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ВКЛАД ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ В ИЗМЕНЕНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ
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Институт географии РАН, Москва
На различных территориальных уровнях показана соотношение вклада природно-климатических и антропогенных факторов в изменение водных ресурсов. Применены методы географо-гидрологического сравнения, воднобалансовые и методы анализа гидрометеоролических рядов. Показано, как это соотношение меняется в последние десятилетия применительно к весеннему поверхностному склоновому стоку. В период 1960-1980 гг. преобладают антропогенные изменения, в первую очередь, вызванные максимальным развитием зяблевой (осенней) пахоты, что привело к уменьшению весеннего поверхностного склонового стока и, в конечном счете, стока речного половодья. В начале XXI в. уменьшение весеннего стока обусловлено, главным образом, климатическими факторами – повышением температуры воздуха в холодный период года, уменьшением промерзания почвы, учащением оттепелей. Соизмеримость изменений годового стока в последние десятилетия, обусловленных изменением климата и антропогенных воздействий на годовой сток, показана на примере Волги и Дона. Сезонные же изменения стока Волги и Дона, как и стока рек России и мирового стока в целом, обусловлены преимущественно антропогенными факторами, в первую очередь, созданием водохранилищ. Несомненна превалирующая роль антропогенных факторов в трансформации качества воды в реках и водоемах. 
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В полной мере разделить вклад природных, в том числе климатических, и антропогенных факторов в изменение водных ресурсов, основу которых составляет сток, практически невозможно из-за тесного переплетения их между собой. Во многих районах мира природа давно уже преобразована деятельностью человека и величины элементов водного баланса и стока являются результатом совокупного воздействия природных и антропогенных факторов. При этом многие виды деятельности человека, особенно в сельском хозяйстве, определяются природно-климатическими условиями, как и интенсивность их воздействия на воды. Одно из наиболее ярких проявлений этого – создание гидротехнических сооружений, обеспечивающих необходимое водопользование в условиях природного маловодья и предотвращающее и ослабляющее ущерб от наводнений. Различные виды использования воды, в свою очередь, влияют на годовое количество, водный режим и качество вод, существенно отличающиеся в различных природных условиях.

Учитывая сказанное, выявляемые соотношения гидрологической роли природно-климатических (особенно наиболее динамичных метеорологических) и антропогенных факторов носят лишь относительный характер. Рассмотрим несколько примеров выявления таких соотношений, руководствуясь принципом выявления роли исследуемого фактора при приблизительном равенстве других.

Сток на сельскохозяйственных полях южной части Русской равнины. В табл. 1 приведены диапазоны колебания весеннего поверхностного склонового стока, обусловленные изменением метеорологических условий, определяющих общую водность года, механическим составом почв и характером агротехники. Видно, что все они сопоставимы по величине.

Таблица 1
Средний диапазон колебаний весеннего поверхностного склонового стока на Русской равнине (по данным воднобалансовых станций), мм [1]

	Природная зона
	В годы различной водности на открытых участках склонов
	На разных почвах (супеси – суглинки)
	На разных угодьях

	
	
	на зяби
	на полях с уплотненной почвой
	

	Южная часть лесной
	60
	50
	50
	55

	Лесостепная
	60
	30
	45
	50

	Степная 
	45
	10
	20
	40


В последующие годы складывались несколько иные соотношения. В табл. 2 представлены средневзвешенные с учетом состава угодий и механического состава почв величины весеннего поверхностного склонового стока в южной части Русской равнины. Они получены путем «привязки» данных воднобалансовых станций к значениям нормы речного стока в районе их расположения. Рассмотрены три периода: 1 – исчисления нормы стока по К.П. Воскресенскому [2]; 2 – 1960-1980 гг. (время наибольшего развития агротехнических мероприятий); 3 – современный (2000-2015 гг.).

Таблица 2
Весенний поверхностный склоновый сток в разные периоды в южной части Русской равнины, мм

	Природная зона
	Период исчисления нормы стока

	
	1890-1950 гг.
	1960-1980 гг.
	2000-2005 гг.

	Северная лесостепь
	73
	59
	37

	Центральная лесостепь
	48
	32
	16

	Степная зона
	26
	5
	2


Уменьшение стока во второй период по сравнению с первым обусловлено главным образом осуществлением комплекса агротехнических мероприятий, среди который особо заметную роль сыграло увеличение площади зяблевой (осенней) пахоты, например, в степной зоне с 15 до 51% от общей площади. Сток с зяблевой пахоты значительно ниже (до нескольких раз), чем с других сельскохозяйственных полей, не распахиваемых осенью, почва которых к началу весеннего снеготаяния находится в уплотненном состоянии.

Величина современного стока складывается из стока, сниженного под влиянием климатических факторов и возросшего за счет сокращения площадей зяблевой пахоты в 1,5-2 раза. Соотношение влияния тех и других факторов оценивается как 80 и 20% согласно [3]. Это соотношение получено путем попеременного сопоставления стока с различных угодий при приблизительно одинаковых метеорологических условиях, а также с одних и тех же угодий при современном изменении их структуры. Произошедшее уменьшение поверхностного склонового стока в основном определяет и уменьшение речного стока половодья, характерное для большей части Русской равнины, как это видно из работ [4, 5].

Изменение стока р. Москвы. Соответствующие расчеты изменения стока р. Москвы выполнены в работе [6]. Согласно им, современный (на уровне 2000-2010 гг.) сток р. Москвы составляет 5526 млн. м3 (174 м3/с), что в 1,7 раза превышает его величину (3170 млн м3) за период исчисления нормы (по К.П. Воскресенскому [1]). Это превышение на 77% (1817 млн. м3) зависит от антропогенных воздействий (роста урбанизированных площадей, переброски стока, забора подземных вод за вычетом потерь воды на дополнительное испарение с поверхности прудов и водохранилищ, безвозвратных изъятий воды в процессе ее использования, дополнительной фильтрации в подземные горизонты) и на 23% – от изменения климатических условий. При этом антропогенные воздействия определены на основании водохозяйственных расчетов, а для оценки климатического увеличения стока р. Москвы привлечены сведения о местном стоке Московской области, содержащиеся в Государственном водном кадастре [7]. Учитывая, что бассейн р. Москвы находится в центре Московской области, можно, очевидно, распространить это изменение (17%) и на весь бассейн р. Москвы.

Изменение стока Волги и Дона. Обе эти реки и многие их притоки давно уже подвергаются интенсивному антропогенному воздействию (особенно в результате гидротехнического строительства, забора воды на различные хозяйственные нужды). Вместе с тем, очевидны и климатические изменения. Изменения стока оценивались нами по сравнению с условно-естественным стоком за 1882-1929 гг., когда антропогенные воздействия были относительно невелики. Общее изменение стока в последующие годы (в данном случае за 1930-2006 гг.) определялось сравнением фактического стока за эти периоды. Роль климатических факторов выявлялась сравнением со средним стоком 1882-1929 гг., восстановленным по связям со стоком рек-индикаторов климатических условий, расположенных на тех частях водосборов Волги и Дона, которые слабо затронуты хозяйственной деятельностью, а роль антропогенных факторов – сравнением фактического и восстановленного (климатического) стока. Более детально эта методика изложена в работе [8].

Оказалось, что на Волге и на Дону природно-климатические и антропогенные факторы, действуя в одинаковом направлении, снижали сток половодья, а, следовательно, и годовой сток (рисунок). При этом вклад в изменения стока каждого из факторов был примерно одинаков для годового стока, а в снижении стока половодья существенно более заметную роль сыграли антропогенные факторы. В то же время соотношение вклада этих факторов в изменения меженного (зимнего и летне-осеннего) стока на Волге и на Дону характеризуются значительными различиями, но в целом они компенсировали снижение стока половодья. На Дону они вносят одинаковый вклад в повышение стока каждого из меженных сезонов (более значительного в летне-осенний период), тогда как на Волге увеличение стока зимней межени целиком обусловлено антропогенным влиянием, а суммарное малозаметное повышение стока летне-осенней межени было обусловлено антропогенными факторами.

Речной сток с территории России. Если учесть, что водные ресурсы в виде речного стока России превышают 4 тыс. км3/год, а максимальное уменьшение его под влиянием деятельности человека в середине 80-х гг. составляло около 44 км3 [4], т.е. приблизительно 1%, то можно прийти к выводу о ничтожном этом влиянии в масштабах всей страны. Однако в бассейне Волги этот процент возрастает до 5-10 %, а в бассейне Дона – до 20-30%. Еще выше он у Кубани и Терека. Но можно оценивать и по-другому. Известно, что в результате распада СССР уменьшилось и антропогенное воздействие на водные ресурсы, которые в последние десятилетия для большинства районов России в целом возросли. Какую же роль в современных изменениях речного стока сыграло указанное ослабление антропогенной нагрузки? Так, по данным [4, 7] сток с территории России в 5-летие 2001-2005 гг. увеличился по сравнению с 5-летием наибольшего антропогенного воздействия 1985-1989 гг. с 4160 км3/год до 4298 км3/год, т.е. в среднем на 138 км3/год. Если учесть, что одновременное среднее антропогенное уменьшение стока рек составило 14 км3 (43-29), то вклад антропогенного фактора в изменение стока возрастает до 10%, а в отдельные годы и для отдельных речных бассейнов может быть существенно больше.

Гораздо более очевидные изменения хозяйственная деятельность вносит во внутригодовое распределение стока. Правда, это относится в основном к периоду 1950-1970 гг., когда было построено большинство водохранилищ. Если ориентироваться на полезный объем водохранилищ, то их создание уменьшило сток половодья в России на 13% и на 47% увеличило устойчивый сток.

Сток с суши Земного шара. Антропогенное воздействие в данном случае гораздо больше, чем на территории России. Ежегодный водозабор составляет более 10% среднего годового стока рек мира, а безвозвратный расход – 5%. Под влиянием же водохранилищ сток половодья и паводков снижен на 13-15%, а устойчивый сток возрос на 34-36% [9]. Современные изменения мирового стока в результате изменения климата сравнительно невелики. Об их масштабах можно судить по ежегодному увеличению количества атмосферных осадков, которое оценивается в размере всего 37 км3/год [10]. 

Качество воды рек и водоемов. Ведущая роль в изменении качества вод, несомненно, принадлежит антропогенным факторам, в первую очередь, сточным водам, образующимся в процессе использования водных ресурсов, а также загрязненному диффузному стоку с водосборов, хотя на концентрацию загрязняющих веществ в водных объектах влияет их водность, во многом обусловленная климатической ситуацией. О масштабах антропогенного загрязнения можно судить по результатам мониторинга, который свидетельствует о том, что на территории России и мира практически не осталось крупных и средних рек, незатронутых негативным воздействием деятельности человека [9, 11, 12].
Заключение
Выполненный анализ свидетельствует о том, что в зависимости от природных условий и характера хозяйственной деятельности соотношение вклада природно-климатических и антропогенных факторов в изменение водных ресурсов может меняться в широком диапазоне, но в целом их влияние на водные ресурсы соизмеримо в отношении годового стока и водного режима, тогда как в изменении качества вод несомненна превалирующая роль антропогенных факторов.
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