоких классов, условия формирования максимального весенцего.
стока существенио но измепятся. Внимания в основном заслужи-
вают антропогенные изменсния климата, но их направленность

дает больше оснований для иредположения об уменьшении в буду-
жщем потенциальных условий формирования максимального стока.

Приведем вполне надежные данные наиболее длительных на-
блюдений над максимальным стоком па реках восточной час!
европейской территории СССР. Характористика этих данных при-
ведена в табл. 11. Продолжительность паблюдений в пяти створах
колеблется в пределах от 244 до 340 лет, из которых около 100 лет:
относится к инструментальному периоду учета стока, включая сюда
пернод посло создания водохранилищ` на Волге, Каме, Дону ®
Диспро. В этот порнод эначения максимальпого стока посстанавли-
вались по эмпирическим зависимостям,

В таблицу включены также данные доинструментальных на-
блюдений продолжительностью от 140 до 240 лот. В течение этих
периодов производилась фиксация нанбольших тодовых уровней
рек, которые по царским указам отмечались на зданиях и оградах.
монастырей, на стенах острогов. На Око у Каширы первая метка
высоких вод отпосится к 1641 г., на Каме в Перми — к 1688 г., на
Волте у Горького и на Днепре у Лоцманской Каменки !—к 1709 г.,
на Допу у Раздорской — к 1740 г.

'В результате работ, проведенных Е. В. Бергом (1955, 1956),
5. Д. Зайковым (1954), Г. И. Швецом (1972), указанные меткй

* В этом створе метки высоких вод наносились ша скалистом берегу
Днепра.
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высоких вод были привязалы к ближайшим ‘водомерным. постам;
В итоге были получены данные, охватившие максимальные расхо-
Аы воды за 2,5—3,5 века. Низкие из максимальных расходов, разу-
меется, не вошли в эти наблюдения, так как разливы не достигали
строений, на которых производились отмотки высоких вод. При’
статистических расчетах этот пробел восполнялся путем примене-
ния метода М. Бенсона (Вепвоп, 1950). Вполно обоспованно при-
нималось допущение, что кривые расходов воды за ипструменталь-
ный период могут быть использованы для восстановления макси-
мальных расходов воды доннструмептального пернода. Измерения:
расходов воды, производившиеся в течение десятилетий, показали,
что русла рек в створах соответствующих гидрометрических стан-
ций достаточно устойчивы. В целом это самые надежные данпые
вековых наблюдений пад максимальными расходами рек европей--
ской части СССР.

В табл. 12 приведены дапные о напбольших максимальных рас-
ходах воды, зарегистрированных в тех пунктах на реках, тде про-
мзводились длительные паблюдения. Важно отметить, что самые
высокие расходы. весеинего половодья отмечались в точение трех.
первых десятилетий текущего столетия. Возможно, что такая кон-
центрация во времени наступления максимального стока не явля-

ется случайной. Интересно также, что в предолах 10% отклопений
от максимума опи повторяются дважды на Волге и Днепре, триз-
лы на Каме и дае 7 раз на Дону у Раздорской.

Кривая обеспеченности продолжительного ряда максимального.
весениего стока Дона у Раздорской (ри. 18) нанболее ярко иллю-
стрируст указапную особенность структуры таких рядов наблюде-
ний. Увеличение экетремально высоких зпачеций, когда макси-
мальые расходы воды. приближаются к свосму пределу, становит-
ся всо менее вороятным. С каждым поеледующим более высокиз:
максимумом уменьшается возможность появления эпергетических

условий, приближающихся к его предольному потенциалу.
Структуре продолжительных рядов в общем. отвечает ограни-

ченпая © двух сторон кривая 5в Джонсопа, которая уже нашла.
применслие для расчетов годового стока (Сванидае, 1977). Однако-
оценки предольных весенних максимумов половодья, полученные

по этой кривой, недостаточно устойчивы и существенно зависят от
структуры ряда наблюдений. Вместо с тем экстраполяция: макси-
мального стока, производимая ло кривой Пирсона 1 типа п ей
модобпым, приводит к тому, что расчетные максимумы. 0,01 % обес--
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На епеченности дают преувеличение по отношению к наибольшим на- Т ёЁ‘ & 8 8 &
баюденным в течение поскольких столетий расходам на 25—95%, ВЕЁЕ
а с гарантийной поправкой отклопения колеблются в пределах от
30 до 112% (табл. 13); расчетные максимумы 0,1 % обеспеченно-
сти выше наблюденных на 10—55%.оо Ё
заключается в том, что для рек с упомянутым типом водного режи- Ё

ма, для которых имеются продолжительные ряды регулярных.
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Рис. 18, Кривые обеспеченности (Р) максимального весеннего стока
19) Дона у ©. Раздорской::

1—одаирические точея, рессчитыные по. Формуле. No. Бенсона_2 — ториткиЁ то пукенанинноя () а учетоы, поравой ы ч
а ‘моксныры. стона

попраан а-- кривая В° Днонсона

наблюдений (порядка 50—100 лет), а также исторические макси-
мумы в расчетах предельно высоких расходов воды, вполне обосно-
ванно принимать обеспеченность, равную 0,4 %, осли пользоваться
примопяемыми ныпо кривыми обеспеченности, Что касается рек,
на которые пет сведений об исторических максимумах, а также
тех, которые характеризуются меньшей продолжительностью регу-
лярных наблюдений, репрезвитативность их временнбй структуры
меобходимо проверять, используя для этого структуру имеющихся
продолжнтельных рядов.

Из всего сказанного выше яспо, насколько методически обедня-
ется работа по расчету максимального стока, в которой не учиты-
ваются основные процессы формирования весеннего половодья, его.
максимум, а формально подменяются кривой обеспеченности, нодо-
статочно проанализированной с точки зрения структуры длинных
рядов гидрологических наблюдений.

Для того чтобы испытать возможность генетического решения
задачи предвычнеления: верхнего предела расхода весениего поло-
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"Таблица 13

Сравнепие максимального весеннего стока
о наблюдениям и расчетам

‚по наблюдениям

© гарантий-
без гарантийной поправки ) нсй гопраю-

;_
!

В
Река, пункт

"На
 

скольт
о 

расчет
ный

росчет
ной 

обесп
е-

ТН
 

ООО 
жео

оаь
а

‘баюлана
етосль 

к,
манси

мум

Волга, Горький 38000 1926 272 46500 22 53200 40 56500 49
Ока, Кашира — 16400 1908 341 19600 20 23900 46 25600 56
Кама, Пермь — 18000 1914 293 19800 10 22500 95 23500 — 30
Днепр, Лодман-.
ская Камонка 25800 1931 272 31000 28 40200 56° 44200 7

Доп, Раздор-
скал’ 18500 1917 241 21000 56 26300 95° 28600 112

водья, в Институто теотрафии АН СССР была проведона работа
(Теоргиадн, 1979, 1981), которая, кратко говоря, заключалась в
следующем.

В основу положен: метод прогнозов элементов _весенного поло-
водья, который разработан В. Д. Комаровым (1959) м в котором
максимальный весенний сток определяется по уравнению линейной.
регрессии, спязанному с запасами воды. в снежном покрове, сфор-
мированном. к началу спеготаяния, и кооффициентом дружности
половодья, Это соотношенне выражается следующим уравненнем:

«-
_ ° — _К, — коэффициент дружности половодья Ёго года;
, О: и & й; — соответственно средние многолетие и за {4ый

тод максимальные расходы воды: и максимальный
слой стока половодья.

Этот метод применен для расчетов максимальпого стока пе-
скольких рок лесостепной зопы свропейской части СССР.

При поиске сочетания факторов, благоприятствующих форми-
ровапию предельного весенного максимума, иепользовалось их
пространственно-временное обобщение в рамках природной зоны,
в данном случае лесостепной. Необходимость этого обусловлена
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тем, что, располагая рядами в несколько десятков лет, нельзя
быть уверенным в сочетании факторов весенцего половодья, по-
зволяющих выявить предольный максимум. Допущение о един-
стве прострапственио-временных. характеристик половодья оправ-
дано рядом исследований (Калинин, Макарова, 1957; Комаров,
1959; Гломйен, 1980). Основная предпосылка такого 'подхода К
восполнению данных связана с упомянутым выше положением о
том, что в основных природных зонах европейской части страны
в отдельные годы инструментального периода зарегистрированы
условия формирования расходов воды половодья, близких К их.
ипредельным зпачениям,

Наибольшие снегозапаеы определялись путем перемещения:
контуров каждого мз исследуемых бассейнов по картам ежегод-
ных ‘полей этого фактора в границах лесостепной зоны европей-
ской части страны. Из всего множества определений снегозапасов
данного речного бассейна выбиралась наибольшая величина. 'Га-
ким образом, для поиска паибольших запасов воды в снежном.
покрове мспользуются временные данные и к лим добавляется
информация, полученная па основании пространственных дапных
в проделах соответствующей географической зопы.

Затем вблизи того` места, гдо был получен указапным выше
способом максимум снегозапасов, подбирался речной бассейн с
многолетними даниыми по стоку приблизительно такой же по
площади и с аналогичными природными условиями, что и мссле-
дуемый. По среднему за период паблюдений на этом речном бас-
сейне слою стока и максимальному расходу воды восенпего поло-
водья, а также с учетом их значений, собтветствующих году, ког-
да были зарегистрированы наибольшие снегозаласы, определялся:
‘коэффициент дружности половодья (К‹).

Максимальный расход воды из рядов, полученных путем вво-
дения найдонных факторных сочетаний в тонетическую зависи-
мость, или средние вначения из близких величии максимумов
иприиимались за расчетные величины предельных максимумов.

В итоге этой работы, которую следует считать лишь первым
заслуживающим виимания опытом тенетического подхода к рас-
четам максимального вессинего стока, были получены следующие.
результаты (табл. 14).

В расчетах потребовалось мепользовать в обработациом видо
все матерналы по факторам весеннего половодья за каждый год.
всего периода наблюдений. Эту работу удалось провести благодаря
В. Д. Комарову, который предоставил необходимые для этой цели
карты и исходные данные.

Полученный результат не следует рассматривать как завершеп-
ное исследование, по он иптеросен и заслуживает дальнейшего
углубления и более массового применения. Вполно возможна ббль-
лшая дифференциация элементов алгоритма расчетов максимально-
то весеннего стока, но эта работа громоздка, так как требует обра-
ботки материалов по нескольким десяткам речных бассейнов и
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"Таблица 14

Опыт применения генетического метода расчета.
макеимального весеннего стока

Максимальный сток, м8©.

посстакя-

эсновым ря-
Река, пунит мр | по приНЫ в ооы сумеоня ое | чаа

ЗАНОч 2
‘н

Дон, Каранская 7800 1450 — | на т
нпор, Бесплемяновский: З 780 4670

Сойые, Рызьск З 680 640 3140

составления карт по каждому элементу алгоритма. Необходимо так-
е тооретическое исследование эперготических условий формиро-
вания максимального стока.

Применение кривых обоспеченности для экстраполящии подо-
статочио обосповано, так как по существу они нослт случайный.
характер, в зпачительной мере произвольный и не отвочают есте--
ствонпой структуро мпоголетних рядов максимальпого стока,
К числу таких кривых отпосится кривая Пирсона П тица и ей
модобные. Болео соответствует указанным условням кривая $а
Джонсона, но она недостаточно устойчива. Подобная экстраполя-
ция прииципиально возможна, но при одном пепроменном усло-
вии: такая кривая обоспеченности, которую мы хотим испольао-
вать для экстраполяции, должна быть строго обоспована моделью.
структуры: рядов наблюдений пад максимальным стоком.

"Гаким образом, максимальные расходы при приближении &
предольным, соглаепо физической модели, подтверждаемой_ноко-
торыми эмпирическими данными, но поднимаются быстрыми том-
пами по мере умепьшения обеспеченности; наоборот, их подъем.
постеленно начипаст замедляться и должен остановиться на уров-
но предольной эпоргии процессов, участвующих в формировании
восеннего половодья. Но сказапное о предельных эперготических:
возможностях пока гипотеза, которую пужно изучать и углублять.
Но есть еще другой реальцый путь — ислользовать охарактеризо-
ванный вышое метод прогпозов весеннего половодья, его объема и
максимального расхода. По существу по должно быть принциии-
ального различия в модели при решении задач прогнозов и расче-
тов максимального стока,

"Подводя итог изложенному, следует подчеркнуть, что результа-
ты расчета тепетическим методом должны обеспечивать безопас-
мность существования гидротехнических сооружений, поскольку это
зависнъ от воличины максимальпого стока. При любых явлениях
природы в течение 2—З-вокового срока работы сооружения про-



дельный максимальный сток не должен быть выше расчетного,
желательно © некоторым запасом на неполное знание, По мере
развития науки разница между расчетным и естественным макси-
мальным стоком должна уменьшаться и составлять 10—20%, &
не 50% или даже 100%, как это дают кривые обоспеченности Пир-
сона и аналогичные им. Необходимо стремиться к расчетам таких
максимумов, которые отвечают обоим тробованиям — безопасности
и экопомичности тидротехпических сооружений.

Если в прошлом, когда раздел гидрологической науки о пронс-
хождении паводков'был още недостаточно развит, расчеты: макси-
мальпого стока приходилось производить со зпачительным запа-
сом_ «на незнацио», то современная наука позволяет уменышить.

этот зашас и таким образом сократить напрасное расходование тру-
да и средств. Следует подчеркнуть, что все сказанное относится
также к строитольству создаваемых на реках мостов,

Глава 7
УПРАВЛЕНИЕ ВОДНЫМ БАЛАНСОМ.

И РЕЖИМОМ СОЛЕНОСТИ ВОД.
ЮЖНЫХ МОРЕЙ

1. Общие принципы управления.

На вемном шаре много бессточных озер, но нанболее крупные
иа них — ббльшая часть Каспийского мори, Аральское море —
находятся в СССР. Их водный баланс м режим уровней чрезвычай-
по чувствительны к притоку воды из впадающих в них рек. Чем
мелководное такне озера, тем более часто их акватория. реагирует:
на колебания притока воды. В процессе формирования водпого.
баланса таких озер участвуют также испарение, которое является
осповным: эломентом расходования воды, и атмосфорные осадки,
обычно небольшие, поскольку бессточные озера, как правило, при-
‘урочены к пустыням и полупустыням. Й

Яркий пример такой взакопомерности — бессточное оз,. Эйр в
Австралии. В многоводный летиий сезон. оно нацодняется и пло-
щадь его достигает 15 тыс. км, а глубина — 20 м. В сухой же год
озоро часто пересыхает и превращается в сор.

На колебания притока речной воды в бессточные озера, а сле-
довательно, и на изменение их площади и солености © Каждым
десятилетием все в большей степени накладываются антропогон-
ные факторы. Главный из них — отъем воды и безвозвратный рас-
ход ее на хозяйственные нужды из рек, питающих бессточные озе-
ра. Особенно этот процесс стал сказываться © 50-х годов, когда
было положено пачало быстрому развитию орошаемого аемледе-
лия — самой водоемкой отрасли водпого хозяйства— на реках
бассойна Каспия, Арала, Балхаша и многих других менес аначи-
тельных озер.

В периоды многоводья расходование воды на хозяйственные
нужды играет стабилизирующую роль в режиме уровней бессточ-
ных овер. Но в периоды маловодья этот же антропогепный фактор,
как понятно, успливает падение уровня естественного пронсхожде-.
ния.

В настоящее время безвозвратный расход воды из рек бассей-
нов Каспия, Арала и Балхаша на хозяйственные нужды довольно.
быстро возрастает, поэтому © каждым новым десятилетнем. систе-
матическое снижение уронней этих озер с усилением падения их
уровней в периоды маловодья становится более интенсивным. Но
при этом все же амплитуда колебаний уровня бессточных озер в
меньшей мере зависит от антропогенных факторов и в большей
мере остается зависимой от естественных факторов формирования:
водного баланса. В данном случае нельзя говорить о такой функ-
циональной зависимости в связи с характером чаши озора: праток
воды в озоро при высоких стояпиях уровия, т. о. при большой его
илощади, дает прирост уровня меньший, чем такой же приток
воды при более низких стояниях уровня, когда площадь данного
озера меныше. Это явление отпосится к одному иа факторов стаби-
лизации (чаще всего небольшой) колебапий уровия боссточного
озера_независимо от происхождения притока рочной воды в о86-
ро — естественного илы аптропогенного. Таким образом, причина
некоторой стабилизации — морфометрия самого озера, которая хо-
рошо выражается зависимостями размеров площади и объемов
воды в озере от его уровней,

Другой, более эффоктивный фактор, стабилизирующий размах
колебаний' уровня бессточного озера, ‘арение. Объем`
расходуемой с акватории бессточного озера на испарение, за вы-
четом. атмосферных осадков также зависнт от положения: уровия:
самого озора, т. е морфометрии озерной чаши.

Уроволь равновесия бессточного озера наступает при прибии-
зительно равных значениях объемов притока речных и подземных:
вод в озеро и расходования с его акватории воды на испарение
ва вычетом атмосферных осадков.

ТТакая зависимость между олементами водного баланса и мор-
Фометрней бессточных озер при соответствующих условиях может
служить довольно мощным средством управления их водным ба-
лансом. Так, при систематическом уменьшении притока рочных @
тподвемных вод в оаеро, которое часто происходит в результато
использования водных ресурсов на хозяйственные нужды, можно
приостановить вызванное им падение уровня путем искусственно-
то отсечения © помощью дамб части акватории озера с целью
уменышепия его площади, а следовательно, и спижения объема
воды, расходуемого на испарение. Измепля морфометрию озера
искусственным путем, можно создавать равновесный водный
баланс. Таким образом, человек может управлять водным балан-
сом, а вместе с тем и соленостью бессточных озер. 'Такой способ.
управления будет показан на примере Аральского моря. Это бес-
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сточное озеро в настоящее время усыхает, поэтому применение мер
воздействия на ого морфометрию приобрело весьма актуальное
значение. К категории озер с искусственным. управлением. водпого!
баланса, правда в более ограпиченных размерах, относится и Кас-
шийское море. Но в отношепии водоема возникает проблема под-
держания уровпя воды его северо-восточной части (с помощью
дамбы) на более высокой отметке,

К числу южных. морей СССР, претерпевающих большие антро-
ногопные изменения, относится также Азовское море. Оно сообща-
ется через Черное и Средиземное моря с Атлантическим океаном
м собдинено с Черпым морем узким Керченским проливом, поэто-
му носит пекоторые черты, свойственные бессточным озерам, нпо
царушаемые водообменом с болоо солепым Черным морем, Приток
речных вод в этот водоем умепьшился.в пастоящее время прибли-
зитольно на 12 кмЭ/год, что составляет почти / естественного при-
тока в это море. В результате произошло розкоо сокращение рыб-
ой продуктивности па большей части ого акватории, ослабленио
водообмена_проспых вод в Ааовском море, усилилось вторжение
болсе соленой черноморской воды в Алов и повыснлась ого соле-
мость. Дополнительной, но очень важной причиной таких номене-
мий антропогенного пропсхождения послужило влияцио обладаю-
щего большой многолетней регулирующей способностью Цимаян-
ского водохрапилища, в котором аккумулируется почти вось сток

ноловодья Допа. В розультато приток в море вод весеннего поло-
водья Дона; по последним расчетам (Ремизова, 1984), мыше ночти
ма 45 км?, ми болес чем в 3 раза, уменьшился ло сравиению ©
остоственным — до . сооружения ‚ Цимлянского _ водохранилища-
В остественных условиях вссонпое ноловодье играло большую роль
в режиме умерепной солемости Азовского моря, усиливало обмен
преспых вод и обогащало моро цервичным органическим ‘вощест-
вом, 'Только по этой причине важный локазатель рыбной продук-
тивности Азовского моря спизился на 20% (Бронфман и др.,

979).3 в) качестве меры, нозволяющей рассчитывать на восстановле-
мие былой продуктивности Азовского моря, намочается переброска.
волжской воды в Доп в объеме около 6 км/год, а такжо оргапиза-
ция рыбных весенних попусков воды из Цимлянского водохраци-
лища, ммитирующих. естоствопное весеннео. половодье. Целесооб-
разно не откладывать проведение в жизнь этих мер, так как дли-
тельная отсрочка может привести к необратимым последствиям.
м создаст дополнительные трудпости при восстановлении рыбной
продуктивности Азовского моря. Положительное воздействие на
водный режним моря может оказать, по-видимому, сооружение гид-
роузла в Керчонском проливе, осповное назначение которого.
заключается в регулировании обмена вод между Азовским и Чер-
ным морями при педостаточном поступлении речного стока в Азов-
ское моро. Марикультура в условиях будущего несомненно сытра-
ет большую роль в восстаповлении рыбной продуктивности.
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`Начало резкого падения уровня Каспийского моря относитея:
ко второй половине З0-х тодов. Опо произошло вследствие мало-
водья рек бассейна Волги. Так, водпость Камы в течоние десяти-
зетия до 1940 г. была на 365 км® ииже средней за порнод 1886—
1929 нт. Всего же в теченио указанного десятилетия приток воля-
ской воды в Касний был на 700 км® ниже среднего многолетцого
(Вайков, 1946), что повлекло за собой спижение уровня моря на
190 см. Таким образом, пачало этого процесса прошло по остост-
венным причинам. Роль антропогепного фактора была.тогда. не-
большой. Лишь виоследствии, начиная с 50-х, особеино с 60-х го-
дов, аптропогепиые факторы ‘водпого баланса в бассейнах.Волги,
Урала, Куры стали существенными. Пронсходил водозабор иа рек
на орошение, благодаря повсеместиому иримелению зяблевой пахо-
ты умпожились ресурсы: ночвенной влаги за счет восениего поло-
водья, нозрастал расход воды па водоспабжение, ̀  увеличивались
потери воды ма пспарение с акваторим`водохраннаищ, По этам
причинам падение уровня Каспия стало систематически пронсхо-
дить под воздойствием антропогенных факторов.

При дальнейшем ̀  разнитии этого процесса `нанболее уязвима
самая ̀  мелководпая сенеро-восточная ` часть Каспийского моря,
чтрающая немаловажную роль в воспроизводстве рыбы, В. связи
с этим в целях поддержания уровия северо-восточной части Кас-
тшя В. А. Аполлов (1959) предложил отчлененио о дамбами.
в целях коддержания уровня этой части моря на более высокой
отметке. Но ири этом отчлененная часть ненабожно должна. была
опроснятьс, что отрицательно сказалось бы ца рыбном хозяйстве,

Д. Я. Раткович (1975) обратил внимание па указанный недочет
создания Северокаснийского водохраниаища по схомо Б. А. Апол-
лона и произвел расчеты, которые показали, что для сохрапония
солености` ма уровпо около 6% в Соверном’ Каспии, отделенном
от Южного дамбой, необходимо ежегодно перокачивать из ююжной
асти моря в сеперпую около 200 км? воды, что осуществить новоя-
можно. На осповании этого и с учетом рида других прични:
Д. Я. Раткович пришел к выводу о нецелесообразности: сооруже-
ния разделительной дамбы для регулирования уровня Северного
Каспия.

Конструктивные предложения, направленные на рогулирование
уровня Каспийского моря, выдвигает И. М. Герасимов (1964,
1976). Речь идет о создании системы: дамб, отчленяющих. мелко:
водья от моря в целях уменьшения площади акватории. н соответ-
ствующего уменьшения объема испаряющейся воды © поверхности
моря. При дамбах общей протяженностью до 100 км расход воды
на испарение с Каспия может быть сокращен приблизительно на
25 км%/год. Это предложение заслуживает особого эпимания в свя-
и с тем, что оно предусматривает устройство на соответствующих:
‘участках дамб водосливных плотин, через которые можно. будет
подавать ноду из моря в отчленеиные участки в пензбежные по
естественным причинам периоды подъема уровия Каспия, Таким.



образом, дамбы будут играть роль стабилизаторов уровня моря:-
НПосле выхода в свет указанных работ И. П. Герасимова пролив в:
валив Кара-Богаз-Гол был перекрыт глухой дамбой. Идея такого-
перекрытия возпикла еще во второй половипе 30-х годов, когда:
произошло снижение уровня Каслийского моря почти ла 2 м, но-
она своевременно не была воилощена в жизиь. Однако, если` быь
Кара-Богаз-Гол был тогда отделен дамбой от Каспия, современ-
ный уровепь моря был бы по крайцей мере на 4,5 м выше. При
такой ситуации угроза обмеления северо-восточной части Каспий-
ского моря и его отчленеция ке стояла бы столь остро.

При порокрытии (несколько лог тому назад) пролива в залив.
Кара-Богаз-Гол глухой дамбой намечалось сооружение на ней
водосливной плотины для подачи в залив ограниченного количе-
ства воды (для химической промыпиленности). Такая плотина дол-
эна также служить для сброса каспийской воды в залив при суще-
ственном повышении уровня моря, Эта мора позволила бы в каких-
то проделах стабилизировать уровень Каспия. В таком режимо
заиптересованы все отрасли хозяйства. Однако задержка осуществ-.
лепия этого мероприятия, по-видимому, породила недостаточно.
обоспованное мнение о том, что дамба на Кара-Богаз-Голе была
сооружена. без особой иеобходимости. В этом вопросо пемаловаж-
ную роль сыграло и временное повышение уровия Каспия, которое
иссомпонно имест положитольное значение, что отпюдь не спима-
от пообходимости всемерной борьбы со сниженнем уровня Каспия
путем уменьшения количества воды, питающей Кара-Богаз-Год, в
сооружения указанной выше систомы: дамб, отчленяющих. молко-
водные участки в северо-восточной части моря,

Что касается происшедшего в течение 1978—1983 гг. повыше--
ния уровня Каспия на 80 см, то имоются воские оспования пола-
тать, что такой подъем, связанный с многоводьем Волги!, не уст-
раняет остроты проблемы и но должен притуплять внимание к по-
благоприятной ситуации, создавшойся на Каспийском море. Это.
соображенио связано с тём, что, как показали нсследования, нсоб-
ходимо учитывать безвозвратный расход воды из рек бассойна Вол-
ти и других притоков моря — Урала, Куры на хозяйственные
нужды. Если в 30-х годах на эти цели ежегодно расходовалось око-
ло 8 км*, то в настоящее время безвозвратный расход рочной воды:
возрос почти в 5 раз, а, как показывают недавно проведепные
осторожные ` расчеты, ® 2000 г. оя может достигнуть 60 км°.
В первые десятилотия. будущего стодотия рост расходования воды:
должен, по-видимому, постепенно стабилизироваться.

`Компенсация расходования воды в бассейне Каспийского мо-
ря на хозяйственные нужды требует проведения ряда мер, среди
которых нанболее доступной, по-видимому, является отчленение

'Но следует смешивать колобания уровля Каспийского моря, вызван-
ные водностью Волги, с тектоническими` измелениями, которые происходят
гораздо медленнее, я

о’

мелководий © помощью дамб в северо-восточной части моря. Не
утрачивает своего зпачения осуществленное в последние годы
Фтчленение залива Кора-Богаэ-Гол. На нужды химической про-
мышаенности в заливе целесообразно подавать воду в минимальч
о необходимом объеме. Поддержанию уровия Каспийского моря
может в какой-то мере помочь и сброс возвратных после ороше-
ния вод из системы Каракумского канала. Но эта вода не в ме!
шшей мере необходима для поддержания уровпя отдельных час-
тей Аральского моря, о чем подробнее сказапо в следующем.
разделе. Все эти меры, возможно, в сочетании © другими. позволят
Замедлить ожидаемое ‘падение уровня Каспия и сохранить его на
отметке не пиже минус 285 м, что по вполне обосповацным выво-
дам специалистов рыбного хозяйства, имоег болышое значенке для
воспроизводства рыбы, так как спижение уровия ниже этой от-
метки означало бы утрату большой, общей площадью около
50 тыс. км%, мелководной `акватории `Северо-Восточного _ Каспия
(Уральской бороздины), которая играет важную роль в нагуле
промысловых рыб..

Вместе с том осуществление всех мер даже в панболее ` опти-
мальные сроки не исключает таких неблагоприятных последет-
вий. Так, если опи позволят в 90-х годах компецсировать объем
воды в количество 10—20 км/год, то в течение двух-трех десяти-
летий уровонь моря может оказаться ниже указанной критиче-
ской для воспрошаводства рыбы отметки мипус 28,5 м. Рели
‘учесть подъем уровия моря в последние годы, то картина песколь-
ко улучшится. Но ото принциинально не меняет положения, так
как в последующие годы влияцие совроменного подъема уровня
будет сказываться все в менышей_степени.

`Следуст подчеркнуть, что приведонный анализ исходит из сред-
ней водпости: рек, впадающих в Каспийское море. Довольно зпачи-
тельный опыт показывает, что научно обоспованный долтосрочный
прогио колебаний уровия Каспия пока еще невозможен, а чисто
эмпирические подходы для решения этого вопроса не дают поло-
экительных розультатов. Поэтому при прогнозе на отдаленные сро-
ки приходится орнентироваться на средпие естественные условия
с учетом изъятия речного стока на хозяйственные нужды, которое,
как отмочено выте, повысится к 2000 г. до 60 км%/год, что составит
20% остествепного притока воды » море, а впоследствии, до стаби-
лизации антропогенных влияний па речной сток, может оказаться
еще более высоким. Если же паступит естественный многоводный.
период, то он в значительной мере, а может быть и полностью, бу-
‚дет компенсироваться расходованием воды па хозяйственные цели.
Даже при исключительно высоком и продоляжительном многоводье
парисованная выше картица принциииально пе изменится. Воз-
можно лишь посколько менее глубокое и менее продолжительное
нпадение уровия, которое, вероятно, может привести к выпадению.
акватории северо-восточной части Каспия как объекта, играюще-
то большую роль в волго-каспийском рыбном хозяйстве.
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Дая того чтобы: избежать этого неблагоприятного последствия,
необходимо предусмотреть доподнительно запасное мероприятие,
которое должно подстраховать вполне вероятную возможность.

управления водпым баланеом северо-восточной части Каспийско-
то моря, чтобы не допустить отчленепия Уральской бороздины.
от моря,

"Теперь, после освещения общих вопросов проблемы южных.
морей и отдельных особенностей Азовского и Каспийского морей,
охарактеризуем болео конкретно эти вопросы на примере Араль"
ского моря. Приведелиые соображения по Лральскому морю на-
правлены на решенно задач по преобразованию водного баланса
и солености гидролого-гидротехпическими средствами.

2. Преобразование Аральского моря

Существование и сохранность бессточных озер в пастоящее
время, как отмеченоу» предыдущем разделе, в эначительной степо-
ни зависят от уровия хозяйственной деятельности па их водосбо-
#х, Наяболео дрко этот процесс пролвалотся в засущианоых оонод..
Примером тому — Аральскоо моро. Дальпойшое развитие орошае-

мого земледелия, развитие промышленности, рост хозяйственно-
бытового водонотробления в бассейне моря в отдалениой церспок-
тиво, если мо будут предириняты соотвотствующие меры, могут
иривости к почти полному прекращению притока воды в Арал.
Следствием этого явится постопенпое уменышение акватории моря.
и повышение солености воды. В конце копцов это приведет к ис-
чезновению моря и образованию общирных. солончаков.

о этой причино проблема Аральского моря привлокает при-
стальное внимание научной общественности страпы. Некоторые
мсслодователи считают, что само существование Аральского моря.
ири рациональном ведении хозяйства в Средней Азии представ-
лястся совершенно неоправданным, поскольку использование роч-
ой воды: на орошение сулит несравнонно болыший экономический
эффект, чем сток ее в Аральское море, а в настоящее время удель-
ный экономический всс Арала в народном хозяйство страны неве-
лк,

"Такоо отношенно к будущему Аральского моря представляетсл
неоправданным. Море имеет промысловоо и транспортное значе-
ние, с морем связаны жизнепные интересы населония, В настоящее
время певозможно также в полпой мере оценить природные и эко-
помические последствия вмещательства в физико-гоографические
‘условия дапного района, а также неэкономическое значенио Лрала
Но может быть, важнее всего наша моральная ответствонность
меред потомками за сохрапенио уникального природного объекта?

`Аральское море нужно сохранить, но эту проблему необходимо.
решить, расходуя минимальное количество водпых ресурсов па

ч2.

питание Арала. Такой результат может быть достигнут не сохра--
нением его в том виде, в каком море существовало веками, а путем:

преобразований Арала, сделав режим его управляемым,
Аральское море по размерам акватории второй в Совотском

Союзе и четвертый в мире замкнутый водоем. Средний многолот-
ний уровепь Аральского моря — 53 м над у. м. При этом уровне
акватория занимала 66 000 км?, объем воды в моро составлял око-
ло 1000 км“, средняя глубина — 16 м, напбольшая — 69 м, средпяя
минерализация — 10,4%.

Почти: в течение 60 лет с начала текущего стодетия роки бас-
сейна Арала были преимущественно мпоговоднее, чем в перподы
второй половины: прошлого столетия. и в 60-х годах текущего, По
этой причипе, несмотря па рост расходованил воды на орошепие,
особенно существенный начипая © 30-х годов, уровень моря дер-
жался на высоких отметках м колебался в сравпительно неболь-
лших проделах, По. ресчетам В. . Шульца (1925), приток в моро
в период 1950—1960 гг. в среднем составлял 65 км3/год, а в десяти-
летие 1961—1970 гг. уменьшился в средпем до 41,8 км%/год, т, ©.
на 35%. Резкое спижение уровпя Арала. (на 25 м в точение отого.
десятилетия) связано пе только с уменьшением естественной вод-
ности. Сырдарьи и. Амударьи, но также м. с развитием орошаемого.
зомледслия. Маловодный порнод наблюдался также м в прошлом-=
во второй половине прошлого века, когда уровонь Арала снижал-
ся до отметки 50 м и был ма 2,5—3,5 м ниже, чем в теченне 60 лет
с начала текущего столетия.

Мосло 1960 г. началось резкое падепие уровия моря. За 23 то-
да, он снизился на 9,3 м и падал со средпей интенсивностью.
0,4 м/год. Особемно ускорилось падение уровпя посло 4974 г., ког-
да уровель был на отметке 51,5 м (абс.), и к 1983 г. ои _ достиг

отмотка )М.г м, 1, ©. сиижался со средней иитецсивностью 0,6 м/год
(рис. 19).

Столь`быстрое падепие уровпя Арала является следствнем не
только отъема воды на орошепие из рек Сырдарьи и Амударьи и
ме только носкольких маловодных лот на этих реках посло 1960 г.
Слишком. мпого воды. теряется па питание вновь образованных Ар-
насайского и Сарыкамышекого водосмов, в которые сбрасываются
возвратные воды после орошения. Во избежание их осолопения
опи подпитываются также проспой водой ма рек Сырдарьи и Аму-
дарьи. Новые водоемы дают большие уловы рыбы, мо это осущест-:
влястся ценой сцижения рыбпой продуктивности Арала.

В целях смягчения сложившихся на Аральском море` неблаго-
приятпых условий автор совместно с И. Д. Цигельной разработали
схому его реконструкции. Суть этой схемы состонт в том, чтобы.
уменьшить его испаряющую поворхиость и сбалансировать ее ©
минимальным иритоком в Арал под Сырдарьи и Амударьи. (Г.хо-
чйсь, Тенке!ауа, 1973; Львович, Цигельная, 1978). Дая решения:
этой задачи пеобходимо было прожде всего определить приток реч-
ных вод в Арал, а для этого охарактеризовать элементы водцого -

8 М.И. Льович 3
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Рис. 19 Колебания уровня Аральского мор;
влонные уровнну 2 — ноблюданинеся уровни

бадапса Аральского моря м обосновать возможность его разделе-
ния ла две части, суммарная площадь которых будет отвечать по-
ставленному выше условию,

Водные росурсы: рек, формирующихся в горных частях бассей-
ма_Аральского моря, в' сроднем достигают 425 км%, в том. чиеле.
в бассойно Сырдарьи формируется 42 км%, в бассойно Амударьи—
83 км?, на которых приблизительно 7 км® формируется вне проде-
лов Совотского Союза. В зоне рассоивания стока бассейна Араль-
‚ского моря до 1970 г.. в средном ожегодно использовалось на оро-
лшение и другие хозяйственные нужды около 80 км%, Из них поло-
вина расходовалась на орошение. Заметим, что уменьшение непро-
иаводительных лотерь воды в зоне рассеивания могло бы послу-
экить дополнительным: источником водных ресурсов не только для
‚орошепия, если более полно зарегулировать рочной сток, но и в
какой-то мере для увеличения притока в Аральское море,Особенность рельефа дна Аральского моря — подводная: граль
ппростиратющаяся с севера на юг (от п-ова Куланды до п-ова Муй-
мак). Некогорые участки гряды возвышаются пад поверхностью.
моря и образуют острова. К западу от гряды: находится глубокая:
часть моря (до 60 м), к востоку — обширная котловина с глубина-
‘ми, не превышающими в настоящее время 25 м..

Результаты исследований Арала позволяют сейчас сделать не-
которые паучные предложения,

Рациональное использовапио водоема для рыбного хозяйства,
транспортных целей, рекреации требует стабилизированного уро
ня и солености воды. Целесообразно установить такой уровень мо-
ря, который можно реально поддерживать, несмотря на изъятие
довольно больших колиЧеств воды на орошение в бассейнах Сыр-

дарьи и Амударьи. Этот уровень должен отвечать условням равно-
веского водного баланса, который будет складываться в течение-
ближайших десятилетий с учетом изъятий воды из рек на хозяйст-
венцые нужды, но при максимальной их экономии, о реальпых.
возможностях которой будет сказано ниже, При расчетах этого.
уровпя учитывались и требования экономики рыбпого хозяйства,
судоходства, а также интересы паселения, хотя и пемпогочислен-
ного, для которого море является важнейшим компонентом при-
‘родной среды.

`Непременное условне стабилизации уровня — уменьшение пло--
щадн моря, которое, однако, не должно происходить стихийно, а:
подлежит управлению по намеченному плану путем отчленения
его частей дамбами и плотинами в целях сокращения расхода воды.
на испарение. Следует, разуместся, выбирать нанболее суженные
м мелководные входы в заливы или другие части: моря с подходя-
щими для возведения дамб и плотин условиями. Возможность:
управления водным балансом оз. Балхаш исходя из этих же прин-
ципов была выдвицута А. В. Шнитниковым (1973).

Какие же резервы воды. в бассейне Арала могут быть исполь-
зованы для усилония питапия моря и повышения оффоктивности
использования воды в орошаемом земледелии? Прежде всего пе-
обходима энергичная борьба с потерями воды, Так, на фильтра-
цию и испарение из Каракумского канала ежегодно торяется: около.
2,8 км? (Проблема Аральского моря, 1973), а в настоящее время
еще большо через Дарьялыкский и Озерный коллекторы: в Сары-
камышскую впаднну ежегодно сбрасывается около 8 км® воды,.
В многоводном: 969 году. во набожанио разливов в инаовьях реки
в Арпасайскую впадину был сброшеп 21 км сырдарьинской воды.
Вся эта напрасно теряемая пода могла бы и направляться в Арал,
Кромо того, необходимо осуществлять меры по болое экопомпому`
использованию воды. Нопроизводнтельные потори воды в орошае-
мом хозяйство еще велики. Затраты воды растут быстрес, чем
расширяются орошаемые площади. По данным указанного выше.
мсточника, в зоно Каракумского канала`в 1970 г на { га орошае-
мой зомли. расходовалось 25 000 м/год воды, а в среднем и низ-
мем точении Амударьи — 27 000 м’/год. Еще чрезмерно велик рас-
ход воды на орошение и в некоторых других районах Средпей.
Азни. К пастоящему времени потери воды спижены, но тробуется:
проведенио ряда дополнительных мер для их исключения:

Ликвидация этих потерь и экопомпя воды повысят эффектив-
ность орошаемого хозяйства и одновременно послужат существен-
ным вкладом в поддержалие уровня Арала.

Значительные объемы воды. для развития: орошаемого земледе-
лия могут быть получены лишь в том случае, если будет пересмот-
рено традиционное отношение к водным ресурсам Средней Азни.
Целесообразно, чтобы каждый кубометр поданной на поля воды
давал максимальное количество сельскохозяйственных продуктов—-
орошаемое земледелие должно здесь развиваться прежде всего на.
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-основе его иптенсификации. Главной задачей . остается _ все-таки.
„ликвидация непродуктивных цотерь. В связи © этим помимо ска-
-занного выше большое внимание должно уделяться инженерному
‚оборудованию оросительных. систем, развитию и внедрению меха-
‚низированных поливов, в конечном счете дальнейшему повыше-
нию кооффициента полезного действия оросительных систем.
В оросительных снстемах. непродуктивное испарспие воды и филь-
трация из каналов должны быть сводены до мипимума. Это будет
также сиособствовать умецьшелию вторичного засоления. В послед-
иие десятилетия преобладает строительство облицованных ороси-
телей или бетопных лотков. Потери воды: па фильтрацию в иррига-
Жционной сети часто так значительны, что обусловливают вторичное
засоденио илодородных земель, а дрепажная сеть создана еще пе
везде и о всюду обоспечиваетсциженно уровня груптовых вод на
надлежащую глубину.

Чрезнычайно важно расширить мепользование подземных вод
дая орошения, что даст некоторую окономию расходования речной
воды и частично заменит дренажную поверхпостную сеть. Исиоль-
‘зованию нодземцых вод мешает их повышенная` минерализация,
„достигаюющая 3 г/л, а иногда и больше, Но поблагоприятное дейст:
вие такой солености можно, по-видимому, ослабить промывочными
„подивами слабоминерализованной речной водой. Во время посздки
в Индию автор имел: возможность ознакомиться © орошаемым хо-
зяйством ма равнине междурсчья Ганг--Джамна. Интересно, что
там при наличии аначительных ресурсов речного стока на орошае-
мых вемлях почти повсомостно создала густая сеть колодцев, ма ко-
торых в сухой севон берется вода на орошение, При этом уровень
нодвемных вод поддерживаетсл на глубине 6—10 м, благодаря чему
капиллярная вода не достигает поверхности ночвы, В таких усло-
виях существенно спизается вороятность засоления аемоль. В це-
лом в Индии около 20% воды, расходуемой на орошение, берется
«а колодцев или буровых скважин. Опыт дружествепной нам стра-
мы с успехом могли бы использовать в условиях Средней Азии.

Большую роль в рациопальном использовании воды может сы-
трать создацие системы ирригациопных водохранилищ мпоголет-
него регулирования. стока в горных частях бассейна Амударьи п
“Сырдарьи. Потенциальные возможности увеличония стока в мало-
вводные годы нутем строительства системы ммоголетнего его регу-
лирования в бассейнах Сырдарьи и Амударьи, © учетом рядов
«Фактических — набиюдений, — ириблизительно ^ достигают — 25—
30 км“/год (ем. раздел 1, главу 6). Всли произвести простой ори-
ептировочный расчет будущего уровенного режима Арала мсходя
из среднего ежегодного притока речной воды 30 км®, который мож-
но сохранить или, может быть, даже несколько увеличить после
устранения потерь воды, широкого применения` маловодоемкой
техники поливов, то получител, что от большого «живого» Араль-
‚ского моря мало что останется. Так, через 25—35 лет уровень воды
„понизится приблизителёно на 8-—10 м против уровля 1980 г., а его.
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илощадь уменьшится на 15—18 тыс. км?. К середиие будущего сто-
летия. при указанном притоке будет достигиут равмовосный вод-
ный баланс, по отметка ого уровия упадет до 38 м (абс.), т. ©. на
6—8 м ниже современного (1983 г.); площадь акватории умень-
шшитея до 39—40 тыс. км?, что почти в 2 раза меыше, чем до нача-
ла резкого надения уровия, начавшогося в 1960 г.; его объем_со-
кратится в 2 раза с дишним, соотвотственно возрастет соленость п
чп л орн о рле оТн ада пИ оОЕ
ческой. ноды. Важно такие, что в этих условнях Малый Арал,
побережьо. которого нанболео. паселено, отчленится от основной
акватории и в центральпой его части_ образуется небольшой_сор.
Мелководные восточная и южная прибрежиые части осповной ак-
ватории Арала отстумят от уреза воды на 40—60 км. Ближе к
западному берогу в мериднональном. направлении на 150 км с
лишним протянотся остров (см, рис, 20 А),

ЕН8 плЙ: Е: == ) ЭЕ —&

Рис. 20 Схема Аральского мор;
В. пря уорнелнено, золном.‘билисе. (ояраениха— п неупроваяоном. аодном, болона

я — действующие части моря? 2 —- огч Мора З. осуоенные части,
"лиме домбы, 5 — жодослнаные лотнны: @ — притох н эттон ЖоДы

е мора; 4 —= зеые

Автор этпх строк совместно с И. Д. Цигольной разработали не-
сколько предложеций по носкольким вариантам управляемого
режима. Четвертый из них представляется паиболее благоприят-
пым и реально осуществимым. Его суть заключается в следую-
щем.
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В расчетах управляемого гидрологического режима Аральского
моря в соответствии с исследованиями В. Л. Шульца (1975) при-

нято годовое испарение с акватории моря, равкое в среднем 1000 мм,
а атмосферные осадки — 156 мм. Эти данные не лишены условно-
сти, поскольку испарение, по-видимому, должно изменяться в за-

висимости от размеров акватории и минерализации воды Арала,
которые будут существенно отличаться от современных. Однако.
возможные уточпепия исходных данных не изменят принципиаль-
жого подхода к расчетам равповесного водного баланса, лежащего.
в основе иден управления им. Это же относится и к другому пара-
метру расчетов — притоку речной воды, который, как было отме-
чено выше, принят в расчетах равным 30 км“/год. Такой средний
тодовой объем притока желательно обеспечить с помощью назван-
ных выше мер, в числе которых уменьшение потерь воды, дальней-
шая интенсификация поливного хозяйства являЮтся тлавными-
Вместе с том в принципе возможно управление водным балансом
отдельных частей Аральского моря и при меньшем притоке воды-
Но в этом случае площадь действующих частей моря должна быть.
меньше, что особепно ножелатольно для западной части моря.

В основе четвертого варнанта управляемого режима лежит важ-
ный принции. Суть его заключается в том, что эксплуатациовный
водный балане не сохраняется равновесным, как это было в рапее
опубликованных варнантах. Площадь Арала принимается таких
размеров, чтобы © его поверхности испарялось меньше суммарного.
притока речных вод вместе с осадками, выпадающими на аквато-
рию. Это позволит сбрасывать набыток воды, поступающий в от-
члененные части моря, и постоцонно опреснить Аральское море-

Дая решения этой задачи целесообразно Малый Арал отделить
от основной части моря путем создания земляной дамбы. через про-
лив Берга, ширипа которого в настоящее вромя составляет менее
10 км. Одновременно устье Сырдарьи, которая впадает в Аральское
море неиосредственно в проливе Берга, пеобходимо пероместить на
несколько километров севернее, для чего потребуется соорудить:
канол длиной 6—8 км. В результато спижения уровяя Арала вто-
рой (западный) пролив, соединявший залив Шевченко Малого
Арала с основным. морем, между материковым полуостровом: п ост-
ровом Кокарал, сейчас уже пересох. Но на его место следует соору-
дить водосливную плотину, которая будет служить для сброса
мзбытка воды из Малого Арала в основной. Такие сбросы понадо-
бятся в периоды, когда сток Сырдарьи будет превышать <види-
мое» испарение, т. е разность между атмосферными осадками, вы-
падающими на акваторию Малого Арала, и испаренном. Таким
образом, Малый Арал превратится в проточный водоем с более лли:
монео устойчивым. уровнем и постепенно будот опресняться. Вы-
полнение этой программы не потребует больших затрат. Сооруже-
ния несложны ни для проектирования, ни: для осуществления.

Второй активный проточный водоем может быть создан на ме-
сто глубоководного Западного Арала, который потребуется отде-

лить от основной части моря, Для этой цели необходима дамба, иду-
жщая’ от полуострова Куланды на севере между островами Комсо-
мольский, Возрождения, Беллинсгаузена, Лазарева до полуострова.
Муйнак, приблизительно в 45 км западнее современного основного.
устья Амударьи, Между этими островами преобладают мелковод-
ные участки, Если, например, завершить сооружение этих дамб в
2000 т., то уровень Арала к этому времени снизится приблизитель-
чо до отметки 40 м (абс.) и большая часть указанных мелковод-
ных участков выйдет на поверхпость, за счет чего размеры пере-
числённых островов увеличатся, а длина дамб умецьшится, По
этой причиие сооружение дамб станет менее трудоемким.

Результаты расчетов уровней воды и солености двух активных
частей Аральского моря — Малого Арала и Западного Арала пока-
зывают, что при отчлепении Малого Арала в 1990 г. и при превра-
чцении его в проточный водоем уровень этой части Аральского моря.
можно поднять до отметки 53 м (абс.), т. е. близкой к той, которая
была до начала падения уровня, начавшегося в 1960 г. Площадь
регулируемого Малого Арала превысит 6 тыс. км?, объем достит-
нет 75 км?, а соленость будет постепенно уменьшаться и в середи-
не будущего столетия составит около 6%.

В расчете допускается, что соленость воды, притекающей в Аё...:
иа Сырдарьи, достигнот 2—3%, амударьинской воды — 1—1,5%,
а атмосферные осадки, выпадающие на акваторию моря, будут
практически пресными, хотя в действительности они обычно эдесь
содержат некоторое количество солей. Высокая солоность сырдарь-
ишской воды принимается в связи с тем, что значительная часть
стока этой реки будет состоять из возвратных вод после орошения.
Лналогичный процесс ожидастся па Амударье, но в меныших мас-
зштабах..

В дамбе, отделяющей Западный Арал, потребуется сооружение
водосливной плотины для сброса избыточной воды в Восточный
Арал. Тогда начнется медленное рассолепие водной массы Запад-
ного Арала. При среднем годовом притоко воды из Амударьи в
Западный Арал 20 км® и при стабилизации его уровня на отметке
30 м (абс.) акватория составит около {0 тыс. км?. Что касается
солености воды, то с 18—20%о, которые будут достигнуты через.
15—20 лет, в управляемом режиме опа будет постепенно снижать-
ся и приблизительно в середине будущего века стабилизируется
на уровне 5—6%.

Следует подчеркнуть, что приведенные соображения показыва-
ют возможность сохрапения Аральского моря, но не в первоздан-
ном виде, а преобразованом так, чтобы море существовало при
менышем` притоке воды: и при меньших размерах (рис. 205).

ТГлавный же эффект намеченных мер — превращение Аральско-.
го моря в проточные водоемы, в результате чего оно станет слабо-
соленым. Это создаст благоприятные условля для развития продук-
тивного рыбного и других отраслей хозяйства. Перспектива опрес-
непия Арала, очевидно, создаст благоприятные условия для.
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интенсивного рыборазведения на уровне марикультуры. Необходи-
мо заранее разработать программу расширенного воспроизводства
рыбных ресурсов Арала. Нанболее серьезной помехой для рыбо-
разведения могут служить пестициды и другие ядохимикаты, при-

меняемые в орошаемом земледелии, Часть их будет попадать ©
воавратными водами в Аральское море. Зарубежный опыт показы-
вает, что необходим остжожвий подход к подобным вопросам, Так,
в некоторых районах США в результате неумеренпого применения
ядохимикатов в сельском хозяйстве наблюдались массовые заморы
рыбы в водоемах. Там пе были предусмотрепы предупредительные
меры на орошаемых землях и не ограпичивалось применение ядо-

химикатов,
Другая` важная проблема, связанпая с преобразованием соле-

мости Аральского моря, — восстаповленно продуктивности хозяй-
ства в дельтах Сырдарьи, особепно Амударьи, в плавнях которых
в эначительных масттабах было развито животноводство. Дельты
рок были довольно богаты рыбой. Здесь создались благоприятные.
условия для разведения опдатры, Однако естествепное восстанов-
ление продуктивности дельты —- процесс восьма продолжительный,
поэтому цолесообразно осуществить искусствениое обводнение
дельт Сырдарьи и Амударьи по мере отступления моря. В числе
таких мер следует, по-видимому, предусмотреть орошение и обвод-
мение придельтовых вемель в сочетании с системой полузапруд,
позноляющих _ ири расходовании сравиительно малых количеств

воды поддерживать высокую обводпенность земель и превратить их
в плавнии. Аналогичную систему полузапруд автор продложил для
дельты: Волги (Львович, 1962).

Один из вопросов, пе нашедший еще полного решения, — про-
тноз ветрового переноса солей, которые могут быть отложены:
обнажившихся участках дпа’тупиковых `(псактивных) частей
Арало, Однако неренос солой неёомнонно будет меньше, чем при
неуправляемом режиме Арала.

Гроблема иреобразования Аральского моря, превращения его
в преспый водосм решена пока на уровне научного предложения
и тробуст, конечно, дальнейшего технико-экопомического обоснова-
мния, @ также выбора такого варианта управления водным балан-
сом, который памболео соответствовал бы природным условиям и
хозяйственным задачам.

Глава 8
ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

По традиционной классификации гидромелноративные преоб-
разования разделяются на два типа — орошение, применяемое в
районах педостаточного уплажнония, м осущение болот н заболо-
ченных земель. Извостный мелноратор А. Н. Костяков выделил в
европейской части СССР три зоны: набыточного увлажнення — на
севоро-западе, иедостаточного увлажнения — на юго-востоко, ве-

‚Ичивого увлажнения — в средней полосе. В первой из них, как
п ал ооа Ква орн орн
в основном нет нужды в гидромелиорации, однако отдельные сель-.
скохозяйственные культуры, например. о:‹ь%ищщ- аются в оро-
зиении, а переувлажненные участки — в .

О оаоявар тоды трапицы моду радолами ороговня и осуше-
ния в значительной меро сглажнваются. Орощение стало распро-
страняться далоко на север и сойчас применястся в сравнительно.
хорошо увлажненной Ленинградской области.

'В дренажной сети, по существу в осушении, пуждаются многие
оросительные систомы аридных райопов Средней Азин.

'Такая тендопция, явно наблюдающаяся в настоящее время, ве-
роятно, станет осковой управляемого водного режима почвы, кото-
Вый получит большое распространоние в условнях будущего. Уже
сойчас создаются мелиоративные системы двойного действий.
В периоды избытка почвепной влаги опи действуют как осушитель
ные снстомы, в периоды медостатка — как оросительные. Именно.
таким способом можно постоянно поддерживать оптимальные ус-.
зовия увлажиения — метод, который в будущем песомненно будет
‘основным в мелиорации. Но такос паправление пока пе искаючает
целоссобразиости. рассмотрония двух Видов гидромелнорации —
орошения м осущения п отдельност!

4. Влияние орошения на водные ресурсы

Орошаемое зсмледелие отпосится к одной из древнейших отрас-
лей хозяйства. Еще в Древисм. Бгните орошенио служнло осповой
апн аюдей и развития цивилизации, В теченио многих столети
лехника орошения была примитивной и благополучие наседония
по сущестоу полностью зависедо от природной стихии — разливой
Нила, Когда вода сподала, на унлажпонной разливами почве игро-
изводился посев. Этот ироцесс напоминаст современиые влагоза-
рядковые поливы, Зерно высевалось ло влажную почву, по даль-
тойший ход развития растепий зависел мо только от Количества
зоды, напитавшой почву, но м от последующих условий. Большие
разлины Нила служнли продпосылкой дая посовов на больших пло-
Мадих и получония урожаев в условнях пустыни. Для продсказа-
ми таких условий още в тротьом тысячелетии до пашей оры. па
Ниле были` сооружены ниломотры — первые водомерные посты.
ли они показывали высокий подъем наводка, жрецы предсказы-
валн большой урожай и ожидаемое благополучие людей. Вероят-
о, примерно к тому же времени относится пачало развития оро-
чиаемого землоделия в междуречье Тигра и Евфрата. Весьма дав-
о ого применялось (оченидио, в рочных ‘дельтах) в Индии, Индо-

ае м Китае (посовы._риса).ВЕНЕ оао пна на ле
бассейновое орошение: в зоде разливов поля окружались дамба-
мж, ипльская вода ваполняла бассейн на подъемо паводка, & посло
ёга спада вода оставалась на обвалованных участках н обиль-
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но увлажняла почву. Бассейновое орошение частично сохранялось:
эвилоть до момента сооружения Ассуапского водохранилища, в ко-
тором аккумулируется вода почти всех паводков, кроме наиболее:
высоких. Это потребовало перевода всего орошаемого хозяйства
на основу регулярпого орошения.

В Средней Азии регулярное орошаемое земледелие практико-
валось в ранпем средневоковье, свидетельством чего, например, яв-

ляются остатки оросительпых систем древнего Хорезма. Исполь-
зование разливов для земледелия, несомпенно, и эдесь практико-

вадось аначительно раньше.

Велика роль орошаемого земледелия в жизни людей и в наше.
время. На 240 мли. га орошаемых земель человечество получает
около половицы сельскоховяйственной продукции, хотя они состав-
’‹'ЗЁГ› в мировой площади пашни и насаждений (Зони, Носенко,

Орошение, как неоднократно отмечалось выше, относится к
мнаиболее водоемким отраслям хозяйства. Это и понятно, если.
учесть, что на производство { т орошаемой шшеницы расходуется
1,5—2 тыс. м® воды (брутто), в зависимости от зопальных условий
района орошения, для получения 4 т хлопка — от 3 до 4 тыс., &
чтобы собрать { т риса — более 5 тые, м®. Производство многих.
миллионов топи этих продуктов в мировом масштабе требует ты-
сяч кубических километров воды. По приближенным расчетам,
только в СССР в 60-х годах орошаемое земледелие ожегодно рас-
ходовало около 100 км? воды. Предполагается, что в 2000 г. на эти.
цели в нашей страпе потребустся 480 км/год (Львович, Короике-
вич, 4971), на зомпом шаро в целом — 2500 км%/год, а в перспек-
тиве — 4250 км“/год (брутто, включая соотвотственно 600 и 400 км®
возвратных вод; Львович, 1974). В последних расчотах принима-
лось во внимание, что не только в 2,5 раза увеличится площадь
орошаемых земель, но и должна уменьшиться норма орошения в
средпем с 13 000 до 8500 м3 в условиях будущего, при сократцении:
безвозвратного расхода воды на 4 т сельскохозяйственной продук-
щин с 3300 до 1900 м®. 'Гакой прогресс ожидается частично в ре-
вультато продвижения орошаемого земледелия в районы: достаточ-
ного и избыточного увлажнония, где нормы орошения гораздо
ниже, чем в засушливых, а также в результате повышения коэф-
фициента полезпого действия оросительных систем, который в вна-
чительной мере зависит от методов орошения. Опыт истекшего.
десятилетия имепно в этом направлении превзошел все ожидания.
Стал получать все большее распространение метод мподпочненного.
орошения, а также наиболее топкая и экономная разповидность
современной техники поливов — метод капельного орошения, кото-
рый обоспечивает расходование воды, близкое к трапспирации, т. ©.
ипри низком непродуктивном испарении и при отсутствии возврат-
ных вод. Расход воды на едипицу продукции хлопка-сырца при
применении этого метода орошения в 2—2,5 раза меньше, чем при
новерхностном поливе, при этом урожай повышается приблизи-
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чельно на 2,5 щго, а эксплуатационные расходы существонно снй-
жаются, 1

›актиковались частые подпочвенные поливы. (
2 рЁ.ЁРЁдЁ:Ё; ‘при поливной норме до 22 м%/га и оросительной—

800- 1500 же/га. Для подпочвенного орошения чере керамические
трубы использовались шяітвпо.бн:би.не .ею[-;;:яьп воды у‘:‘т‘‹‚›‘` ло
их отстоя и впессния минеральных удобрений. ай

‘снлос достиг 633 цуга, т. е. на 140 ц/га, или почти:
прнуРУы аа оы я орошения. чистой зодой, ® в 2 раза болыше,
Чом ое орошения. (Бердышев н др-, 1975). При применонни пол"
Чочвенного орошения расход воды сниждется ж приближает
уровию транспирации на Я т орошасмой сольскохозяйственной Про-

и. Например, для зерновых культур. такой расход Ё"’м й
60--800 мё (нетто). Это означает, что в условнях степной зоны и
на большей части территории полусухой саванны, где в врец-вби ©
од выпадает до 400—450 мм осадков, норма орошения может нх-
снижена даже при поверхностном дождевании в срепт/о- ло пвух,
трех поливов при норме каждого полива. 600—800 м“/га, пе :_
в таких условиях орошаемое зомлодолно слодует развивать на 9.
нове «голодных» норм расходования воды. В годы средней уп:
ножности, как правило, потробуется 2-—3 полнва при нормо ороше-
ния 1200—1500 м%/га, а в засушливые тоды — 3—5 пгппш пр„_
норме орошения 15002000 м%/га, что равноценно прибавке атыо
©форных осодков от 120 до 200 мм. за пернод воготации, причем.
выпадающих не в случайное вромя, как это бывает в в‹›т;ввпп
условнях, @ в сроки благоприятные для развития растений. оО

'В высокой оффективности. действия вертикального дропажа
автор убедился, как уже было отмечено выше, при: оввяцоиія::и а
© иокоторыми оросительными системами междурочья Ганг--Джаы-
а в Индин. На ороснтельных системах, в основном использую-
«щих воду каналов, создаются колодцы, мо которых дедетой а
груптовых вод, поддерживаемых ма тлубине 6—10 м, пр эн
жачиваемая вода в сухой, зимний сезон: поступает на оро! н
Сбодуот добавить, что пода ка каналов в сухоо вромя тода подает-
<я в оросительные систомы в восьма ограниченных объемах, поэто-
му груптовые воды служат ценным дополнениом. Важно оч ор
нуть, что трунтовая вода, откачиваемая мз колодцев, просла н от
тпо-видимому, является следствием продолжающегося многие ходы.

‚ения почвы,

постоненлог р ана малнеь многно споцналисты, рассматризая
возвратные воды в основном как неблагоприятное явление

Н Светицкий (1904) считает, что возвратные воды Форган!
бставляют 43% общего объема используомых дая орошения Вод
и что эта вода являстся дололнительным резервоя, Ёш оОЕ
К такому же выводу об объвй%%›)ирдтшх ‘вод (40%) этого рр

`. Н. Аткарская: .
на ра оан в ороснтельных сястем Зорофитоле, Чн друмих
рок Средной Азии нозвратные воды составляли 45—30%, по р
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четам В. Л. Шульца (1975). По результатам исслодования Средне-
‘азнатского научно-исследовательского института ирригации (Руби-
мова, 1973) прослеживается дипамика возвратных вод в стоке Сыр-
дарьи начиная с 30-х тодов до копца 60-х. В начале этого периода
доля возвратных вод в общем объеме стока при выходе Сырдарьи
мз Ферганской долипы составляла 10% и, возрастая от года к году,
во второй половине 50-х тодов уже доститла 30%, а ещо чере:
10 лет увсличилась до 53%. В створе Чардары в первой половине
50-х годов доля возвратных вод доститала 24%, а во второй поло-
випе 60-х годов, т. © за полтора десятилетия, повысилась до 60%.
'Такой быстрый рост объема возвратных вод (может быть, в какой-
то мере преувеличенный), объяспяется рядом причин, мз которых
наиболее важны следующие:

— в Ферганской долине аначительная часть орошасмых земель
была расположена на конусах выпоса притоков Сырдарьми, кото-
рые обладатют хорошей остестненной способностью дренировать из-
быток оросительных вод;

— носле освоения земель в районах распрострапения конусов
выноса оросительные систомы стали создаваться за _их пределам)
часто ма распрострапенных здесь тяжелых суглииках, нуждаю-
зцихся в дрепажной соти, © появлоннем которой объем: возвратных
вод возрос;

— увеличение порм орошения, особенно носле сооружения
Болышого Ферганского капала, повлекло увеличение объема воз-
пратных вод.

Интереспую работу по вылвлению и методике оценки объема:
возвратных вод провел С. И. Харченко (1973), который считает,
что расчеты объема возвратных вод неродко проводятся субъектив:
но, и иллюстрирует этот вывод примерами. Он отмочает, что коли-
чество возвратных вод зависит от состояния оросительных систем
и их эксплуатации, что сказывается на наменении количества поч-
венпой влаги в зоне аэрации почвогрунтов и запасов грунтовых:
вод. Указанпый автор отмечает также, что на вновь создашных
ороситольных сиетемах расход воды на насыщение влагой зоны
аорации почногрунтов и приращение грунтовых вод постепенно!
растет и при отсутствии дренажной сети снижает количество воз-
вратных вод. Впоследствии устанавливается равновосне этих оле-
ментов водного баланса, и тогда возможно существенное увеличе-
мние доли возвратных вод. Заметим, что такой процесс действитель-
мо возможен, особенно при создании дронажной сети без умельше-
ния подачи воды па орошаемые земли.

`Интересны: также приведенные в указанной работе данцые об
ожндаемых объемах возвратпых вод, которые будут иметь место.
в будущем, при рациональном поливном режиме. Этот прогнов,
предусматривающий относительпое умепышение доли возвратных
вод (для хлопчатника — до 11%, а для риса — до 20%), учитыва-
ет снижение оросительных норм до оптимальпых значений, кото-
рые на основании оксперимептов для риса составляют 20—

24 тыс. мё/га, при проточности — :/о—ю тыс., для хлоичатцик:
свеклы и других культур — 7 тыс. м`/га.

‘отери воды за очет расливов к испарения естественной расти-
тельностью при освоении новых земель под орошение имеют всо
мецышее значение и в будущем снизятся еще в большей степени,
так как освоение этих земель под орошение пронсходит во все более
сухих районах, отдаленных от разливов рек. Насколько мно извест-
но, па роль расходовация воды естествепной растительцостью в:
прообразовании водного балалса под ваияпком развития орогтення,
внервые обратил внимание Л. В. Дупии-Барковский (1959), но-
этот фактор постепенно утрачивает свое значение. Так, если. ®
хлопководческой зопе бассейна Сырдарьи на испарение с террито-
рии, азапятой остоствелной растительностью, в 1928—1932 гт._рас-
Ходовалось 4,7 км%/год, что составляло 53% испарения с орошае-
мых всмоль, то через 25 лет этот вид испарения снизился до.
16 км%/год, нли до 9% от испарепия с орошаемых земель, которое
`увеличилось больше чем вдвое — до 17 км“/год, Спустя 20 дет нс-
Таронио © торриторин, запятой естественной растительностью, ®
водном балапсе бассойца Сырдарьи стало еще меныше.

В начаде этого раздела была рассмотрена основная причипа
высокой водоомкости орошаемого земледелия — большое _количо-
ство воды, требующейся на единицу сольскохозяйственной продук-
цщин, Следует подчеркнуть, что на единицу производства однород--
пой продукции па орошаемых аемлях требустся болышо воды, чом
на псорошаемых. Объясняется это рядом причии:

— преимущественным распространением орошасмого землоде-.
лия в засушливых районах, где после поливов испарение прибли:

‘испарясмости;еа аданнем таких подосмких культур, кк рис, хаопчат-
ноцерна, отчасти кукуруз

Ннк ЛО меющими мосто высоками потерями воды на многих
оросительных.системах мира в видо болышого количества возврат-
ных вод и еще недостаточно высокими кооффициентами полезного-

ствия части оросительных. систем,
АСтаиистаческий учет расходовалия: воды: на орошение э всо-
мириом масштабо не производится, Поэтому расход воды иткв;
оценить приближенно на основании учета площади, занимаемо!
орошасмыми зомлями. Первый подробный обзор орошения и осуше-
чия в странах мира иримерно на уровне 1970—1972 гг. произведов.
в СССР в кииго «Орошение и осушение в странах мира» (1974).
В этом источнике список орошаемых аемель охватывает 146 стран,
в которых общая площадь ежегодно орошаемых земель приближен-
но составляет 234 140 тыс. (с округлением) га. В табл. 15 приведе-
мы сведения ло континентам из указанного источшика, а по СССР.
площадь оромаемых земель принята по матерналам ФАО.

В начале 70-х годов автор этих строк имел основания принять
мировую площадь орошаемых аемель в 220 млн. га, Вышедшая
свот в 1974 г. указанная выше книга об орошении и осушении ®



Таблица 45

Площадь орошаемых вемель, тые. га.
ща ОННЕа ЕА ОЕ та Не аОЫ ВЕНа оо Е о УРЕН

Страны света, СССР площаль.

Европа (без СССР)За ооа СВ зОАфрика 8 929
`Северная Америка. 2743
Южная Америка 6 662
Австралия н Оксания { 7Ой,
сср 17 000°

СЕРЫРВАМ НЗВСОЛ ЧОМ НЕН О оЛЕНО Р ИНОСТАО ОЕ АНО ВАНО ож

Мир 239 137

`® По дашиым: РАО, Ргойиеноп Уеагооок, 1980

странах мира, в которой приведены: уточненные данные с исполь-
зованием большого числа источников, в целом подтвердила резуль-
таты его расчетов. Степень точности данных табл. 15 оценить труд-
о, так как, по сведениям на 1979 г., общая площадь орошения в
436 странах мира оценена в 206,5 мли. га (КАО. Ргойценов...
1981), что, по-видимому, преуменьшено. По другому, не менее до-
<товерному источнику, общая площедь орошаемых земель мира.
„составляет 264 млн. га (Зонн и Носсико, 1981). В источнико, опуб-
„ликованном на 12 лет рансе, по данным Международной комнссии
‚по ирригации и дренажу, мировая площадь орошаемых земель при-
нимается в 45 ман. га (Рташ, Моводап, 1969). Возможно, что в
эту площадь входят и осушенные, т. ©. все мелнорированные, вом-
ли мира.

Согласпо данным табл. 5; общая площадь орошаемых: земель
мира принимается в 240 ман. га. При этом следует иметь в виду,
что еще менее достоверными данными мы располагаем по водопо-
треблению орошаемым земледелнем. К сожалению, приходатся
констатировать, что обобщенные данные о мировом ‘расходовании
воды орошаемым зомледелиом в каких-либо официальных или по-
„луофициальных источниках отсутствуют. Попытка такого обобще-
ния сделана автором этих строк (Львович, 1969). При этом удель-
ный водозабор из источников был припят в 13000 м/га, а безвов-
звратный расход воды — в 9000 м%/га. В итоге суммарное водопо-
треблепие для орошения составило 2800 км“/год, а безвозвратный

расход — 2100 км%/год. Результаты расчетов того эко порядка полу-
чевы И. А. Шикломановым (1979). Учитывая приближенный ха-
рактер расчетов, расхождения ло этим двум нсточникам следует
признать сравнительно небольшими.

'Что касается метода расчетов мирового расходования воды: на
-орощение, то его усоверщенствование сводится к решению вопроса
-об удельном расходовании воды: на 4 га или один урожай диффе-
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ренцированно для трех культур: риса, всех прочих продовольст-
венных культур, хлоичатпика и прочих технических культур. Не-
обходимость этого обусловлена тем, что нормы орошения дая риса
приблизительно в 1,5 раза выпе, чем для остальных культур, &
занимаемая поссвами риса илощадь составляет почти половину
всех орошаемых земель. Так, по данным одного источника, ®
1966 г. рис выращивался на площади 126 мли. га при_ урожае
2 т/га, или всего было собрано 255 мли. т (Биосфера..., 1971), а по
пругому источнику — на площеди 13% млн. га при мировом про-
изводстве этой культуры 321 мли. т, или 24 т/га (БСЭ, т. 22,
с. 369). Припимаем общую современную площадь орошения под
рисом в 130 млн, га при среднем урожае 2,7 т/га.

Другое принциинальное уточнение метода расчетов заключает-
ся в его дифференцировании по числу урожаев, которые выращи-
ваются повторно в течение года на 1 га орошаемых земель. В свя-
зи с тем что орошаемое зомледелие нашболее распространено в:
районах с высокими тепловыми ресурсами и коротким невегетаци-
онным периодом, а в некоторых районах — при его отсутствии,.
прицимается, что на 130 мли. годовых урожаев риса приблизитель-
по 40% приходится на площадь с одним урожаем, столько же——
на площадь © двумя урожаями в год и 20% — с тремя урожаями.
Заметим, что, учитывая продолжительность веготации риса, можно-
при соответствующих климатических условиях получить три уро-
жая риса лишь при его посове саженцами, что связано с большими
затратами трудовых ресурсов. В Юго-Западной Азпи оба условия.
благоприятствуют трехурожайному производству риса.

Зпачительная часть поссвов риса производится, например, в
Южной и Юго-Восточной Азни, где при 2—3 урожаях в течение-
тода часть их приходится на влажные периоды муссонов и поэтому
не тробует орошения за счет изъятия воды из рек. Для риса такая
илощадь составляет ежегодно около 40 мли. та (табл. 46). Таким
образом, урожай риса ежегодно снимается с общей площади!
130 мли. та, а на орошаемых площадях — 90 мли. га.

Хлопчатник и другие технические культуры занимают орошае-
мую площадь 40 млн. та, но, кроме того, часть технических куль-
тур на площади около 5 млн. та производится в естоствепно увлаж-
иненные периоды и не требует орошепия из водных источников. Для
всех продовольственных культур, кроме риса, это соотнощение со-
ставляет 120 и 110 млп. га.

Для каждой из выделенных групп культур приближенно приня-
лы дифференцированные пормы орошения и выделен безвозврат-
ный расход воды на единицу площади.

Как показывают данные табл. 16, общий современный водоза-
бор из источников ежегодно доститает 2810 км“/год, в том числе-
безвозвратный расход — 2340 км%/год; около 500 км® составляет:
ежегодный объем возвратных вод с орошаемых полей.

По результатам прежних расчетов (Львович, 1969), датируе-
мых приблизительно середной 60-х годов, общий мировой расход.
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Таблица 16
Современный мировой расход воды на орошение

Рис 4309° 1500° 13000° 4350 4470 4800
Другио зорновые и

‘продовольствен-пысудьуры 400800 700 —& О 1850
Хлопчатник и дру-

тие техническиекКультуры 4 4012000 — 10000 — 580° 400 3300
аМЕЛНЕЛ Р аата аОО од аао о АНЕ ЧАИ ай

Всего . .. 205240 — 48700 — 9750 2810 2340 2640
Нр Па

оеионаайщецаойенььны 

еснд дда оац аоа У ДЕНЫе аМЕ пае

воды орошаемым земледолнем, как отмочено выше, оцепивался в
2800 км3/год по водозабору мз источников и в 2400 км/год о.
общему безвозвратному расходу, т. . почти совпадает с совремон-
ным. Но тогда мировая площадь орошасмых зомель оценивалась

490 ман. га, а тепорь — в 240 млн. Рост орошаемых зомель за.
истекший 17-летний пернод на 50 мля. га восьма нороятн, и в срод-
нем за год прирост составляет 3—3,5 мли. га. Однако с методиче-
ской точки зрепия новый расчет, отпосящийся приблизительно К
4980 г., я ечитаю более обоснованиым, поскольку ои исходит на
‚дифференцировалных припципов. Тем не монсо подобные расчеты.
в связи с рядом допущений носят приближенный характер. Если
систематический учет площади орошаемых земоль болоо или мо-
нее реален, то по расходованию воды оя в мировом масштабе более
проблематичен.

Из сказаниого видпо, что орошаемое земледелие весьма водо-
‚емко. На эту отрасль хозяйства расходуется 6% мировых ресурсов
речных вод. Часть воды используется из подвемных горизонтов,
© высокой водосмкости орошения можно судить по безвозвратному
расходу воды на { т сельскохозяйственной продукции, который, по
приближенным расчетам для трех из выделенных культур, колеб-
лется в пределах 1850—4800 м° (см. табл. 46).

Теперь перейдем к соображениям прогностического_ характе-
ра — проблеме мпогоплановой и чрезвычайно сложной. Постанов-

ка ее, хотя бы в сугубо приближенном порядке, важна в связи ©
необходимостью нацеливания развития современного орошаемого
земледелия на решение определенных задач,

В середине 60-х годов при разработке прогноза ожидаемого
развития водного хозяйства и охраны водного компопента окружа-зющей среды мпе пе удалось найти каких-либо источников, позво-
ливших подкрепить выводы по этой проблеме. В основу её реше-
ния была положена задача обоспочения наседения мира продоволь-
ствием и техническими культурами с учетом их педостаточной
обеспеченности в тех условиях. 'Тогда исходя из прогноза роста
населения и необходимости обеспечения всех людей продовольст-
вием (считалось, что окодо { млрд. людей недовдает) можно было
орисптироваться па 500 млн. га орошаемой площади в условияхбудущего. Однако не было достаточной уверенности, что развитие.
орошаемого земледелия такими темпами позволит полностью ре-
шить поставленные задачи,

Цосле указанного вромопи появилось песколько варнантов про-
тнозов ожидаемого роста площади орошаемых земель. Это, во-пер-
вых, прогпоз И. С. Зонна и П. П. Носсико (1981), которыми: пло-
щадь возможного орошения на 2000 г, оценена в 492,8 мли, га, @
также данцые Международной комиесии по ирригации и. дренажу(458 мли, га) и П. Буринга, оценившего площадь. будущих орошае-
Мых земель в 470 мяи, га (цитируется по указанной выше работоЗонна и Носенко). Кроме того, Г. П. Калинин и И, А. Шикломанов.
(1974) по разным источпикам, включая ФАО, приняли площадь
орошаемых земель в условиях будущего в 420 млн. га.

`Таким образом, оценка роста илощади орошаемых земель колоб-.лотся: в проделах” 420--4028 мло. та Ущеннны, недостаточную
определенность будущего и вообще чрезвычайную сложность реше-
ния задачи, следует признать, что автор прежде принял приемле-
мую величину (500 ман. га) площади орошаемых земель, И вна-
стоящее вромя пет оснований для пересмотра размеров площади
будущего орошаемого земледелия. Однако необходимо точнее ус:
новить срок, в точение которого следует ожидать такого его разви:
тия. Конечно, рочь идет не об определенной дато, что установить.
певозможно, а об условиях, при которых в будущем понадобитея
принятая площадь орошения. Основным условием является общая:
числепность населения — около 10 млрд. человек. Время наступле-
ния такой численности следует рассматривать` как отдаленную
перспоктиву. Ее можно поставить в качестве «конечной» целиь ®
достижению которой необходимо стремиться в ирригационном хо-
зяйстве. Но было бы неверно ограцичивать решение этой задачи
только площадью орошения.

Для того чтобы развитие орошаемого зомледелия посило впол-
но прогрессивный характер, а в будущее пельзя заглядывать, не
решая этой чрозвычайно важной особенности развития любой от-
расли хозяйства, необходимо включить в прогиоз расходование
воды на орошение, ориептируясь на дальнейшее усовершенствова-
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‘вие техники поливов и повышение урожайности орошаемых сель-
скохозяйственных культур.

Поэтому разрабатываемый прогиоз развития мрритации исхо-
дит из следующих осповных положений.

`Во-первых, орошаемое зомледелио пуждастся в иитенсивном
развитин, для того чтобы удовлетворить потребпости паселения
мира, при этом надо учитывать, что почти '/; современного населе-
ния голодаст или недоедаст. Кели «конечнул» цель орнентировать:
ма обозримую перспективу, следуст прииять во вшимание рост
паселения, числепность которого в отдаленной перспективе орпен-
тировочно достигнет 10 млрд. человек. Отсюда следует, что сель-
ское хозяйство в цолом и важную его отрасль--орошаемов земледе-
лие необходимо ориептировать па обоспечение продуктами расте-
иневодства дополнительно 6—7 млрд. человек, т. ©. увеличить его
ироизводительность приблизительно в 3,5—4 раза. Если учесть
реальцые успехи микробиологической промышленности в произ-
водство кормовых культур, то такое увеличение за счет орошаемо-
го сельекого хозяйства можно снизить до 2,5—3 раз.

Во-вторых, расходовапио воды оротаемым земледелием псоб-
ходимо оценивать применительно к будущей более. совершенной
технике оротаемого земледелия. В настоящео время нанболее пе-
редовым методом является капельное орошение, а также другие.
маловодоемкие мотоды внутрипочвенного орошения. Но повсемест-
ное примененио капельного оротетия, очевидно, невозмоясно, на-
пример для производства риса и вообще для процашных. культур-
Этот метод, по-видимому, мецелосообразно применять в условнях
стенпой зоны, где орошение по принципу «голодных» норм требует:
в среднем два-три полина, при этом норму полива с помощью полу-
автоматических дождевателей, особеино при их ночшой работе,
можно спиаять до 600 мУга. Таким образом, для стоппой зонь
СССР и модобных ей по условиям формирования водного баланса,
так же как и дя северных районов, в которых всо большее рас-
пространение получает орошение (на гидромелпоративных систе-
мах двойного действия), норма орошения в средшем не должна
превышать 2000 м“/га. В условиях сухой и полусухой саванны, тде
испаряемость выше, чем в степной зоне умеренного пояса, эта нор-
ма может быть в 273 раза большей. При примепении подпочнеп-
ного оротпения, даже в крайних условиях засухи, порма оротшения,,
мапример, хлопчатника вряд ли будет превыпшать 4000 м/га.

Одчим из иутей спижения норм орошения, особенно при по-
верхноетных поливах, как показали исследования автора, является
система полезащитных пасаждений, с помощью которых возмо;
на экономия` оросительной воды в пределах около 15% в Средцей.
Азии и до 25% в стенных районах (Львович, 1954). Наконец, для.
риса норма оротения сохраняетси близкой к современным услови-
ям — 13000—15 000 м%/га на каждый урожай, чиело которых в
ряде районов достигает двух-трех. При этом безвозвратный расход
на орошение риса не может иревышать испарлемости, которая в
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сухих зопах тропиков достигает 2000 мм, или 20 000 м3/га. Поэто-
му потребуется новое решение в технике подивов в сочетании ©
выведенисм селекционцым путем таких сортов риса, которым. не
понадобится столь обильное орошение. Приближенно оценивая
приведецные для условий будущего нормы орошения пропорцио-
нально площади, занимаемой соотнетствующими культурами, ©
учетом зональшых условий, получаем среднюю мировую морму оро-
«шения — 6000—6500 м%/га, допуская ири этом, что возвратные
воды не превысят 10% этой нормы. Следует еще учесть, что в ряде
районов мира (например, где господствует муссонный климат) в
орошении пуждается лишь одиц-два урожая, а третий урожай (в
некоторых случаях второй и третий) ‘требуст пебольших поливов,
& ипогда обеспечивается естоственными атмосферными: осадками.

В-третьих, устанавливая площадь орошения в условиях буду-
лщего, следует рассчитывать па резкое повышение урожаев. Сейчас
уже в тропическом: полсе получает распространсние мексиканская
орошаемая шшеница, потенциальный урожай которой достигает
10 т/га. Она послужила основой для «аёленой революции» в Индии
и решения продовольственной проблемы в некоторых других стра-
мах. В СССР. при орошепии кормовых культур в южных. районах
‘урожаи достигают 12 т кормовых едилиц, Современный опыт пока-
ыпает, что селекционная наука в растепиеводстве должна занять

ио из первых мест, так как именно она открывает большие воз-
можности_дая обеспечения нассдения необходимым количеством
ппродовольствия. В течепие 6—7 десятилетий, до середины будуще-
то столетия, опа должна сытрать главную родь в этом чрезвычайно

важном деле, от которого в большой мере зависит ближайшее п
отдаленное будущее человечества. Мие представляется, что_с по-
мощью одних технических мер невозможно разрешить мировую
продовольственную проблему. Биологии в этом. деле припадлежит
восьма большая, может быть, ведущая роль. Именно с ее помощью,
привлекая и достижения технического характера (папример, ка-
мельное п другие приемы впутрипочвенного орошения), возможно
‘достигиуть ояидаемых: результатов, включая и их важную часть —
обеспечение водными ресурсами. Они относятся к категории возоб-.
мовимых, по до известного иредела, который зависит от размеров
отъема_ воды из источников и от качества поды, связанного © их.
использованцем. Решая задачу в этух двух важных для водцых.
ресурсов аспектах, можно обеспечить все потребности человечества
в воде в течение весьма продолжительного времени. Этот вопрос:
будет подробнее рассмотрен в 1/ части книги.

Исходя из предпосылки о пеобходимости. существениого повы-
лиония урожаев, на отдалениую перспективу (третья четверть буду-
чщего столетия) ставится вопрос о развитии. площади орошасмого
земледелия в 2—25 раза по сравнению с совроменной при ресте
маселения мира, пуждающегося в обеспечении продовольствтем,
включая '/ современного педоедающего и голодающего населеция,
приблизительно в 4 раза.
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"Таблица 47
ФОрпентировочный прогпоз мирового расхода воды на орошение

Ва, [ ЧЕли НН

!
!

Современный (4980:) 240 14700 9750 380 — 230 — 260
Близкая перспектива
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Приведенные принципиальные — соображения — отражены -в
табх. 47, из данных которой вытекают следующие закопомерности?

— площадь орошасмых аемель на отдаленную персцективу уве-
личится приблизительно в 2 раза;

— норма орошения путем усовершенствования тохники поли-
вов и солокции к этому же сроку уменышитея в 2 раз:

— суммарпый мировой бозвозвратный расход воды возрастот
незначительно; практически этот показатель должен постеленио.

стабилизироваться;
— при этом за счет увеличения орошаемой площади и роста.

урожал © 4 га валовой сбор продуктов растенисводства с орогае--
мых земель возрастет в 3—4 рава;

— тлавный эффект в экопомии воды выражается в ее расходо-
вапии на одиу тоипу продукции, которое орментировочно умень»

лшится в 2—3 ра:
Данные табл. 17 и сделанные на осповании их выводы носят,

конечно, приблизженный характер, что ненабежно при разработке.
долгосрочных, перспективных прогнозов. Но я считаю тлавпыму:
в этом прогнове тенденции в развитии орошения, которые необхо-
димо учитывать, поскольку они подсказываются соотпошением
некоторых показателей современного мирового орошаемого земло-
делия. Ксли расходование водных ресурсов будет расти такими.
темпами, которые были снойственны последним десятилетиям, то.
можно с уверенностью сказать, что во многих районах мира будут
исчерпаны имеющиеся водные ресурсы уже в будущем столетии.
МПоэтому основным стратегическим. направлением. в дальнейшем
развитии: водного хозяйства, решающим проблему количества ш
качества водных: ресурсов, является. снижение расходования, воды.

на единицу продукции: Это направление важно проводить в эжиань
во всех отраслях водного хозяйства, но в первую очередь в напбо-
лее водоемком орошаемом зомледелин. А. о соцнальпой оффоктив-
ности рассмотроиных мер можно судить по следующим. итоговым
выводам: в настолщее время при населении мира 43 млрд. человек
(1980 г.) и валовом сборе 08 млрд. т продукции со всех орошае-
мых вемель на душу паселения приходится приблизительно!
0,2 п/год этой продукции, а «конечной» целью при наседении при-
близительно 10 млрд. человок предусматривается на орошаемых
землях ожегодно производить 8 мард. т продукции, или 0,8 т па
‚дущу насолопия.

Количественные показатели прогноза носят, конечно, орненти-
ровочный характер и лишь служат иллюстрацией к тепденции раз-
вития. Ясно, что достижение этой цели завиент ог СОЦИОЛЬНЫХ
‘условий.

В заключение о водных аспектах орошаемого землоделия при-
неду краткие соображения о влиянии этой отрасли водного хозяй-
ства на природу, включая и среду, окружающую людей,

`Нельзя но согласиться с И. И. Бородавченко (1975), что появ-
ление дополнительной воды и развитие орошаемого земледелия в
засутливой зопо являются благоприятным фактором для улучше-
ния окружающей ереды. иг в то же время важным положительным
социальным фактором. Но развитие орошения в некоторых райо-
ах мира свлзано © отъемом ма рек большого количества воды, что
далеко не всегда бываст благоприятным:

Следует учесть, что Средняя Азия являстся в нашей страно!
свосго рода упикальным оазисом, гдо высокие тепловые ресурсы.
позволяют производить такую тропическую культуру, как

стся хлопок. Размеры этого пронаводства по лимитируются аемель-
иыми ресурсами, которых адесь достаточно для эначительного его
расширения. Но рошение этой задачи ограничивается имоющими-
си водными` росурсами. Так или иначе, по дополнительная вода
пдесь потробустся; вместе с том. необходимо повысить оффектив-
ность использовация водных ресурсов, осуществить их миоголет-
иоо регулирование, создать систему специализированных ирриг
инонных водохранилищ в горах, направить расходование ноды.
тлавным образом на орошение хлопчатника, частично сахарной
своклы, зноцерны и кукурузы в севообороте с ним. Что же касается.
лаких мепсе теплолюбивых культур, как шиеница и другие, то про-
ианодство их на орошаемых землях цолесообразно в степпых райо-
нах епропейской части СССР, па юге Западной Сибири и в районах
Сепорного Казахстана, где раскод воды на единицу урожая оро-
лиаемой продукции гораздо меньше, чем в Средней Азии, а при
«голодных» нормах орошения возможно предотвратить угрозу за-
соления почв, не создавая при этом трудоемких и расчленяющих
ноля дренажных спстом.

Важным положительным фактором такого же паправления я
ллется созданно ирригационных водохранилищ, но, как уже отме-
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чалось, предпочтительное создавать такие водохранцлища в горах,
тде тораздо меныше потери воды на испарение м ше приходитея
затоплять ценпые для орошения земли.

`Найболее неблагоприятное влияние орошения: на природу кро-
ме отдельцых случаен чрезмерного отъема воды мз рок заключает-
ся в засолении почв, мо в пастоящее время существуют и шиироко
‘примецяются способы продунреждения м устрацения этого явле-
ния. К ним ирожде всого относится борьба © потерями:воды: на
Фильтрацию в оросительных системах и строгое нормирование оро-
зпеция, вплоть до «гододных» поливов в стопной зоне. Этот путь
решения задачи иитерессн и эффоктивеи. своей профилактической
направленностью. Из техиических нутей широкое применение по-
ллучили устройство дренажной сети ца орошаемых землях и прак-
тика рассоления почв с помощью промылочных полнвов. Но цельзя
медоучитывать и отрицательную роль такой меры: ленабежное
‚следствие промывочных полнвов — возвратная солопая: вода, кото-
рую пежелательно сбрасывать в поцижения, где конечным мослед-
ствлем ивится образованио соров. Через мпогие деслтилотия. онн
могут получить слишком большое распрострацсние. Поэтому вею-
щу, где это возможно, соленые вознратные воды Средией Азии сле-
луст направлять в Аральское и Каспийское моря. По-видимому,
'было бы целесообразно в опытпом порядке развернуть работы ло
рассолению нозвратных нод с применением мембраниых фильтров.

В пачале этой главы. была отмочена современная тепдепция
‘сочетания двух гидромелноративных мер — оротепия и осушелия.
Интересным примером такой топденции лвлястси недавно завер-
лщенное строительстно тидротехиической систомы Дупай—Тиса—-
Дупай на северо-востоко Югославии (Дукич, 1981). Эта систома
© магистральным камалом протяженностью 277,7 км продставляет
собой ядро комплекса мер по борьбо с частыми в этом районе на-
воднениями, осушению 760 пу.с. га переувлажненных зомель и оро-
«шению 500 тыс. га в целях развития зомледелия: и животноводства.
ИПри этом аначительные оромаемые площади созданы на осушен-
ных зомлях.

2. Осушение как гидрологический фактор.

Общая площадь болот и заболоченных земель на земном: лтаре,
по приблизенным дапиым, достигаст 35 млн. км?, т. е запимает:
почти 3% суши, Из этого количества ночти 60% илотщади находит-
<я в СССР, где опа_составляет около 9% территории (Булавко,
4961). Осушение заболоченных земель играет в жизни людей нема
зоважную роль, так как значительная часть болот является потен-
циальным сельскохозяйственным фондом. О его эпачении можно.
судить по следующим данным. Например, в Белорусской ССР. в
1985 г. осушенная площадь увеличилась до 22% общей террито-
рин.

В странах, где распространены болога и заболоченные земли,
осушение имеет большое значение как фактор улучшепия окру-

эающей среды: относительно мало продуктивные территории в
их естественном. состоянии после осушения используются в каче-
ство сельскохозяйственных угодий, для повышения продуктивности.
лесов, торфоразработок — одиим. словом, приобретают эпачитель-
пую роль в хозяйственном и социальном отношении. Так, в Фип-
ляпдии: илощадь торфяников, в основном осущелных для повыше-
ния продуктивкости лесного хозяйства, в копцо 1975 г. составила
45 ман. га, а в 1985 г. унеличится на 3 ман, га, что в общей слож-
ности составит 25% территории этой страны (Мивбопеп, 1976)..

В нашей страно болота осушаются уже давно, по их роль как
тидрологического фактора в конце прошлого — начале текущего
стодетия стала предметом научной дискуссии. Высказывались две
противоположные точки зропия. Одии считали, что осушение болот
влияет положительно па водный режим рек, другие, исходя ш2
предпосылки о том, что болота являются источииком питания рек,
высказывали продположенио об отрицатольной гидрологическо
роли осушения. Тогда, однако, пе было изнсстио, что сток воды: ©
болот мал_и опи не играют большой роли в питании рек,

Для. обоспованного. решения преобразующей ` гидрологической.
роли`этого фактора. около вока тому назад пе. было достаточных
данных и отсутствовала теория образования и режима › болот-
Начало изучению болот было положено 50 лет тому назад, когда
А. Д. Дубах начал исследования в Болоруссии. и в 1936 г опубли-
конал первые их розультаты. м. выводы. (Дубах, 1944). Больтая

ль в проведении: весьма_обизательных исследований гидрологии.
болот принадлежит К. В, Иванову и его иколо (Ивапов, 1953, 1975
Романов, 1961). Миого сдедала в приведении. экспериментальных
исследований. естественных и осушенных болот В. Ф. Шебеко.
(1970).

Здесь следует коснуться лиии одного методологического вопро-
са, который не утратил своего значония м в настоящее вромя. Ц-

ряд протиноречивых выводов о гидрологическом влиянии осу-
лшения болот порожден чисто эмиирическими подходами. к реше-
иио этой задачи. боз достаточных попыток: обосновать их теорией.
"Такое положение, - копечио, тормозило развитне обоспованиых
представлений ло этой проблеме, В последине досятилстия выводы.
на чисто эмпирической оспове стали явлецием более редким, что
несомненно `свидетельствуст о прогрееео метода К. К. Иванова.
В его статье проалализированы. вопроем естественной и аптроцо-
тенной (осушсние) роли болот н заболоченных земель (Иванов ш
др., 1973).

Болота и заболоченные земли — сложное образование, завися-
ее от большого числа остествепцых условий: зональных законо-
мерностей, геологического стросиия, рельефа, водного питания. бо-
лота и стопепи его естественной дренированности. Как известно,
болота делятся на два основных типа — верховые и низовые. Боло-
та верховые по ряду причин в осповном формируются на склонах
и даже водораздельных участках, впо зависимости от речного сто-
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жа н его разливов. Водное питание этих болот пронсходит за счет
атмосферных осадков, практически неминерализованных, благода-
рря чему развиваются разновидности мхов, особенно сфагновых.
Основа таких болот — торф, сформированный из отмершего мха,
Развитие другого типа болот — низовых — связано с разливами рек,
© продолжительным застоем воды и переувлажнением почвы.
В пизовых болотах торфяпая толща образустся главным образом
из отмерших влаголюбивых трав. Заболоченцые почвы отдедяют
от болот по мощиости торфа: условным признаком для них служит
слой торфа до 0,5 м.

Почти каждое болото одпого типа обладает некоторыми отли-
чительными гидрологическими свойствами, но вместе с тем имеют-
сл и общие черты. Они положены в основу настоящего анализа,
который ограпичивается изучением влияния осущения на речной
сток: и испарение.

Прежде всого этот вопрос целесообразно рошать для отдельной
систомы: болот с последующим переходом на речной бассейн. При
этом слодует учнтывать, что характер таких влияний зависит от
характера проводенных осушительных мороприятий. Ипогда осуши:
тольпые работы в недостаточной меро учитывают свойства данной
болотпой системы и поэтому в отдельных случаях приводят к по-
следствиям, которых не ждали: местность нередко переосушивает-
сл, ипогда недоосушивается. Но второй вариант предпочтительнео
первого, так как в большей степони ноддается исправлениям. Что
касастея переосушения, то при использовании осушенной террито-
рии для сольского хозяйства нанболое целесообразный шуть устра:
ненил отого пеблагоприятного явления заключается в Созданим
мелноративной системы двойного действия, в которой с осушением
как основным процессом сочетастся орошейие в перноды педостат-
ка почвенной влаги, При оценко гидрологического влияния осуше-
ния за оспову принималась правильно созданная осушительная
система, что на практико бывает наиболее часто

Сейчас уже имеется большое количество фактов, свидотельству-
ющих о том, что испарение с естествонных болот и заболоченных
аомель выше, чем после осушения. Такая направленность преобра-
зований хорошо согласуется с теорией. Действительно, на естест-
венном болоте уровель болотных вод находится ближе к поверх-
ности, чем на осушенном. По данным крушного спецналиста о
преобразованию болот Финляндии С. В. Мустопена (Мив\ювеп,
1976), уровень осушенных для сольского хозяйства болот понижа-
ется па 4—1,5 м, а при дренаже заболоченных лесов — на 0,3—
0,5 м. Вместе с тем данные об изменениях испарения с болот под
вашиниом осушения лослт противоречивый характер. Например, п0
данным К. Т. Хоммика (1976), испарение с осушенных болот воз-
растает в многоводные годы и снижается в маловодные. Однако
физическая сторона такого результата иеследований остается не-
ясной, тем более что этот вывод относится к болотам разного типа.
Более' веролтно, что осушение приводит к ослаблению испарения,
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а в связи с таким процессом — к некоторому усилению стока с бо»
лот. Но размеры таких изменений в сравнительно небольшой мере
влияют на сток реки, в бассейне которой проведены осушительные
работы, и чаще всого онн иепродолжительны.

НПоверхностный сток с естественного болота мал и возрастает
посло осушения. Этот процесс пропсходит под влиянием дреная-
ной соти, несколько увеличивающей и ускоряющей полерхностный.
сток с болога. В первые годы после осушения такой процесо уси=

вастся за счет сработки части вековых запасов воды: естествон-
ного болота. При интенсивном осушении больших идощадей болот
может замотно увеличиться речной сток. Но при постепенном
проведснии осушительных работ этот процесс заметно ле сказыва-
стся на водности рок. Вместо с тем осушенное болото замедляет
питание водой более глубоких подземных горизоптов, поэтому сток.
рек, дренирующих их в естественных условиях, в меженные перио-.
ды посло осушония болот несколько попижается:

Сработка вековых запасов воды торфяных болот в результате
осущения ` заметна ' при распространенни мочажинн и озер, но.
ири их отсутствии отот процесс не можот заметпо повлиять на реч-
ной сток, в свяаи с тем_что торф способоп удерживать 80—90%
воды.и посло осушения. Просадка поверхности болот лишь частич-
но связана с уменьшением их обводненности после осушения,
В вначительной мере она происходнт в результато разложения
торфа, которое протекаот интенсивно при использовании осушен-
ных болот под сельскохозяйственные угодья, требующие регуляр-
ной распашки. 'Гакое явлонио пожелательно, так как в результато
просадок умепышается глубина дрепажных канав, а при закрытом
дрепаже -— глубина, на которой заложены керамические трубы,
На осушенных территориях слодуст отдавать предпочтоние кудь=
тивации: миоголетних трав, не требующих частой расшашки, При
развитии па осушенных землях мощного травостоя расход воды на
трапспирацию возрастает и усиливает суммарное испарение.

Ряд набмодений показываст, что иптенсивное сольскохозяйст»
вонное использование таких зомоль в какой-то мере ниводируот
влияние осушения ма рочной сток. В избыточно увлажненных рай-
онах рост транспирации пе всегда происходит за счет той почвец»
ной влаги, которая участвует в питании рок. Разморы этого явле-
ния ограниченны, поэтому рост транспирации не всегда вызывает
‘уменьшенне речного стока.

При оценке гидрологической роли осушения болот следует
иметь в виду мелиоративные системы двойного действия, которые
получают все большее распространение и позволяют поддерживать
оптимальную влажность почвы, пеобходимую для обеспочения нан-
болое высокой биологической продуктивности угодья, Здесь мы но
касаемся другого важного приема поддержания высокой продук-
тивности почвы — создания оптимальных условий питапия расте-
ний, особенно важных для малоурожайных торфяных почв. В этом
деле большую роль играют мицеральные и органические удобре-
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ния, которые способствуют формированию мощного травостоя й
чем самым, усиливая транспирацию, в какой-то мере влияют на
водный баданс почвы. Мелиоративные системы: двойного действия!
требуют в засушливые периоды отъема воды из рек, что, разумсст-
ся, оказывает ирямое влияние на речной сток. При использовании
дая орошения подземных вод такое влияние будет сказываться на
тречном стоке лить в тех случаях, когда водозабор осуществлястся
эна подземных горизоптов, дрепируемых реками.

Следуст учесть еще одпу закономерность влияния осушения
“болот на водный баланс территории и рочной сток. Количествентые
эизменения олементов водного баланса и стока, даже направлен-
ность этих изменений пе остаются постоянными после осущения.
В первой фазе речной сток уволичивается за счет сработки вско-
_вых влагозапасов болот и уменьшения испарения, о чем было ска-
зано выше, по по истечении иекоторого, по-видимому, не очень
„продоляжнтельного времени сработка прекращастся, иоэтому реч-

сток во второй фазе носколько уменышается; в тротьей фазе
лпосле культивации осутенной территорни и повышения ее биоло-
тической продуктивности, испарсиие возрастает и сток спова умень-
«шается. Следуст подчеркнуть, что такое соотношение испареция
и стока в третьей фазо может складываться только при высокой
ипродуктивности фитомассы за счет роста трапсширации. Если о
в этой фазе примеплются мелиоративные системы двойного дейст-
вия, то производится непосредственный отъем воды из рек на оро-
ишение. Мри использовании для этой цели подземных вод процесс
‘уменьтения их иритока в реки также может снизить речной сток.
"Грехфазовый ритм водного режима осушенного болота создает вод-
ну, продолжительность которой может достигать пескольких лот,
"Так, цитированный вьыше автор (Мизопеп, 1976) отмечает, что
сработка вековых занасов осутенного болота продолжается в тече-
‘ние ряда хет.

"Что касается культивации осушенных ночв, то и этот процесс
требуст нескольких лет. Общая продолжительность всех трех фаз
может, веролтпо, достигать 16 лет. Осушение болот более или ме-
нее большой территории производится`в течение мпогих лет, иног-
да деслтилетиями. Таким образом, фазовые изменения водцого
режима осушенных болот последовательно накладываются друг на
друга со сдвитом, соответствующим постепенному осушению болот-
ных массивов в' бассейпе данной реки. В таких условиях, если
осушение в отдельные годы производится приблизительно на рав-
ных илощадях, совмещение фаз в конце концов приводит к уста-
иовившемуся режиму водного баланса территории и речного
стока.

Расчеты преобразований водного баланса и речного стока под
влияпием осушепия болот и заболоченных земель, произведенные
Р. А. Юревич по изложепной схомо для территории Белорусской
ССРь условиях устаповившегося режима в будущем, привели &
следующим приближепным результатам:

Измепеття колного ̀  речного стока _ (В) К55 —85 мм,
В том: чиеле:

ноперхпостного ($) .. . . —20 мм,
подземиого стока в реки (0 НО ИОЛОМННАЕЕ С ЕОрЕ оеИзменесия вадового увлажнения территории () 2 : ; 420 мму

менення. испароныя (Ё) . з ок ее пь о2 22 485 ММ

Эти расчеты отпосятся ко всей территории республики. Для
отдельпых заболоченных территорий, папример для Полесья, они
будут, копечно, выте. Для болот эти цифры. возрастают в 5 раз.

Пеобходимыми. условиями для достижения такой направленно-
сти иреобразований являются: поддержание осушительных спстом
в хорошем рабочем состоянин, использование мелноративных си-
стем двойного действия, высокая биологическая продуктивность
мелиорированных земель. Нарушение одпого из этих условий, не-
сомпенно, ослабляет действие на гидрологический режим всей си-
стемы мероприятий.

Глава 9
ПОЧВА — ПОСРЕДНИК МЕЖДУ

АТМОСФЕРОЙ И ГИДРОСФЕРОЙ

4. Гидрологическая роль почвы

На протяжении многих десятилетий гидрология развивалась на
оспове климатических факторов. Это было вполне закопомерно,
поскольку климат и его элемснты ивляются непосредственной;
ярко выраженной причиной формирования водпого баланса н его
элементов, в частиости речного стока. К изучению стока было при-
влечено особенно пристальное внимание пауки и практики во вто-
рой половице прошлого столетия. Однако дапных пепосредствеп-
ных измерений стока было недостаточно, поэтому появились мето-

ды сто расчетов по атмосферным осадкам. Для того чтобы учесть
чепарение как фактор расходования осадков, в этих методах учи-
тывалась тротья пероменная в зависимостях — в виде, например,
температуры воздуха, дефицита влаяности поздуха м тому подоб:
пых метеорологических элементов. Эти методы дапали в общем
присмлемые результаты,

Как нн парадоксально, но с ростом гидрологической минформа-
ции стал падать иптерес к теории гидрологической пауки,
четным методам па оспове метеорологических факторов,
танли в себе потенциальные возможности открития других, кромо
климата, гидрологических факторов: цочвы, зитологии, растит
ности, рельефа, антропогоиных гидрологических влияний, нграю-
иих, как теперь известно, большую роль в формированииводного
балапса и речного стока. Одповременно и чащо независимо от тид-
рологической науки развивалось ночвепное паправление в гидроло-
гии, паучной роли которой поспящена пастоящая глава.
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Насколько мне известно, почвенный гидрологический фактор
впервые был обпаружен при разработко метода прогпоза паводков.
Сепы известным фрапцузским гидрологом Е. Ве!тапа (1869). Оц
установил, что зависимости паводочного стока от осадков для раз-
ных притоков Сены, водосборы которых характеризуются: различ-
‚ными почвами, отличаются своими особенцостями. Это был один из.
первых опытов применения научно обоснованиого мотода гидроло-
кических прогпозов, и весьма симитоматично, что в нем фигури-
ровала почва как гидрологический фактор.

Несколько позже возникла дискуссия, цептром которой был
почвенный фактор в гидрологии. Поводом для дискуссии явилось
выступление в печати австрийского инженера Векса (\У\сх, 1873)
об антропогенных измененнях водпости рок Центральной Европы.
Сравнивая уровны воды на реках Рейнс, Эльбе, Одере, Висло н
Дупас, автор пришел к выводу, что во время половодья второй
половилы многолетиего периода наблюдений уровни воды повыси-
эись, а в межель попизились по сравнению`с первой половыной
этого периода; среднио годовые уровии такжо уменьшились. При-
веду в качестве примера результаты для Эльбы у Магдобурга: в
1828—1869 гт, по сравнепию с 1728—1827 гг. средние уровии поло-
водья уволичились на 7 см, дли межени опи умоньшились на ТО см,
а средпогодовые понизились ца 75 см. Причина таких измецсний
водности, как считал автор, заключается в упичтожении лесов,
обработке мочвы м в других видах хозяйственного воздойствия: на
водный режим рек. Для такого вывода было, конечно, недостаточ-
но учитывать уровии воды, которые могли зависоть ме только от

водности рек, по м от доформации русел. Но в то время данных ©
`речном стоке было очень мало.

Работа Г. Вокса была рассмотрена Поторбургской, Вепской н
Копенгагенской академиями: маук. В Петербурге для этой цели
создали специальную комиссию, в которую входили такие автори-

тетные ученые, как Г. Гельмерсем и Г. Вильд. Комиссия пришла к
выводу, что перераспределение водности рек во времени (по сезо-
нам) вполне возможно в связи с уничтожением. лесов и осушением:
болот, которые обоснованно (особенно для лесов) считались регу-
ляторами влаги. Это могло явиться причиной уменышения водпо-
сли в период можени и увеличения ео в половодье. Что же касаот-
ся оценки изменений средней годовой водпости, то, поскольку исхо-
Дили из ошибочной предпосылки о зависимости этого показателя:
режнма рек только от количества атмосферных осадков, было при-
внано, что такое измепение рочного стока могло пронзойти при
условии уменышения атмосферных осадков. Поскольку же явных
измонений осадков не было обнаружено, то отрицалось и измене-
нне водности рек (Гельмерсен, Вильд, 1876).

Эта неверная предпосылка господствовала еще мпого лет. Череа
четверть века посло выводов указанной комиссии известный гидро-
лог В. В. Оппоков отмочал, что «перед атмосферными осадкоми,
цитающими реки, все другие факторы, за исключением температу-

Вы, представляются более чем второстепепными» (Оппоков, 1900,© 15). В итоге этот автор пришел к выводу, что ожидать обмеления,рек и искать для него доказательства «представляло бы босцель-ный труд» (там же)..
`Климатологическая концеция в гидрологии, под которой пони-мается преобладающее влияние метеорологических и климатологи-ческих факторов, при недооценко других факторов, н особенно поч-венных, еще долго господствовала в ишженерной гидрологии ичастично не утратила своего значения и в наши дни, хотя пословыхода в свет мопографии «Человок и воды» (Львович, 1968),В основном посвященной выявлению и обоснованию. гидрологиче-.ской роли почны, стала мепео распространенной.‘Задолго до появления работы В. В. Оппокова, в которой нпе при-давалось должного аначения почве, вышли в свот замечательныепроизведения В. В. Докучаела «Наши степи прежде и тепорь»{1892) и А. И. Восйкова «Воздействио человока на природу»(1894), в которых показана огромная роль почвы как гидрологиче-ского фактора, ярко пролвляющаяся при различных аптродогой-ных воздействиях па почву, В этих трудах было показано, что неизмецение климата местности, а изменение характера почвы по-служило основной причиной антропогенных. гидрологических из-.менений. Это было также подтверждепо в работах агропомаА. А. Изманльского (1893) и почвоведов П. А. Костычева (1893),Т. Н, Высоцкого (1960) и др.

Крупной вехой в развитии правильных представлений о гидро-ялогических факторах были интересные работы В. Г. Глушкова (п9-рензданные в 1961 :.), послужившие началом ландшафтного, или
комплексного, — направления в — гидрологии. — ПредложенноеВ. Г. Глушковым. географо-гидрологичоское направленно в науко.
рассматривало гидрологические явления и процессы как результатсовокупного действия всох оломонтов ландшафта. Тем но монеов 30-х годах токущего столотия еще не сложилось вполне ясное
продставление о гидрологической роли леса, Это было связано ©
том, что в исследованиях природных факторов почво по придава:
пось ведущего значения. Считалось, что комплексный подход дол-жен охватить все факторы, а это мешало выделить главнейшие изних, Однако в это жо вромя столи создаваться стоковые, по суще»ству балансовые, станции — Тосненская, Валдайская, Подмозков-
ная и др.

В конце 40-х—пачало 50-х годов стимулом для развития поч-
венного направления в гидрологии стал план преобразования при-роды (полозащитное лесоразводоние) в степных н десостепныхрайонах, повышения урожаев и обеспечения их устойчивостиВ связи с выяснением влияния систем лесных полос на природубыли развернуты: экспериментальные исслодовация, в резудьтатикоторых впервые были получены довольно массовые данные по.
эксперимонтальным исследованиям гидрологической роли почвы:ФОни позволили получить не только. качественные, но и количест-



венпые представления о почненном факторе в гидрологии. Вышси
в свет деситКи работ этого направлення, среди которых кроме упо-
мяпутой выпше монографии автора_монографии С. В. Басса (1963),
А. Й. Субботина (1966, 1978), Г. В. Назарова (1970, 1981);
А. М. Грипа (1965), Н. Й. Коройкевича (1973) м др.

`Не протендующий па иолноту краткий обзор развития пред-
ставлений о роли почвы в гидрологии показывает, что до тех пор,
пока эта проблема пе была фупдаментально решена, в гидрологи:
складывался недостаточно полный подход к раскрытию гепезиса
тидрологических явлений и процессов,

Рассмотрим `теоретические аспекты этой проблемы, Общенавест-
по, что колебация гидрологического режима, папример, стока чаще
всого не следуют строго за метеорологическими факторами, Это.
хорошо обнаруживается при еравнении аналогичного хода явлепий
дая речных бассейнов, расположенных ма большом раестоянии
один от другого, или для емежных районов (бассейпов) © сущест-
венно различными физическими свойствами почвы,

Почва — среда, в которой формируются оэдементы водного ба-
занеа. Без участия почны, ес фильтрациопных и водоудержнваю-
щцих свойств гидрологические явления следонали бы климатиче-
ским.`условиям, Таким образом, почеа —- своего рода посредниж
между климатическими и гидрологическими лоленилми.

В практико гидрологических прогпозов это хорошо известно,
и поэтому прогпозисты впимательно следят за влажиостью почны:
или ее промераанном перед паводками. Для одних районов эти
факторы имсют большее, дая других менынее зпачение, по сиеци-
алист по гидрологическим прогпозам редко оставит их бсз внима-

ния. Здесь речь идет о временибм изменепии физических свойств:
почвы, но опи также меняются в пространстве.

‘Обобщение результатов полепых воднобалансовых эксперимен-
тальпых исследований вессннего поперхностного стока леспой
зопы европейской части СССР показало, что коэффициенты: стока:
в завиенмости от угодий и разного механического состава под-
золистых ночи — песчацых, супесчаных и глиниетых — па лугу
наменяются в предслах 2,5 раза, на пашие — в пределах 4 рай,
а в лесу — даже в пределах 20 раз (Басс, 1963). Следует подчерк:
нуть, что эти данные отпосятся к райопу с более или` менее одно-
Родпыми: климатическими условиями, но в его пределах в зави-
симости от характера почь коэффициенты поверхностного стока
колеблются от ) в лесу на песчапых ночвах до 0,5—0,6 на лугу
ма суглиинстых, Это характеризует ` гидрологическую` (водноба-
лансовую) роль почвы почти в чистом виде.

На иифильтрационные свойства ночвы, как ноказали результа-
ты исследоваций Г. В. Назарова (1970), влияют десятки различ-
ных причин. Среди них генетические разности почвы, содерхжаннео.
тумуса, степень солонцеватости, количество водопрочных агрега-
тов, объемный вес, степепь смытости почв, характер и густота рас-
тительного покрова и миогие другие. К этому пеобходимо добавить
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Рис. 21. Теоретические зависнмости водного баланса от свойств ПОчвы:
Р — ммосферные осядм, П — полный речной стокг / — подаемный сток в река; 8 — пом

‘мостный (паводочный) сток; У — валовов увлимноние территории, & — аспарение.

такне времонийе факторы, как влажность почвы, интепсивпость
снеготалния: м дождя, промерзаемость почны и др.

Эмпирические выводы о влияции почвы на элементы тидрологи-
ческого режима подтверждены тоорстическими. исслодованиями,

©Об этом свидетельствуют разработанные автором (1963) тооретичо-
ские кривые зависимости элементов водного балацеа от водно-фи-
зических свойств почвы — се инфильтрационной и водоудержива-
ющей способиости. Оба этих свойства влияют па элементы водного!
баланса же независимо друг от друга, а совокупно (рис. 24).

Левый график показывает, как изменяются элемонты водного
баланса в том случае, когда инфильтрационгая и подоудорживаю-
«щая способиость параллельно возрастают или умельшаютея. На
правом графико та же задача решастся ири болое частом обрат-
ном соотношении этих же свойств почвы, т. ©. когда при росте ин-
Фильтрационной способности умонышается водоудерживающая или
когда при умепышеним первого свойства почвы увеличивастся
эторо.'Проследам, лак измовяются охомснты: водиоо баланса » гази-
симости. от водно-физических свойств почны. Сначала расемотрим
случай, когда инфильтрациопная и водоудерживающая способ-
ности почвы иаменяются параллельно. При оченъ малой инфиль-
трационной и нодоудерживающей способности осповпая масса осад-
ков (Р) расходуется на поверхностный сток (8); отсутствует или:
очень незпачителен источник испарсния — почвенная влага (У),
поотому печему испаряться (Ё); шитание подземных вод (0)
очень слабое; полный речной сток (&) почти достигаст значений
‚атмосферных осадков, но он состоит в осповном из поверхностных
(паводочных) вод ($), а в периоды можду паводками реки пере-
сыхают, так как получают скудноо питание за счет подземных

вод. При большой инфильтрационной и водоудерживающей спо-
собности зпачения и соотношения всох элементов водного баланса

чаз



резко изменяются: уменышается поверхностный сток (5), но при
этом возрастают ресурсы почвенной влаги () и увеличивается
испарепие (Ё); питание рек подзомными водами () достигает
максимума нё при наибольших величинах инфильтрациопной ш
водоудерживающей способности почвы, а при некоторых оптималь-
ных их эначениях.

При нашболое распространенном в природе обратном соотно-
лшении этих свойств почвы (правая схема на рис. 21) все элемен-
ты водпого баланса такле подпергаются. существециым: иэменени-
ям. Следуя за кривыми слева направо, мы видим, что поверхност-
ный сток ($) резко умепьшается, а подаемный (#/), наоборот, рез-
ко увеличивается; испарение (Ё) мало при крайних эначениях
водио-физических свойств почвы, но достигает максимума при их
оптимальных (средних) эпачениях; полный речной сток (#) из-
меняется в обратной зависимости: оп велик при крайних зпаче-
ниях. водно-физических свойств почвы: и снижается до минимума
при средиих значениях.

Следует подчеркпуть, что всо эти измепения элементов водного
баланса`рассматриваются при одинаковых атмосфорных осадках
(Р). Это позволяет выявить воднобалансовую роль почвы в чистом
виде. Как мы видим, водный баланс и ого элементы: изменяются в
весьма больших предолах не только под влилиием атмосфорных
осодков, ло и в результато воздействия: на них почвы.

"Теоретические зависимости, приведенные па рис. 21, служат
также ключом к пониманию антропогенных изменений водного
баланса, Односторонние систематическио изменения климата кат
естественного ироисхождония, так и под влиянием хозяйственной
деятельности происходят медленно и преимуществепно в ограни-
ченных размерах, которые но могут существенно повлиять на вод-
ный баланс м сток. Вместо с тем их аптропогенные изменения ана-
чительны и ограничиваются сравиительно короткими сроками. Эт
влияния связаны с воздействиями. на почву.

Действительно, в прошлом, в основном за счет уничтожения
лесов, в Европе росла площадь пахотных земсль. Но в точение во-
ков пахотные аомли обрабатывались недостаточно совершенно,
Следствиом явидось ухудшоние в сравнении с лесами инфильтраци-
овных свойств почвы, а по этой причино — увеличение поверхност-
ного (паводочного) стока и ухудшепие условий питания подаем-
ных вод, Но по мере развития агротохники, механизации обработ-
ки почвы и применсния удобрений культурные растения постепен-
во стали получать больше влаги и «пищиэ, а это повлекло за собой:
повышение урожаев, развитио мощной корновой снстемы растений:
и повышение инфильтрационной способности почв.

В Советском Союзе рубежом для распространения этих процес-
сов послужила зяблевая (осенняя) пахота, которая до 20-х тодов.
текущего столетия почти не применялась. Тогда преобладала.
весенняя пахота и по этой причине весеписе снеготаяние пронсхо-
дило на уплотненной почве, обладающей слабой инфильтрацион-
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ной способностью. По мере коллективизации сельского хозяйства»
и развития мехапизированного земледелия повсеместное распро-.
странение получила зяблевая (оссиняя пахота). Благодаря этому`
весенное споготаяние происходит при рыхлой почве, обладающей:
высокой ипфильтрациопной способностью. Слодствием явилось луч--
шее снабжение почвы ресурсами влаги, что происходит за счет:
уменышения поверхностного (паводочного) стока. Кстати говоря»-
ппо отой причинс, как правило, стала уменьшаться эрознонная спо-
собность поверхностного стока.

К числу интероспых теоретических вопросов, связанных © гид-
рологической ролью почвы и открывающих возможности использо-
вапия их при решении некоторых новых задач гидрологиц, отно-
сятся вопросы закопомерности эргодичности в тидрологии, объеди-
пяющне вроменную и пространственную динамику процессов ж
явлений. Тормии` «эргодичность» примонси по аналогии с его зна--
чением в физико,

`Уже давно обращали на собя внимание анология, ипогда и сов--
падение временных и прострапственных характеристик в природе..
'Такая закопомерность была подмечена Г. П. Калипиным (1968),.
но выявил оп' об по статистическим парамотрам кривых распреде-
ления олементов гидрологического режимоа. Это положение хорошо-
аргументировано указанным автором и иллюстрируется примера-
ми, Однако, по мосму мнению, это не исключает закономерностей
эргодичности в отношении общности колебаний во времени и про-
странственного `распределения, относящихся нспосредственно No
наблюдаемым элементом гидрологического режима или, во вслком.
случае, к их обобщенным значениям.

Примером могут служить закопомерности эргодичности, уста-
новленные омпирически для подземного стока р. Дон у Калача, и
испарения (осадки минус сток). Данные мпоголетнего рядаы
наблюдений сравнены © данными, полученцыми в продолах бассей-
на этой реки по карте подземного стока и испарения. Временные п
пространственные значения олементов водного баланса от валового»
увлажнения территории легли на одпу структурпую зависимость-
(Буоуйс, 1979). Это товорит о единство простраиственно-времен-
ийх структурных зависимостей. Болео того, структурные зависи-
мости этих двух категорий примепялиеь для решения практических:
задач: временные — для: оценки аптропогеиных изменепий стока.
под влиянием земледелия, пространственные — для устаповления!
зопальных структурных зависимостей по свропойской части СССР.

Этот результат требует, копочно, теоретического обосновация,-
которое в настоящее время мы можем высказать в виде гипотезы.
Дело заключается в том, что в формировании (генезисо) времен-
х колебаний и в пространственных распределениях элементов:
водного баланса участвуют одни и те же природные факторы. Есль
товорить о прострапстве, то в каждом из речных бассейнов данной
зоны водный баланс формировался в течение длительного времеша
нод влиянием комплекса природных факторов. Результаты: палео--
10 М. И. Льзовия. 145



неографических исследований показали, что продолжительность
этого пернода ограпичивается приблизительно второй половиной—
последней третью голоцена, т е. по крайпей мере тремя-четырьмя
тысячелетиями, в теченио которых границы географических зон
в Европе были сравнительно устойчивыми. ё

Природные факторы, под влияпием которых в течение опреде-
ленного периода времени сложился водпый баланс па данном реч-
ом бассейне, действуют иг в современную опоху. Это относится и К
тидрометеорологическим (гидроклиматическим) факторам, время
наступления которых в какой-то мере носит вероятностный харак-
тер м от сочетания которых в течение длительного вромени зависят
характер и количественные моказатели водного баланса. Весьма
возможна повторяемость тидроклиматических. факторов и в совре-
менную эпоху. Именно такое соотполение — основная ̀  причина
схожести пространствепных и времениых закономерностей. Такое
сходетво усиливается временными процессами, протекающими в
мпочве, которая обладает, как говорят почвоведы, большой «па-
мятью». Действительно, процессы почвообразовация протокают ве-
ками м современиая почва, отражал те процессы, которые были
<свойственны почве в отдаленное времл, как бы «запоминает» свою
мсторию. Отсюда прострапственно-временнёя. закопомерность вли-
япия почвы на водный балаис посит болое цаправлепный характер
м в мепышей мере зависит от типичного вероятностного значения:
тидроклиматических факторов.

'Гакова в общих чертах типотеза происхождения эргодичшости:
в гидрологии, которая, конечно, нуждается в дальшейшем разви-
тин. Это же отпосится к накоплению эмпирических фактов, свиде-
тельствующих о наличии эргодичности.

Сказанное вкратце характеризует развитие представлений о гид-
рологической роли ночвы. Использование второго по своему зна-
чению, после климатического, фактора — почвенного — обогатило
тидрологическую науку. Трудно точшо определить значение этого
фактора в развитии науки. Однако возможности гидрологии с ого
появленнем несьма существенно возросли. Это утверждение осно-
вывастся па опыте и учитывает перспективы: развития почвенного
направления в гидрологии, Несомненно, еще многое можно сделать
в развитим: представлепий о теоретических аспектах гидрологичо-
ской роли почвы, а также в решепии практических задач.

2. Влияние неорошаемого земледелия
на водный баланс

В динамике режима рек и речного стока следует различать ко-
лебания щиклического характера, вызываемые преимущественно!
климатическими: и другими естоственными физико-теографически-
ми факторами, и изменения систематического направленного харак-
тера, происходящие главным образом под влиянием мероприятий
зомледелия: и других способов воздействия па почву, осуществляе-
мых в бассейне реки.

Внутривековые колебания элементов гидрологического режима-
ироцсходят сравнительно быстро, и их амплитуда обычно бывает:
значительной. Они характеризуются сменой многоводцых и мало-
водных циклов. Изменения, вызвантые хозяйствецной делтельно-
стью, происходят гораздо медлениее, и их дпаазоп мепьше. Они
носят односторонций характер в течение более или менес длитель-
мых нериодов времени; знак их менястся под влиянием крупных
событий в хозяйственной жизии, например при смене угодий, прин-
типиально повых приемах земледолия или строительства городов,-
дорог и иромышленных предприятий. Направлеллость и интепсив-
пость пзменений находятся в зависимости от природных условий,
но в осповном: определяются социальными условиями, уровнем хо-
зяйствелного развития.

При быстром осуществлении хозяйственных мероприятий изме-
нения речного стока часто приобретают скачкообразцый характер-
Примером могут служить измепелия формирования: стока рек Се-
верпого Казахстана и Западной Сибири под влиянием распашки:
огромпых пространств целинных и залежных земель или измене-
ния рожима рек старопахотных степпых районов евроцейской час-
ти СССР в результате осуществления мероприятий по повышению-
иродуктивпости аемледелия, среди которых большая родь припад-
дежит зябленой пахоте и полезащитному лесоразведению.

"Таким образом, естественные колебация и антродогенные пзме-
нения представляют собой две тоспо связаптые между собой со-
ставляющие одного процесса — дицамики тидрологического режи-
ма во вромепи. Изменения антропогенного промсхождения ш
колебания климатического происхождения сочетаются в едином.
процессе. Чаще всего аптропогепные измепения заметно но пару-
аю цинлических колебапий гидрологических. явлений, но меня-
юют их средний уровень. Изменения среднего уровня вуалируются
ииклическими колебапиями, поэтому, как правило, их пе удается.
выявить в результате вцетнего ознакомления © дипамикой речного.
стока за мпотолетний пернод. Для этой цели требустся применение:
топкого комплекспого анализа, элиминируютего колебания клима-
тического происхождения.

В основе количественной оценки изменений водного баланса.
под влияпнем земледелия лежит полевой эксперимент. От метода

‚остановки оксперимента зависят получасмые выводы. Поэтому
исобходимо ясно представлять цели экспоримента м всю цепь при-
родных процессов, которые происходят в естественных условиях @
в результате антропогенных воздействий ма почву. Большое зна-
ченте имеет правильный выбор экспериментальных объектов: они:
должны быть репрезецтативными в пространство и во времепи э
отражать современную агротехпику. Для получения надожных
результатов, основанных на сравиении хода процессов, происходя-
щих на двух или более эксперимептальных объектах, пеобходимо-
исходить на принцииа: всо факторы схожи, кроме изучаемого. Этот
принции дежит и в оспове сельскохозяйственного опытного дела.
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Первые экспериментальные исследования водного балапса тер-
‚ритории, отчасти: и его преобразований автор провел в пачале 30-х
чодов в Курдаргинском районе близ Хабаровска. Тогда были: орга-
«иизованы наблюдения за стоком рек, впадающих в озеро Даргу,
а за испарением с сго поверхности и почвы. На основании отих
данных по связи © метеорологическими: данными была удлинепа
«продолжительность наблюдений за стоком и получены: порматив-
чшые показатели для проектирования осушительных снетом. Опыт
молевых исследований позволил автору совместно с М. А. Велика-
‚новым составить типовую программу исследований на стоковых.
«стационарах (Великанов и др., 1932). Совместно с А. И. Решетии-
жовым (1945) проводились воднобалансовые исслодования на сто-
«ковых площадках и логах Валдайской гидрологической станции
(1935—1940 тт.). В 1950 г.. автор руководил. комплекспыми: водно-
“баланеовыми исследованиями. н организациой гидрометеорологиче-
*ской обсерватории в Камеппой Степи па участке полезащитных
„лесопасалсдений, заложенных эдесь в 90-х годах прошлого столетия
$. В. Докучаевым. Трохлетние оэксперимонтальшые исследования
тидрологической роли эяблевой нахоты в Ершопском районе Сара-
товской области вмосто © рапее проведенными исследованиями
“И. А. Кузника (1958) в том же районе позволили получить 10-дет-
«ний рлд наблюдений, раскрывающий воднобалансовые закономер-
«ости: зяблевой пахоты в условнях стопной зоны.

'Дапные этих экспоримонтов показывают, что почти при одина-
«ковых снегозапасах и осадках за вромя снеготаяния сродние за
«шериод наблюдений кооффициенты стока с аяби в 5 раз меньше,
че со стерпи и залежи, которые преобладали прежде (приблизи-
чельпо до 30-х годов) на сольскохозяйствопных угодьях.

В Курской области Институтом географии АН СССР в 1962 т
-оргапизован: воднобалансовый`стационар, уникальный по разно-
-образию экспериментальных объектов. Здесь представлены: целин-
ые угодья (степь, лос) Центральпочерноземного заповодиика, ха-
аактеризующие условия водного баланса отдаленного прошлого,
‘когда пахотлые асмли еще не получили большого распространения
в лесостопной зоно, пахотные земли хозяйственного комплокса
`Курской опытной сельскохозяйствонной станции и территория ©
экстремальными условиями по влиянию почвы ма водпый балано
в Курско (с 1975 г.). Розультаты отих многолетних мсследований
приведелы в главе 10 (таблицы 20 и 21). Прежд всего обращает
на себя внимашие полное отсутствие весепнего и дождевого стока
за 20-летний пернод паблюдсний на целино. Причина этого явле-
‘ния и апализ эволюции водного баланса лесостецной зопы за ис-
текшое тысячелетио будут охарактеризованы: ниже.

Интересно такжо, что не очень интенсивное использование це-
линной степи под пастбище и сонокос вшосит принципнальные
номенения в водный баланс. В результато умепьшения инфильтра-
циопной способности почвы (на пастбище под влияцием вытапты-
зания почвы и поедания растительпости, а на сенокосе — скаши-
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Рис. 22. Уменьшение стока под влиянием зяблевой пахоты по данным экспе-.
риментальных наблюдений.

вания травостоя и уплотпения почвы трактором и сенокосилкой)
поверхпостный сток увеличивается до 26 мм при кооффициентах
весенного стока 0,22--0,24 и годового 0,04-—0,05, что соответствует
ноказателям стока на зяби и приблизительно в 2 раза меныше, чем
© озимых посовов, которые при восеннем споготалнии влияют па

‘ный баланс приморно так же, как стерия.#° оаропейской части ССОР работает 15.стациоваров, на кото-
рых изучается воднобалонсовая роль аяблевой пахоты. Итог этих
исследоваций — зависимость, показапная на рис. 22. Некотороо
рассолние точек является следствием различий в агротехпике и в
методах водпобалансовых нсслодований, особенно в результате не-
достаточно тщательного выбора экспериментальных объектов, Вме-
сте с том, учитывая: указанные педочеты, зависимость следуст при-
знать вполне достоверной. Во всяком случае, опа дает достоверные
результаты дая восточных районов европейской части СССР.
Зависимость свидетельствует о высокой гидрологической эффек-
тивпости зяблевой (осенной) пахоты. Переход на эту систему обра-
боткы почв способствовал повышению её инфильтрацнопной спо-
собности и уменьшению весспиего поверхпостного стока с полей
в лесной зоне в 1,5—2 раза, в лесостепной — в 2—4 раза, в стоп-
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ной — в 4—8 раз. В абсолютных величинах уменышение стока для:
всох указанпых географических зон составляет от 30 до 40 мм.
Благодаря тому что поверхностный сток под влияннем повышения
инфильтрационной способности почвы умпожасет ресурсы почнен-
ной влаги, питание подземных вод улучшается и возрастаст на
{0—15% указапной величины, т. . приблизительно на 3—5 мм

модаемных вод указанных зон эти несколько миллиметров со-

ответствуют 10-—15% количества воды, иитающей их.
Дая оценки и прогноза измепелий речиого стока под влияннем

прогресса в земледелии автором разработан аналитический метод,
суть которого видна из припедспных ниже равецств

АМ =КоАИ; аК — К.А5; АВ=АН--А5,
тде АИ/ — увеличение почненной влаги;

АП — увеличение подаемного стока в реки;
А$ — умешьшение поверхпостного (паводочного) стока;

Ко н Ка — коэффициенты подземпого стока в реки и поверхиоет-
ного стока соответствецно;

АА — уменышеие полного речного стока.
Прогиов, составленный (Львович, 1952) для рида рек СССР,

» том числе и для Дона, на 1980 г. в общем хорошо оправдался,
Как и предполагалось, к этому времени средний годовой сток этой
реки умепьшился на 8 км%, или на 25%. Увеличение расходования
воды на сельскохозяйственные культуры привело к заметному
‘уменьшению годового речного стока при некотором росте меженно-

то стока (за счет усиления питания подвемных вод). Следует отме-
тить, что прогпоз, разработацный 30 лет тому пазад, исходит из
хозяйственных предпосылок, которые были подвергпуты изменени-
м по ходу их развития. Это прежде всего относится к масштабам
развития полезащитных лесонасаждений в степной и лесостелной
зопах. Густота леспых похос в целях приспособления размеров по-
лей к условням мсехапизированиой агротехники была принята
более низкой, чем проектировалось. Но в большей мере, чем пред-
полагалось по прогнозу, на преобразование водного баланса пахот-
ных угодий повлияли прогроссивные методы земледелия, включая
вяблевую пахоту. Кроме того, существенно возрос отбор воды: из
рек на орошепие, который по учитывался в указанном прогнозе.

`На рис. 23 приведен график эволюции водпого баланса речных
бассейнов лесостеиной зопы европейской части СССР за тысячеле-
тие. Исходными данными для его построения послужили резуль-
таты окспериментальных исследований водного баланса целицной
заповедной степи (Грип, 1965), песколько сот тектаров которой со-
хранено в Центральпочерноземном заповеднике. Для построения
30-лотней правой части трафика использован прогноз до 2000 г.
Этот график показывает, что в целинной степи почва обладает песь-
ма высокой инфильтрационной способностью. По этой причиие до
распашки целипной степи паводки па реках были очень малы, @
меженный (междунаводочный) сток был выше современного, осо-
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бепно высок по сравнению со стоком в конце прошлого столетия—
в первой четверти токущего. Другими блатоприятпыми. показате-
лями: водпого баланса в прошлом были болео высокий уровень
увлажнения почвы и высокий ироцент подземного стока в реки.
До распашки: он достигал 65% мосле распалики (при иизкой про-
дуктивности земледелия) снизился до 30% а по море роста про-
луктивпости земледелия стал увеличиваться и в настоящее время
составляет около 40%, а по прогнозу на 2000 г. иревысит 50%.

"Третий характерный показатель многовековой эволюции: водно-
то баланса стеней — болес низкий полный речной сток в прошлом,
Это объяснлется двумя причипами: бблышим увлажненнем. почвы,
а следовательно, более устойчивым источником испарепия почвен-
мной влаги, а также продуктивным растительным покровом, па
транспирацию с которого расходовалось больше воды, чем при ма-
лопродуктивном земдеделии посло распашки степи. Начипая ©
50-х тодов в связи © повышением продуктивности земледелия этот
процесс изменился, и современный водый балапс стаповится все
более благоприлтным м, как видно из еказаишого, ириближается



по некоторым показателям к водному балансу прошлого, но пе сти-
хийно, а под влиянием рациональной хозяйственной деятельности.Для разъяснения условий анализа водного балапса следует под-.
черкнуть, что он исходит из одинаковых во всех случаях атмосфор-ных осадков. Важно, кроме того, отметить, что площадь пахотных:
вемель в этом районе ныне составляет около 70% территории.

Приведенный пример показываст, насколько велико влияние
вемледелия на водный баланс территории, причем это воздействие.
охватывает большие пространства суши: Так, в Юго-Восточной
Азии и в ряде других районов тропиков вначительшые изменения
происходят под влияннем рисоссяния: заглесние почвы, уменьше-
ние ее ипфильтрационной способности, что сказывается на усиле-
нии паводочного стока.

Данными экспериментальпых исследований влияния земледе--
лия на водный баланс неорошаемого земледелия, повышения его.эффективности мы располагаем по ограниченной торриторим,
Поэтому оценка мирового расходования: воды отой отраслью сель-
ского хозяйства возможна лишь на основании общих, приближен-
ных соображений. Прежде увеличение расходования воды неоро-
лпасмым зомледелнем оценивалось на уровне 1965 г. в 500 км“/тод,
а на перспективу — в 1200 км%/год (Львович, 1974). Близкие раз-
меры ваияний принимаются и в этой работе: на ближайшую пер-
спективу (2000 г.) — 800 км%/год и на отдаленную — 1400 км“/год.

В целом для земного шара это небольшой расход, но для неко-.
торых: засушливых. районов, гдо водохозяйственный баланс н бе-
того напряжен, расходование воды на производство растительной.
массы продставляет весьма заметную статью водного бюджета.

Следует высказать некоторые соображения, связанные с геог-
рафическим размощением расходования воды пеорошаемым земле-
делием. В основе решения этой проблемы, как подсказывают ре-
зультаты расчетов будущего водных ресурсов, должен лежать прин-
цип минимальных затрат воды на единицу растительной массы.
при достаточно высокой продуктивности. пашни. Если рочь пдет ©.
неорошаемом земледелии, то к наиболее благоприятным условиям
для решения проблемы в таком направлении относятся отнюдь не.
относительно теплые и засушливые районы, где ресурсы почвен-
ной влаги часто бывают педостаточными для оптимального разви-
тия и роста культурных растений. В таких условнях невысок Ж
коэффициент полезного действия удобрепий, которые эффективны.
в виде растворов, но почвепной влаги для создания благоприятных
условий усвоения растениями удобрений часто не хватает, Вместе
© тем в ряде районов зоны избыточного увлажнепия умеренного.
полса, папример в Советском Союзе — в Прибалтийских республи»
ках и Белоруссии, в Псковской, Новгородской, Лепинградской об-
ластях и в ряде других райопов, тепловые ресурсы вполне доста:
точны. для выращивания зерновых культур. Не случайно Эстон-
ская ССР вышла в пашей страпе на одно из первых мест по уро-
эжайности зерновых культур. Об этом же говорит и зарубежный

опыт: в Финляндии, Бельгии, Нидерландах выращиваются высо--
кие, в Двух последних странах, вероятно, рекордные, урожан.

"Теперь нужно установить, за счет каких источников водных:
ресурсов увеличится испарение с пахотных земель.

В хорошо увлажненных районах, где наблюдается избыток поч-
венной влаги, увеличение расхода воды на производство раститель-
ной массы идет за счет этого источника водных ресурсов и слабо
ватрагивает поверхностный сток. В таких районах количество испа-
ряющейся воды в основном лимитируется тепловыми ресурсами,
Поскольку они в общем остаются пеизменными, постольку и сум-
марное испарение по может существенно измениться, причем раз-

личие испарения с современной и будущей, болес урожайной
пашии будет тем меньше, чем испарение ближе к испаряемости.
В таких условиях различне может заключаться лишь в паправле-
нии расходования ресурсов почвенной влаги. Если в настоящее.
время значительная ее часть расходуется пепродуктивно, то в усло-

виях будущего повышение расходования воды на урожай будет
происходить за счет увеличения доли продуктивного испарения.

Но совсем другой характер приобретает источник увеличения:
расходования воды, связанный с повышением: продуктивности не-
орошаемого земледелия в районах недостаточного увлажнения.
Здесь рост испарения связан с дополнительным. увлажнением по-
лей за счет других источников водных ресурсов. Таким источни-
жом, как было сказано, является поверхностный сток, представля-
ющий в засушливой воне непроизводительную потерю воды для:
мпахотных земель и служащий причиной смыва почвенного покрова
и образования оврагов. В земледелии принимается ряд мер для
борьбы с этими потерями воды путем перевода поверхностного сто-
ка в почвенную влагу.

Несколько работ шо расчетам влияния земледелия на речной
сток нам известно из зарубежного опыта. Интересные выводы по-
лучены по отдельным речным бассейнам Польши (Оивгомтп, Во-
@йвзК, 1954). Урожай влияет на водный баланс в осповном через
почву, за счет уволичения ее влагозапасов. В. КеПег (1970) для
ФРГ установил, что испарение па территории страны за период.
19311960 тт. в результате существенного повышения урожаев
увеличилось на 81 мм в сравнении с пернодом 1891—1930 пт., @
речной сток во втором периоде уменьшился на 56 мм, или на 14%,
хотя осадков вышало на 25 мм/год больше, чем в первом.

В заключение следует подчеркнуть, что эти изменения происхо--
дят в течение тысячелетий — со времени освоения человеком зем-
‘леделия. Важно иметь в виду тот факт, что паправленность измене-
ний водного балапса современного механизированного высокопро-
дуктивного земледелия носит противоположный характер в срав-
нении с прошлым. Если водный баланс и режим стока, как прави-
„ло, ухудшались: валовое увлажнение почвы уменьшалось, паводоч-
ный сток возрастал, иитание подземных вод уменыьшалось, а © ним
шопижался и меженный речной сток при общем возрастании реч-
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ного стока в целом, то теперь все эти_ изменения происходят в:
обратном направлении, Этот меролом произошел в розультато по-
вышения. культуры: земледелия, основы. которой в СССР была
валожены иосле Великой Октябрьской социалистической револю-

цан, н ого гндрологическое овачение заметио стало ощущалься в

Другая: вазная закономерность заключается в том, что в про-
шшлом изменения водного балашса территории л: стока рок умереи-
ного полса происходили почти исключительно нод ваининем. но-

орошаемого земледелия н связанного с его разнитном сокращения

площади: лесов. Ныне же этот аптропогенцый фактор стал утрачи-
вать свос аачение в связи © тем, что появились другие. К_ним
отпоситея преждо всего орошаемое земледелие, получтвшее боль-
лшое распространенно в степной зоне и постепенно проникающее
в увлажненные районы.лесной зоны.

В последние десятилотия быстрыми темпами растет подоснаб-
жение _ городов_ и промышленности. Достаточно _ сказать, что в
РСФСР городекое насодение возросло до 0% общего населения
республики. В каждом тороде создалы водопровод н канализация,
способствующие росту расходовашия воды на хозяйственно-быто!
вые нужды. Существенно нозроло промышленное водоенабжение,
К этому следуст добанить воздействии на режим речного стока гид:
ротохпическими ередствами, особенно © помощью водохранилищь
а также гидромелиораций. Среди всех этих видов водопользовация
расход води неорошаемым земледелнем составалет дишь часть. Но
ма этого факта_нельзя делать вывод_о пторостодениом. характоро-
проблемы. гидрологических измопений нод влияиием. агротсхцики,
Она пе утратила своего зпачения, по считаться © ней нужно как
© одним`из элемептов компдекса аптроцогенцых гидродогических

преобразовали
Почнепный фактор в раду аптропогонных гидрологических пре--

образований и моменений итраст относительно важную родьу оО
кроме того, он имест большое методологическое значение для гид-.
рологической мауки, дли понимания процессов формирования кру-
товорота ноды и его элементов, т. е, основного предмета, изучаемого

`Вместе с тем почна, ее нифильтрационные процсссы,
подвергаемые _ крупномасштабным - аптропогопным - измецениям,
заслуживают большого влимания в связи с нзучонием гидродоги"
ской роди как агротехнических мероприятий, так и полезащитных
лесонасаждений, которые по существу отпосятся к числу агроно-

мических мер, а такко лесов.

3. Воднобалансовая роль полезащитных
лесонасаждений

Лесные полосы в степной и лесостепиой зопах играют сущест-
венную роль в повышении урожайности. Внимание к агролесоме-
лиорациям. было привлечено после катастрофического недорода.
1891 г., охватившего осповные земледельческие районы России.
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Ивзвестный теограф, почвовед п, как я считаю, гидролог В. В. До-
кучаев организовал и возглавил. спецпальную экспедицию, зало-
эжившую три опытных полезащитных участка в Каменной Стели,
Деркуло, Велпко-Ападоле. Это был важный шаг в развитии научно
обосповашного полезащитного лесонасаждения. На указанных
‘участках, особенно первом из них, по широкой программе изучал-
ся эффект полезащитных лесонасаждений, в частиости влияпие
лесных нолос па поверхностный сток и сдувание ецега © подей,
которые особенио эпачительны при примитивном земледелии и от-
сутствии лосных полос и представляют резерв дая дополнительного
‘увлажнения почвы.

'В 1921 . постановлепием Совета Труда и Обороны дая борьбы
с засухой было предусмотрено устройство спегоеборных леспых
полос. По этой программе в степной зоне было создапо около
500 тые. та нолезащитных лесонасаждений. Следующим этапом
нолезащитного лосоразведспия явилось постановление Совета Ми-
нистров СССР и ЦК ВКШ (5) от 20 октября 1948 г., во исполненне!
которого были осуществлены работы по посадке лесных полос
общей илощадью около 2 ман. та

В 1950—1951 зт. экспедиция: Государственного гидрологическо-
то института под руководством автора провела в Каменной Слепи
комплекс тидрометсорологических: экспериментальных меследова-
ний, направленных на выяснение механизма действия леспых
полое на урожай и усовершенствования ма этой основе принципов
их размощения. Одна из задач экспедиции заключалась в созда-
нин Камецностенной гидрометеорологической обсерватории, кото-
рая продолжает работать по настоящее время. Осповные результа-
Ты этих исследований освещены: в выпуске 34 «Трудов о. гид-
Рологического института» (1952), а также монографиях автора
(Львович, 1903), А. Р. Копстаптицова м Л. Р. Струзера . (1974
4.с иэд. — 1965), в сборниках «Сельскохозяйствецная эрозня»
(1956, 1958). Этой ироблеме было посвящено также миого экур-
Мальных статей и известная коллективная монография (учебное
мособне нод. ред. Н. И. Суса — 1956). В точение нескольких дет
комплексные иселедования полезащитного лесоразведения прово-
дились межниститутекой окепедицией АН СССР. В перечиеленных
Зыше иубликациях отражена часть результатов иселедований, про-
воденных этой экспедицией. Свособразным подпеденнем. штога по-
служила иптеросная монография Д. Л. Арманда о географических
чодходах к проектированию сети полезащитных десных полос.
"Таким образом, постановление партии п правительства явшлось
стимулом развития: методов преобразования природы-

Основная черта преобразовация водного баланса под влиянием
леспых нолос заключаетси в том, что оно пронсходнт главным
образом в результате измепения ветрового режима. Поэтому шх
иногда называют ветрозащитными, хотя они изменяют и другие
Элементы климата ириземного слоя атмосферы, а также водный
балапс территории.
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Элементарный процесс влняния отдельных лесных полос на.
ветровой режим носит чисто местный характер. Так, осли полоса.
(при высоте 10 м) состоит из небольшого числа рядов деревьев и
ше представляет собой непроницаемого для ветра препятствия, @
создается так, чтобы она была ажурной и продуваемой для ветра,
то-на заветрепной стороне скорость вотра уменьшается в 2 раза на:
40-кратном расстолнии (т. ©. выраженном в высотах деревьев) за
полосой и на 25% — па 20-кратном расстоянии. Приблизительно.
па расстоянии 300 м за полосой при ее высото 10 м, что довольно.
характерно для степпой зоны, влияние полосы па скорость ветра,
уже мало заметно, Отсюда был сделан вывод о том, что оффектив-
ное влияцие лесных полос на микроклимат может быть достигиу-
то при создании: их через каждые 200—250 м. Это относится к про-
дольным, основным нолосам, которые, как это представлялось-
прежде, необходимо создавать поперек преобладающего направле-.
ния ветра. Поперечные лесные полосы, ограничивающие прямо-
угольные межнолоспые поля, считалось возможным размещать па

расстолнии 400—500 м, т. е приблизительно в 3 раза большем, чем
между продольными,

Проведенное автором этих строк изучепио вопроса © влиянии)
«розы» вредных для сельского хозяйства суховейных и снегосду-
вающих ветров показало, что указалный прииции размещения леос--
мых полос в какой-то меро оправдан в междуречье нижнего тече-
ния Волги и Допа, где довольно ярко выражено широтное направ--
ление таких ветров. Одпако в других районах полезащитного лесо-
разводения на европейской территории СССР преобладающее:
направление поблагоприятных для сельского хозяйства ветров
сколько-пибудь ясно не выражено. В таких условиях нет смысла
орнентировать лесные полосы: поперек паправлония вотра. Вместо
с тем другое неблагоприятное для сельского хозяйства явление в
этих районах — эрозия почвы -= требует размещать лесные полосы.
поперек склонов, Подробнее об этом будст сказано ниже,

Но при размещении лесных полос необходимо учитывать дру-
гие их ветрозащитные свойства, К числу таких свойств относится
мало учитывавшаяся закономерность замедления скорости ветра

при его паправленности параллельно осповным (продольным) лос-
ным полосам. Так, эксперименты показали, что под влиянием
боковой шероховатости леспых полос скорость ветра замедляется
ша расстоянии до 40—60 м от лесных лолос, но под влиянием по-
перечных полос этот эффект расширяется и на прямоугольной
клетке размером 200—250 на 400—500 м при расчете на 10-метро-
вую высоту деревьев скорость ветра на межклеточном пространст-

вс замедляется почти в 2 раза, а при ветре перпендикулярного
направления к продольшым полосам — почти в 4 раза. При. учото.
измепяющегося в точение года направления неблагоприятных для.
урожая ветров этот диапазон сужается: в районах с явно выра-
эенным широтным направлением ветра до 57—65% в зависимо-
сти от угла набегания ветра, а в районах, где преобладающее

неправление ветра выражепо слабо, — до 58—62%. Этот вывод:
служит дополнительным аргументом в пользу того, что размеще-
нне оффективных для сельского хозяйства лоспых полос слодует
ориентировать пе столько в зависимости от ветра, сКолько в завн--
симости от других неблагоприятных для сельского хозяйства явле-
ний.

Система полезащитных лесных полос, размещенная на площа-
ди в несколько квадратных километров и больше, обладает еще»
одной важной особенпостью, которая указацной выше экспедицией.
изучалась с помощью торизонтального самолетного зопдировация
на разных высотах над системой лосных полос в Камонной Степи-
Иптересно, что многочисленные экспериментальные полеты пока-
зали, что пабегающие на систему леспых полос токи воздуха ислы-
тывают заметный подъем. Так, самолеты, плапировавшие без»
‘управления ма высото 100 м, в среднем, по данным 24 полетов. под.
влиянием лесных полос поднимались на 56 м. На высоте 300 м.
подъем в среднем за 26 подетов составил 8 м, а на высотах 500:
н 1000 м при нескольких десятках полегов достигал 40—65 м.

Отсеяв недостаточно репрозентативные данные, А. Р. Констан-
типов и Л. Р. Струзер (1974) получили следующие обобщенные.
результаты о подъемо воздушных масс нод Камонностелным уча--
стком подезащитного лесоразведения:

Высота, м. . .. „100 300 500° 1000
Средний. ‘оздуштых:СЧ МЕН НО сс оак й о

При больших. размерах территории с полозащитными леспыми
нолосами: н тем более при сплошном их создании: на всей террито-
рин степной зоны оффокт подъема воздушных масо приобретает
‘установившийся характер и ма всом протяжении, вероятио, достиг-
мет пе меное 80—100 м.

'Таким образом, тшероховатость поверхноети с размещенны м
на ней лесными полосами существенно влияет на подъем воздуш-.
ных масс, а это может оказаться на усилении интенсивности. коп-
денсации’атмосферной влаги, что даст некоторое уволичение осад-
ков. м

`Необходимо упомянуть еще об одпом ветрозащитном свойство-
лесных полос, открытом известным аэрологом М. И. Юдиным
(Будыко н др., 1952). Ажурная: леспая полоса выполняет роль воро-
дипамической решетки, под` влияннем которой уменышается
интенсивность турбулентного перомешивания воздуха. ок, по
мнаблюдениям А. Р. Констаптинова, участиика упомянутой выше-
экспедиции в Камепную Степь, скопструировавщего для этой целю
специальный прибор, размеры вертикальных вихрей воздуха за
ажурной полосой составляют 35% на расстоянии 5-кратной высо-
ты деревьев, а на расстоянии {0-кратной высоты — 60% от их.
размера до набегания вотра на лесные полосы. Такое влияние
леспых полос на структуру ветра играет существенную роль в со-
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-отношении непродуктивного и продуктивного (транспирация) нс-
‘парения на межнолосном поле.

Совокупное влиянио лесных полос на ветер приводит к сниже-
‘нию интонсивности сдувания спега с межполосных полей и накоп-
-лепию его в пределах самой полосы. При системе лесных полос,
запимающих большую территормю, спегозадерживающий оффект
ма межнолосных полях усиливается, а количество снега, пакаили-
вающегося в лесной полосе, снижается, Это важное свойство говорит
об особом качестие системы лесных полос в сравнении © отдельной
полосой, которое необходимо учитывать, поскольку значительная
часть экспериментальных исследоваций измепений гидрометеоро-
логического режима_относится к отдельным леспым полосам. Ре-
зультаты таких экспериментов нельзя распространять на действие
системы. лесных полос: ветрозащитная эффективность клеток лес-
мых полое, созданшых на больших прострацствах, выше, чем
отдельных,

Снегозадерживающая способность системы леспых полос пау-
чалась в составе Каменностепной экспедиции М. И. Гуровичем
(1952). Результаты. этих. обстолтельных исследований писколько!
е устарели` и репрезентативны для всей лесостепной зоны, а от-
части и степной.

Иногда_ считается, что спог, задержанный лесными полосами,
маносит ущерб увлаянению полей, 'Гакой вагляд не вполне обосно-
ван, если в лосной полосе накапливастся умеренное количестно сне-
та, что характерно дая лесных полос системы, Выводы яе о том,
что лосцые полосы как бы отнимают у межнолосных полей спет,
-либо ие основываются на фактах, либо являются результатом па*
блюдений па отдельных леспых полосах, спегоеборная площадь
которых в открытой степи пеобоарима,

Расчеты: о, оспованные на многократных наблюдениях, пока-
зывают, что за счет сдувания с межнолостого поля размером 100 га
в леспых полосах десятиметровой зширицы задерживастся ль
2 мм спегозанасов, пероведенных в слой воды, от снегозапасов все-
то поля и лишь в-лееных полосах шириной 40 м, которые создают-
ся редко, образуются сугробы снега, в которых содержится З,2 мм
‘спегозапасов защитщаемого ими поля. Таким образом, мы видим,
что лесные полосы отнимают у межнолосных полей снегозацасы ®
количество около 3%. Тем ме менее при таком «отъеме» сиега ©
мегполоспых полей даже илощадью 400 га под влиянием встроза-
зцитного действия леспых полос дополнительно повышаются снего-
запасы (в пересчете па ноду) в среднем для поля па 10 мм, а на
25-тектариом поле — на 20 мм, т. ©. польза в 5— 10 раз превосходит
мотери ноды. Кроме того, следует подчеркнуть, что дополнительное
увлажнение цочвы лесных полос за счет спегозадержания не бес-
полезно. Опо обеспечивает существование леспых полое, которые в
степной зопе не могут расти без дополнительной влаги, так как
‚естествепных атмосферных осадков здесь, как правило, недостаточ-
мо для обсенечения потребиостей в воде древеспых пород.

В отдельных случаях лесоразведение в степпой зоне удавалось
беа дополнительного питания водой за счет близкого к поверхности
земли расположения подземных нод, как, папример, в Воликоана-
дольс. Вмссто с том установлено, что воднобалансовая эффектив-
чость лееных полос еще больше умножастся за счет других процес-
сов. Так, на осповании многочисленных окспериментальных дан-
мых и расчетов, приведенпых в книге, посвященной влиянию дес-
чых полос на урожай (Копстантинов и др., 1974), устаповлено, что.
испаряемость на межнолоспом поле размером 25 га при соотноше-
иии длины: сторон { : 4 уменышается приблизительно па 30%, ма
50-тектарном поле — па 20%, а па 100-гоктарном — на 10%. Этот:
вывод товорит о том, что нод влилнием ветрозащитного действия
системы леспых полое соотнетствующим образом `уменышается.
интенсинпость транспирации, следствием чего являстся повышение

сельскохозяйственной продуктивности поля.
Для решения этой задачи. Камепностепной гидрометеорологи-

ческой эксиедицией был поставлец эксперимент по сравинтельно-
му изучению испарения с сельскохозлйственного поля в открытой:
степи`и среди лоспых полое. Особениость этого эксперимента за-
ключалась в раздельном определении продуктивцого иепарения —
транспирации, которая является необходимым физиологическим:
процессом, связанным © нитапием растения и выполняющим при

этом терморегулирующую роль, а также непродуктивного испаре-
шя — меносредственно © ночны, представляющего собой непронз-
водительную потерю почвепной влаги, что, копечно, пежелательно-
в засушливых районах.

Для этой цели были впервые применены испарители в виде
цилиндров высотой 60—80 см с площадью испаряющей поверхно-
сти 700 ем?, Дно испарителей съемпое, Это позволяет при ваятил
почвенных монолитов пользоваться цилиндром. испарителя, погру-

экая сго в почву по море откапывация монолита. Таким путеж
удастся поместить в испаритель монолит в сстественном состоя-
ин, не парутая структуры почвы и растительного покрова. При
выемко мополита надевается дно цилиндра, через которое может

просачиваться избыток почвенной влаги. Цилиндры испарителей.
в рабочем состоянии помещаются в стационарные цилиндрические
сосуды, врытые в ночву на засеянпом поле. На дне этих стационар-
пых испарителей устапавливаются сосуды, улавливающие просо-
чивтуюся воду. Испарители парные. В одпом из них сохраняетея
травостой, в другом — травостой срезается и стебли растений под-
нешиваются немного выше поверхности почвы. Это деластся для
того, чтобы имитиронать затенение поверхпости. почвы примени-
тельно к естественным условиям. Первый из этой пары пепарите-
лей служит дая определения суммарного испарения — трапспира-
ции и испарспия пеносредственно © поверхпости почвы, второй —
только для опроделения иепродуктивного испарения. Испарители:
через песколько суток взвешиваются. Разность их показаний дает-
транспирацию.



Для того чтобы этот эксперимент как можно больше прибли-
звить к естественным условиям, испарители не только устанавли-
«ваются непосредствепно на поле среди травостоя, по и в течение
„всего периода вегетации производится смена монолитов. Сигналом
для смены служит расхождение в содержании почвенной влаги в
‘двух монолитах, которое происходит в связи © тем, что со второго.
типа испарителей, со срезапным травостоем, расходустся на испа-
фение меньше почвенной влаги, чем с испарителя первого типа, Для
«переноса испарителой на весы применяется легкий дюралевый
«кран, вокруг которого устанавливаются монолиты с двух-трехкрат-

«ной повторностью.
В табл. 18 приведены результаты трехлетних экспериментов.

-в Камонной Степи на полях Института зомледелия черноземной

"Таблица 46

Изменение соотношения между продуктивным и непродуктивным.
‘испареннем под ваняннем ясеных полос

Поле ишеницы в Каменной Степи

«Сроди.лесных по-‚лос. 2743 80 63 392 — 350*В`открытой степи — 173 8 8а 48 485450
«Разность 4005800 —9 0н45 ж27 — —100

Поле овеа в Каменной Степи

“Сроди лесных по-
лс #5 ян “ 6— -“В`открытой степи — 170 %6 А 5 низиее, -

ФРазпость. +15 - +25 — —@ + — -
ЛПоле орошаемой кненицы в ТЮжном Заволжье!

*Среди леспых по-'лос 388 249 130 ы 883 — 2851В `открытой степи — З97 204 198 ы 656 320
ЧРазиость. =9 0 +6 -я 19427 -— —55

„полосы и на орошаемом поле в Южном Заволжье на участках Екер ооа
Дапные в этой таблице хорошо характеризуют воднобалансо-

зый эффокт лесных полос:

— суммарное испарение с межнолосного поля выше, чем в от-
крытой стели. Это говорит о том, что почвепной влаги на межно-
лосном поле больше, чем в открытой степи. Здесь сказывается
отмеченный эффект снегозадержания лесных полос;

— среди лесных полос увеличивается продуктивное испарение
(транспирация) на 25—53 мм, что соответствует прибавке влаги,
почти равной одной поливной норме при механизированном по-
ливе;

— пепродуктивное испарение на межполосном поле снижается
как в абсолютном, так и в относительном значении; за счет непро-
дуктивного испарения возрастает продуктивное;

— под влияиием лесных полос умепьшается транспирация: на
4 т бномассы расходуется на 50—100 м® воды: меныше, чем в от-
крытой степи;

‘леспые полосы влияют на увеличение урож:

биомассе — на 2 т/га, а по зерну — на 0,5—0,6 т/га.
'Из таблицы видно, что выводы однородны как для неорошае-

мого поля, так и для орошаемого. Даже па основании немногочис-
леппых экспериментов мы можем быть уперенными в определен-
ной тендепции преобразований элементов водного — баланса
лесными полосами, Что же касается размеров этих преобразований,
о опи зависят от климатических условий, условий погоды данного
тода м ряда других причин,

Многочисленные опыты, проведенные в лесостепной и степной
зонах свропейской части СССР, показывают, что на полях среди.
клеток лосных полос урожаи повышаются для разных верновых.
культур в пределах от 3 до 7 щ/га. В Каменной Степи, представля-
нющей классический пример высокой агропомической `роли леспых
молос (напомпим, что опыт заложен в конце прошлого столетия:
В. В. Докучасвым), урожан озимой шпеницы: ереди лесных полос
повышаются на 43%, или на 7 ц/га, а яровой — па 48%, или на
6,3 ц/га. Массовый опыт, проведенный в 1954 г. в 580 колхозах и
охвативший 40 тыс. га пашии и 573 леспых полосы 5—6-летнего.
возраста, защитная эффективность которых намного пиже, чем.
полос старшего возраста, показал, что средняя прибавка урожая
составляла 2,2 п/га, тогда как более или менее полное защитное.
действие леспых полос наступает через 10—15 лет.

'Обратимся к книге участников Каменностепной эксподиции
А. Р. Константинова и Л. Р. Струзера (1974), обобщивших боль-
тштой материал разных авторов по вопросу о влиянии лесных полос:
на урожай зерновых (табл. 19).

Данные таблицы показывают, что прибавка урожая существен-
по зависит от размеров межнолосного поля и от высоты деревьев.
в лесной полосе. Как можно полагать, таблица несколько пре-
умепышает агрономический эффект леспых полос. Это предположе-
лше исходит из того, что при ее составлении нпаряду с совреме
ными дапными использовались сведения об урожае при недост
точном применепии удобрений. Вместе с тем при использовании их

по наземпой
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Табляда 19

Увеличение урожая зерновых в зависнмости от размеров межполосного поля
(при дашне 2 км) м. высоты деревьев

(по А. Р. Констаптинову и Л. Р. Струзеру — 1974 © сокращениями)

`Увеличенио урожая, цта.

‘ир ширино поля, ж

оо @[ — о 00

та

6 35 18 43

овн ВАОН В
Н ли 55 40 28

агропомический эффокт полезащитных лесонасаждений повыша-
ется. Н в полной мере учтона также выгода для сольского хоэя
ства от ослабления орозни, которая при правильном размещению
леспых полос может быть существенно ослаблена или прекращена
подпостью.

Здесь уместно подчеркнуть, что борьба с ростом оврагов нанбо-
лее эффективно осуществляется при уменьшении, а тем более при.
прокращении поверхностного стока, постуающего © его водосбор-
ной площади, а этого можно достигнуть © помощью леспых полос,
размещенных поперек склопов. Облесение самого оврага недоста-
точпо оффективно, если но уменышить приток споговых и дожде-
вых вод к его вершино..

`Возвращаясь к табя. 19 следует подчеркиуть вытекающий вы-
вод о том, что агрономичоская эффоктивность полезащитного лесо-
разведония существенно зависит от размещения леспых полос —
размеров полей, ограниченных ими, и высоты: лосонасаждений,

Автору продставляетси, что в целях повышения продуктывно-
сти поля`расстояния между основцыми, продольными лесными

нолосами, как правило, но должны превышать 250 м. Тогда. каж-
дый гоктар зерцовых культур с помощью сгущения лесных’полос

может дать прибавку урожая в 2—3 щга В таких случаях следует
исходить из розультатов экономических расчетов, которые должны.

показать разницу в прибавке зерна при длинных лс широких по-
лях, в которых заинтересована механизация: сельскохозяйственно-
го производства, и при умеренных разморах полей, защищенных
лесными полосами. Эффект полезащитных лосопасаждений можно
существецно увеличить при создании предложенных автором так

называемых дополиительных лесных полос, размещаемых посре-
диие и вдоль прямоугольника межнолосного поля. При этом допод-
вительая подоса не доходит до поперечных полос на расстояние,

соотвотствующее ширино поля между дополнительной и продоль=

ной полосами. Такое размещение полос служит минимальной по-
мехой для механизированной обработки поля-

`Немаловажное эначение для урожая имест и высота древостоев
в лесных полосах. Зависимость урожая от высоты деровьв, как
видно из табл. 19, посит прямолинейцый характер. При увеличении
высоты древостоев в 3 раза па полях одинакового размера во
столько же раз увсличивается прибавка урожая. Это соотношение
иаменяется в зависимости от размеров межнолосного поля. Отою-
да следуст, что при подборе леспых пород необходимо отдавать
иредпочтоние быстрорастущим и высоким породам деревьев. По-
садки деревьев должны сочетаться с кустарником.

`Вопрос о необходимости сгущения лесных полос по указаниым
иприиципам отпосится приблизительно к 50—60 мли. га полей,
используомых под посовы: зерновых культур в степной и лесостеп-
ной зопах. При сгущении лосных полос до отмеченных выше пре-
делов-урожай зерновых возрастет в среднем на 2—3 ц/га, а общего
эффекта можно достигиуть ежегодной прибавкой урожая на 10—
45 мли, т что будет служить немаловажным вкладом в выполне-
ине Продовольствонной программы.

К этому следуст добавить, что на орошаемых полях системы
лесных полос с достаточно густой сотью клеток по только будут
способствовать увеличению урожаов, но м помогут экономить воду
при орошении. Так, окспорименты: показали, что в степной зон©
оросительная: порма па можнолосных полях может быть снижена
приблизительно на 20—25%, а на полях Средней Азин и Закав-
казья — на 10—15%. Это различно обусловлено тем, что в стопной
воне кроме спижения испаряемости происходит задержание снога
па межполосных полях.

Глава 10
ГИДРОЛОГИЯ ГОРОДОВ.

В настоящее вромя ` города ` земного шара занимают около
4 ман км? суши, что составляет менее 1% со поверхности. Тем
не менее гидрологическая роль городов значительна, особенно осли
учесть, что они быстро растут. Уже сойчас в нанболее населонных
й экономически развитых районах мира города занимают бодее
10% территорни. Например, в Московской области площадь, заня-
тая тородами и промышленными предприятиями, достигаот 15%.

В настоящее время в городах проживает около 1,5 млрд. чело-
вок, или почти / населения мира. Через 15—20 лет, когда, по
имеющимся расчетам, паселение зомного шара возрастет до 6—
7 мард. человек, по прогпозу ЮНЕСКО, пе менсе половипы. его
численности — болео 3 млрд. человек — будет проживать в горо-
дах..

'В СССР при населении Э70 мли. человек доля городских жите-
лей составляет более 60%, а общая площадь городов превышает
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400 тыс. км?, иа которых % приходится на европейскую часть
страны.

По данным ООН (Рацегпв о! ОтБап.... 1980) ‚ илощадь городов
мира в досятилотио 1950—1960 пг. увеличивалась ежегодно в сред-
нем на 3,5%, а в 1975—1980 гт. — на 2,93%; в последнем досяти-
летии токущего столетия ежегодный рост илощади городов ожида-
ЕР 2.81%. Соответствующие цифры: для СССР — 3,91; 2,23 п

Тидрологическая роль городов выражается главпым образом в
том, что занимаемая ими территория характоризуется экстромаль-
ным состоянном проницаемости поверхности (асфальтовые покры-
тия, крыши. домов). В городах она_ намного пиже, чем: на естест-
вепиых почвах, которые чрозвычайно редко обладают столь нмз-
кой мифильтрационной способпостью, как поверхность городов.
Асфальтированные улицы, крыши домов практически непроницае-
мы для воды. По этой причине поверхностный сток © территории
тородов волик, а питание подаомных. вод незначительно. Но едва
лн н самое большое гидродогическое значепио имоют города как
источники загризнения рек м водосмов, которое происходит по
двум причинам, Порвая из пих — сильно загрязненные канализа-
цнонные поды, которыо и посло широко применяемой очистки со-
держат остаточные загризнении, спускаются в реки м: водоемы. Но
около половниы: канализационных вод на зомном шаре попадает в
реки и водоемы без очистки, (О гидродогичоской роли и путях уст-
ранення неблагоприятных последствий сброса канализационных
вод будот подробно сказано в 111 части книги.) Во-вторых, снего-
вые и дождевые воды, стокающио с территории городов, смывают
в реки и водоемы: большее или менышес количество загрязнений.
Особсипо значителеи смыв папосов с участков городов в период их
застройки.

В будущем в связи с быстрым ростом городов указанные про-
цессы измепения водного баланса и соязанного с ним воществонно-
го обмена приобретут бблышие масштабы. Это явлепио будет про-
исходить но только в связн © ростом городского насслония, но н в
связи. с перспективой приближения сельских населонных мест К
тородским условням. В деревиях. и солах появляются асфальтиро-
ванные улицы, постройки городского типа с централизованным по-
допроводом и канализацией, а через 2—3 десятилетия эти измене-
ния получат еще большео распространенио_и, по-видимому, охватят
почти все села и: деревии нашой страшы. К этому слодует добавить
промышленные агломерации и дороги с непроницаемым для воды
нокрытием, которые по гидрологическим. условиям близки к совре-
менным городам.

В целом через 20—30 лет с учетом этих дополнительных фа
торов площадь городов и апалогичных о условиям формирования.
водного баланса территорий в СССР возрастет по крайцей море до
200 тыс. км?, Их влияние распространяется на окружающую среду
территории и водные объекты, особенио вдоль течения рок, а по
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некоторым показателям это влияпие будег сказываться в преде-
лах территории, в несколько раз превышающей занимаемую горо-
дами. площадь, т. е. достигает более { млн. км.

Приведенные цифры посят приближенный характер, но онн ©
определепной достоверностью показывают, что гидрологические
фанторы: городов и территорий, приравненных к пим по водооб-
менпым признакам, уже оказывают заметное влияпие на окружа-
лющую среду в глобальном масштабо и могут эпачительно возрас-
ти, притом в неблагоприятных паправлениях. В связи с этим пред-
ставляется необходимым возможно детальнео изучить этот процесс,
на осповании результатов таких исследований дать прогноз ожида-
смого, а такжо по возможности наметить меры, которые позволили
бы максимально спизить его отрицательные стороны;Съной лоы в Инсплуто гоографии АН СОС (Лвович, Чер-
ногаева, 1978; Львович, 1979) были произведены: первые расчеты
водного` баданса некоторых городов СССР. Для более подробного
изучения роли городов в формированни подпого баланса террито-
рии и вощественного обмена на Курском стационаро ииститута ©
1975 г. были организованы соответствующие исследования в
т. Курско. Они явились дополнением к пачатым в 1962 т исследо-
ваниям водного баланса и смыва почвы в условиях целинной степи.
и дубравы на торритории Центральночерноземпого _заповедника
им. В, В. Алохина, а также угодий Курской государственной опыт-
ной сельскоховяйственной стапции, что было отмечено в 9 глано.
В целом сформировалась уникальная географо-гидрологическая
программа_эксперимецтального изучения элементов зодного ба-
ланса м вещественного обмеца в условиях трех различных ланд-
лшафтов, расположенных на территорни в раднусе около 10 км.

этой главе освещаются преимущественно результаты иссле-
дований преобразующего влияния города на водный баланс м во-
лщественный обмен. Эти исслодования — часть программы изуче-
иня гидрологической роли почвы, поскольку главпым фактором
указанных измепений водпого балапса являются аптропогенные
воздействия на инфильтрационную способность почв. Непроницае-
мые для воды асфальтированные покрытия городских улиц и до-
рог, как уже отмечено, играют панбольшую роль среди антропо-
тенных гидрологических преобразований, связанных с воздействи-

инфильтрационные свойства почвы.
тех случаях, когда снеговой н дождевой сток с крыш' домов

и промышленных предприятий попадает на асфальтированные тер-
риторни и в ливпесточную сеть, он намного больше, чем формируе-
мый на почво. Но часто вода, стокающая с крыш или асфальтиро-
ванных улиц, попадает па озелененные участки, обладающие до-
вольно высокой инфильтрациопной способностью. В итоге лишь
часть стока с непроницаемых поверхностей, а также содержащиеся
в его воде наносы и раствороиные вещества попадают в гидрогра-
фическую соть. Такое формированио стока характерно для неболь-
лших городов, особенно па участках повостроек и в районах инди-
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видуальной застройки, где дома чаще всего окружены зелеными. 8
насаждениями и приусадебными садово-огородными участками. а е зебы
Особенно значительны гидрологические изменения, вносимые горо- е Noе°Ц $ ®
дом, при сравнении с естоственными целннными угодьями — 5
лесом, целипной степью, почва которых обладает максимальной у ®
инфильтрационной способпостью. Между этими двумя условиями е 1Ё а°Эа зета
существует множество вариантов, зпачительная: часть которых вы- Ё Е No°°®
явлена в результате наших исследований и исследований некото- Ё
рых других авторов. Е |= $ & еЭти`исследования, проведенные совместно с Е. П. Чернышевым: Ё ® #8°8 её,(Львович, Чернышев, 1983), осуществляются в рамках конструк- 8 Ё ч ®тивной географии и паправлепы на всестороннее пзучение воздей- ё &
ствий городов, особенно больших, па природу, в частности на 5 еводообмен (Герасимов, 1976, с. 19); Ё ё =д°8 $°°8Результаты экспериментального изучения инфильтрационных е е
свойств почвы на разных угодьях Курского стационара приведены.
в табл. 20. Эти данные показывают, что весенний сток (5) с основ- НЫ «За
ных частей городской территории несуществепно отличается от й =4°й &°°®
стока с пахотных угодий. Это объясняется промерааемостью почвы
на пашне. Из сельскохозяйствелных угодий зяблевая пахота харак-
теризуется менее значительным стоком, что объясняется не только!
повышенной инфильтрацией почвы, но и сдуванием спега (про-
цесс, почти отсутствующий в городе, а также на целинных угодь-
ях— в некосимой степи и лесу). Следуст, однако, учесть практи-
кующийся вывоз снега с магистральных улиц городов.
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.Вместе с тем в течение теплого периода, когда приходная часть Ё ® 5
водного баланса складывастся из дождовых осадков (Р.), водный ё
баланс города весьма существенно отличается от водного баланса. ке ЕОестественцых и сельскоховяйствецных утодий, для которых харак- : ЗЁЁЁ е <
терпо отсутстиие дождевого стока. В то же время на типичных для Н ®корода участках дождевой сток () составляет М, выпавших осад- прое
ков, а увлажненность территории (И/) на Ч меньше, чем па сель- 8е Е =8скохозяйственной территории. Некоторое исключение составляет э'ЕЁ е8°8 258индивидуальная застройка города, гдо распространены приусадеб- ЗЕ ®
ные участки, используемые под огороды, цветники и фруктовые
сады. В этой части города поверхностный сток и его коэффициент
в 5 раз меньше, чем на остальных, наиболее распространепных
‘участках города © коммунальной застройкой.

Водный балапс за год является, конечно, отражением двух се-
вонов. Что касается годовых осадков, то устаповлена не очень чет-
кая закопомерность их повышенных значений в пределах. города,
но различие в годовых осадках (Р\+Р,) па разных угодьях объяс-
няется главным образом распределением по территории снежного
покрова, так как зимние осадки принимались не на основании
показаний осадкоморов, а по спегомерным съемкам в предолах всей
илощади окспериментальных водосборов, Значение этого приход-
ного элемента водного баланса связано с условиями аккумуляции
ц переноса снега. По этой причине в лесу, на озимых посевах н на
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‘участках индивидуальной застройки в городе запасы воды в снеж-
ном покрове самые зпачительные. Наибольший годовой поверх-
ностный сток ($) и наименьшее увлажнение территории (7/) ха-
рактерпы для райопов коммунальной застройки города; в обратном.
соотношении они установлены для целины, а промежуточное
значение — для пашни и района индивидуальной застройки го-

„рода,
'Обобщенные данные по водному балансу трех указанных ланд- НОк

«пафтов лесостепной зопы приведены в табл. 21. `Здесь ои обоб- Таа рнр
лцены. для трех ландшафтов всей изучаемой территории, Следует ДвоноЙ а) в
-сказать, что для расчета водного баланса городской территории в _мосо бнифофоюнау
целом использованы также результаты экспериментальных. иссле- ееа

дований, полученные для асфальтированной части города и зоны.
городских бульваров. Об экстремальных условиях формирования:
поверхностного стока на непропицаемой городской территории го-
ворилось ранее. Данные этой таблицы свидетельствуют о сущест-
венцых преобразовациях водного балапса десостепной зоны,

Если учесть площадь, занимаемую городами, а также асфальти-
рованных дорог (всего около 2% территории), влияние этого фак-
тора на водный баланс в целом для лесостепной зоны пока пезна-
чительно. Но через два-три деслтилотия, после расширепия горо-
дов, почти сплошного переустройства деревень и сел по типу,
приближающемуся к городу, а также в связи с существенным уве-
личением дорожной сети, площадь слабопроницаемых для воды
поверхностей может возрасти до 6% площади лесостопной зопы, @
это окажет более ощутимое влияцие на изменение водного баланса.
торритории в неблагоприятном направлении. Общая тепденция
положительных измопений водного баланса лесостепной зоны за
счет уменьшения ловерхностного стока и увеличения ресурсов

почвенной влаги будет сохраняться, но песколько замедленными.
темпами по сравнению с теми, что имели место в период освоения

зяблевой пахоты. Это объясняется том, что изменения водпого
баланса пахотных угодий м городов происходят в разпых папран-
лениях. Кроме того, задоржание каждого последующего миллимет-
ра поверхностного стока на сельскохозяйственных вемлях требует
ббльших усилий.

Приведем результаты произведенных в Институте географии.
исследований по другим. городам СССР в сравнении с водным ба-
лансом ближайших рочшых бассейнов, преимущественно сельско-
хозяйственного характера, принимаемых в качество «эталона»
(табл. 22). Полученные результаты: водного балапса отличаются от
условий, близких к естественным, прожде всого повышением пол-
того стока за счет существенного роста поверхиостного стока_при
относительно меньшем снижении питания подземных вод. Инте-
ресно, что в пределах Садового кольца в Москве, где непроницае-
мая поверхность достигает почти 60% площади, поверхностный
сток па 265% выше, чем в бассейне р. Москвы, подземный сток
на 50% меньше, а полный сток больше на 105%. Здесь по понят-
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22 Рис. 24. Изменение сэлементов — дя А ШАЗЖ
‘водного баланса в городах: ]

— помый. рочной. ок, (АН И - поеряЗ РАОт Моетой Сна АВЕ ТН © подынный оя — 3250 "
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Тойодссия территорий (Е)е К- Курсе, в ое т
сНЕ ООа

й Е ке оо жольна е
НОа 8 & 3Ё БЕЗз8 $5 З ч 1 .

е4
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кая зависимость стока от ПЛО-
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ности.
: Результаты расчетов намене-

Ё= 5 ;г 8 ® ний элементов водного балапса — +150& + + Зг ! трех городов, а также наиболее
тусто застроенной части г. Мо-* івд м. сквы в пределах Садового коль- !1 В е ВнВ ца позволяют уставовить при-288 | В НЕЛЕ 8 ближенные зависимости пх от 00 -—ВЕ площади непроницаемой поверх-

вЕ ности (рис. 24). Для того чтобы
е © еони элим! ›вать влияние зональ-ВЕБЕВ 8 ао уаного фактора, эти зависимости

даны в процентах. Они показы- — +50.
вают, насколько велико влияние
городов на водный баланс. Сле-
дуст, однако, напомнить, что это
влияние носит чисто местный
характер, так как ограничено —0 Е е
пределами города или сооруже-
пиями, к нему приравииваемы-
ми, — промышленными агломе-

рациями, поселками городского. ч
типа и дорогами, Если оценить — -50
тгидрологическое влияпие города 5%на более значительную террито- 0 о ВЕ н
рию, то его зпачение, конечно,
уменышится и будет зависеть от Доли площади городов на этой
территории. Допуская, папример, что города, подобные Минску,
занимают 10% какой-то территории, мы все же увидим по полу-
ченкому результату довольно существенное влияние их на водный
баланс всей этой площади: полпый речной сток всей территории
увеличится приблизительно на 10% при росте поверхностного на20% и уменышении подземного стока в реки на 5%.

`Но при апалиае влияния городов на водный баланс прилегаю-
шщих к ним территорий нельзя припимать во внимание только пло-
щадь городов, не учитышая характора их планировки. Влияние
этого фактора хорошо иллюстрируют кривые зависимостей, при-
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веденные ла рис. 24. Эти кривые показывают, что с ростом пепро-
ницаемой поверхности в пределах города элементы водпого балан-
са увеличиваются (поверхностный сток) или уменьшаются (под-
зомный сток).

'Такоо явление панболее ярко выражено для поверхностного
стока, Так, в Курске на 1% непроницасмой поверхности, занимаю-
зщей 12% площади города, увеличепие поверхностного стока со-
ставляет 2,2%; для всей Москвы ири непроницаемой поверхности
35% этот же показатель повышается до 2,7%, для Минска (50%
непроницаемой поверхности) соответственно доститает 37% а дия
части Москвы в пределах Садового кольща (55% непроницаемой
иоверхности) составлиет 4,8%. Такая закономерность связана ©
тем, что при отпосительно небольшом распространении водонепро-
иицаемой поверхности ее участки характеризуются существенным:
рассеиванием, По этой причице болсо вероятно, что сток, форми-
рующийся на асфальтировацной поверхности и крышах домов,
попадая на процицаемую поверхность зеленых пасаждений, будет
расходоваться на инфильтрацию. В таких случаях оп в относитель-
но менышем количестве достигает речшой соти, Аналогичное явле-
ние происходит в периферийных частях Москвы, где для плани-
ровки характерны зпачительная разрозненность домов и асфаль-
тированных ‘улиц и большие площади впутриквартальных зелепых
насаждений,

Иное распределение поверхностного стока в городах м их час-
тях, где преобладает более густая сеть домов и асфальтированных
улиц. В таких условиях увеличивается вероятность слияния воды,
стекающей с крыш и асфальтировацных покрытий, в вначитель-мыс потока, когорыо достатают рочшых русель При налични ливие-
сточной сети такие потоки в предслах городской территории
уменьшаются, но это не ослабляет притока городских ливневых н
снеговых вод в гидрографическую сеть,.

Отсюда следует вывод о том, что путем соотвотствующей пла-
нировки тородов можно достигиуть той или ипой стопони регули-
рования водпого баланса и смятчения пеблатоприятной копцептра-
цин: поверхностного стока, а также связанной с ним концентрации
твердого стока и стока растворепных воществ‚ Нельзя. ло учиты-
вать также, что если такое направление процесса формирования
стока охватывает большую территорию, занятую преимущественто
пахотными землями, то повышение поверхпостного стока итраот
крайне неблагоприятную роль, так как успливает интепсивность
эрозионных процессов; отрицательный характор носило бы также
снижение питания подземных вод, наиболее щенного источшика
водных росурсов. Но па сольскохозяйственных вемлях, как яспо из
сказаниого выше, антропогенные влшяния дают обратный эффект,
частично компенсируемый воздействием городов.

Изучение эрознонных процессов городских территорий па осно-
вации количества паносов, трапспортируемых за пределы города
(местного твердого стока), так жо как и исследование влияния

12 ан

сородов на водный балапс, пачато сравнительно недавно. По этому
вопросу существуют разрозпенные данные из инострапных источ-
«шков, которые обобщены в работе В. В. Куприяпова (1977), по-
этому мы_не будем их повторять.

В 1953 г. Институт географии АН СССР в Южном Заволжье
начал исследования смыва почвы и твердого стока с различно обра-
‘ботанных склопов (Львович и др., 1960). Это были первые наблю-
дения пад элементарным твердым стоком или смывом почвы ©
‘опроделением мутпости воды, стокающей с репрезентативных для
_данной зопы склонов. Исследования проводились на площадка)
каждая иа которых запимала около { га. Подобные исследования:
‘были развернуты на Курском стациопаре на всох эксперименталь-
пых объектах, в том число и непосредственно в Курске. Метод
«сследований твердого стока с олементарных склопов и нобольших
‚водосборов подробно освещен в печати, поэтому нет пеобходимости
шзлагать его здесь (Львович, 1963, и глава 9).

Результаты этой семилетной трудоемкой полевой и лаборатор-
нпой работы обобщени в табл. 23. Как видно из приведенных в пей
даппых, паиболее благоприятные условия для формирования твер-
дого стока в весенний лернод складываются в городских услови-
ях — в проделах индивидуальной застройки, а на пашне — в пре-
делах площадей, распаханных с осени под зябь, Это вполне закопо-
мерно, поскольку процесс эрозии па торритории городской инди-
видуальной застройки происходит преимущественно с садово-ого-
родпых участков с груптовых дорог, т. ©. в условиях, весьма близ-
ких к том, которые имеют место на территории, вовлоченной в
«сольскохозяйственное производство. Эрознонная податаивость сель-
скохозяйственной пашии общеизвестна..

"Гвердый сток в пределах городской коммупальной застройти.
Формирустся за счет размыва иелокрытых асфальтом участков,
территории, запитой зелелыми насаждениями, и илощадей ново-
стройки, на которых в большом масштабе проводятся вемляные
работы по нулевому циклу строящихся зданий и по прокладко
коммуникаций.

'Для хода весенного твердого стока на тородских элемептах
ландишафта, так же как на Сольскохозяйствонных, характерны
внутрисуточная цикличность и полное повторепио хода жидкого.
стока. В городе амплитуда суточных циклов твердого стока и мак-
симальных расходов вавешенных наносов за весенний пернод вы-
чше, чем: на пашне.

Из самых общих черт закопомерностей твердого стока следует
отметить, что весной в целом для города он лишь в 1,5 раза боль-
чше, чем на пахотных угодьях, но в теплый период года это разли-
чие нампого больше. Как отмечено выше, твердый сток на пахото
ж целино отсутствует, а в среднем с территории г. Курска оп в
4 раза больше, чем па окружающих его распаханных полях.

Данных о твердом стоке с городских территорий в сравнении:
© фоновыми данными сельскохозяйственных — угодий в мировой
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литературе еще немного. Аналогичные данные приводены в работе
по орознонным процессам в различных условнях в штате Север-
ая Каролина (США) (Втозт, 1978). Хотя природные условяя
в этом штате существенно отличаются от тех, к которым отпосят-
ся результаты: освещенного здось исследования, такое сравпенне
несомненно иитересно, поскольку также свидетельствует о боль-
«пом контрасте твердого стока с разных угодий и местностей. 'Так,
с городских территорий в Северной Каролине тодовой твердый сток
составляет 4, т/га против 2,3 т/га в Курске. Но в Северной Каро-
лине с участков тородских новостроек он повышается до
величины — 162 т/га, @ в расчеты по Курску в целом. входт @
территория новостроек. Если допустить, что площадь новостроек в
Северной Каролино занимает 5% тородской территории с завер-
пшенными постройками, то в этих условиях твердый сток с городаь
включая новостройки, составит около 12 т/га против: 18,6 т/га на
культивированных угодьях. О полном сходство с данными для Кур-
ска по указанной причипе по может быть н речи, но ло одному
признаку опо имеется: твердый сток с территории новостроек веди
в обоих районах пезавнснмо от раздичия природных условий. Пря
этом контраст между твердым стоком повостроек и торода больше,
чем в условиях: Курска, главным образом нотому, что в Северной
Каролине эпма кратковременна и почти круглый год пронсходит
эрозия: под влияцием дождевого стока, причем: осадков там выпа-
даст больше, чем в Курской области:

Здесь уместно подчеркпуть, что интенсивность смыва почвы.
в делом для территории Курской области за нстекшие 20—30 лет
песколько уменышилась в связи © распространеннем: зяблевой па-
хоты, Это произошло тлавным образом за счот уменьшения вессн-
него стока с пашии и спижения притока воды в овраги, вследствио
чего их размыв замедлился или почти прекратился. Между том
Эвражная орозия по указанному американскому источнику состав-
Эиет в Северной Каролино 350 т/га, что приблизительно соответ-
ствует ожегодному смыву 20 мм слоя почвы. Мы не располагасм
данными о твердом стоке действующих оврагов, но прекращенне
ли существоиное ослабление их роста явились одним из основных
факторов уменышения твердого стока рек этого района.

'Интересно, что весенний смыв почвы с зяби стал более интен-
сивным, чем во время преобладания весенней пахоты. Этот про-
цесс произошел, как отмечено выше, при уменышенной элергии
(колнчества) снегового стока и вследствио ослабления: устойчиво-
сти разрыхленной почвы (Назаров, 4981). Продукт эрозни со скло-
нов, вепаханных под зябь, аккумулируется на днищах заросших
оврагов, особенно в пределах их прнустьевых участков, н часто шо
доститает речных русел. Лишь около 10% наносов, смываемых со
йелонов, ванятых сельскохозяйственными угодьями, а также ©
‘вражно-балочной сети, попадает в реки и формирует их твердый
<лок, В то же время в условнях города, тлавным образом под вли-
&нием ливнесточных снстем, ускоряотся транспортировка наносов,
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смытых с территории: города, и по этой причине значительная
часть их попадает в реки (в Курске -в реки Тускарь и Сейм) н
повышает их твердый сток. Это неблагоприятное явление необхо-
димо устранять или по крайней меро ослаблять. Еще в большей.
мере это отпосится к растворенным в воде элементам, особенно!
биогенным, смываемым с территории города. Количественная
оцепка этого процесса будст/освещена виле.

`Насколько известно, первые сведения о содержанни раствороп-
ных веществ в ливневых водах, стекающих с территории городов,овубляковал Г. Г. Шигорин (1963). Приведонные и даятые, отно?
сящиеся к городским территориям общей площадью свыше 1000 га,
показали, что в водах ливневого стока в среднем содержится
137 кт/га вавешенных веществ п 46 кг/га биогенных олементов по.
БПК»о. Эти цифры свидетольствуют о том, что степень загрязно-
мия ливпевых вод в общем приближается к степени. загрязнения:
канализациопных. Поэтому спеговые и дождевые воды, стокающие
© территории городов, а также промышленных предприятий и до-
рог, должны приниматься во внимание как один из неблагоприят-
вых факторов окружающей среды. Выше уже было отмечено, что
смыв вавешенных и растворенных воществ с территории городов:
является благом для их паселения, так как в дополнонио к мерам
по поддержанию чистоты в городах служит немаловажным факто-
ром их очистки. Вместе с том таким путем пронсходит некоторое
загрязнение речных вод ближайших к городу рек, особенно если.
они невелики и поэтому не могут существенно разбавить воду, сте-
кающую с территории торода.

Дая исследования этого вопроса параллельно с изучением снего-
вого и ливневого стока систематически определялся качествепный
состав вод, стекающих с характерных территорий Курска, соль-
скохозяйственных угодий и целины (Барымова, Чернышев, 1982)-
Особое внимание уделено биогенным элементам — азоту, фосфору,
калию и содержанию в воде органических веществ по показателю»
химического потребления кислорода (ХПК). Важной характерис-
тикой является также общая минерализация:

В табл. 24 приведены. обобщенные за 7 лет дапные стока рас-
твореппых веществ по указанным элементам и показателям. Для:
сравнения в этой таблице приведены также данные о стоке рас-
творенных веществ с сельскохозяйственных и естественных. запо-
ведных угодий, часть которых занимает никогда не распахивав-
шшаяся и совершенно не используемая ныпе для хозяйственных.
целей, но имеющая большое паучное значение целинпая степь-
Центральночерноземного заповедника, К такому же целинному`
угодью относится заповедный лес— дубрава. Наблюдения в тече--
ние двух десятилетий показали отсутствие стока, даже весоянего,
с этих угодий, о чем было сказано выше, Эти интересные сводепия
товорят о том, что в условнях целинной степи и леса сток раство-
ренных веществ также отсутствует. В отдаленном прошлом, до рас--
пешки лесостепи и практически до ее хозяйственного освоеныя,
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весеннее половодье на реках этой зоны было нобольшим, а минера--
лизация речной воды происходила почти исключительно за счет:
подземного стока в реки.

Общая минерализация воды, стекающей с территории Курске
в период весеннего снеготаяния, составляет 102 кг/га, что в 3 ©
эшшним раза больше, чем с сельскохозяйственцых угодий. Летох
различие успливается: © сельскохозяйствепных угодий дождевого-
стока, как правило, не бывает, а минерализация дождевых вод, сте-
кающих с территории города, превышает 900 кг/га. За год суммар--
ный сток растворенцых веществ с территории города превышает`
4 т/га, а с сельскохозяйственных угодий — 32 кг/га, т. © в 30 раз:
меньше. В то же время с площади Центральночерноземного запо-
ведника, приближенно характеризующего фоновые показатели,-
сток растворенных веществ спижается до 5 кг/га, что в 200 раз-
меныше, чем в городе, ж в 6 раз мепьше, чем с сельскохозяйствен-
ных угодий.

Средний годовой показатель обогащения поверхностного стоке
© городской территории основными биогенными компопентами со-
ставляет: по минерольному азоту — 427 кт/га, по минеральному
фосфору — 0,25 кг/га. Осповная часть смыва минерального азота.
как в весенций, так и в топлый периоды приходится на асфальти-
рованную тородскую территорию с интепсивной транспортной.
нагрузкой. В то же время источником общего и минерального фос-
фора является: в городе — территория, отличающаяся большиз.
распространением непрошицаемых покрытий, вне его — террито--
рия, вовлеченная в сельскохозяйственное производство.

Содержание растворонного органического вещества в поворх-
ностном стоке © городской торритории составляет около 60 кг/га,.
при этом биохимическому окислению подвержено 30% его годово-
то выноса. Это свидетельствует о наличии в стекающей воде зна-
чительного количества оргапического вещества, плохо поддающе--
тося биохимическому окислению. Как в весснний, так и в теплый
перноды наибольшее количество органического вещества поступает
со стоком, состав которого формируется па городской территорит
с большим: распространеннем твердых покрытий. Поверхпостный.
сток существонно обогащается оргапическим веществом с город-
ской коммунальной застройки, особенно в теплый период

В течение года © единицы площади городской территории смы-
вается минерального азота в 2 раза, минерального фосфора в
4,5 раза, калия в 9 раз, органического вещества в 5 раз больше»
чём с сельскохозяйствепных угодий, и соответственно в 25, 80, 100
и 16 раз больше, чем с естественных заповедных утодий.

Смягчение охарактеризованных выше неблагоприятных влия-
ний города на водный баланс и связанный с ним вещественный
‚обмен — дело более сложное, чем защита рек и водосмов от загряз--
нения сточными водами. Объясняется это тем, что городские и про-
мыпшленные сточные воды поддаются довольно строгому учету и
управлению их качеством путем примепения методов очистки, в

12 М. . Львович ч77
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деют мощные струи Воды и производя т работу болое эффек-
тивно. ‚

"Наконец, следует поставить вопрос о целесообразности созда-
чия в пределах города снстем прудов, используя для этой целя.
балки нли копани в пределах города ш на его окраннах, оборудо-
вапные водосливными плотинами. Часть дождевых вод, стокающих

<© территории: города, будет аккумулироваться в таких прудах-от-
‘тойниках и оспобождаться от наносов и отчасти от растворенных
органических веществ путом их окисления. Для усиления такого
Эффевта могут служить каскады прудов. Указанные меры кесом-
ченно будут способствовать улучшению санитарного состояцня
торода и вместе с тем могут служить остетическим. делям.

В связн со сказанцым возникает попрос: целесообразно ли в
болыших масштабах засышать и выравнивать мелкую гидрографи-
ческую сеть в пределах города? По всей вероятности, лучше по-
лпользовать ее для создания прудов-отстойников указанного пазна-
чения.

Часть |

Охрана водных ресурсов
в условиях будущего

Глава 11
ПРИНЦИПЫ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

ОХРАНЫ ВОД

На Западе нередко считают, что улучшепие природной среды,
включал ее водный компопент, требует сокращения производетва
предметов потребления и услуг. Но такой подход, имеющий в не-
которых случалх основание, пе может быть припят безоговорочно.
„Действительно, если ограпичения производства относятся К изли-
«шествам, в которых не заиптересован широкий круг населепия, то
такой путь пе вызывает возражений. Но расходование воды, свя-
занное с ростом благосостояния людей, но подлежит сокращению,
, наоборот, нуждается во всемерном развнтии. При этом не следу-
ег забывать, что около р (а ло некоторым данным, еще большая
часть) населения земного шара подоедает и не обсепочена надле-
экащими: жильем и одеждой. В таких условиях не может быть речи
©б ограпичении развития экопомики. Любые масштабы ее разви-
тия при надлежащих социальных условиях можно почти повсе-
местно приспособить к имоющимся водным ресурсам путем их рас-
«широнного воспронаводства — регулирования водных ресурсов во
времени и прострацстве, всемерной экономии воды, вплоть до перо-
хода. на безотходную.технологию. промышленных. предприятий, п
что едва ли не нанболео важно, применения оффективных принци
пов и методов использования и охраны. вод, которым посвящена
эта глана.

В настоящее время охрана водных ресурсов осуществляется
преимущественно путем надстройки к использованию водных ре-
сурсов — запретов п' ограничений, которые нередко оказываются в
иротиворочии с нитересами развития экономики, но, главное, но
являются вполпо эффективными для защиты: вод от загрязнения.
Конечно, некоторые из запретов и ограпичений целесообразны, но.
не они должны быть основой.

Назовем. главиые прииципы эффоктивлой защиты вод от за-
трязнения в условиях будущего, исходя из того, что прогрессивные
сплы в мире восторжествуют и социальное совершенствование и
демократические преобразования в рядо государств будут осуще-
ствлены:

— охрану вод пеобходимо осуществлять проимущественно в
процессо их использования; охрана, как правило, должна быть по-
отъемлемой частью использования;
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очистки хозяйственно-бытовых сточных вод педостаточна, опа пе’
обеспечивает их полного обезвреживания-

Этот метод очистки, получивший нанбольшее распространение,
позполлет уменьшить содержанио в сточной воде азота и фосфатов
приблизительно в 2 раза, калия — в 1,2, биологическое ноглощение
кислорода в течение пяти суток (БПК5) — в 4 н сухой остаток —
в 1,5 раза. По другим данпым, полная искусственная биологиче-
ская очистка сточных вод еще менее эффективна. Вместе с тем в
настодщее время сущоствуют болео совершенные методы. нскус-
ственной биологической очистки сточных вод, например биологиче-
ские фильтры: и аэротопки. Так, например, на одном иа нанболее
совершенных очистных сооружений в Москве — Курьяновекой
станции, пропускающей ежегодно более 4 км (3000—3200 тыс.
м/сут) сточных вод, доститается восьма глубокал их очистка: по
БПКу со 100—180 до 3—8 мг/х на выходе, а посло доочнстки па
скорых фильтрах и хлорирования — до 15 'мт/л.

'Все большее распространение получоют химическио методы!
очистки, которые при совмещении с биологическими: дают высокий
резудьтат. Одпако, когда в сточной воде содержатся сотии различ-
цых загрязнений, трудно найти такио методы, которые позволили
бы полностью от пих освободиться, т ©. довести сточную воду до
состояния естоствонной поды рек и водосмов. Поэтому` как мипи-
мум требуется раздоление сточных вод на две осповные группы —
хозяйственно-бытовые и промьпилениые.

`Наряду с положнтельным опытом очистки сточных вод Моск-
вы на Курьяновской станции следует отмотить и положительные
результаты примепония комплексной трехступенчатой очнстки,
проводимой в США в штате Новада. Здось кромо широко распро-
страненной — биологической очнстки применяются - химическая:
очистка и новый усовершенствованный процесс очиетки, @ такжо
ряд дополнительных приемов. Не касаясь подробно тохнологиче-
ского процесса этой очистки, приведем в табл. 26 сведония, харак-
теризующие результаты действия этой пебольшой регонерацион-
ной станции, пропускающей ежесуточно 26 тыс. м® сточных вод
(Бертокс и др 1980, с. 18—21).

Эта вода посде очистки пригодна для питья, но опа перекачи-
вается в торное водохранилище Съерра-Невады, которое использу-
стся для разведения форели и водного спорта, Кроме того, вода
водохранилища расходустся на орошение.

Опыт регенерации ‘городских сточных под говорит о первом
лшаге на пути постепенного перевода тородского водоспабжения на
замкиутоо оборотное водоснабжение, может быть с использовани-
м биогепных элементов для их возврата почве. Однако эдесь мы
имеем дело с трудоемким: процессом, который пока, вероятно, при-
мепим в пебольших масштабах: в данном случае в объеме носколь-
ко менее 10 ман. м%/год.

Спецналист по охране водпых ресурсов В. С. Каминский (1982)
приводнт митересные дапиые о затратах по мере роста степени

Таблица 26
сточных водв ‘нерации городских.ы оотато Невада (США)
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300
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очистки сточных вод, На основании обследования многочисленных
промышленных предприятий он делает вывод о том, что даже при
самом тщательном соблюдении всех условий эксплуатации очист-
ных сооружений их эффективность не превышает 80%, и приводит
данные Института экопомики Уральского научного цептра
`АН СССР, показывающие, что при повышении степони очистки ©
80 до 95% расходы на очистку примерно удванваются, @ свыШо
95% повышаются приблизительно в 40 раз на каждый дополии-
тельный процент улучшения качоства очистки, Достоверность это-
то вывода не вызывает сомнения, однако следует помиить, что он
отпосится к сточным водам, содержащим большое количество раз-
нообразных загрязнений. Высокая стещень очистки таких сточ-
цых вод действительно чрезвычайно сложна. По этой причике
автор выдвинул другой метод для решепия этого вопроса — локаль-
ную очистку, позволяющую достигпуть близкой к 100% стелени!
очистки сточных вод ценой гораздо меныших. усилий,

Приведенный ниже примор локальной очистки на одном. круп-
ном уральском металлургическом заводе показывает, что примене-
иие этого. метода позволило перевести завод на замкнутое оборот-
моо водоснабжение и снизить затраты но сравнению © затратами
лпри традиционных методах очистки. Таким образом, экономика во-
доохранных мер существенно зависит от примепдемых методов,

иричем паиболее совершенные из них дают высокий экономиче-
ский эффект, не говоря уже о водоохранном их значении.

Характерпой чертой современной традиционной мировой прак-
тики очистки вод является отстанание распространсния и улучше-

ния методов от роста объема сточных вод и степени их загрязне-
ния. Однако применение даже наиболее совершенных современных:
методов биологической очистки сточных вод не освобождает их в
полной мере от загрязнений. Для того чтобы. сточная вода после
такой очистки стала иригодной для питьевого и хозяйствепно-
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бытового водоснабжения, опа должна быть многократно разбавле-
на чистой водой. Кратность разбавления возрастает в тех случаях,.
когда сточные воды перед сбросом в реки и водоемы не подверга-
лотся достаточно тщательной очнстке. Нередко пропускная способ-
мость очистных сооружений отстает от роста объема сточных. вод-
Более того, приблизительно около половины мирового объема го-
родских сточшых вод.сбрасывается в реки и водоемы: боз очистки.

Если очищенные сточные воды с остаточными загрязпениями:
попадают в реку, то опи в процессе движения с потоком. самоочи-
шщаются, Этот процесс протекает более иптенсивно при многократ-
ном разбавлении сточных вод чистой водой. При сбросе неочищен-
мых сточных вод кратность разбавления существенно возрастает
(от 12 до 40). Замстим, что чистую воду, расходуемую на разбав-
ленне сточных вод, чаще вссго пе принимают во вниманне в водо-
хозяйственном балапсо. Между тем ее необходимо учитывать, так
как до достижения определенной кратности разбавления качество
расходуесмой на разбавленио речной воды снизаетсл. настолько, что
использование ес для питьевого и хозяйственно-бытового водоснаб-
жения тробуст предварительной, часто трудоемкой доочистки.

Важнос зпачение имест также длина пути, который проходят
остаточные загрязнения в свободном: речном потоке, В густонасе-
лепных и экономически развитых страпах и районах чаще всего.
сточные воды: сбрасываются в 'реки во миогих местах на неболь-
лном. расстолнии друг от друга. В тех случаях, когда водность по-
тока увеличивается медленнсе, чем растот количество сточных водь
самоочищаютщая способность реки подавлясется. Это создает нобла-
топриятные условия дая водоспабжения, так как вода, как уже
сказано выше, требует продварительной обработки. Ухудшается
также среда для обиталия рыб.

`Когда биогоиные ‘элементы — азот, фосфор, калий — вместо ©
речной водой попадают в озеро или водохрацилище, их биологи-
ческая. продуктивность ловышается. Велодствие такого «удобре-
мнил» водоемов интепсивно развиваются сипезеленые нодоросли,
происходит так называемое цнетение воды. На окислепио обильно!
отмирающих водорослей расходуется большое количество раство-
ренного кислорода, в анаоробных условиях из их болка выделяется
ядовитый сероводород, и вода становится мертвой. Этот прощесс,
развиваясь спачала в придонных слоях воды, постепенно охватыва-
ет большие водные массы — происходит овтрофирование водосма.
"Такая вода непригодна для водоспабжения и резко снижает рыб-
ную продуктивность водоема.

Интенсивность развития процесса эвтрофирования зависит от
степсии проточности водоема и его тлубины. Как правило, само-
очищение воды в озерах и водохрапилищах происходит медленнее,
чем в реках. Поэтому по мер роста числа водохранилищ, особенно.
их каскадов, самоочищаютщая способность рек уменьшается. Нель-
зя не учитывать эту тенденцию, так как водохранилища, несом-
тненно, будут создаваться п' впредь. Это связано не только со строн-
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чельством тидроэлектростанций, но и с необходимостью умноже-
чния водпых ресурсов в периоды маловодья, лимитирующего разви-

тие хозяйства.
В качестве иллюстрации, к. чему ведут процессы овтрофирова-

ия водоемов, можно привести оз. Эри, которое являстся, по оценке
Б. Коммонера (1974, с. 67), «нанболее вопиющим примером кризи-
са окружающей среды в Соедпнепных Штатах Америкн». Б. Ком-
монер в своей кците посвятил этому озеру отдельпую главу, па
основании которой мы приведем сжатую характеристику состояния
этого озора на начало ТО-х годов.

До 1900 г. годовой улов осетра в оз. Эри доститал 5000 д, снта-—
70000 ц; в 1964 г. оп спизился цо этим рыбам до 20 м 40 ц соот-
ветственно. Практически эти ценные виды рыбы почти исчезли па
озера и были заменены «грубой» рыбой — окунем, карпом, сомом,
корюшкой, 'Такое обеднение — следствие загрязиения этого озера
сточными водами, на окнсленно которых стал расходоваться содер-
эащийся в водо озера кислород. Суммарная масса оргапических
отбросов потребовала для свосго окнеления ежегодно 90 000 т кнс-
лорода, а кислородный дефицит в придонных слоях озера составил
130 000 т

Основная причица педостатка кислорода — «цвотепие» водорос-
лей, В это время вода общирных частой озера приобротает копси-
стенцию «горохового супа». Обильно отмнрающие водороси оседа-
ют на дно озера и в процессо окисения расходуют огромное коли-
чество кислорода. Это и есть процосс эвтрофирования озера, основ-
ой причицой которого является ежогодное поступленно в озеро ©
очищенными. сточными водами. 25 000 т фосфатов. шь нозначи-
тольшал часть отих «удобреций» — немпогим. более 10% — выпо-
сится из озера Ниагарой, а остальная часть оседаст в нем. В итого
саеро «стало чемсто вроде огроммой нодводной помойной ямы»
(Коммопер, 1974, с. Т4). Сброс бытовых м промышленных оргали-
ческих отходов м. сельскохозяйственных удобрений, поступающих
со стоком. воды с бассейна.озера, усугубляот процосс эвтрофирова
ния, в результате чего со вромопом может привести к полному ис-
чезновению кислорода в большей части водной массы озера. «На
фоне подобной катастрофы ныпошнее состояние овера жоказалось-
бы пустяком» (там же, с. 75).

Экологические измёнения, подобные том, которые произошли в
оз. Эри, пачались в озерах Мичигаи и Онтарно. «Загрязнение, по-
‘добное тому, которое наблюдается. в оз. Эри, грозит еще болев силь-
выми экологическими потрясеннями». «Как мы можем восстаповить:
з Эри?» — задает вопрос автор кииги Б. Коммонер и мо находит
ответа на этот вопрос. Он считаст, что, если даже полностью пре-
кратить сброс в озеро сточных вод м других загрязнений, все рав-
но останутся загризнители, накопнвшиеся в теченио десятилетий.
на дне озера. В заключенио он высказывает предположение, что.
«озеро Эри никогда не жернется к состоянию, хотя бы. чуть похо-
зкему па то, что наблюдалось 25—380 лет тому назад» (там же, ©. 77)-
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Действительно, огромное озеро площадью 52,7 тыс. км? и глу-
биной до 64 м запущено настолько, что его восстановленио пред-
ставляет собой весьма сложную задачу.

`Насколько мне известно, больших озер и водохранилищ, эвтро-
Фированных так глубоко, как оз. Эри, по существует, Но эвтро-
Фирование этого озера служит предупреждением и лишний раз
подтверждает правомерность выдвитаемой автором этих строк меры.
по массовому прекращению сброса сточных вод в реки и водоемы..

Далеко не в такой степени, но следы эвтрофирования больших
‚озер имеются и в нашей стране. Так, О. А. Алекин (1979) отмеча-
©т, что в настоящее время оз. Ладога в глубоководной части оста-
ется олиготрофным, @ в отдельных мелководных частях в той или.
ипой стецени выражен процесс эвтрофирования.

Первые признаки эвтрофирования появились в отдельных час-
тях некоторых водохранилищ Волжекого и Дпепровского каска-
дов. Причипами, как правило отмечает Л. А. Сиренко (1979), яв-
ляются замедление обмена и повышение содержания биогенных:
оэломентов в речной воде, ак, время добегания стока Волги от
Рыбинска до Волгограда для разных фаз режима в естественных:
условнях колебалось в пределах 30—50 суток, а посло строптель-
ства каскада подохранилищ возросло приблизительно в 10 ра
Аналогичное замедленно произошло на участко Днепра от устья.
Припяти до Кисва, где до создания водохранилища добегание реч--
ной воды происходило за 2—З суток, а после сго появления увели-
чилось до 60 суток,

Процессы эвтрофирования распространились и на такио внут-
репине моря, как Балтийское, Средиаомное и др. Причины то же,
что при эвтрофировании оер и водохрапилищ. В Балтийское море!
© промышленными: и хозяйственно-бытовыми сточными водами ©
территории всех страп, тяготеющих к морю, ежегодно поступает
14 тыс. т фосфора антропогенного происхождения. Это составляет
50% все поступлений этого биогонного элемента, Баланс фосфора
показывает, что общий его запас в Балтийском моро возрастает
ежегодно на 28—29 тыс. т (Ярвекюль, 1979). По данцым за.
1964—1967 тт., указанный автор отмочает, что гибель донной фау-
ны в открытой глубоководной части Балтики из-за недостатка кие-
лорода произошла на площади 40 тыс. км? (10% акватории моря)-
Это является ярким показателем эвтрофирования.

Как устранить неблагоприятное явлепие эвтрофирования? По-
лумеры Эдесь пе помогут. В первую очередь следуст устранять на-
рушения антропогенного происхождения в круговороте биогенных
элементов.

На рис. 25А приведепа схема обмена биогенных элементов в
процессе хозяйственного эвена круговорота воды при сбросе город-
ских сточных вод в реки м водоемы. Процесс обмена проходит
следующие осповные стадии: почва — урожай — население — вод-
‚ные источники — население. Посредником между частью урожая и
жаселением является животноводство.

Содержащиеся в очищенных и неочищенных сточных водаж
биогенные элементы, попадая в реки и водоемы, частично возвра-
зщцамотся обратно населению с питьевой и хозяйственно-бытовой!
водой. Такой обмен посит явно противоестественный характер.

В. И. Ленин в работе «Аграрный вопрос и «критики Маркса» »
подчеркивал, что использование минеральных удобрений нисколь>
ко пе опровергает того факта, что нерационально выбрасывать в:
реки естествепные удобрения понапрасну, отравляя притом их не-
чистотами, и отмечал, что использование городских печистот для:

орошения полей сулит громадную пользу !, 'Гакой путь является.
едипственно правильным направленнем использования биогенных:
веществ м: элементов, содержащихся в сточных водах. Оп обеспечи-
васт интенсивное почвенное обезвреживанио нечистот и нанболее-
радикальную защиту водпых росурсов от загрязнеция, Следует при:
этом учесть, что окисление биогенных элементов в почве пронс--
ходит в 100 'раз иптенсивиее, чем в воде рок и водосмов.

Рис. 25. Схома обмена биогенных элементов, связанного с городским водо--
‘снабжением:

— ле +бросе сточных вод @ ренн н водовны; Б — пры использованем. сточных вО Яе оро-
‘Чение кормовых культур м извлеченнм на них биогонный элоеитом:

Схема 25Б характеризует направление охраны нод в процессе-
использования биогенных элементов, содержащихся в сточных во—
дах. Стадиями такого обмепа являются лочеа — урожай — населе-
ние — почва, т. о. осуществляется замкнутый цикл обмена веществ,.
мипующий водные источники. Последние используются для водо—
снабжения населения. Водпые источиики таким образом профи- ,
лактически защищаются от загризнения. В этом случае канализа- ||
ционные воды и воды очистных сооружений закаичивают свой:
путь пе в реко, водоеме и в копце концов оксапе, а дерекачива- |
ются на сельскохозяйственные поля, где после соответствующей: |
подготовки. служат для орошения и удобрения кормовых культур..

! См.: Ленин В, И, Полн. собр. соч., т. 5, ©. 152.
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Этот же припции несомненно должен распространяться на
<точные воды, сбрасываемые непосредственно в океан, особенно во
внутренние моря, характеризующиеся слабым обменом с океаном,
такие, например, как Азовское, Черное, Средизомное, Балтийское
ж др. Еще в большей стецени Это относится к таким бессточным:
водоемам, как Каспийское, Аральское моря, оз. Балхаш, оз. Иссык-
Куль в СССР и бессточные озера Африки и зарубожной Азии, @
также для водохранилищ.

`Важно подчеркнуть, что такой путь решепия проблемы не толь-
ко умешышает расход минеральных удобрений. Он имеет важное
водоохранное значение, так как в почне, как уже отмечено, обезвре-
экивание загрязпений происходит гораздо интенсивнее, чем в вод-
ной массе, Это объясняется тем, что в едипице объема почвы.
‚содержится окисляющих бактерий по крайней мере в 400 раз боль-
«пе, чем в такой же единице объема воды. Однако существует еще
ж другой путь радикального обезвреживания сточных вод, кроме
использования их для орошения: извлочение из сточных вод био-
тенных элементов, в первую очередь фосфора, а возможно, азота и
калия, микробиологическими. методами. Продуктом такого произ-
водства могут быть органические удобрения или кормовые концен-
траты: для животноводства,

Приведенные выше теоротические предпосылки ислользования
кородских сточных вод для земледельческих полдой орошения
(3ПО) показали, что эта`мора в принцице полезна не только для

сельского хозяйства. Гораздо более важно то, что она служит с/
мым эффективным средством обезвреживания органических за>
грязнений, содержащихся в сточных водах..

Прототипом ЗПО являются широко применявшиеся в прошлом
и в начале текущего столетия так называемые поля орошения и.
поля фильтрации, В копце прошлого стодетия извостный агропоч-
вовед В. Р. Вильямс создал в Подмосковье Люберецкие и Люблин-
ские поля орошения. В настоящее время такой способ очистки:
сточных вод применяется весьма редко, так как он оказался недо-
статочно эффоктивным. Объяспяется это чрезмерно большими. на-
трузками сточных вод на едипицу площади. Так, на полях ороше-
ния опа в течение года_достигала 15 000—35 000 м3/га, а на полях.
фильтрации — даже — 40 000—60 000 м%/га. При столь больших
нагрузках, которые в умеренной зоне во избежанио заболачивания
возможны. только на почвах, обладающих высокой инфильтраци-.
онной способностью, вся масса воды пе успевала испариться, пита-
ла подземпые воды и создавала антисанитарные условия вокруг
‘полей орошения и фильтрации.

Земледельческие поля орошения, на создание которых много
труда положил А. И. Львович (1977), коренным образом отлича-
чотся от полей орошения и фильтрации. Для них характерны малые
«голодные» нормы орошелия — в пределах 1500—4000 м%/га в за>
висимости от климатических условий, характера почв и подстила-
нющих грунтов. В весьма засушливых районах они могут быть
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выше. Норма пе должна превышать расхода воды на испарение
и транспирацию.

Одно из осповных условий при обезвроживании сточных вод
на ЗПО — минимальное промачивание почвы с целью максималь-
ной изоляции сточных вод от подземных. Другое необходимое усло-
вие — специальная подтотовка сточных вод перод орошением: Как
минимум с этой целью практикуется более или менее продолжи-
тельное выдерживание воды в отстойниках. Это необходимо для.
осаждения из сточных вод твердых частиц и ямц гельмиптов.
В ряде случасв считается целесообразным применять для ороше-
ния сточные воды после их биологической очистки. Это несомпен-
но целесообразно, по при условии, что продукт предварительной
очистки (ил) служит для изготовления компоста, используемого.
для удобрения почвы. В таком случае в почву наиболео полно бу-
дут возвращаться биогенныо олементы, изъятые с урожаем.

Важным условием является круглогодичное ‘использование
сточных вод для ЗПО. Решение этой задачи в период вегетации.
не требуст разъяснений. Опыты А. И. Львовича показали, что в
некоторых случалх зимнее орошение возможно и не лишено смые-
ла, Тем но монее болое предпочтительно примопение зимой споци-
альных накопителей, из которых сточная вода подается на поля
орошения в течение теплой части года.

В СССР этот метод обезвреживания сточных вод разрабатыва-
ется и совершенствуется специально созданным научио-исследова-
тольским институтом. Сацитарный, агрономический, экономиче-
ский аспекты, а такжо положительная роль ЗПО в целом для улуч-
лшения окружающей среды хорошо изучены и регламентированы.
В сельском. хозяйстве СОСР в пастоящее время эксплуатирустся:
около 200 тыс. га ЗПО.

В цолях повышения урожая кормовых культур для орошения:
используются но только городские сточные воды, но и отходы: жи-
вотноводческих хозяйств. По данным известного луговеда А. Г. Ап-
дросва (1979), стоимость одной кормовой единицы * на культурных
пастбищах чрезвычайто мала — 2--3 коп., а при пропзводстве кор-
мовых трав — 3—4 кон. против 8—10 коп. для зерновых культур-
и 16 коп. для кормовых корпеплодов: Урожаи на культурных паст-
бищах в лесной зоне без орошения составляют в среднем 3600 кор-
мовых единиц, а при орошении — 7300 кормовых единиц, т. ©. в:
2 раза больше; в степной зопе — соотвотственно 1100 п 8000, т. е
в 7 раз больше. В будущем урожаи можно повысить до 8000 —
12000 кормовых едипиц с гектара. Это эквивалонтно урожаю овса.
8—12 т/га. Но такие урожан зерновых вряд ли возможны м в отда-
ленной порспективе, Отсюда следует, что продуктивность орошае-
мых культурных пастбитщ по кормовым единицам не менее чем в
2 раза выше, чем зерповых.

* Продукт, эквивалентный 4 кг овса.



Все это позводяет рассматривать лугопастбищное хозяйство,
«интенсивно применяющее орошение сточными водами, В ичеёпв
жормовой базы эживотноводства -пцустрп:к:тп.о'г; ‘типа как в бли-
-жайшее время, так и на отдаленную перси .

‘Соврощенисе эагониоо леивогаоводство способствуот улучитовию
эдоровья эживотных, их физического состояния, повышает полно-
щенность кормового рациона и позволяет бодее полно реализо:
женетический потенциал породы. Стойловое же содержш;т:пм"
щелосообразно ограпичить рамками ...?в::т:ш- тода, Это по-

‘ить продуктивпость животново,

мл аониннее иремя в СССВ неподьзустся свыше 4, мля. га
«ультурных пастбищ, Они орошаются и удобряются преимущест-
Фунно’отходами животноводство, разбавленцыми чистой водо
Потеициальные возможности развития этой отрасли: Noп\;\'о хо-
эзяйства гораздо выше, особенно если использовать для это! цели
сородские сточные воды, Для ЗПО можко брать сточные поды не-
жоторых пищевых предириятий — консервных» сахарных, 151;3)
мально-паточных, дрожжевых и т. п. (Бородавченко и др-, Ё
Фдпако высокая концентрация органических воществ в сточных
‘водах некоторых предприятий пищевой промышленности й эивот-
иолодческих хозяйств тробуст предваритольного разбавления их

ой,ЗСа о иоки эфаниность жтозонмнея ор
„ских слочных вод в сельском хозяйство сочетается © ‘решением
‘асключительно важной. задачи жичтенснолого ‘обезвреживания: со-

хся в них загрязнений,

зОа алации ВЛО ‘показылаот, что такой влд исполью-
вания и обезвреживания сточных вод гораздо вытоднее, чем шх
‘очнстка с последующим сбросом в реки и водоемы. Во-первых, со-
храняется чистой вода рек и водоемов и ло уется: °т:›2:3‹;-
жих затрат па ее подготовку для питьевого ш хозяйствени‹ их
вого водоснабжения. Во-вторых, экономически выгодна очи‹

„сточных вод на ЗПО с одновременным развитием высокопродук-
“ивного эивотноводства. В-тротьих, ЗПО позволяют уменышить
расходование миперальных удобрений. Наконец, одва ли но наябо-
лее важным в этом случае является щ.:':р:щепп противоестест-

загрязнения воды, которую мы пьем,
зеДо онн обозвреживанио сточных вод весьма эффоктивно, по

этот путь но единствепный. Целесообразно вторично использовать
‘чищенные сточные воды теми промышленными предприятиями»
«оторые но пуждаются в совсем чистой воде. К числу таких пред`
приятий относлтся и тепловые эдоктростанции. о...бип... приме
‚нять очищенные сточные воды для охлаждения турбогенераторов.

“Конечная» цель указанных мер закаючается. в прекращеник
„сброса городских сточных вод, в том числе и очищенных, в ре:
* водоемы. Это один но нанболов реальных и экономически оправ-
ланных путой предохранения водных источников от Загрязне!
на основе профилактических принципов.
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В отдаленном будущем вполне вероятна регеперация городских:
сточных вод, их полное восстановление до состояния чистой при-
родной воды. Такой метод уже существует, по он пока применяет-
ся в небольших масштабах, например на космических кораблях н
как было показано, па примере одного из городов Невады, Разви-
тие этого метода может послужить основой для перестройки город-
ского нодоснабжения по прииципу замкнутого оборотного. Органи-
ческие отходы таких фабрик регеперации вод могут использовать-
ся для поддержания плодородия почвы. В этом случае не будет
нарушаться обмен биогенных элементов. Он будет полпостью осу-
тществляться при очистке городских сточных вод па земледельче-

ских полях орошения, Следует, одпако, подчеркнуть, что регенера-
ция сточных вод в больших масштабах пока представляет собой
дело весьма сложное м, по-видимому, осуществимое в больших
масштабах в отдаленном будущем.

В осково решения проблемы защиты водных ресурсов от за-
грязнения промышленными сточными водами лежит освещенный
выше профилактический припции, Весь комплекс водохозяйствон-
пых мер в промышленности будет правильно организован: лишь в
том случае, если охрана водных. ресурсов будет осуществляться в
ироцессе их использовалия. Это значит, что сам процесс использо-
вапия должеп предусматривать охрану водных ресурсов. Отсюда
следует, что меры ири проведении в жинанъ профилактического
припцииа в условиях промышленного водоснабжения отличаются
от тех, которые применимы для городского.

Тлавцые водоохранные меры в промышленности:
— сниижение водоемкости производства вплоть до перехода па

безотходную м. «сухую» технологию; другими словами, не исполь-
зовать воду в тохнологических процессах во всех случаях, где это

возможно;
— локальная очистка промышленных сточных вод, т. © замк-

нутое оборотное водоснабжение, основой которого является очист-
ка сточных вод, которые содержат одно или группу однородных
загрязнений;

— измепение технологии производства, позволяющее получать

сточные воды, легко поддающиеся очистке или регенерации.
Рассмотрим эти три паправления на приморах.
Примером постепентого перехода на «сухую» тохнологию мо-

экет служить нефтеперорабатывающая промышленность. Если на
заводах, применяющих старую техпологию, на { т перерабатывае-
мой нефти расходустся до 15 м® воды, то на Киришилском. заводо
(проект 1960 г.) — 1,3 м’/т; в ряде последующих проектов расход
воды уже пе превышал 0,24 м%/т, а при проектировании. Ачинско-
го завода оп был снижен до 012 м“/т. 'Гаким образом, за последняе
десятилетия удельный расход воды: на переработку нефти умень-
зшился в 100`раз. Современнцая нефтеперерабатывающая промыш-
аепность переходит на ‹сухую» технологию, Подобное решение за-
дачи — большой вклад в дело охраны водных ресурсов.
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Чрезвычайно важное значение имеет локальная очнстка стох-
ных вод, Большое преимущество этого направления охраны ВЛ,
Вымпочается в том, что очистке подвергается сточная нода, содер-
Мащая одно загрязценно нлш несколько однородных. Технология
КАЙ айстки проще, экономичнее н весонамернмо более оффек-
Такаа, чем любые способы очистки сточных. вод, содержащих мно
Т9 самых разнообразных загрязнений. Локальная очнстка доляжиа
проводиться попосредствонно при выходе тохнических стотных лой
с'предприятия, на его отдельных цехов ли © производотвонтых.
‘ний Нри этом не допускается смешение. сточных.вод, содержё-
щих разнородные загрязнения.

Р истрируем этот способ на примере одного шз КРУПНЫХ
уральских металлургичоских заводов. Сточные воды разных дохов
Ур охарактеру загряонсний раздедепы ма четыре группы: отработак
но‘воавильные растворы, промывные воды тразильных отделевий.
оыииные воды © преимущественио взвешевпыми веществами, мас
“ооодержащие сточные воды. Для регенерации каждой нз ЭТИх
трупи сточных вод разработана специальная технодогия и созданы,
прИонетвующие `установки. Регеперация мозволяот настодько
сооободить сточные воды от затрязкений, что онн оказываются при-
ооявмии для повторного многократного использования на этом ж
поодариятии. Таках мера позволила перейти на Эамхнугый Ик
воиоснабжения, который не следует смешивать © простым & Пря-
вО аложрфективным. незамкнутым оборотным водоснабженном,
токорое позволяет экономить энергию, но сопровождается. отряца-
коарими в смысле охрацы водных росурсов залиовыми. ебросами
тооивых вод в реки и водоемы, так как на цих обычно пе рассчите°
«нечвопусквая способность очистных сооружений. Между тем ра
паинутом цикле сброс сточных вод в реки иоключестся, & Поднит
вм оо источныка составляет всего 2—3% общего водоцотробле-
каа Все это открыло возможность для. перевода предприятия па
ваялощную свстому водоснабжения © общим расходом воды
ббоонеу мо/сут, маи около 150 мли. м’год, что приблизительно
©ютаиствует размерам. водоснабжения. города © маселоннем 4-—
%9 мли. человок. Система локальной очнетки позволида пепользо-
Заь всо содоржащиеся. в сточной воде отходы пропаводетва й07
иипочить тохническое водоснабжение от канализации.

Па традиции считастся, что такая глубокая физнко-химическая
очнстка промышленных сточпых вод является ‘дорогостоящей и в
ооа иооком отпошении трудко осуществима. Однако настолщий
иримор свидотельствует об обратном. Ежегодный экопомический.
оект от примонония снстомы охрапы водных росуроов н М
эОфет иредприятин досигаот {350 тыс. руб. Только на одвой 1е
трупи: сточных вод ежегодная экономня составила 300_тыс. руб.
пРу! Кроме того, оказалось. возможным освободить бодео 209 та
вениок чомли, рапее занятой недостаточно эффективными очнст
пелноооруженнями. Отсюда видно, что локальная очдстка сточ-
ных вод экономически выгодна-
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тйз:шпп„д;: ::Зормное водоснабжение промышленных предприя-
в их прекратить сброс сточных вод вмы, получает в нашей стране все © Я Внце Та нЫ по-‚ольшее примененно. Так, всОЕОРРЕо с и ее но оееаоа Н

бо':'вс.:;:ишё химическом ваводе, внедряется на строящемся То-
л ‘схимическом комбинате. Иптереско, ч. ‚ что эта задача

ЕЕ ОО ОРНеНАерисныВаюя ервомайско бытовые сточпые воды после соответству-
ицей подготевни использованы дяя орокиення жориовых куптур

устаповок па иромыпл пях.В итоге годовой 21 й й УЧЕНЕН РЕ ока я›кономический эффект, полученный вь а каждомча назоанных предприятий, колеблется в пределах от 2 мн К
'5 жан. руб. (Безотходные промышленные узлы, 108)..

НЫ Ё:&;':&л"шмшо „широкий опыт ноказывает, что эко-
вопроса, па которую часто ссвнедрении нового направления 0: оОрениЕ Р вЬо ›храны воды — регенерацииоснове локальной очистки, не сл; -ь ужет препятетвиом для кал Нчальнто ренения пробломы охраны эдных ресуусо ончаноль-

ой части промшснных предриятий. Но кораздо большее эла-
нн авный результат, который трудпо оценить эконо-
“ ‚ — прекращение загрязнения рек, в которые ранее сбра-
з :;фз._:і полностью очищенные сточные воды. Такой социаль-
Р ресуЁ:Ё:п’;{у: :'рпш\пвпьпо новым подходом к охране

. казанных предприятиях сточнылокально очищаются лепосредствени, ожН.3 о в продессе водоснабжения.Эо прозция мст быть Детрализони бутей оуе ‘рего:
‘овок: для очистки: однородно. загрязне:пЫ© иёюцтш пр-пр. ›пятий данного района. а н

зна птрометанысоста ПремвничуотноЛогия.| поторую ` ое о:: ‘пля технодогия, которуюпользуют многие целлюлозные заво; о о вна НииаЬ›ды, дает большое кол!сточных вод, чрезвычайно труди: ‘ ДоонЯ о поддающихся очистке.э . Доста-

СОВЕЕНННН ТуООуЮ ООО 00 жратноо "ривбеваня е—400-кратного разбавления йой, посло ологиасекой онисткя в ааротопах -— 20--100-крат:
угаспосле доочистки - 20--50-кратного' (К 1‘аминский, 1982).

пожанобумынных чозоко в релах и водовмйх порояехот очеть

загрязнений, даже на большихуствев и попадает в моря. По этой Талоно учитвая) ой причинс, а также учитыва)пегокую „вотогиннсть этразй „проваодои, оеновным › сарьем
зесина, целлюлозные заводы соо]маловаселенных, богатых лесом райс) укенын гровяы унах с мпоговодными река-Noе, Однако лоа ста ласолния н Дозяйства та махообжи

в становится все меньше. Поотому в -. озникла нсобхомость в измепении техпологии целлю: о. .‚лозного пронзводства, кот‹‚& налравлено ла уешение у задат: 1 Устралить из ‘сточных
›д отходы производства; 2) уменьшить потери такого ценного
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миродукта, как целлюлова, а это возможно лишь в том случае, если

сточная нода подвергается глубокой очистке.
Ключ к решению указанпых задач — переведение технологии

варки целлюлозы на растворимую оспову. В этом случае возмож-
на регецерация сточной воды — извлечение из нео реагента в
существенное сокращение потерь целлюлозы.

На вновь сооруженных крупных целюловно-бумажных комби-
шатах СССР (Красноярском, Братском, Усть-Илимском) прер
смотрена техлология, решающая эти задачи. Это является крупным.
зшагом в развитии методов охрапы водпых ресурсов. Пройдет одно-
‚два деслтилетил, и целлюлозно-бумажные комбипаты, работающие
по прежней. технологии, будут занимать небольшую долю в общем
производстве целлюдозы, Мо и их следует постопепно перовести
на более рациональную технологию, которая, несомненно, будет
способствовать решению важпойших проблем чедовечества — со-
кратить водопотробление и снизить загризиенно вод ма оспове.
припципа их охраны в процессо использования.

На примере зарубежного опыта отметим, что в Швеции ббль-
зшая часть промышленности страны пороводена на принцицлально.
новые, технологические осповы. Эффокт оказался вцечатляющим
(Ко\кспишахК, 4977): пе только уменышено загризиение воды, мо
и снижено ее расходование. 'Так, в целом по страпе в 1965—
4975 зт, расходование воды в промышленности уменьшилось ®
З раза в сравнепим с тем, что планировалось к концу этого десяти-
лотия по прогнозу, в оспове которого дежал довольно часто примо-

нлемый для этой цели способ экстраполяции на будущее прожне-
то опыта без должного учета прогресса в технологии производства.
(рис. 26). В Швеции при увеличении производства целлюлозы н
3 раза_посло проводения указанных мер расход технической воды
‘уменьшился в 3 раза, а потери целлюлозы сократились в 7 раз.
(рис. 27), что возместило все расходы по перостройко технологии
щцеллюдовно-бумажного производства. Таким образом, проведенные
мероприятия не только, привели к положительному результату »
деле охрацы водных ресурсов, но и принесли пользу самому произ-

водству.

В отечественной науке большую роль сыграли физико-химиче-
ские методы очистки промышленных сточных вод, разработанные
В. Н. Ласкориным. Следует отметить, что в химической промыш-
лепности СССР положительно отнеслись к предложенным: мною.
иринципам охраны вод. Этой проблеме был посвящен специальный.
выпуск журнала Всесоюзного химического общества им. Д. И. Мен-
делеева (1972). «Сухая» техпология в сочетании с безотходной е
только ретает задачу охраны водпых ресурсов, но и, как мы ви-
‚дим, неродко способствует повышению качества и ЭКономичности,
самого производства.

Именио от паучно-технического прогресса в большой степени.
зависит эффективмость защиты водных ресурсов от загрязнения:
промышленными сточными водами. Их нельзя, как джинна из,
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бутылки, выпускать в природ:ь У, нарушая тем самлействио круговорота воды. ч УОН
заключение следуст отметить главные направления прогрес-&а в деле использовалия н охрацы водпых росурсов в уаонрояхбудущего. Это преждо всого необходимость переорнентации охра-



ны водных ресурсов на профилактические принципы: взамен борь-
бы с загрязнением вод после того, как они спущены в реки м. во-
доемы, тде их устранение стаповится восьма громоэдким, практи-
чески неосуществимым. Причина таких затруднений заключается
в том, что в сточных водах города, смешанных со сточными водами:
промышленных предприятий, содержатся десятки разных загряз-
пений, для освобождения от которых пе существует упиверсальных.
методов очнетки. Поэтому городские сточные воды должны быть
отделсны. от промышленных. Осуществить такое разделение оз-
можо путем перевода промышленных сточных вод на можальную.
очистку. «Конечная» цель заключается в переводе всох промыт-
ленных предприятий ца локальные принципы очистки или специ-
альную «водоохранную» технодогию, в результате чего возможен
постепенный перевод на гамкнутое оборотное водоснабжение. Тог-
да в канализации городов будут преобладать сточные воды хозяй-
ственпо-бытового происхождения и отчасти предприятий пищевой.
промышленности. Содержащиеся в них биогенные элементы слелу-
ет извлекать микробиодогическими мотодами и использовать для
орошения кормовых культур. В соверных районах целесообразно
применение орошения в виде мелиоративных систем двойного дей-
ствия. Сточные воды, соответственным образом предварительно
подготовленные, иногда разбавленные чистой водой, представляют
собой ценный источниж орошения в сочетании с удобрениями.

Разуместся, эта хлава, как и кинга » делом, не протепдует на
универсальное решенне проблемы кардинального избавления от
такого неблагоприятного фактора, каким является загрязиепие рек
и водоемов, отчасти подземных нод. Несомнепно, методы решения
этой ироблемы могут быть умножены, но достаточно совершенны-
ми оцц будут лишь на основе профилактического иринципа, кото-
рый кроме сказаиного выше открывает пути дая экономий. при
испольаовонии. водных ресурсов — чрезвычайно важной и эффек-
тивной хозяйственной меры, вместе © тем решающей и проблему
защаты вод от загрязнения.

Загрязиенные речные воды в конечном: счето попадают в океан
и во впутрепние моря. Поэтому эффективные меры охраны: вод
суши предупреждают загрязноние и океана, и впутренних морей.
Предположительно более половины загрязиений попадает в океан
с суши. Поэтому прекращение сброса сточных вод в реки и водое-
мы наполовипу решает проблему охраны: морских вод. Разуместся,
при этом в приморских тородах должен быть прекращен сброе
канализационных вод в моря. Все сказанное выше о промышлен-
ном водоспабжении и водоотведении в полной мере относится ®
продприятиям, расположенным на морских побережьях. Следует,
однако, подчеркнуть, что такой путь лишь частично решает про-
блему охраны океапских вод, так как в океапе существуют свой
специфические нсточники загрязнений, к которым в числе наибо-
лее существонных относятся судоходство и нефтяпые промыслы
па морском шельфе.

`Что касается морского судоходства (это относится и к судоход-
ству на реках, озерах и водохранилищах), то требуется последова-
тельное проведенио системы мероприятий по контейнерному сбору
всех отходов и загрязиений на судах с пореработкой их и обезвре-
живанием ца специальных очистных стапциях в портах. На этих
же станциях должна производиться обработка слапиевых и бал-
ластных вод с полным прекращением их сброса в море. Следует
отметить, что на многих морях и реках припимаются меры: такого
назначения — фупкционируют суда по сбору и переработко этих:
отходов.

Другая сложная проблема — аварии нефтеналивных судов.
В этом направлении привят ряд мер, но, по-видимому, требуется
болео эффективное навигациопное и техпическое оснащенно тан-
керов и созданио международного флота для ликвидации послед-
ствий аварий нефтеналивных судов. Этот е флот может, веролт-
о, обеспечивать и ликвидацию утечки нефти при разведочном
буропии на морском шельфе.

Для изучения изложенных нодходов к эффективной охране вод-
ных ресурсов большое зпачение имеет мопиторишг окружающей
среды, ее водный компонент.

Мониторинг служит объективным средством слежения за со-
стояннем вод, стеленью их загрязиепности. Поскольку в настолщее
вромя действует система предельно допустимых копцентраций
(ПДК) загризнений, постольку. мониторинг позволяет осуществ-
лять слежение за стопенью загрязненности м в необходимых слу-

аях принимать меры, исключающие иревышенне ПДК.
о этим фупкциям мониторицга окружающей. среды. ш. ее вод-

ного компонента большая: работа проводится Государственным ко-
митетом СССР по гидрометеорологии и контролю окружающей.
среды, Производится большое количество анализов речных, озер-
ных и подземных вод — до нескольких деслтков тысяч в год в
4000 пунктов наблюдений, расположенных па 1200 водных объек-
тах. Ю. А. Израль в своей кпите делит Общегосударственную ен-
стему службы наблюдений и контроля за уровпем загрязнений
окружающей среды. на три крупных блока (подсистемы):

— контроль загрязнений в зонах возможного существенного
‘антропогенного воздействия;

— контроль загрязнений на региопальном уровне;
— контроль загрязнений на фоновом уровие (Израэль, 1979).
И. П. Герасимов рассматривал мониториг: как систому пабло-

дения, контроля и управлепия состолшнем окружающей среды.
В этом._определении, с моей точки зрения, особенно иптересна п
заслуживает внимания третья функция — управление (Герасимов,
1976). Ова расширяет рамки мопиторинга, придает ему активную
роль и выходит за продслы наблюдения и контроля, которые необ-
ходимы, но пепосредствоино не могут существенно ваиять па борь-
бу с загрязнениями, Придорживаясь такой постановки пробломы,
я много лет работаю именно в этом направлении.



`После рассмотрения принципиальных положений охраны вод-
ных ресурсов следует перейти к конкретной характеристике совре-
менного состояния этого вопроса в мире и прогпозам на будущее.
Материалом для решения этой задачи служат отдельные расчеты,
приведенные во 1/ части книги. Но в рамки группы вопросов, осве-
щенных в отой части, пе укладывается крупная отрасль водного
хозяйства — водоспабжение. Оно пе вноснт каких-либо существен-
ных преобразований в круговорот воды, но с пим свизаны ноблаго-
ириятные воздействия ла качество вод. Этой пробхемо посвящена
следующая глава,

Глава 12
ОХРАНА ВОД

В ПРОЦЕССЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

1, Хозяйственно-бытовое водоснабжение.
и водоотведение

Водоснабжение влилет на окружающую сроду в результате отъ-
сма воды: из источников — рок, озер, подвемных горизонтов. Отъем
воды на нужды подоснабжения нсвелик, особеино в сравнении ©
расходованием воды на орошение. Водоспабжение, вернео, его
последствия паносят серьезный ущерб окружающей ‘ередо. Коли-
чество воды для хозяйственио-питьевого водоснабжения сущест-
венно зависит от социольного фактора. Объем воды, потробляемой
людьми, зпачительно отличастся в городах и в сельской местпости.

Как ужо было отмечено выше, при общей мироной числопности
населения 44 млрд. человок (1980 г.) в городах проживало
1,8 млрд. человек, или 41%. Но доля тородского населения' иеоди-
накова в разных частих света: от 28% в Азин до 76% в Европо
(без СССР); в СССР городское население составляет 71%.

Мы. будем вести расчет хозяйствонно-бытового и питьевого во-
доснабжения для всего земпого тпара в целом. Для этой цели необ-
ходимо подразделить население цо типам водопотроблония.

В табл, 27 применен более дифференированный способ расче-
та, чем прежде (Львович, 1974). Рансс ло способам хозяйственно-
бытового водоспабжения выделялиеь две категорин — городское!
водоснабжение и сельское. Теперь введена третья, переходная ка-
тегория централизованиого подоснабжения (водопроводные колон-
ки) с частичной канализацией. Эта катогория даст небольшое уточ-
нспне, но имсет принциннальное значение, так как распространсна
в селиской местности, отчасти на окраинах городов. Вместо © тем
в сельской местности все большео распространение получаст и цен-
трализованный водопровод с канализацией.

Расчет самой высокой категории городского централизованного!
водоснабжения с капализацией основывается на данных о количе-
стве населония земпого шара, пользовавшегося капализацией на
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уровне середины: 60-х годов. Доля этой части паселения составля-
ла тогда 800 мли. человек, или 22% от общего паселения 3 600 мли.
человек (Львович, 4974, с. 323). Даже в Европе этот процент едва.
достигал 50, в Азии оп умепьшался до 6, а в Африке — до 4. Те-
церь (1980), когда население увеличилось до 4370 ман. человек
(Рацегов о игфап.... 1980), можно, по-видимому, считать, что
1100 ман. человек пользуются канализацией, а’ это составляет
25%.

`Ежегодное увеличение в мире числа людей, пользующихся цен-
трализованной канализацией, на 30 млн, человек вполне правдопо-
добно. Остальная' часть населения на уровне 1980 г — 3 270 маш.
человек — делится на две части: 75%, или 2.470 млн. человек, борет
воду пепосредственно на источников, а 25%, или 800 млп. человек,
пользуется централизованиым водоспабженнем с колопками и час-
тичной капализацией (выгребные ямы). Учитывая, что в настоя-
щее время городское население составляет {807 мли. человек
(41%), ло данным табл. 27 мы получаем, что пе все городское
население пока обеспечено централизованным водопроводом и цен-
трализованиой капализацией. Ири этих показателях общий водо-
забор па хозяйственно-бытовые пужды в пастоящее вромя (1980)
составаяет 192 км°/год ири безвозвратном расходе 97 км/год
(50%) и ежегодном. количестве сточных вод 95 км%. Средпее коли-
чество воды, потребляемой одним человеком, равно приблизитель-
о 44 м’/год, или 120 л/сут.

Чрезвычайно важным отрицательным показателем системы.
современного хозяйственно-бытового водоснабжения является тот
факт, что, по данным ВОЗ, 2 мард. чоловок по обеслечено питье-
вой водой надлежащего качества. В этом заключастся крупный
медостаток современной системы мирового водоснабжения, вслед-
ствие чего распространяются инфекционные забодевания и водные
инвазии, главшым образом в развивающихся странах. Одна ма
основных задач, нацеленных на развитие водоспабжения » будущем,
заключается в устранении этого меблагоприятного фактора,

'В соотвотствии © припятым положением о том, что сброс сточ-
ных вод в реки и водоемы приводит к загрязнению ресурсов по-

верхностных вод, в табл. 27 введены соответствующие `графы, в
которых приведены приближенные данные, характеризующие мас-
литабы этого явления, поскольку опо связано с хозяйственно-быто-
вым водоснабженном. Для очищенных сточных вод, считая, что
остаточные загрязнения после биологической очистки достигают
30%, берется 6-кратное разбавление, а для неочищенных —
12-кратное. При этом принимается, что в настоящее время полови-
на городских сточпых вод сбрасывается в реки и водоемы без.
очистки.

Прогноз общей численности населения на 2000 г. (6 254 мли, че-
ловек) с разделением па городское (3 208 ман. человок — 51% ')

Т По другому источнику (ТВе С1оБа! 2000 Воерог&., 1980), 3000 мли..
человек, или 50% наседения мира..
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и сельское (3 046 млн. человек) принимается в табл. 27 с округле-
ишем по тому же источнику (РаЧегпз оё итбап.... 1980). При этом
допускается, что канализацией будет обеслечено 40% всого насе-
‘лопия мира, или 2500 мли. человек, т. . на 1400 ман. человек
больше, чем в 1980 г. Водозабором из источников будет пользо-
ваться в 2000 г. примерно столько жо людей, что и в 1980 ., но.
процент населения, пользующегося этим видом водоснабжения,
спизится с 57 в 1980 г. до 40 в 2000 г. Сроднее водопотребление.
ма душу населония мира, как допускается в расчетах, может повы-
ситься до 180 л/сут, или до 65 м/год.

Другим важным показателем прогросса лвится уменьшение
числа людей, не обоспеченых питьсвой водой падлежащего каче-
ства. Если в настоящее время к этой категории относится: около!
40% насолония, то к 2000 г.. стоит задача. уменьшить этот процент
примерно до 15—20. Очень важно также к началу будущего столе-
тия широко использовать спедиально подготовленные сточные во-
ды городских канализаций для орошения кормовых культур, &
также радикально обоавреживать их путем мавлечения биогопных
элементов, возможно мотодами микробиологичоской промышленно-
сти, © последующим использованием. их в качество удобрений.

Кроме того, необходимо принять во вниманио положительный.
опыт, указывающий возможность рогонерации хозяйственно-быто-
вых сточных вод до показателей питьевой воды (ем. главу 11).
Гакой опыт к 2000 г, получит, вероятно, значительное распростра-
нение. Поэтому, а также © учетом того, что всо городские сточные
воды перед сбросом в реки и водосмы будут подвергаться очистке,
в расчетах допускается возможность спижения средней кратности
мх разбаваения до трех вместо в сроднем 9-кратной на совроменном
‘уровие, Ло этой причино сброс сточных вод в реки и водосмы, о
веяком случае количества содержащихся в них. загризнений, в
ипринцино должен умещьшиться, а объем мирового речного стока,
загрязненного сточными водами, сохранится приблизитольно на
современном уровне. Это важные показатели прогросса в доло водо-
снабжения — сначала прекратить общий рост загрязпений, а впо-
следствии: ностепенно их ликвидировать. Разуместся, этот процесс
будет протокать в разных странах пе одповременно.

В оспове прогноза. на отдаленную перспективу лежат использо-
ваниые приближенные дапные по насслению мира — в будущем
оно достигнет 10 млрд. человек, При этом допускается, что`с соре-
лины ХХГ в, население мира начнет постепенно стабилизировать-
ся на этом уровне. Датировка этого демографического прогпова
вряд лн надежна, но в водохозяйственном прогноге будем исходить
ма десятимиллиардной численности независимо от времени ео на-
ступления,

К этому времени доля паселения, пользующегося централизо-
вапиыми водопроводом и канализащией, должна увеличиться до.
60%, т. ©. в 1,5 раза ло относительному показателю и примерно
в 25 раза, или до 6 млрд, человек, по абсолютному количеству,
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"Таким образом, главными показателями прогресса в ХОзяйст-
венно-бытовом водоснабжении на отдаленную перспективу будут:

— обеспечоние всего пасоления мира доброкачествонной водой;
— уменышение доли паселения, пользующегося водозабором. из.

источников, до 20% при условии, что водозабор из поверхиостных
источников, особенно в тропических странах, будет ироизводиться
холько при их обезвреживании специальными установками, кото-
рыми должны быть обесцечены все сельские паселенцые шуикты,
вилоть!до передвижных установок для коченого паселения, если

опо пр 10 мард. наседения но перейдет в осодлое;
— прекращенно сброса сточных под в роки м` ‘водоемы путем

перохода на профилактические припцицы охраны подных ресур-
сов: использование их для орошения кормовых культур и извлече-
ине из них микробиологическими мотодами биогеиных эломентов
для последующей утилизации их как удобрений, @ такжо широкое
применение рогенерации хозяйствеипо-бытовых сточных вод До
уровня питьевой воды.

"Таковы осповиые задачи прогноза на отдалепную перспекти-
ву — «копечиые» цели, к достижению которых необходимо стро-
митьсяуже в настоящес вромя. Речь идот о выполнепии долго-
срочной ‘программы: иродолжительностыю от пескольких досятиле-
тий до вска. По существу уже положено пачало ео выполнонию, но
иеобходимо иостеценно наращивать темпы е развития.

2. Животноводство.

Вопрое о роли животноводства в загрязпении вод непрост в
связи © отсутствием обобщенных сведепий о распроделених: отхо-
дов этой отрасли_ сольского хозяйства ма удоброния и на сброс в
реки и водовмы. При пастбищином животноводстве удобренне поч-
вы происходит сстественным путем, по во многих странах в холод-
ный сезон содержание скота смепястся на стойловое, Немало скота
содержится в стойлах бблышую часть тода. Основным. источмиком
загрязнений при стойловом содержании является не перорабаты-
ваемый в компост навоз.

35000 голов крупного рогатого скота ожегодно дают отходы по
содержанию бногенных веществ, соответствующие сточным. водам
города с численностью населения 350 000 человок (Сиренко, 1979).
Этот же автор приводит сведения о том, что в США. загрязнение
„кидким мавозом в 10 раз превышает суммарное загрязнение быто-
выми: сточными водами. В том же источнике приводятся сводения:
о том, что силосный сок также являстся существенным загрязни-
телом? по БПК; — около 40 г Оэ/л, Эти факты товорят о большой
потенциальной способности загризнения нод эживотноводством.
ак, 4 мард. толов крупного рогатого скота обладает такой жсе по-
тенциальной способностью загрязпения, как и 10 млрд. человек
В настоящее время в мире больше 1 млрд, голов скота. Тем но ме-
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ее загрязиений указамного масштаба не происходит вслодетвие
торможения этого процесса преобладающим ныне пастбищным
содержанием скота.

По данным на 1979—4980 г в миро содержалось 1350 мли.
толов крупного скота, включая крупный рогатый скот, лошадей,
мулов, верблюдов; общая численность мелкого скота — овцы, козы;
а также свипьи -— составляла 1960 мли. голов (дополнительные
данные ООН по: 5\ай5Иса! УсагьооК..., 1981).

`На водопой крупного рогатого скота расходуется 50 э/сут при
пастбищном содержании, 70 л/сут при стойловом (ручпое жоение)
и 100 л/сут при наличии водопровода; дая дойцых коров норма
расходования воды. повышается до 120` л/сут. Норма для лошадей
колеблотся в пределах 50-—60 л/сут, для верблюдов она увеличина-
стся до 100 л/сут.

Числениость крупного рогатого скота составляет — около
4 246 мли. годов. Если допустить, что % этого количества. содор-
эжится: на настбищах, а также осли учесть созониые измепения со-
держания скота, сродияя взвешенная норма подопотреблопия дая
этой категории эивотных составит ириблизнтольно 65 л/сут, Для
лощадей, мулов м: верблюдов при общей числопности 134 млн. го-
ов средияя вавешенная норма суточного нодопотребления исходя
з того ж соотпотения численности голов, содержанцихся на паст-
бище и в стойлах, составит 55 /сут.

При опредолении еродней взешенной нормы водопотребления
для овец (6—8 л/сут) и свипей (50—80 л/сут) нолучаем пропор-
ционально чиелу голов 30 д/сут.

"Таким. образом, общео мировое водопотробление в животновод-
стве оценивается в 52 км%/год. При этом водопотробление круппым.
рогатым скотом ` (годовая порма — 24 м?) составнт 32 кмУ/год, &
мелким скотом (годовая норма — 11 м°) — 20 км/год.

Напомним, что в расчетах на уровно серодины 60-х годов, ро-
зультаты. которых приведены ранео (Львович, 1974) , водозабор из
источников па нужды животноводства оценнвался в 40 км“/год
Увеличение па 12 км%/год в настоящем расчете объяспяется ростом
поголовья скота, @ такжо уточненнем самого расчета, который осно-
пывастся на более надежной, чем в 1965 г., мировой сводко пого-
ловья скота.

Лишь ириближенно можно оценить сброс сточных вод с отхо-
деми животноводства при стойловом содержании скота. В прож-
пем `расчете я принимал, что 75%, или 40 км“/год, общего водо-
потробления в животповодстве расходустся безвозвратно и 25%
(10 км%/год) объема сбрасывается в водоемы в виде сточпых вод.
В последнее число входит также смыв. загрязнений с животповод-
ческих ферм дождевыми: н снеговыми подами, что представляет
собой восьма пеблагоприятное явленне, так как служит источни-
ком загрязцения рек п водоемов. Вольшой процент безвозвратного
расходования воды в животноводстве связан с двумя причинами:
пастбишным содержацием, котороо практически не дает сточных:



вод, и использованием навоза для удобрения пахотных земель @
для создания культурных пастбищ (Андреев, 1979).

Для крупных Ферм при содержании на могих из них по-
нескольку тысяч голов проблема использования всех отходов Жи-
вотноводства в полной меро во решена. Однако представляется
целесообразным, чтобы при каждой из таких ферм был организо-
ван завод для изготовления компоста — удобрения более оффек-
тивного и тигиепичтого, чем некомпостированный навоз. В буду-
зщем должны быть созданы условия для компостирования всех от-
ходов стойлового животноводства. Это одип из важных моментов.
прогресса в методах охраны окружающей среды, особенно ее вод-
ного компонента, поскольку она зависит и от животноводства. Это.
условие войдет в прогноз на отдаленное будущее, который, напом-
ним, мы рассматриваем как «конечную» цель.

Прогноз увеличения числениости скота в животноводетве мож-.
но дать лишь исходя из прежнего опыта и учитывая, что около
500 мян, современного паселения земного шара недоедает; особен-
но существенный недостаток ощущастся в животпом белке. Поэто-
му рост поголовья домашнего скота должен опережать прирост
населеция. Если в 1965 г. па душу населения мира приходилось:
0,26 толов крупного рогатого скота, то в настоящее время — 0,29;
для 2000'г. принимается 0,35, для отдаленной перслективы, когда
население вырастет до 10° млрд. человек, — приблизительно.
0,42 крупного рогатого скота. Соответствующие данные для мелко-
го скота (овцы, свипьи): 1980 г. — 0,19, 2000 г. — 0,32 и отдален-.
ная перспектива — 0,40. При этом допускается, что уволичение
ноголовья мелкого скота должно происходить главным образом за
счет свиней, численность которых в отдаленной перспективе может:
вырасти прибливительно в 5 раз в сравнении с настоящим време-
нем (1980 г.). Можно также предположить, что поголовье овец
будот увеличиваться медленнее поголовья других домашних жи-
вотных. Это предположение исходнт из ограниченности естествен-
ных пастбищ для выпаса овец, а также из возможности замены.
естественной шероти и овчин сиптетическими материалами.

"Что касается норм водопотребления в животноводстве, то сред-
ний расход воды на голову скота должен несколько повыситься зд.
счет увеличения процента его стойлового содержания.

Конечно, такой прогноз не может претендовать на высокую
точность. Он говорит о том, что расход воды. на нужды животно-
водства сравнительно невелик в настоящее время и возрастет в от-
носительно небольших размерах в отдаленной перспективе
(табл. 28).

Основной прогресс водоснабжения животноводства в будущем,
как показывает таблица, заключается в прекращении сброса сточ-
ных вод в реки и водоемы, что требует расходования на удобрение
всех отходов животноводческих ферм. Условно принято, что дая
достижения этой «конечной» цели надлежит использовать не менее:
80% безвозвратного водопотребления для изготовления компоста-
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Таблица 28

"Приближенный прогноз расходования воды
‘на вужды животноводетва:
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При этом образующиесл: сточные воды также должны быть полно-
слью иепользованы для орошения нли дая изготовления компоста.

`Следует нодчеркнуть, что прогноз носит приближенный харак-
тер, мо его главная. задача заключается в иллострации развития
безотходного животноводства. Все биогенные элементы пищи до-
машних животных, полученные с урожаем, должны быть возвра-
«щены в почву в видо удобрений.

3. Электроэнергетика

Общая выработка олектрознергии в 4965 г. составляла
3700 мард. кВт-ч, в том число 3000 млрд. кВт-ч теплоэнергии и
700 млрд, жВт-ч гидроонергии. АЭС в мире было тогда ничтожно.
мало, Удельный водозабор из нсточников для теплоэдектростанций
праближенно оценивался в 100 з/кВт-ч, а бозвозвратный расход —
©'6—7 л/кВт-ч. Соответствующие суммарные объемы, состалили
Водопотребление (водозабор мз источников) — 250 км%/тод, боавоэ-
вратный расход воды — 15, сброс — 235 км/год теплой воды в реки
и водоемы. Исходя иа того, что тепловое «загрязпенне» природ-
чых вод отпосится к числу неблагоприятных явлепий н что каж-
Ый кубический километр теплой воды, сбрасываемой в реки и
Зодовмы, создает неблагоприятную среду в 8 км°, общее тепловое
Загрязнение составляет приблизнтельно 600 км? воды, При этом
Учитывается, что в реки и водоемы сбрасывается вода ТЭ с тем-
Уоратурой до 30°, преобладающей в мировой практике. В умерен-
ом поясе такая вода, если опа не загрязнена, например, нефтеот-
Ходами, не приноспт столь больших помех. Одпако в тропиках
сброс даже чистой теплой воды в реки и водоемы действует отрица-
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тельно на их экологию. Другой помехой является обеднение сточ-
ной воды 'ЭС. кислородом. Использование такой воды. для рыбо-
разводения дает положительный эффокт в умеренпом поясе, осо-
бепно зимой, после обогащения ее кислородом.

В 1980 г. производство олектроэнергии воаросло до 8 180 млрд.
жВтч, т. ©. увеличилось в 2,2 раза в сравнении с 1965 г. По видам
выработки она распроделяется следующим образом: 5770 млрд-
кВт:ч на ТЭС, 662 млрд. па АЭС, 1736 млрд. па ГЭС и 12 млрд.
кВт:ч на гидротермальных станциях. Водозабор на АЭС, на кото-
рых создаются замкцутые систомы: водоснабжения, почти рашев
безвозвратному расходу воды. На каждый выработанный кило-
ватт-час энергии требустся 3 х воды. Такое же удельное расходо-
вание воды на ТЭС. Общий безвозвратный расход воды. па всех
тепловых. и атомпых станциях мира составляет около 20 км“/год.
(табл, 29) а водозабор из источников только для части ТЭС, кото-
рые работают па прямоточиом водоснабжении, составляет прибли-
зытельно 300 км/год. Небольшое увеличение этого показателя (по
50 кмУ/год) по сравнению с 1965 т. объясняется тем, что бблышая.
часть ТЭС в последнее время сооружается на замквутом цикле
водоснабжения..

В целях экономии пресной воды в теплоэнерготике всо большо!
ирименлется морская вода. Так, в США. в 4965 . в этой отраслю.
энерготики использовалось 25% морской воды, по прогнозу. на
2020 . расходовашие морской воды оцепивается в 51% (ТВс Noи0-
па! М/аюог..., 1968).

При расчете совроменного удельного безвозвратного расходова-
ния на 1 кВт-ч выработки энергии припималось 3 л воды. В ре-
зультате повышения кооффициепта полозного действия ТЭС в
"ТЭЦ норма расходования воды должна снижаться. Так, пекоторые!
спецнолисты считают, что опа может быть уменьшола в 2 раза п в
будущем составит 4, л/кВтч (Ландсборг и др., 4965). Нензвест-
но, однако, как этот вопрое может быть решен для АЭС, поэтому
примем, что на { кВт-ч в 2000 г. в средпом будет расходоваться:
2,5 л воды. Тогда в 2000 г. при выработко энергии ТЭС и АЭС.
25000 млрд. КВт:ч безвозвратный расход воды составит 63 км%/год.
Но водозабор из источинков будет болыше за счет старых. станций.
с прямоточным водоснабжением.

Что касается объема водозабора и бозвозвратного расходования:
воды теплоэнерготикой в отдаленной перспективе, то оценка сго
затруднительна в связи с тем, что мы не располагаем сведеннями

о возжожном прогрессе в эпергетико в течение нескольких деслти-
летий. Поотому на отдалонную перспективу приходится ограши-
читься прогиозом качественных изменений, считал, что в теило-
энергетако водоснабжение полностью будот переведено па замкиу-
тый цикл и тепловое «загрязнение» водных источников будет пол-
мостью прокращено.

Исключение возможно липь в тех случаях, когда прямоточное.
водоснабжение тепловых электростанций будет использовано для.
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рыборазведения. Такова «копечная» цель, которая, как нам пред-
ставлястся, будет достигнута теплоэнергетикой в отдаленной пор-
спективе.

Следует заметить, что в прогнозе развития мировой эпергетики
за 1975—1990 тг., который приведен в работе «ТВе г1оБа! 2000 те-
рогб» (1980), рост выработки тепловой и гидравлической элоктро-
энергии оценивается в 4,6 раза. По приведенным же выше факти-
ческим дапцым выработка электроэнергии с 1965 по 1980 г. увели-
чилась в 2,2 раза,

`Установленная мощность гидроэлектростанций (ГЭС) мира па
1980 г. достигает 458 мли. кВт, что составляет 28,3% от общей:
мощности: одектростанций всех типов (1970 мл кВт). На ГЭС.
вырабатывается 4 736 млрд, кВт:ч. эпергии, или 21,2% общей
выработки всеми электростанциями мира, которая — доститла
8 180 млрд. кВт-ч (Б\азиса! ХеагЪоок, 1979/1980, Опйией Майнопв.
М. У., 1981). Считается, что современная мощпость ГЭС не превы-
зиает 20% потенциальной мировой гидроэнергии, которая оцени-
вается приблизительно в 2500 мли. кВт. Эти дапные показывают,.
что рост выработки самой «чистой» для окружающей среды: элек-
троэнергии возможен в весьма эпачительных пределах. При. этом
меобходимо помнить, что стоимость выработки 4 кВтч гидроэлок-
троэпергии панболее иизка. В этом отпомении сё можно сравпить.
со стоимостью выработки 1 кВт-ч на гидротермальных станциях,
которых еще немного (2,2 млн. кВт устаповленной мощности; вы-
рабатывают 127 млрд. кВтеч электроэпергии). Следуст иметь в
виду также ириливные ГЭС на морских побережьях, Их еще мало,
0 они, по всей вероятности, перепективны.

Гидроолектростанции лри всем своем преимуществе перод дру-
тими способами выработки элоктроэнергии (они бостопливны и боз--
отходны) наиболее благоприятны для окружаютщей среды, но соз-
дание многих из них связано с затоплением земельных ресурсов,
которос в настоящео время в миро достигает 350 тыс. км?, куда.
входят значительные площади, пригодные для сельскохозяйствен-
мого использования. Кроме того, большие амилитуды: колобаний
уровней на некоторых водохрапилищах пеблагоприятно сказыва-
1отся на воспроизводстве рыбы; плотипы преграждают путь (на
нерест) проходным рыбам; пеблагоприлтен процесс эвтрофирова-
ния некоторых водохранилищ, в основном обусловленный сбросом:
в реки и водоемы сточных вод, содержащих большое количество-
биогонных эломентов; наконец, возможно, возбуждение землотря-
сепий при заполнении отдельных водохранилищ даже в асейсмич-
ных районах, Однако перечисленные пеблагоприятпые явления,
спязанпые с работой ГЭС,-— пеизбежные издержки, которые, одна=
ко, с большим пзбытком перекрываются «чистой» для окружающей-
среды: гидроэнергией, вырабатьваемой ими. Это вовсе не значит,
что с неблагоприятными последствиями не следует бороться; их
надо сводить к минимуму и осуществлять такие компенсационные-

меры, которые могут снизить уровепь издержек или ликвидировать-
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их. Урон от затопления земель можно компенсировать культива-
цией цочв в других районах и повышеннем рыбной продуктивно-
сти водохранилищ, © каждого тектара акватории которых возмой-
но получать больше животного белка, чем с сельскохозяйственных
угодий, В качество компенсационной меры дая достижения такой
щели могут служить рыбные заводы. Мелководные участки на во-
дохранилищах в равнииных районах возможно осушить, отделив
их дамбами. Наконец, радикальным способом предупреждения
эвтрофирования водосмов явалется ирекращение сброса сточных
вод в реки и водоемы.

`Необходимо иметь в виду еще одно отрицательное последствие
водохрапилищ — потери воды на испарение с их поверхности, ©
которых говорилось выше. В настоящее время существует 2260
больших водохранилищ © акваторией 50 тыс. км?; шз ших
350 тыс. м приходится на площадь затопленных ° земель, @&
340 тыс. — на акватории подпертых озер. С акватории поднертых
-зер потери: воды: на испароние существенно не изменяются, так

как в обоих случаях, до их сооружения и после, испарение прибли-
зительно достигает размеров испарясмости. Поэтому потеря на ис-
„парение с акватории водохранилищ необходимо считать только для
площади затопленных земель. При этом к потерям на испаренне

„следует отнести не весь испаряющийся годовой слой воды, кото-
рый приблизительно достигает размеров испаряемости, а лишь
‘часть ого — за вычетом того испарения, которое имело место © по-

верхноёти почвы до затопления земельцых ресурсов.
Зная распределение водохранилищ мира о теографическим

зонам (Авакян и др., 1979) а также испарясмость для каждой мз
вон, получаем приблизительную пеличину испарения с их аквато-
рии — 840 мм. Но до затопления с суши испарядось около 460 мм,
что можно определить по карте испарения с суши, приведенной в)
трапео изданной книго (Львович, 1974). Таким образом, слой фак-
тических нотерь воды © акватории `водохранилищ ` составляет
3380 мм, что соответствует объему годовых потерь на испарение с
‘акиатории водохрацилищ 130 км“. Эта величина значительна, так
как почти: достигает тодового безвозвратного расходования воды на
хозяйственио-бытовые нужды насоления мира (141 км“/год)-

Полученный объем 430 км® следует отиести на тидроэнергети-
ку, орошепие и водоснабжение, но, учитывая, что водохранилища
объемом. более 100 мля. м каждое в превалирующем числе случа-
ев сочетаются с ГЭС, мы условно относим эти потери на гидро-
энергетику. Между тем лишь в отдольных случаях столь большие
водохранилища служат только для ирригационных нли других не-
энергетических целей. Из 5000 ныне существующих ГЭС потери на
испарение учтены с акватории 2260 водохранилищ. По их числу
это половица, но немало ГЭС деривационного типа действует бед
водохранилищ, а много небольших ГЭС создано при водохранили-
тщах объемом менее 100 мли. км® каждое, По аналогии с прибли-
экенно оцененным объемом малых водохранилищ (ем. тлаву 6)
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потери на испарение с их акватории составляют около 3% от по--
терь на испарения с больших. Таким образом, эта цифра находится
в пределах точности сделанцых расчетов.

Для того чтобы получить приближенное представление об ожи-
дасмом росте потерь воды па испарепие с водохранилищ ГЭС, не-
обходимо еделать хотя бы грубую прикидку мощности будущих
ГЭС на ближайшую (2000 г.) и отдаленную перспективу. При этом
допускается, что в 2000 г. будет использовано 40% потенциаль-
мых тидроэнерготических ресурсов и мощиность ГЭС достигиет
4000 млн. кВт при годовой выработке 4000 млрд. кВт-ч, & на отда-
ленную перспективу использование гидроэнергетического потен-
цнала возрастет до 80% ири мощиости 2000 ман. кВт и годовой:
выработке эпергии 8 000 млрд. кВтч. Последние 20% потенциаль-
мых ресурсов использовать будет, по-видимому, сложно по техни-
ческим и экопомическим причинам. Компенсировать их будет элек-
троэнергия, вырабатываемая на приливно-отливных гидростанци-
ях, а также на гидротермальных электростанциях..

`Учитывая современную удельную акваторию водохранилищу
тидроэлектростанций, приходящуюся на единицу установленной
мощиости, получим потери воды на испарение © водохранилищ:.260 км° в 2000 г и 500 км? в отдаленной. пе';:пвппв_ ор бНИ

Этот прогиоз можно считать весьма ориентировочным, по ов/
показывает, что с использованием %/; всего гидроэпергетического-
потенциала земного шара связано увеличение потерь па испаре-
ише с водохранилиц до 500 км“/год, что составляот пемного более-
1% мировых ресурсов речного стока.

В табл. 29 приведены обобщенные дапные о расходовании воды
на нужды энергетики в настоящое время и приближенный прогноз.ца ближайшую и отдалоппую порепоктиоу. Напомним, что последе
нля дата связывается с достижением числецности населепия мира.10 МтОк, чеаовея,

заключение следует отметить, что безвозвратный расход ТЭС.и АЭС уже в 2000 г. достигнет 60— 70 км“/год, Ёа буду‘г:ви ;‘иш‹
Таблица 29

Расход воды на нужды мировой энергетики, км`/год

АН ‘ аао оее | от
а

`Водозабор ма источников ТЭС и АЭС. 320 200 —
Безвозвратный расход воды ТЭС и АЭС. 20 63 ы
Сброс. сточных вод ТЭС. 300 137 о
"Тепловое «загрязиение» 900° 400 0
Потери на испарение с

гетических водохранилищ` 130 260° 500°

`Всего безвозвратный расход и потери воды. 150° 323 500°
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чится еще больше, хотя удельная норма, как можно полагать,
будет уменьшаться. В первые десятилетия ХХ столотия следует,
шо-видимому, ожидать появления нового вида энергин — термо-
ядерной, которая в будущем столетии может уже занять сущест-
вецное место в онергетическом балансо. О количестве расходования
воды этим видом эпергетики пока еще неизвестно. Но если речь
идет о ТЭС и АЭС, то абсолютный безвозвратный расход воды па
пих не так уж велик и в отдаленной перспективе, если пока пе
‘учитывать возможных потребностей в воде термоядерной энергети-
ки, вряд ли будет в 3—4 раза больше, чем в 2000 г. Значительны в
пастоящее время и будут быстро расти в будущем потери воды на
испарение с акватории водохранилищ. При паселении 40 млрд.
человек этот расход, как отмечено выше, ужо может превыснть

4% мирового речного стока,

4. Промышленность

Обобщенная количественная характеристика водонотребления
„мировой промышленностью весьма затруднительна в связи с боль-
чшим ее разнообразием как по выпускаемой продукции, так и по
применяемой техпологии и режимам работы. Примером зависнмо-
сти размеров водопотребления от технологического уровия пронз-
водства, приведенным в 11-й главе, может служить нефтеперера-
батывающая промыттленность, расходование воды в которой колеб-
лется В пределах от 01 до 10`м? на 1 т перерабатываемой нефти.
Наиболее совершенная технология в этой отрасли промышленно-
сти позволяет ограничиться пижним пределом указанного диа-

пазона.

Весьма распространено использование воды в промышленности
для целей охлаждения. При этом дело но ограничивается тепло-
вым «загрязнением» водных источников: вода, иепользованиая для
охлаждения, часто содержит те или иные отходы производства.

`Безвозвратный расход воды в промытленности чаще всого но-
велик и колеблется в пределах от 2% при нанболее совершенных:
системах водоснабжения п водоотведения с примененнем локаль-
ной регенерации использованной воды, что проиллюстрировало в
главе 44 на примеро моталлургического завода на Урало, до 20%
в зависимости от характера производства и применяемой техноло-
зип. При пизком проценте безвозвратного расхода воды бблышая
часть водозабора — до 90% — используется для удаления отходов
производства, которые чаще всего представляют собой ценный
продукт, что неблагоприятно влияет па окружающую среду, на его
водный компонент-

`Увеличение расходования воды промышлениостью связано не
только © быстрым ее развитнем, но и с ростом._водоомкости. про-
азводства, т. е. с увеличением расхода воды на едипицу продукции.
"Так, например, на пропзводство 4 т хлопчатобумажной ткани фаб-
эрики расходуют около 250 м3 воды, на производство 1 т сиптетиче-

ского волокна — 2500—5000 м$. Если же учесть расходование воды:
на производство { т орошаемого хлопчатника, то оти воличины
удельного водонотребления ночти одпозначны. Много воды требу-
этся химической промышленности. Так, на производство 1 т амми-
ака затрачивается около 1000 м° воды, 1 т сиптетического каучу-

ка — 2000 м3 воды. Восьма водоемка также цветная металлургия:
на выплавку 4 т иикеля расходуется 4000 м° воды. Эту цифру инте-
ресно сравиить © затратой воды на выплавку 1 т чутупа — 180—
200 м, что в 20 раз меныше.

Эти дапные, полученные из разных источников, отпосятся к
ирямоточному водоснабжению. Одпако уже на протяжении ряда
лет в промышленности шолучает распространсние оборотпое жодо-
снабжение, которое позволяет сенизить количество раеходуемой
воды. Это относится как к удельному водопотреблению — па еднии-
цу производимой продукции, так и к суммарному расходованию
воды. Такой способ водоспабжения приносит нокоторую экономи-
ческую выгоду, но недостаточно эффоктивен с точки грения охра-
ны окружающей среды. Повторное использование воды пр незам-
кнутом цикле водоснабжения сопровождается концептрацией за-
трязнений в меньшем объеме воды, чем при прямоточном. Другими
словами, оборотиое водоснабжение не спижаст общей массы содер-
экащихся в воде отходов производства, загрязняющих воду, приво-

дит к залповым сбросам концептрированных загрязнений.
Если такой сброс приходится: на очистпые сооружения, то про-

цесс очистки усложняется в связи с большим колебаннем содержа-
ния загрязнений в сточных водах, а также из-ва объема самих сто'
ных вод. В таких условиях технология очистки должна быть болео
<овершенной, а очистные сооружения болео жощными, чем при
равномерном' поступлении па них сточных вод © мепее копцентри-
рованными загрязнениями. Залповые сбросы: многократно исполь-
зованной в производстве воды непосредетвенно в реки и водоемы
без очистки, что в мировой ирактике стаповится мепее частым яв-
лением, приносят еще больший ущерб окружающей среде. Отсюда
следует, что песовершенное оборотное водоснабжение промышлен-
ных предприятий при пезамкнутом цикло должно быть постелен-
но заменено замкнутым оборотным водоенабжением, которое но.
требует отведения сточных вод. Такая система водоснабжения, с
локальной очисткой, точнее, регенерацией отработанной воды.
позволяет восстановить ее до состояния, пригодного для повторно-

го использования на данном предприятин или на другом производ-

стве, для которого регеперированная отработанная вода может
быть более пригодной.

В середине 60-х тодов общий потенциальный ежегодный расход
воды промышленностью мира достигал приблизительно 400 км“.
Ёсли принять, что половина промышаенных иредприятий применя-
©т незамкнутое оборотное водоснабжение, то получастся, что
реальпый — ежегодный — водозабор из — источников — составлял
200 км“/год, а безвозвратный — 40 км%/год. В результате ежегодно!
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сбрасывалось в реки и водоемы 160 км® очищенных и неочищен-
ных сточных вод, которые загрязняли не менее 4000 км® естест--
венной чистой воды, что составляло 10% стока рек мира и 25%
водных росурсов найболее развитых в экопомическом отпошениш:
стран (Львович, 1974). Эти приближенные данные свидетельство-
вали о неблагополучном состоянии водоспабжения и водоотведе-
ния в мировой промытленности.

`Вместе с тем тогда ужо паметилась положительная тепденция,
о чем свидетельствовало появление отдельшых предприятий ©
«сухой» и безотходной технологией па оспово локальной регенера-
ции.

По приближенным оцепкам, в настоящее время (1980 г.)
потенциальные потребности промышленности в водных ресурсах
оцениваются в 700 км%/год. Критернем дая этой оценки мы при-
нимаем рост за мернод начиная с середины 60-х годов мировой.
выработки электроэнергии, которая. увеличилась за это время в
2,2 раза. Опыт показывает, что развитие промыпшленности: песколь-
ко отстает от роста выработки электроэнергии, поэтому для оценки
увеличения объема промышленного производства за истекшие.
15 лет берем увеличение в 1,6 раза. 'Такое соотношение, припятое
для оценки расходования воды промышленностью, учитывает, что.
в истекшие годы найдены пути экономии воды в этой отрасли хо-
зяйства, вплоть до замкнутого оборотного водоснабяения, которое
спимает проблему водоотведения и существенно снизает безвоз-
вратпый расход воды в производстве. Считая, что применение обо-
ротного водоснабжения снижает объем расходусмой воды па
350 км/год, получаем, что в пастоящее время в промышленности:
используется 350 км“/год, т. ©. па {50 км® больше, чем в середиио:
60-х годов. Увеличение объема используемой воды за 45 лет про-
изошло в 475 раза, а безвозвратный расход воды снизился до 17%
(вмосто 20% в середине 60-х годов). На уровне 1980 г. ежегодный
безвозвратный расход воды составлял в промышленности 60 км°,
объем сточных вод — 290 км®, а расход чистой воды па разбавле-
нне очищенных и пеочищенных сточных вод в 15-кратном соот-
ношении вместо 25-кратного, принятого для середины 60-х годов,
ожегодно достигал 5800 км° (табл. 30)-

В эту таблицу не включено расходование воды: предприятлями`
пищевой промышленности и предприятиями других видов промыш-
ленности, непосредственно обслуживающими население города.
Считается, что водоснабжение таких предприятий обеспечивается:
ма городских водопроводов и входит в норму водопотребления на
душу городского населения (см. табл. 27). Однако стратегические
принципы развития промышленного водоснабжения должны быть
единьзси нозависимо от источников, из которых берется вода город-
ского ли технического водопроводов-

В числе таких принципов следует предусмотреть постеленный.
мереход уже в текущем столетии новых промышленных предприя-

тий на тохпологию, осповывающуюся на замкпутом цикле водо-

2а

аблица 30

Расход воды на нужды мировой промышленности, км?/год.

н ресходонння маг | ае

Потенцнальная потребность в ОД- В‘ных ресурсах о 1800 5000
“Водозабор з источников с учетом.

‘замкнутого оборотного водоспаб- н
Н онЫ х 50 40

Безвозвратный расход воды ЙСброс сточных вод 290 380 о
“Объем: загризненных речных вод 5800 5800 0

спабжения, исключающем сброс сточных вод в реки и водоемы,
„Локальный припции регенерации отработанной в промышленности
воды получит, как можно представить, всеобщее распространение.
В результате вновь вводимые в действие промышленные предпри-
ятия будут бозотходными, а водозабор на источинков ограцичен
безвозвратным расходованием воды. Целесообразно в ближайшие
лдва-три десятилетия всо вводимые в строй промышленные пред-
приятия перевести на такую безотходпую технологию. Систома
замкнутого оборотного водоснабжения, которая находит в настоя-
ее время большее или меньшее распространение, в пачале буду-
щего столетия должна получить всеобщее распространепие на но-
вых предприятиях. Вероятно, можно допустить, что в ближайшей
перспективе (2000 г.) около половины промышленности будет
работать по такой прогрессивной технологии, а в первых десяти-
летиях будущего столетия вся мировая промышленность перейдет
на этот принции водоснабжения, и водоотведение иа промышлен-
пых предприятий практически будет прекращено.

В пастолщее время: существенным источником затрязнений яв-
ляется захоронение отходов производства в педрах земной коры и
в глубинах оксанов. Такой способ удаления отходов производства
сулит крайцо цеблагоприятные копечные послодствия, так как в
недрах земли участки, изолированиые от подземных вод, ограни-
ченны. В оксапе даже на больших глубинах, по прежним представ-
лениям, считалось, что вода паходится в стационарном состоянии.
В послёдние годы здесь обнаружелы течения, которые впоследст-
вли могут переместить загрязнепную захороненными отходами
воду в любые другие зоны океана. Поэтому следует считать необ-
ходимым, чтобы захоронение отходов было в основном прекра-
щено-

В табл. 30 указаны ориентировочные потепциальные потребно-
сти промышленности в водных ресурсах, если исходить из преж-
него опыта водоемкости этой отрасли хозяйства при прямоточном
водоснабжении. При сравпепии современного и будущего водозабо-
ра из источников, а также безвозвратного расхода воды: можно уви-
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деть преимущества промышленного водоснабжения при целена-
правленных мерах. При условии прогрессивного характера социч
альных преобразований в страпах мира «копечные» цели промыш-
леиного водоспабжения могут быть следующим:

— перевод в будущем столетии всех новых промышленных
предприятий мира на замкнутое, следовательно, безотходное и бес-
сточное (без сточных вод) производство;

— перевод в будущем столетии всех старых промышленных
предприятий на такой же принции водоспабжения;

— прекращение в основном: захоропения отходов промышлен-
ности в педрах земной коры и в океане,

В связи с перочисленными целями в прогнозе на ближайшую
перспективу предусматривается, что 50% промышленных пред-
приятий будет работать на замкнутом цикле водоспабжения и без-
возвратно расходовать около 5% воды, забираемой из источников.
при незамкнутом оборотном водоснабжений, а другая половина
продприятий будот работать цо распространенной в настоящее
время оборотной схеме водоснабяжения,

Что касаетсл отдаленной перспектины, то всо совроменные не-
дочеты водоспабжения промышленных предприятий, как следует
из прогноза, исходящего из прииципа «копечной» цели, должны.
быть ликвидированы. А это означает, что водозабор из источников
будет равен безвозвратпому расходу воды в промышлениости, &
промышлениые сточные воды будут исключены из практики. водо-
спабжения.

В заключение следует подчеркнуть, что по подоснабжению:
промышленности трудно дать прогиоз, особенио па отдаленную-
перспоктиву. Это связапо с тем, что вполне вероятно появление
совершенно новых видов промышленного промзводства, как это
имело место в прошлом. Тем пе мепее лезависимо от Характера
производства указанный осповной принции — прекращепие сбро-
са сточных вод в реки и водосмы: па оспове замкнутого оборотного.
водоснабжения и безводной техиологии — остастся в силе,

5. Суммарный расход воды на водоснабжение

Прогноз водоснабжения (табл. 31) исходит из «копечной» це-
лм, к достижению которой необходимо стремиться. Следует напом-
мнить, что под «конечной» целью понимаются задачи, которые мо-
тут быть поставлены в настолщее время перед водным хозяйством
на предельно обозримый период. Конец этого периода соответст-
вует росту численности населения мира около 10 млрд. чело!

Иптереспо хотя бы приближенно оценить, когда можно ожидать
такой численности паселения. Так, С. И. Брук (1981) считает, что
в середине будущего столетия населонне планоты: достигнот при-
мерпо 9 млрд., а к концу вока — 1112 млрд. человек. Указанный
автор считает, что на этом уровне можно ожндать полную стаби-
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лизацию численности паселения или лишъ незначительный его.
рост. Эти оценки дают основание считать, что численность насе-
ления 10 млрд. человек наиболее вероятно ожидать в первые дося-
тилетия второй половипы ХХТ в.

Кроме прогпоза на отдаленную перепективу разработан прог-
ноз на промежуточный срок, приблизительно до 2000 г. Оц преду-
сматривает решение части задач, намечаемых «копечной» целью,
в первую очередь частичное осуществление мер по использованию
в сельском хозяйстве биогеппых элементов из отходов городского-
хозяйства и животноводства, частичный переход па замкнутое обо-
ротное водоснабжение теплоэнергетики и промышленных предпри-
ятий, а также переход на безотходпую и бессточную технологию-

Подытожим отдельные выводы по «конечной» цели в деле во-
доснабжения:

— обеспечение всого населения мира доброкачественной
питьевой и хозяйственто-бытовой водой;

— использование биогепных элементов хозяйственно-бытовых:
сточных вод и отходов Животноводства для удобрения сельскохо-
зяйственных культур па основе орошения сточными водами кор-
мовых и технических культур, а также их очистка до стандартов:
питьевой воды © последующим использованием извлеченных био-
тенных веществ для удобрения;

— перевод ` теплоэлектрических станций и промышленных.
иредприятий па замкнутое оборотное водоснабжение;

— применение всюду, гдо это возможно, безводной технполо-
тии на промышленных предприятиях, а также перевод их на такие:
техпологические процессы, которые не исключают сточных вод,
но обеспечивают их регенерацию.

Перечисленные меры на основе профилактических принципов
будут служить прекращению сброса каких-либо сточных вод в
реки и водоемы, что представляет собой главную «конечную» щель.
Что касается прогноза количества используемой воды для водо-
снабжения и намечаемых сроков осуществления тех или иных мер,
то опи, конечно, носят сугубо орнентировочный характер и служат
тлавцым образом конкретной нллюстрацией необходимости прове-
дения мероприятий, предусмотренных освещаемой эдесь концеп-
цией охраны или защиты вод от гагрязнений.

В заключение необходимо подчеркнуть, что памечаемые меро-
приятия целесообразно осуществлять уже в пастоящее время, а за-
зем проводить нарастающими темпами. Внезашный переход от
современных, уже устаревающих традициопных мер охраны вод-
ных ресурсов к мерам, намечаемым в настоящей концепции, как
можно себе ясно представить, невозможен. Для осуществления
намеченных целей требуется большая исследовательская работа,
которая должна завершиться конкретными результатами, вплоть
до соответствующего решения технологических вопросов промыш-
лениого производства и определения методов регенерации сточных
вод на локальной оспове.

Следует еще отметить, что многие из этих мер, которые долж-
ны стать основными в условиях будущего, уже применяюся в на-
‚стоящее время. Но такоо применение пока еще ме посит достаточ-
но целенаправленного характера. Проблема, о которой реть идет
® настоящей книге, нуждастся в бблышем виимании.

Глава 13
МИРОВЫЕ ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

В БУДУЩЕМ.

Прогиоз на отдаленную лерспективу мы рассматриваем как
<конечную» цель, характеризующую, к чему необходимо стремить-
<я, чтобы полпостью ликвидировать те неблагоприятные явления
в использовании и охране подных ресурсов, которые стали очень

заметны за истекшие десятилетия в пекоторых райопах мпра.
'Тем не менее представления о «копечной» цели, может быть, ®

недостаточно полны, так как в пастолщее время невозможно пред-
видеть всо новое, что может появиться в предстоящие десятилетия.
"Тем не менее введение полятия ««конечная» цель» мы считасм
оправданным, поскольку уже в настоящее время пеобходимо про-
водить в жизнь целый ряд мероприятий, полпая реадизация кото-
рых невозможна в течение ближайтших десятилетий, а требуст
щеленаправленной работы в течение более продолжительного пе-

ода.ЭНЕВ я речь о прозеденни нарастающими темпами тех
принципов, которые себя оправдали к настоящему времсни, то дело.
обстояло бы гораздо проще. Однако, несмотря на предпринимаемые
усплия, в условиях современных чрезвычайно мпогообразных за-
трязнений вод и огромного их масштаба принцип предельно допус-
тимых копцентраций загрязнепий перестал себя оправдывать. Он
играл определенную роль тормоза распространения загрязнений в
то время и в тех странах, где_их масштаб и копцентрация были
отпосительно ограниченными. Но теперь уже в ряде страп оп мс-
черпал себя, а в условиях будущего будет все мепее эффективним.

Вот почему возпикла ясная необходимость в переориентации
«тринципов и подходов па более кардипальные, направлонные на
прекращение сброса сточных вод в реки и водоемы. 'Такие паправ-
лепия решепия отой задачи вполне сложились к настоящему вре-
мени. Теперь требуется целеустремлепная работа на разных уров-
ях, Во-первых, привлечение впималия к необходимости соответ-
ствующей переориептации. В одних отраслях хозяйства такой под-
ход нашел попимание и применение, в других — стратегил охраны
водпых ресурсов орнентируется па предельно допустимые концеп-

трации загрязнений и па связанные с этим ирипципом слабо дей-
ствующие ограничения м запреты, часто находящиеся в противоре-

чии с требованиями экономики, Важно, чтобы намеченная цель
была всеобщим делом. Во-вторых, для решения поставленной зада-
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чи охрапа должна исходить из профилактических иринципов; в
промышленности опа должна быть нацолена па бессточную.
(лишенную водоотведения) и безотходную технологию, _ Необхо-
димо также загрязняющие воду биогенные элементы возвращать в:
ночву. Опасно для будущего практикующееся захоронение отходов
в недрах земли и даже на больших глубинах океапов.

Перед человечеством стоит также пажнал задача расширенного
воспроизводства водных ресурсов на оспове гидрологических пре-
образований. В последние десятилотия они достигли больших
масштабов и успешно проводятся в самых разнообразных направ-
лениях, в число которых основными являются водохранилища,
тидромелноративные преобразования и прообразования: различных:
ми методами сельскохозяйственпого воздействия на почву, а так:
же воздействия на нео при строительство городов, промышленных
ипредприятий и дорог. Но намечаются пекоторые новые решения,
например создание подземных водохрапилищ, которые сооружают-
ся и в пастоящее время, по в ограниченном масштабе, в основном
‚для обеспечения питьевого водоспабжения. В будущем их емкость,
как можно полагать, приблизится к емкости поверхностных водо-
храпилищ. Поэтому будет решаться более широкий круг вопросов,
включая магазинирование воды для орошения, а также для успле-
кия питапия рек подаемными водами. Несомнепно возрастут мас-
татабы перевода промышлениости па замкнутое оборотное водо-
спабжение на оспове локальной регенерации отработапной воды-

Еще далеко не все необходимое сделано для учета мировых вод-
цых ресурсов. Вовее не безразлично, каким методом учтены вод-
цые ресурсы и когда мы решим эту задачу. Том не менес в пер-
спективе стоит задача создания сети гидрологических станций ®
ше изученных в воднобалансовом отпошении районах мира. В ос-
новном это отпосится к развивающимся странам, где в отдельных
случаях излишие тустая сеть таких станций соередоточивается »
ограциченных, наиболео экономически развитых районах при пол-
ном ес отсутствии на больших пространствах мепее освоепных
районов. В этом случае должен быть использован опыт Гидроме-
теорологической службы СССР, где в результато заранео планиру-
емой работы создана опорная сеть тидрометеорологических стан-
ций.

1. Прогноз водного баланса мира и СССР
на перспективу

На принцинах использования и охраны водных ресурсов
практических выводах по этой проблеме, рассмотренных в преды-
дущих главах, основан прогиоз преобразоваший на отдаленную
перслективу. Приведенные ниже величины преобразований носят
сугубо орнентировочный характер, по они дают представление ©
тех изменепиях, которые можно вполне реально осуществить мето-
дами расширенного воспроизводства.
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Сутщность основных преобразований заключается в увеличении:
`устойчивой части речного стока с 14 тыс. км® до 20 тыс, км?, при-
чем это достигается в осповном путем регулирования паводочного.
стока водохранилищами, который в ближайшие десятилетия. воз-
растет примерно ца 25 тыс. км?, а также магазинирование (около.
5 тыс. км® подаемных вод). Такой характер преобразований позво-
эяст увеличить самые ценные водные ресурсы, т. © ту их часть»

которая наиболее доступпа для использования и поэтому представ-
ляет особую цениость для хозяйства.

Можно полагать, что коэффициепт полезного дойствия некус-
ственного магазиирования подвемных вод в среднем будет равен
0,5—0.7. Это зпачит, что примерно ' магазинированных подаем-
ных вод практически нельзя будот использовать. Если ото предпо-
ложепие оправдастся, то эффективность искусственного магази-
мирования подаемных вод нужно будет признать высокой. Но п
вода, которую пельзя извлечь из данного подаемного водохрапили-

ща, будет продолжать свое участие в круговороте и в конце концов.
мослужит дая пополнения других подаемных хоризонтов или пита-
ния рек подземными водами.

Другое крупное преобразование коснется умножения ресурсов
почвенной влаги на пеорошвемых землях примерхо в объеме около!
700 км° за счет соответствующего уменьшения поверхностного.
(неводочного) стока. До 500 км® увеличител расход воды. на непа-
ревше с водохранилищ н на несколько сот кубических километ-
ров — на испарение с лесных территорий и лугов за счет повытне-
ипя их продуктивности, достигаемого мелноративными средствами.

Кроме того, валовое увлажнение территории увеличится за счет
искусственного магазинирования подаемных вод — создания под-

земпых водохранилищ.
С увеличеннем влажности почненного покрова обычно возрае-

тает и питание подземных вод. Иптересно оцепить, насколько око
может увеличиться при росте ресурсов почвенцой влаги на
1000 кмё. Для этого нужно определить коэффициепт питания рек
подаемными: водами (Ки) . Если припять его равным среднему
значению дая земного шара то слодуст разделить подземный сток
в реки (12000 км?) на’ валовоо увлажненно территории
(83500 км?). Отсюда для всей суши Ки==0,144.

Для условий дополнительного цитания’ подземных вод сверх
12000 км® коэффициент (Ки) должен быть несколько выше. При-
мем иредположительно, что его значение зозрастет до 0,2. 'Гогда
питание рек подоемными водами увеличится на 200 км®
(10000,2). Эта абсолютная величина зпачительна: она почти
соотвотствует безвозвратному расходу воды на хозяйственно-
питьевое водоснабжение более чем 6-миллиардного населепия
земного шара, ожидаемого к 2000 г. Но отпосительно современно-
го подаемного стока в реки ота величина составляет всего 4,7%.

! См. тлаву 2
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Поэтому увеличение питания подземных вод, связанное с ростом
ресурсов почвенной влаги, не учитывается в этом прогнозе преоб-
разований водного баланса. Если оно н произойдет, то пойдет на
компонсацию потерь воды, которые, веролтно, ненабежны: при
создании лодземных водохранилищ. Другими словами, эта неуч-
тенцая прибыль ресурсов устойчивого стока пойдет в запас на тот
<случай, если в сделапных допущениях преувеличен кооффициент
„чолезного действия магазишированиых подаемных вод.

Характер преобразоваций водных ресурсов СССР (табл. 32) в
общем. тот же, что и для всей суши: устойчивый сток увеличится
приблизительно на 1000 км% путем `регулирования паводочного
(720 км3) и магазинирования подаемных вод (280 км*), в резуль-
ат чего уменьшается поверхностный (паводочный) сток; послед-мий еще сократитея па 200 кмё за счет расходования воды’ на тран-
<ппрацию в связи с уволичением › биологической продуктивлости
пахотных аемоль и лесов; поэтому, а также в розультате магазини»
рования подземных вод 'возрастает валовое Увлажнонке террито-
"рии, Это, копечно, очень грубая прикидка, по она характеризует
тенденцию и представляется вполце реальной, а необходимость в
иреобразованиях такого масштаба появится, возможно, уже в па
чале будущего столотия. "

"Таблица 32
ЛПрогноз преобразования водного баланса СССР

ма отдаденную перенективу ( жу)

"Водый балано!

Элемент баланса ае
сопремонный . ресбрао-

“Осадки,ТеЗлЕй речой ег Ч 9.'стойчивый еток` 25том числе: я мнн
оан я мааа вОа аз

сток, зарегулированный подохранилищами 530 1250НПоверхностлый (паводочный) сток 3330 2800Валовое увлажнение территории 7 630 8160`Испарение 660 6960

* Не учиты: ‘изитного ©томнн учитывая тры а и безлозиратного расхода воды на хозяйст-

** Вилючая сток, зарегулированный озерами` м. водохрашилицами.

Преобразования, которые мы2 ‘учитываем в прогнозе на перспек-тиву, не являются продольпыми. Данцые, приноденные в таби. 32
предускатривают памеления зодвых ресуусго, зозможно, в тече-

гесятилетий, ›олее отдалепном б -ы дальнейшие преобразования. с Заа на
222

Весь речной сток земного шара, ноключая сток с полярных
ледников и некоторый объем наиболее высоких паводков свер
полезной емкости водохранилищ, т. , примерно 7 тыс. км°, в прин-
щипе можст быть зарогулирован водохранилищами и путем мага-
зицирования подаемных под. Мировой устойчивый сток, включая
магазинированные подземные воды, составит тогда около 20—
22 тыс. км?, т. е будет примерно в 2 раза больше современного
остественного. По всей вероятности, откроются возможности регу-
аирования росурсов почвенной влаги © ПОМОЩЬЮ искусственных:
лождей. Тогда этот метод в какой-то мере дополнит орошенне зе-
мель.

Но об этих преобразованиях можно теперь говорить лить весь-
ма продположительно. Ни их масштаб, ни вромя их осуществления:
не могут быть пока оценены с какой-лябо достоверностью. В прин-
ципе онн возможны, и, учитывая прогросс нвуки и техники, посом-
ненно удастся осуществить преобразования водного балапса еще-
более глубоко и в большем масштабе.

2. Современное состояние и прогноз использования
и охраны водных ресурсов на перспективу.

При обобщенной характеристико современного состояния и бу-
лущего использования водных ресурсов мира и их охрапы. особое-
вниманио обращено ца водоотведение, которое необходимо всемер-
но умешьшать в промышленности и энерготике, вплоть до его пол-
ного прекращения в отдаленной перспективе. Основой для решения:
проблемы в таком маправлении является перестройка промышлен-
ности на замкнутое оборотпое водоснабжение на оспове локальной
регенерации, которая должна привести к отключению от капализа-
ции и усовершенствованию технологии производства. 'Гакова цель
и при выработке теплоэнергии,

Решепие этой проблемы отражено в табл. 33, Трудпее решить
эту задачу для сточных вод при хозлйственно-бытовом водоснаб-
жении, но их сброс в роки и водосмы также должен быть прекра-
щен. Этого можно достигнуть двумя основными путями: полным:
извлоченнем биогенных элементов с утилизированнем их для удоб-
рония и использованием городских сточных вод для орошения кор-
мовых культур. Первый из этих путей, конечно, предпочтительнее,
так как © примепением второго непабежно некоторое загрязнение.
почвы неорганическими элементами, содержащимися в городских.
сточных водах, По всей вероятпости, появится и третий путь —
перевод городского водоспабжения па замкнутый оборотный цикл.

Одна из весьма актуальных задач будущего — обеспечение все-
го населения питьевой водой надлежащего качества. Важность
решения этого вопроса связана с тем, что, по данным ВОЗ, почти
половина населения мира в настоящее время пользуется недоста-
точно доброкачественной водой..

На рисупках 28 и 29 представлены совмещенные схемы есте-
ственпого речного звена круговорота воды и хозяйственного круго-
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круговорота воды. Данные на входе и выходе схемы даны с округлением`
км’/год. [Условные обозначения см. на рис. 29) :

Рис. 28 Схема современного [1980 г.) речного и жозяйственного звеньей
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ворота. Речное звено круговорота на рисунках показано двумя по-.

лосами: поверхностного (паводочного) стока ($) и подземного
стока в реки (0). Количественные характеристики этих двух со-
ставляющих полного речного стока (Ё), так же как и их сумма,
учитывают безвозвратный расход воды на хозяйствопные нужды.
В соотпотении объемов поверхностного и подземного стока учиты-
ваются результаты его регулирования водохрапилищами. Водоза-
бор ца различные хозяйственные нужды за счет поверхностпого
и подземиого стока в реки распределен условно: для всех видов во-
доснабжения отъем воды предусмотрен из подаемного стока в ре-
ки, @ на орошецие, неорошаемое земледелие, так же как на судо-
ходетво, рыбное хозяйство и отдых, — за счет обеих, составляющих
речного стока.

Безвозвратный расход отмочен особыми стрелками, сумма ко-
торого показана с правой стороны. схом: АЁ — суммарный безвоз-
вратный расход.

Принципиально важно, что на схемах показаны сточные воды,
которые являются ноблагоприятным последствием современного
водного хозяйства.: В настолщее время значительная часть загряз-
мпения попадает в реки в виде остаточных загрязнений после не
вполце совершенной очистки или в результате сброса пеочищенных
сточных вод. В итоге на минимальное обезвреживание сточных вод

стоящее время: расходуется около 8500 км? речной воды, иди
полного речного стока, исключая из него воду, использован-

ную па хозлйственные пужды,
Схема на отдаленную перспективу (рис. 29) исключает этот

фактор из речного звена круговорота воды. Меры, которые подроб-
но охарактеризованы выше, при переориентации принципов водоот-
ведения на профилактические осповы позволяют использовать 43
тгрязнения», так как они состолт из ценных биогенных олементов.
и пеорганических веществ. Е

На рие. 30 приведена днаграмма, характеризующая дипамику
основных показателей использования и водоотведения по прогно-
зам па близкую и отдаленную перспективу; для сравпения мна
нем даны сведения о росте населения и численность той ее части,,
которая пе обеспечена доброкачественной водой. Одии из важных
показателей «конечной» цели отдаленной перспективы — обеспе-
ченно всего населения мира доброкачественной водой. Днаграмма
наглядно демонстрирует упеличение мирового водопотребления по
всем тром показателям: (водозабору из источников, безвозвратному`
расходу и сточным водам) и отставание его от роста населения.
Это, как отмечено выше, достигается не за счет иптересов населе-
мния, а путем рационализации использования водных ресурсов: пе-
ревода водоснабжения промышленных предприятий на замкнутые
щиклы и безотходное пронзводство, усовершенствования техноло-
тии поливов в орошаемом вемледелии и ряда других освещенных.
выше мер. Следует отметить также, что хозяйственно-бытовое и
питьевое водопотребление при хорошем водообеспечении всего на-
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селепия мира составляет небольшую часть всего мирового водопо--
требления: оно в 10 раз меныше` расходования моды. орошаемым
зомледелием, 3

Но сточные воды в результате сброса их в реки м. водоемы в
настоящее время в основном после использования промышлениые
ми предириятиями загрязняют приблизительно 7000 км/год реч-
ного стока, что составляет бодее 80% от общего загрязиспия всеми
видами мирового водопотребления. На близкую мерспоктиву оти.
ноказатеи, вероятно, остапутся неизменными, по при резком ноз-
растании той части наседення мира, которая’ пользуется центра-
лизованными водопроводом и канализацией. «Конечная» цель (па
отдалениую перспективу) предусматривает практически полноо
обезврежннание сточных вод. В результате образуются так назы-
васмые пожиицы: население существонно возрастает, а загрязио-

е речпого стока резко падаст.

ю. о

Носав
ево 

тор
о 

корачор
овеч

че ца лы оАентй
Рис. 3. Использованно м охрана водных ресурсов нира. Современное

состояние (1980 г.), близкая перспектива { - 2000 г.), отдаленная перспек-.
мна [при насолении мира 10 млРд. человек —- «конечная» цель]

мемв расжод. лы‘стоомомегвоанн 9 — жомвоет
о Часле нь обастоненное Жоб-.

Положение о «конечной» цели не лишено условности, о кото-
рой оворилось выте. Однако с аналид ноказывает, что имеющие-
©я водпые ресурсы. могут обеспечить потребности 16-миллиардного!
населения мира и соответствующего объема. хозяйства, но при
условии их более рационального использования. Слодует еще отме-
Тить, что «копечная» цель будет достигнута в странах разного
социальпого и экономического развития не одновременно.

Интересно сравнить полученные автором этой кпиги расчеты:
современного (на уровне 1980 г.) водопотребления. с аналогичным
расчетом, приведенным на 1977 г. в Статистическом ожегоднико
©ОН (лнеа МаЧопс, УайеНса! Усагвоок, 1977). Эти данные срав-
нимы не по всем показателям в связн с том, что в указапном мс-

точнике использование водных ресурсов дапо по четыром видам:
па выработку эпергии, орошелие, промышленное и бытовое водо-
спабжение. В приведенных о эдесь. расчетах виды. расходования
ноды и другие ноказатели даны более днфферспцированно. В соот-
нотствии: с задачами. этой кииги пам важно эцать не только общее
расходование воды, по также водозабор из меточииков, безвозврат-
ный расход и водоотведение — количество сточных вод,

'Общий мировой итог мспользования воды по указанному спра-
почнику составляет 2838 км%/год. По монм расчетам, исключая по-
вышение расходования воды по мере роста продуктивности неоро-
лаемого зомледелия. и включая потери па испарение с водохрали-
лип тидроэдектростанций, безвозвратный расход ноды составляет
2520 км“/год. Разиица в 300 км?, иди немного более 10%, невели-
ка, что говорит об ‘удовлетворительном совпадении результатов.
расчетов. Пельзя, копечно, претепдовать на более высокую точ-
ность двух пезависимых расчетов, В этой работе вопрос современ-
ного расходования воды рассматривается ках исходный для прогпо-
за па ближайшую и отдалениую перспективу. Целый рид положе-
ний и методических подходов должны быть одиными дая расчетов
современного состояния м для прогнозов на перспективу, В ука-
зашпом. справочиике для нас интересна дифференциация водоно-
тробления. но странам. свет!

м- Соверная — Южная — Ажтралната А АА оеинк — Амернка сомеанней — МИр
кмд/год — 516 1597 88 — 58 ы 29 2838

% 18,2 560 ЗА 194 21 12100
Эти данные показывают, что более половины водпых ресурсов

мира расходуется в Азии, где ма 1977 г проживало болео половины
часеления мира (56%); в Европе и Северцой Америке — 18 и 19%;
суммарно в остальных страпах_ света — 6%. Относитольные значе-
ния этой таблицы можно, всроятно, использовать для приближен-
ной оценки распредоления по странам света суммарного бозвозврат-
ного расходования воды. (2520 км“/год).

‘Чрезвычайно важно иметь в виду, что современный подход к
охрапе водных ресурсов, венчающий процесс. использования: воды,

ке стаповитея анахропизмом. Огромное количество воды, исполь-
зусмой в промышлениости и в городском хозяйстве, появление
многих сот самых разпообразных загрязнений привели к тому, что
существующие методы очистки сточных вод уже подостаточно оф-
фективны. Это отпосится как к пропускцой способности очистных
сооружений, так и к полноте, качеству очистки сточных вод.. Ко-
нечно, без такой очистки положение было бы. гораздо хуже.-Сло-
экившиеся в прошлом методы охраны все в меньшей степени спо-
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собствуют улучшению качества водных ресурсов, не кардинально
решают проблему. Действительно, весьма трудно создать такие
универсальные методы очистки, которые полностью освобождали
бы сточные воды от всех загрязнений и доводили их до состояния
«окивой» воды, т. е воды, в которой возможны продуктивные бно-
логические ̀  процессы. А имепно такие процессы — надежные
признаки чистоты воды,

Современные очистные сооружения выросли до размеров
тигантских предприятий и, несмотря на это, в полной мере но
оправдывают возлагасмых на них надежд. На таких предприятиях
сточные воды подвергаются существентой очистке, но очистка при
всей тщательности остается неполной, и 5—20% загрязнений,
оставшихся после очистки, сбрасывается обратно в роки и водоо-
мы. В целом пропускная способность очистных сооружений отста-
ет от роста их объема, а методы очистки сточных вод — от степени:

‘грязиенности. В итого после сброса уже очищенных сточных вод
большое количество чистой речной воды расходуется на их разбав-
лепие и доочистку в естественных условиях. При этом во многих
районах земного шара чистой речой воды уже не хватаст, чтобы
остественнал доочистка дала ощутимые результаты, Вместо © том
огромное количество воды, расходуемой на разбавление сточшых
вод и доочистку в сстественных условиях, не принимается во вии-
мацие в водохозяйственных расчотах. 'Гаким образом, часто при-
знается, что расходования воды па отот процесс не происходит.
Наиболее эффоктивён путь борьбы с абсолютным количеством
загрлокёний, а не разбавление их чистой водой, которой во многих
районах мира пе хватает для водоснабжения и орошения..

В некоторых работах, посвященных излагаемой эдесь проблеме
(см., например, "ве @1оъм! 2000 герог!..., 1980), высказывается
мнение о том, что прогиоз использования и охраны водных ресур-

сов_ не требуст внесения чего-либо нового и может строиться на
иприпципах и опыте, освоенных в прошлом. Конечно, при прогиозах
на короткие сроки такой подход в какой-то мере оправдан. Гораз-
ло сложнее предвидеть принципиальные измецения, необходимые
ипри прогпозах с большой заблатовременностью. Но они не исклю-
чаются и на них на короткио сроки. Прогпозы: мер стратегического.
масштаба, особенно на большие сроки, чрезвычайно важны, хотя
и сложны,

Рисунки и таблица, помещенные в этой тлаве, дают ясное пред-
ставление о тенденции будущего охраны водных ресурсов в про-
цессе иепользования.

Принципы, положенные в их оспову, особенно ориентирование
на прекращение сброса сточных вод, в том числе и обработан-
ных современными педостаточно совершенными способами био-
логической очистки, являются главными в охране вод в условиях
будущего. В ряде случаев их применение стало пеобходимым
уе в настоящее время. Это связано © распространением многих
видов трудно окисляемых загрязнений. Для их устранения тре-

буется применение физико-химических методов ` регенерации.
Замкнутое оборотное водоспабжение в промышленности на ос-
нове локальной регеперации отработанной воды, содержащей
один вид загрязнений, позволяет, как показано выше, регенери-
ровать сточную воду лучше и при меныших затратах, чем при.

содержании в ней многих разнообразных загрязнений. Следует
также иметь в виду, что некоторые загрязнения представляют

собой щенные продукты самого производства, Яркой иллюстра-
цией этого является приведенный в главе 14 пример из практики
целлюлозно-бумажного производства, усовершенствование техно-
логии которого позволило уменьшить расходование воды и вме-

сте с тем_резко снизить потери трудно окисляемой ценной цел-
люлозы. Важно, что такой регенерационный процесс ле только
повышает уровень технологии самого производства, по и сущест-

венно уменышает объем водопотребления в промытшленности. Ов
является эффективным путем стабилизации расходования водныхс
ресурсов, особенпо необходимой в условиях будущего. Важный
критерий прогресса — снижение расходования воды на единицу
(тонну) промышленной продукции и на тонну сельскохозяйст-
венной.

Что касается хозяйствепно-бытовых сточиых вод, то перви
ной задачей является отделение их от промышленных. Этот про-
цесе постепенно будет происходить по мере распространения
замкнутого оборотного водоснабжения в промышленности. Дру-
гал важная задача — излечение содержащихся в них элемептов,

иреимущественно биогенных, методами микробиологической про-
мытиленности для последующего использования в качестве удоб-
рений, Вместе с тем возможно использование специально подго-.
товленных хозяйственно-бытовых сточных вод на орошение кор-
мовых культур, преимущественно многолетних трав. Эта мера
дает высокий эффект в системе культурного луговодства (Анд-
реев, 1979).

`Виогениые элементы, извлеченные из почвы при производстве:
сельскохозяйственных продуктов, исключительно важно возвра-
щать обратно в почну. Следует подчеркиуть, что метод орошения
кормовых культур городскими сточными водами тщательно иву-
чен в санитарном, агропомическом и экономическом ̀  отпошениях

(А. Львович, 1979). Все эти вопросы божее подробно изложены в
тлавах 1 м 42, по здесь мы хотим подчеркнуть осповные пути
ослабления м в конце концов ликвидации пеблагоприятных влия-
ний на окружающую среду.

В заключение следует подчеркнуть, что приведенные конкрет-
мные данные, особенно относятиеся к прогпозам, носят приближен-
ный характер. Но числовые характеристики прогнозов для нас ин-
тересны, поскольку являются отражением некоторых новых прин-
ципов иепользования и охраны водных ресурсов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

` Следует подчеркнуть, что передективные прогнозы, приведен-
нысе в этой кншге, отличаются от тех, которые были. дапы. в преж-
них монх пубацкациях. Опи дополнены идеей о «конечной» цели,
к_достижению которой необходимо стремиться, чтобы кардиналь-
но. решить задачу охраны водных ресурсов в процессе их исполь-
вования. Эта цель рассматривается с точки зрения современных.
иредставлений о научио-техническом прогроссо в условиях буду-
лщего. Поэтому, по миепию автора, опа посит дипамический харак-
тер: время от времени опа может корректироваться в зависимости
от хода реализации намеченных мер, а также от новых достизе-
шй пауки м техпики. В ириведенных в пастоящей книге прогнозах
в соответствип с методическими осповами лепинского плана
ГОЭЛРО иреобладают ирипципы решения задач охрашы водных
ресурсов, их расширенного поспроизводства. Современиые пред-
ставления о «конечпой» цели и ее достижение певозможны без
орнептировочной вромепной вехи. В качестве таковой, как уже
было. отмечено, иринимастся население мира в 10 млрд. человек,
что, по расчетам демографов, можно ожидать в первые десятиле-
тйя второй половины ХХ1 в., т. е. через. Т0.—80 лет. _„

— Главное назначение таких прогнозов заключается в определе-
иии современцых путей эффективной ‚охраны нодных „ресурсов.
Будущее определяет собой, меры, которые пеобходимо осуществить
сегодия. Подчеркием еще`раз, что, эти. прогнозы мосят, конечно,
риептировочный характер. 25 лёт работы. над конценцией защиты:
вод от загрязнепия позволили шаг за шагом определить круг во-

иросов охраны водных. ресурсов, разретение которых даст возмож-
ность достигнуть кардицальных результатов по этой важной для
одей проблеме. Выдвипутые пришцицы и методы охрапы. получа-
лот все болышее признание, что, служит свидетельством их реально-
сти и эффективности,

К числу таких принцинов отпосятея:
—^ профилактический нодход к охралс водных ресурсов, устра-

иёрие причин загрязиения вод взамен преобладающей ныше борь-
бы с последствиями;

_ — подчицение в хозяйственном звене круговорота воды обмена
биогецных элементов естественпому процессу возврата их почве в
целях поддержания ее высокого илодородия ‚и.цанболее эффектио-
ного их обезвреживания;

— переключенце. предприятий основных отраслей водоемкой
промышленности на замкнутос, безотходпое оборотное нодоснабже-
пис с вторичным использованием неществ, содержащихся в исполь-
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зовантой воде; осповой такой меры является локальная регепера-
ция воды, отработанной в одпой производственной липии, что обес-
мечинает паиболес полное извлечение из нее одного вида загряз-
мений;

— усовершенствование техпологии производства тех промыти-
ленцых предприятий, папример целлюлозно-бумажного производ-
ства, в которых` локальцый ирипции пе может дать’ пеобходимого-

эффекта; х
— перевод на замкнутый цикл охлаждения водой теплоэлек-

тростанций и апалогичных им промышкленных предприятий, ис-
подьзование для этой цели морской воды и переход па воздушное:
охлаждение.

'Определенную перспективу представляет ныне уже достигнутая
очистка (регсперация) хозяйственно-бытовых сточных вод до со-
столния питьевой воды, что в будущем открост возможность перево-
да и городского водоспабжения па замкнутый цикл. Необходим:
также поиск путей извлечения биогенных элементов из ХОЗЯЙсТ-
веппо-бытовых сточных вод микробиологическими — методами.
Виредь, до всеобщего примепения этих методов, возможно аке
эффективное использование тородских сточных вод дая орошения.
кормовых культу]

Тланшам ‘итогом примепения перечисленных мероприятий яв:
ляется прекращение сброса сточных вод в рёки._ и водоемы. Это

первая: важнейшая’ задача.. Таким путем решается проблема всё-
мерного ‘отделения хозяйственного звепакруговорота воды, прб-
цесса. водоотведения от естествоппого круговорота. Вместе © том:
биогепные элементы возвращаются иочве, как это’ происходит в
‘©естественных условиях, взамей их сброса в реки и’водоемы, где:
опи являются причиной развития неблагоприятного процесса —- 3в--
трофировалия озер и водохранилищ. В этом заключастёя‘одпа из:
оёновНЫх целей охраны водных рёсурсов в будущем. ВЕН

* Прёкратить сток спеговых н ливневых вод в роки и водоемЫ, -
территории городов, промышленных. предприятий, фмш `Масе--
ленных. пупктов, весьма. трудпо и вряд ли Бошощйб›д‘цах{\}:&_@—
ленной перспективе.. Поэтому в цедях максимадьного @о сВиже--
ция требуются соответствующая планировка городов,, п;р.@ійт_ ‚тщая’
‘уменьшить объем стока с их территории, н создание ирудов-отстой-
ииков, в которых оци: будут освобождаться от паносов, а ббдержа-
щциеся в них загрязнения — частизно окисляться. , Поддёржание!
тородов в. чистоте является мерой для устрапения. неблагонрия
ного их влияния на водный компонент окружающей среды: ТПод-
черкиваю, что в каких-то пределах регудирование этого, пройссса.
возмогно соответствующей планировкой_ городов; ` о

Другая важная, задача -— обеспечить вбе аселение мирй Дббро-
качественной иштьевой водой. ‚Это не простая зёдача, так’ Как в
пастоящее время около 2 мард- чедовок на плашсте нб Фобеночены
кондиционной водой. Решепие этого вопроса необходимо ® в ЭМО
по более короткий срок, по для` обеспечения всего! ̀населения мира.

ы
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надлежащей питьевой водой потребуется, вероятно, несколько
десятилети!

Эффективность охраны водных ресурсов тесно связана © их
экономией во всех отраслях хозяйственного звена круговорота.
воды. Особенно это относитея к орошаемому земледелию, требую-
щему уже в настоящее время более 70% мирового безвозвратного.
расхода воды на все хозяйственные нужды. Количество расходуе-
мой нпа орошение воды существенно зависит от технологии ороще-
мния, от коэффициента полезного действия оросительных систем.
В мировой практике ирригации получили широкое применение
механические методы поливов, ие тодько повышающие производи-

тельность труда, но и позволяющие уменьшить количество расхо-
дуемой воды. Капельное орошение, например, дает 3—4-кратную
экономию воды по сравнению с ручным орошением. Но примене-
ние столь прогрессивного метода пока еще весьма ограниченно.
Однако в условиях будущего и этот метод, а также аналогичные
методы внутрипочвенного орошения, несомненно, получат боль-
лшое распространение. Задача заключается в том, чтобы при увели-
чении площади орошаемых земель в отдалецной ̀  перспективе в
2 раза не допустить роста бевозвратного расхода. воды приблизи-
тельно более чем на '/,. Такое соотношение принимается из необ-
ходимости стабилизации расходования воды самой водоемкой от-
раслью водного хозяйства. Можно полагать, что подобная стабили-
зация должна быть достигиута в первые десятилетия будущего
столетия. Тогда дальнейший рост площади: орощения будет проис-
ходить в основном в результате прогресса технологии поливов, а е

за счет наращивания количества воды.
Весьма актуален вопрос о возвратных после орошения водах,

чаще всего содержащих большое количество солей. По этой при:
чине возвратные воды при сбросе в_реки повышают соленость реч-
ных водных ресурсов, а при сбросе в пустынные районы образуют
соры и служат источниками засоления окружающей местности,
Решенне этого вопроса пока сложно, так как засоление возвратных
вод часто является неизбежной издержкой оротшаемого земледелия.
Если, однако, не будут найдены пути ликвидации засоленных воз-
вратных вод в процессе совершенствования технологии орошения,
то, по всей вероятности, возникнет необходимость их рассоления
Физико-химическими методами.

'Орошение — весьма. эффективный способ преобразования при-
да оы е ол почвенной влаги в естественных условвях
недостаточны. Но его оффективность еще в большей мере повыша-
ется при сочетании с осушением, чем достигается строгое управ-
ление ресурсами почвенной влаги в соответствии с потребностями
данной сельскохозяйственной культуры. Этот метод применим
тлавным образом в зоне иабыточного и оптимального увлажнения
в сочетаний с осушением, когда в отдельные периоды почвенной
влаги может оказаться недостаточно.

'Проблеме преобразования водных ресурсов посвящена значи-

тельная часть книги, В соответетвии © комплексным характером
освещения: преобразований в этой книге расширен круг рассмот-
рения. средств преобразования водного баланса и водного режима.
рек. Кроме орошения из мелиоративных средств рассмотрено пре-
образующее действие осушения. Специальная глава посвящена
основам гидротехнических преобразований, в том числе гидрологи-
ческой роли водохранилищ, которые играют большую роль в ум-
ножении водных ресурсов в засушливые периоды, особо выделе-
мы аптропогенные землетрясения, вызываемые наполнением. водо-

хранилищ и нодкачкой воды в буровые скважипы. Управление
водпым балансом внутренних морей рассмотрено на примере
Аральского моря. Большое значение для снижения стоимости
тидротехнических сооружений (плотин и мостов) имеют геогра:
фические подходы в расчетах максимального речного стока. Спе-
циальная тлава посвящена общим научным основам, теоретиче-
ским вопросам и припципам предвычисления разных видов пре-

образований как средству расширенного воспроизводства водных

ресурсов.
Регулирование почвенной влаги в ограниченных пределах прак-

тикуется и в неорошаемом земледелии путем применония ряда
ириемов обработки почвы, специальных севооборотов, систем а-
щитных лесных полос в виде клеток, ограждающих поля не очень
большой площади, и т. д. Все эти меры © точки зрения водных ре-
сурсов делятся на две труппы: {) регулирование водного баланса
путем соответствующей обработки почвы, усиливающей ес ннфиль-
трационную способность и перевод поверхностного стока в ресур-
сы: почвенной влаги, а также управление испарением с помощью.
лесных полос; 2) адаптация сельскохозяйственных культур к
засушливым условиям.

Проблема влияния неорошаемого земледелия н сведения лесов
была поставлена в первой трети прошлого века, но только в послед-
ние десятилетия опа получила теоретическое обоснование, была.
подкреплена экспериментальными полевыми исследованиями и раз-
работанным методом предвычисления этого вида преобразований
водного баланса территории. Заложены основы гидрологии горо-
пов. В числе высокоэжффективных способов расширенного воспроиз-
водства водных ресурсов необходимо назвать регулирование реч-
ного стока водохранилищами, умножающими речной сток маловод-
ных периодов. И в этом виде водных преобразований не обходится
без издержек, к числу которых относятся затопление ценных зе-
мель, нензбежные потери воды на испарение, ббльшая вероятность.
эвтрофирования водоемов, чем незарегулированных рек. Тем не
менее водохранилища приносят огромную пользу, которая пере-
крывает издержки. Но и их в ряде случаев возможно уменышить.
Автор считает, что в условиях будущего большее расиространение
получат подземные водохранилища, объем которых достигнет мас-
штаба поверхностных. Они, по-видимому, явятсл основным источ-
ником хозяйствонно-бытового и питьевого водоснабжения.



‚ В книге, мосвященной прсобразованиям вод и охрапе водных
рёеурсов, пельзя обойтись без хотя бы краткой характеристики ес-
тествепных процессов и географических закономерностей их фор-
мирования, а также балапсовой оценки водных ресурсов ` суши.
В одной из работ, опубликованной в 40-х годах, мне удалось локэ-
зать, что на основании ицтерполяционных методов можно полу-
Зить достоверную картину мирового распределения речного стока,
который тогда был изучен не болео чем на половипе илощада
сушиь Таким образом появндась ерная мировая карта речного
‘Зока. Топерь гидрометсорологические станции есть даже во мпо-
тих развивающихся странах, но неизучениой или крайце недоста-
точно изучепной все же остается '/; суши, пе считая Гренландии
м Антарктиды.

"^ Позже появилась серия карт, составлениая по лшестикомпононт-
мому методу, который был предложен автором взамен применяв
лшегося почти три столетия трохкомпонентного метода изучения
водного балапса. Этот метод, получающий все большее распростра-
нение, позволил лучше обосиовать методы пространствепной иптер-
поляции эломентов и глубже решать проблемы антропогенных.
Иеменений водного балапса суши. С этим. методом в тидрологин
Моявилась возможность решать ряд задач па более высоком теоре-
Noоленом уровне в соотвстствим с круговоротом воды в ирироде,
который является теоретической осповой гидрологической науки No
основным предметом ее изучения. Изучение естественного. водооб-
Мена в масттабе земного шара показало, что ддя составления
карт распредсления. элементов водного балацеа на суше нет необ-
ходимости ждать, когда появятся гидродогические станции во всек.
<транах и райоах мира. Предложснные па основе зопальных зако-
Чомерностей водного баланса методы показали, что достоверные
резудьтаты‚ можно получить, ие располагая данными пепосредст-
венных паблюдений по всей суше. Географические подходы & ме
лоды воснолияют медостаток фактических гидрологических на`
блюдений..
" ормировалось _географическое _ манправлетне в гидродоги

Мкснирилнсь и углубились нозможности решения задач этой нау-
кой. ° аН

—. Фупдаментальной осповой Этого намравления: является создан-
пбе ввтором в последние, десятилетия учение о гидрологической
рбли. почвы, иршиедите на.смепу преимущественному `развитию
тидрологии каиматического направления. Изучение.. почненцого
фантора существенно обогатило науку, нознозило Теоретическа
сбосповать, решение задач генезиса гидрологических явленый
процессов, поскольку „мМетёорологические явления. трапсформиру-,
юотёя в гидрологические, преломляясь, тлавным образом через по-
средство почвы, а также раститёлЬности как важного фактор&
Чочмообразовашия...Па этой остоне были впервые нолучены ‘тео-,

петические кривые зависимости _ эдементов водцого баланея тер-;
Раторни, включая и речной, сток, от нифильтрационной_способно-
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сти почвы, а таке зональные структуриые зависимости водного
баланса (более подробпо — для СССР и бодее схематично — для
всей сути. земмого штара).

Теориягидрологической роли вочвы послужила также ос-
ноной методов изучения антропогецных изменений водпого ба-
ланса территории под влияпием земледелия ш десного хозяйства.

'Значительные результаты исследований ма основе географи-
ческого паправлепия в гидрологии дает применение указанного
выше шестикомионентного метода чения водпого баланса и
балапсовой оцепки водцых ресурсов, разработаниого автором в
1950 г. С его момощью были составлены первые мировые карты
оэлементов водпого баланса суши. Дая ликвидации «белых пя-
тен» — неизученных в гидрологическом отпошении частей сутши —
служат зопальные, комплексиые, иитерполяциониые зависимости,
Апалогичные карты составлены для СССР и рида других стран,
часть из которых отличается крайне педостаточной гидрологиче:
ской_изученностью, вилоть до полного отсутствия необходимой
мпформации для з территории. Для восполнения педостающих
дапных в этих случаях применяются интерполяционные зависи-
мости на зопальной и внутризопальной основе, а также высотные.
зависимости для горных районов.

Важный равдел географического паправлепия в гидрологии —
изучение влиявия па окружающую среду аптропогенных воздей-
ствий на воды, включая и гидротехническое строительство. Раз-
работапы подходы для решения этой проблемы. Ряд предложе-
ний, вытекающих из установленных припцииов, учтеп в практи-
ческой. работе.

Географическая концепция охрапы водных ресурсов также
является одпой из ведущих составных частей географического па-
правления в гидродогии,

В заключение следует отметить, что при использовании содер-
жащихся в пей рекомепдаций человечестиу но будет угрожать вод-
ный кризне. Но для того чтобы реализовать это утверждение, сле-
дует целенаправленно, более широким фроптом, чем это осуществ-
ляется в настоящее время, пеотложно проводить в жизнь меропри-
ятия, мамечасмые на будущее, И в этом. случае для кардипального
решепия поставленной водной проблемы необходимы десятилетвя,
о моему мпепию, нет других эффективных путей в деле исполь-
зования и охрашы водпых ресурсов. Вода — это эжизнь.
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