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of innovative technologies for cleaning groundwater from pollution will prevent from 
the risk situation in the problem of assessing the quality of groundwater used for household 
and drinking needs of the population. Implementation of the proposed measures will improve 
the environmental conditions of ground water resources in urban areas.

Groundwater, drinking water quality, urban areas, maximum permissible concentrations, 
priority indicators of groundwater quality, management of geo-ecological risks, innovative 
technologies.
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ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

База данных предназначена для обоснования допустимых нагрузок на природные 
объекты и планирования хозяйственной деятельности с учетом экологической 
допустимости, в том числе природоохранных мероприятий. Цели и задачи 
базы – информационное обеспечение, необходимое для оценки влияния антропогенной 
деятельности на природные объекты применительно к инженерной практике. 
Решение задач сделано на основе рассмотрения стадий деградации экосистем 
и метода, позволяющего определить их состояние. Для этого представлен анализ 
изменений в экосистеме. База построена с помощью программы PowerPoint. Поисковые 



112 ¹ 5’ 2019

05.23.16 Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

возможности базы данных «Экологическое состояние природных систем» позволяют 
осуществлять разный режим просмотра: последовательный и поисковый, что вместе 
с логичной структурой дает возможность пополнять и модернизировать базу. 
База может использоваться как основа для мобильного приложения. Возможности, 
которые открываются при использовании базы, рассмотрены на примере оценки 
гидропотенциала водных объектов бассейна реки Неручь.

Река Неручь, оценка гидропотенциала водных объектов, база данных, природные 
системы, экологическая устойчивость, деградация, стадии деградации.

Введение. База данных «Экологиче-
ское состояние природных систем» [1] разра-
батывалась для инженерно-технических ра-
ботников и работников управляющего аппа-
рата, чья деятельность связана с вопросами 
использования природных водных и назем-
ных объектов. База предназначена для обо-
снования допустимых нагрузок на природ-
ные объекты и планирования хозяйствен-
ной деятельности с учетом экологической 
допустимости, в том числе природоохран-
ных мероприятий. База содержит сведения 
об изменении состояния природных систем 
в результате усиления антропогенной на-
грузки и построена на постулатах протека-
ния деградации экосистем [2]. Содержание 
базы отражает комплекс вопросов – от целей 
и решаемых задач до использования резуль-
татов в инженерных расчетах.

Цели и задачи базы направлены 
на оценку степени деградации экосистем 
в результате антропогенной деятельности, 
применительно к инженерной практике. 
Анализ делается на основе рассмотрения 
внутренних изменений в экосистеме.

Методы. Актуальность и прикладная 
значимость базы связана со следующими 
возможностями:

- определения допустимого антропо-
генного воздействия на природные, в том 
числе водные, объекты;

- обоснования водоохранных меропри-
ятий и мероприятий по восстановлению 
природных объектов.

Данные вопросы не теряют важности, 
несмотря на современные методы и средства 
мониторинга состояния и использования 
природных объектов. Сложность их реше-
ния объясняется рядом положений, таких 
как следующие.

1. Состояние природных объектов 
формируется под влиянием большого ко-
личества внешних и внутренних факторов, 
контролировать которые в необходимом 
объеме не всегда возможно [3]. В этом слу-
чае для оценки влияния антропогенной 

деятельности на экологические системы воз-
можно применение разных способов:

- использование комплексных показа-
телей;

- выделение основных факторов.
Комплексные показатели фиксируют 

изменение состояния экосистемы, но не вскры-
вают причины происходящих изменений.

Выделение основных факторов по сте-
пени их влияния не позволяет учесть подпо-
роговое действие второстепенных (на первый 
взгляд) факторов. При этом, в соответствии 
с законом Боулича, слабые воздействия мо-
гут не вызвать у природной системы ответ-
ных реакций до тех пор, пока, накопившись, 
не приведут к развитию бурного динамиче-
ского процесса [4].

2. Факторы, служащие причиной перво-
начальных изменений, порождают следствия, 
которые со временем перерастают в причины. 
Порождаемые причины сложны для выявле-
ния, а их влияние иногда маскируется новы-
ми причинно-следственными связями.

Это говорит о необходимости разработ-
ки и использования средств диагностики 
состояния и поведения экосистемы и оцен-
ке возможных последствий влияния на них. 
В первую очередь, это касается компонент-
ных и структурных изменений, что и рас-
сматривается в базе данных.

Функциональный подход [2, 5], пред-
лагаемый в базе данных, имеет следующие 
преимущества:

- применим в инженерной практике, 
поскольку позволяет выйти на количествен-
ный уровень оценки антропогенного влия-
ния на экосистемы [6];

- учитывает «Закон экологической кор-
реляции», который говорит, что «в экосисте-
ме все виды живого и абиотические экологи-
ческие компоненты функционально соответ-
ствуют друг другу» [4].

Важность последнего поясняется сле-
дующим: антропогенное воздействие в зна-
чительной степени изменяет условия сре-
ды, т.е. абиотические факторы, которые 
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определяют среду обитания биоты и степень 
ее оптимальности для их существования. 
Управление факторами среды позволяет 
осуществить «мягкое» управление экологи-
ческими системами. В соответствии с зако-
ном «Необходимого разнообразия» [4], сни-
жение разнообразия в поведении системы 
достигается за счет увеличения разнообра-
зия управлений. Следовательно, эффектив-
ное управление сложными системами осу-
ществимо только «сложными» средствами, 
каждое из которых требует специального 
обоснования.

Качественные закономерности, отра-
жающие поведение природных экосистем 
в условиях их трансформации, могут быть 
выражены следующими постулатами [2]:

1) структура экосистемы изменяется 
быстрее, чем изменяется ее состав;

2) функциональная активность экоси-
стем, т.е. внешнее проявление ее свойств, 
меняется медленнее, чем структура системы;

3) надежность функционирования (эко -
логическая упругость), как интегральная 
характеристика степени сохранения свойств 
экосистемы, изменяется вслед за изменени-
ем структуры и видового состава.

На основе этих постулатов могут быть 
выделены следующие стадии разрушения 
экосистемы.

Первая стадия – стадия ослабления си-
стемы – характеризуется несущественными об-
ратимыми изменениями, при этом обеднение 
видового состава не превышает 20…40%, и на-
рушением 40…60% структурных связей (рис. 1).

Вторая стадия разрушения – вы-
рождение экосистемы, характеризуется су-
щественным обеднением видового состава 
на 40…70% и разрывом 60…90% связей. 
Вторая стадия необратимая. Восстановле-
ние экосистемы естественным путем практи-
чески невозможно и требуются мероприятия 
по восстановлению нарушенной системы 
на фоне проведения природоохранных мер.

Рис. 1. Изменение экологических пирамид численности видового состава, 
на первой и второй стадии разрушения: Р-продуценты, 

К1, К2, К3 – соответственно, консументы первого, второго и третьего порядка

Структуру и состав экосистем изучать 
сложно из-за трудности сбора и обработки 
информации. Поэтому функциональный 
подход более плодотворный для инженер-
ных целей, так как не требуется изучение 
внутреннего строения экосистемы.

При этом подходе рассматривается 
внешнее проявление системы (функцио-
нальная активность), что характеризуется 
законами распределения параметров эколо-
гического состояния системы. По ним оцени-
ваются изменения экосистемы. Однофактор-
ная оценка делается по степени соответствия 
фактора среды (в первую очередь абиотиче-
ского, на который сказывается антропоген-
ное влияние) исходному природному состо-
янию экосистемы (∆Р) (рис. 2) [7]. Первая 
стадия деградации соответствует ∆Р = 60%.

Устойчивые системы обладают относи-
тельным постоянством состава и структуры, что 
обеспечивает сохранение пропорций вещества 

и энергии, которые вовлекаются в биотический 
круговорот. При недостатке какого-либо эле-
мента системы, в соответствии с законом лими-
тирующего фактора, именно он будет опреде-
лять надежность функционирования.

Рис. 2. Использование функции 
распределения фактора состояния 

для оценки надежности 
функционирования экосистемы
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База данных была использована 
при анализе гидропотенциала водных объ-
ектов бассейна реки Неручь Орловской об-
ласти. Непосредственный водозабор из рек 
небольшой и составляет около 2% от стока 
в год 75% обеспеченности. Однако он прак-
тически равен гарантированному стоку ма-
ловодного года. Водопотребление осущест-
вляется в основном для орошения из водо-
хранилищ, которые трансформируют сток 
внутри года. Косвенное влияние на реки 
связано с сельскохозяйственным использо-
ванием земель водосборной площади, что 
ведет к обмелению малых рек и ручьев. Так, 
распаханность территории (по Орловской 
области оценивается на уровне 47%) приво-
дит к снижению объемов речного стока в ма-
ловодный год на 21%.

Оценка экологически допустимого сто-
ка (рис. 3) показала, что он составляет прак-
тически 80% естественного стока. При этом 
экологически допустимое изъятие стока 
составляет 20%. Это соответствует первой 
(обратимой) стадии деградации. Допусти-
мое воздействие приведет к сокращению 
видового состава растительноядных рыб 
на 10% и хищных рыб – на 20%.

Использование малых рек и ручьев 
бассейна реки Неручь для целей орошения 

и гидроэнергетики требует создания водо-
хранилищ. В работе рассмотрены разные 
варианты регулирования стока.

Рис. 3. Зависимость степени соответствия 
объемов стока естественным условиям (∆Р) 

в зависимости от доли изъятия стока 
реки Неручь

Вариант 1. Экологически допустимый 
полезный объем ирригационного водохра-
нилища, который определен с учетом эко-
логических требований, изложенных в базе 
данных (табл. 1), составляет 15,82% от объе-
ма стока реки в год 75%. При этом коэффи-
циент зарегулированности стока составляет 
не более 0,09. В этом случае попуски из во-
дохранилища равны экологическому стоку.

Таблица 1
Определение относительного полезного объема ирригационного водохранилища 

(учет экологического стока в месячном режиме – вариант 1)

Величина
Период времени

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год
wр 1,90 1,70  25,20 48,10 6,60 3,10 2,40 2,00 1,80 2,20 2,60 2,40 100
wэкол 1,52 1,36 20,16 38,48 5,28 2,48 1,92 1,60 1,44 1,76 2,08 1,92 80
wор 1 3,2 5,4 4,6 3,8 2 20
МВХБ 0,38 0,34 5,04 8,62 -1,88 -4,78 -4,12 -3,40 -1,64 0,44 0,52 0,48 0,00
V 1,44 1,82 2,16 7,20 15,82 13,94 9,16 5,04 1,64 0 0,44 0,96

Примечание: wр – относительный сток реки; Wэкол– экологически допустимый сток; Wор – объем воды для 
орошения мн. трав в Орловской области; МВХБ – водохозяйственный баланс в месячном интервале времени; 
V – объем воды в водохранилище; МВХБ=wр-wэкол-wор

Вариант 2. Коэффициент зарегулиро-
ванности можно повысить, учитывая, что со-
блюдать экологический сток допустимо в се-
зонном режиме. При этом выделяются два се-
зона: весна и лето-осень-зима [8] (табл. 2). По-
лезный объем в этом случае увеличивается 
до 31,55% от объема стока реки в год 75% (ко-
эффициент зарегулированности стока 0,17).

Гидропотенциал может быть использо-
ван для выработки электроэнергии, поэтому 

сделана оценка гидроэнергопотенциала 
(расчеты сделаны для напора 10м) (табл. 3). 
В данном случае объем энергетического во-
дохранилища на р. Неручь с учетом эколо-
гически допустимого изменения гидрогра-
фа стока составляет 21,47% (коэффициент 
зарегулированности стока 0,12).

Использование описанной выше базы 
позволяет определить показатели допустимо-
го использования водных объектов (табл. 4).
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Таблица 2
Определение относительного полезного объема ирригационного водохранилища 

(учет экологического стока в сезонном режиме) (вариант 2)

Величина
Период времени

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год
wр 1,90 1,70 25,20 48,10 6,60 3,10 2,40 2,00 1,80 2,20 2,60 2,40 100
wэкол 1,79 1,79 21,31 21,31 21,31 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 80
wор 1 3,2 5,4 4,6 3,8 2
МВХБ 0,11 -0,09 3,89 25,79 -17,91 -4,09 -3,99 -3,59 -1,99 0,41 0,81 0,61 0,0
V 1,84 1,95 1,87 5,76 31,55 13,65 9,56 5,57 1,99 0 0,41 1,23 5

Таблица 3
Определение относительного полезного объема энергетического водохранилища

Величина
Период времени

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год
wр 1,90 1,70 25,20 48,10 6,60 3,10 2,40 2,00 1,80 2,20 2,60 2,40 100
wэкол = wГЭС 2,23 2,23 26,63 26,63 26,63 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 100
МВХБ -0,33 -0,53 -1,43 21,47 -20,03 0,87 0,17 -0,23 -0,43 -0,03 0,37 0,17 0,0
V 2,30 1,97 1,43 0 21,47 1,43 2,30 2,47 2,23 1,80 1,77 2,13

Таблица 4
Экологически допустимые показатели водохозяйственного гидропотенциала 

бассейна реки Неручь Орловской области, соответствующие обратимой 
стадии деградации

Река, 
ручей

Длина, 
км

Пло-
щадь, 
км2

Допу-
стимый 
водозабор 
млн.м3

Ороситель-
ная способ-

ность,
т.га

Гидроэнергопотен-
циал

Полезный объем 
водохранилища, млн.м3

Э, т.мв*ч N, мвт
Ирригационное Энерге-

тическоеВар.1 Вар.2
Неручь 111 1540 33,00 9,35 16,21 1851 17,40 34,71 23,10
Залегошь 30 156 5,70 1,62 4,38 500 3,01 5,99 3,99
Березовец 12 54 1,92 0,54 1,75 200 1,01 2,02 1,34
Скворка 16 87 2,70 0,77 2,34 267 1,42 2,84 1,89
Дернов Колодец 12 55 0,60 0,17 1,75 200 0,32 0,63 0,42
Озерка 26 221 3,30 0,94 3,80 434 1,74 3,47 2,31
Должанка 11 47 0,63 0,18 1,61 183 0,33 0,66 0,44
Усова 10 40 0,54 0,15 1,46 167 0,28 0,57 0,38
Жертвина 12 55 0,72 0,20 1,75 200 0,38 0,76 0,50
Миловская 14 71 0,93 0,26 2,04 233 0,49 0,98 0,65
Масловка 8 27 0,36 0,10 1,17 133 0,19 0,38 0,25
Итого 262 - 50,4 14,28 38,26 4369 26,58 53,00 35,28

Выводы
База данных «Экологическое состояние 

природных систем» содержит необходимые 
сведения об этапах деградации экологических 
систем и характеристики их состояния на раз-
ных стадиях. Разработанный метод оценки 
экологического состояния природных объек-
тов позволяет определить параметры допу-
стимого воздействия. Рассмотренный в базе 
данных метод оценки степени деградации 
экосистем позволяет определять основные 

параметры водопользования и управления 
водными ресурсами. Использование описан-
ного в базе метода позволило определить эко-
логически допустимые возможности исполь-
зования гидропотенциала водных объектов 
бассейна реки Неручь Орловской области. 
Так, допустимое изъятие воды составляет 
20%. Коэффициент зарегулированности стока 
не превышает 0,17. При этом, оросительная 
способность составляет 6% площади бассей-
на рек, а гидроэнергопотенциал оценивается 
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на уровне 70 мвт*ч на 1 м3 среднемноголет-
него стока (при напоре 10 м). База может 
использоваться как основа для создания мо-
бильного приложения.
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DATABASE OF ASSESSMENT OF ECOLOGICAL STATE 
OF NATURAL SYSTEMS

The database is intended for substantiation of permissible loads on natural objects 
and planning of the economic activity taking into account an ecological tolerance including 
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degradation stages of ecosystems and method allowing determining their state. The base 
is constructed by means of the PowerPoint program. The condition of ecosystems and changes 
taking place in them are determined with the help of degradation postulates. Searching 
opportunities of the database allow carrying out different browse mode: consecutive 
and searching. This, together with logical structure, simplifi es fi lling up and modernize 
the base. The base can be used as a mobile application.The possibilities of using the base are 
considered by the example of estimating a hydro potential of water objects in the Neruch river 
basin.
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