Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Водные ресурсы являются одним из основных элементов природной среды и играют большую роль в развитии человеческого общества.

Ограниченность запасов пресной воды, их неравномерное распределение во времени и пространстве требуют бережного отношения к этому ценному природному богатству. Между тем, потребление воды человеком возрастает, что приводит к количественному и качественному изменению речного стока, запасов пресных водоемов, а также гидрологического режима элементов гидрографической сети. Число рек с преобразованным стоком увеличивается с каждым годом в связи с ростом водопотребления, вызванного в свою очередь увеличением промышленного производства, численности населения и использованием воды в сельском хозяйстве в целях орошения. Более напряженным становится водохозяйственный баланс крупных городов и экономически развитых районов.

Сложившаяся ситуация настоятельно требует рационального использования и охраны водных ресурсов, вызывает необходимость оценки воздействия антропогенных факторов на сток и гидрологический режим. Вопросы оценки направленности и величины изменений речного стока под влиянием хозяйственной деятельности человека приобретают исключительно важное практическое и научно-методическое значение, так как их решение позволяет учесть характер и степень изменений как водных ресурсов, так и комплекса природных условий при эксплуатации гидротехнических сооружений, проведении агротехнических и лесомелиоративных мероприятий, строительстве объектов - водопотребителей.

Настоящая работа выполнена в плане научных исследований, ориентированных на изучение изменений количественных гидрологических характеристик в результате хозяйственной деятельности человека, и посвящена исследованию влияния антропогенных факторов на сток рек, относящихся к
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бассейну р. Белой. Особого внимания заслуживает тот факт, что анализу подвергнут не только годовой, но и сезонный сток, что важно в условиях неравномерного внутригодового распределения водных ресурсов.

Выбор темы обусловлен принадлежностью рассматриваемой территории к районам с высоким уровнем развития хозяйства, что определяет, в свою очередь, высокую степень использования вод. Годовые значения сумм промышленного и коммунально-бытового водопотребления в целом по бассейну составляют 1335 млн. м3, водоотведения — 1145 млн. м3, безвозвратных потерь -190 млн. м3. Мелиоративный фонд орошаемых земель исчисляется 130 тыс. га, причем 80% из них приходится на равнинные левобережные районы. Водопотребление на орошение составляет 480 млн. м3/год, остальные виды сельскохозяйственного водопотребления - 40 млн. м3/год.

На самой реке Белой - главной артерии Республики Башкортостан - расположены крупные промышленные предприятия гг. Белорецка, Кумертау, Мелеуза, Ишимбая, Салавата, Стерлитамака, Уфы; ее левые притоки прокладывают путь по территории, сильно освоенной под сельскохозяйственное производство.

Высокая концентрация хозяйственных объектов (промышленных узлов, орошаемых массивов, прудов и т.д.) и большие значения водопотребления в Республике Башкортостан, Челябинской, Свердловской и Пермской областях в пределах бассейна р. Белой обуславливают необходимость изучения не только основных закономерностей формирования стока ее притоков, но и требуют внесения поправок в величины стока с учетом наметившихся тенденций изменения гидрологического режима. Целью данной работы является исследование факторов формирования речного стока в бассейне р. Белой, анализ и оценка его изменений под воздействием хозяйственной деятельности.

Оценка влияния антропогенных факторов на сток сопряжена с большими трудностями, одна из которых - недостаточное количество гидрологических и метеорологических пунктов наблюдений на рассматриваемой террито-

рии. Другая сложность состоит в том, что влияние антропогенных факторов приходится оценивать на фоне естественных колебаний стока и природных стокообразующих факторов. Особой тщательности требует сбор информации о всех видах хозяйственной деятельности на водосборах рек.

В этих условиях для достижения поставленной задачи решались следующие задачи:

1. Анализ изученности проблемы и методических подходов по оценке влияния хозяйственной деятельности на речной сток.

2. Выбор для исследования рек, в бассейнах которых в течение достаточно длительного периода ведутся гидрометрические и метеорологические наблюдения.

3. Выбор исследуемых параметров стока. В данном случае исследовалось влияние антропогенных факторов на годовой сток, сток весеннего половодья, сток летней и зимней межени.

4. Выявление особенностей физико-географических и гидрометеорологических условий формирования стока.

5. Сбор наиболее полной и достоверной информации о развитии различных видов хозяйственной деятельности, действующих в бассейне р. Белой.

6. Выбор и обоснование методики исследования.

7. Оценка характера и степени изменения стока рек влиянием хозяйственной деятельности.

В работе использованы материалы наблюдений за гидрологическим режимом 28 постов, опубликованные в справочниках: "Основные гидрологические характеристики", т. 11 (выпуск 1), т. 12 (выпуск 2); "Ресурсы поверхностных вод СССР", тт. 11-12, а также в гидрологических ежегодниках, (данные Башгидромета). Для исследования связей стока с природными и антропогенными факторами были привлечены "Справочник по климату СССР", "Климатологический справочник СССР", данные по метеорологическим величинам 22 станций и постов. При анализе использования водных ресурсов в народном

хозяйстве Республики Башкортостан и прилегающих областей, расположенных в бассейне р. Белой, привлекались фондовые материалы АНК "Баш-нефть", АО "Башводмелиорация", Министерства природных ресурсов России по Республике Башкортостан.

Таблица 1 Станции и посты метеорологических наблюдений в бассейне р. Белой*

№ Станция, пост Местоположение

1 Аскино Аскинский район Республики Башкортостан (РБ)

2 Бакалы Бакалинский район РБ

3 Бердяуш Челябинская область

4 Бирск Бирский район РБ

5 Буздяк Буздякский район РБ

6 Бураево Бураевский район РБ

7 Дуван Дуванский район РБ

8 Златоуст Челябинская область

9 Инзер Белорецкий район РБ

10 Караидель Караидельский район РБ

11 Красноуфимск Свердловская область

12 Кушнаренково Кушнаренковский район РБ

13 Ново-Белокатай Белокатайский район РБ

14 Раевка Альшеевский район РБ

15 Стерлитамак Стерлитамакский район РБ

16 Тукан Белорецкий район РБ

17 Уфа г. Уфа

18 Чекмагуш Чекмагушевский район РБ

19 Чернушка Пермская область

20 Чишмы Чишминский район РБ

21 Шаран Шаранский район РБ

22 Юрюзань Челябинская область

* использованные в данной работе

Посты наблюдений на реках бассейна Таблица 2 р. Белой*

№ п/ п Река - пункт Начало наблюдений, год Площадь водосбора, км Средняя высота водосбора, м

1 р. Белая — г. Уфа 1878 100000 -

2 р. Нугуш - с. Новосеитово 1946 353 649

3 р. Нугуш — х. Андреевский 1935 2870 546

4 р. Стерля - д. Отрадовка 1951 595 244

5 р. Селеук - с. Нижнеиткулово 1946 141 363

6 р. Зилим - д. Таишево 1966 2400 491

7 р. Сим - с. Расмекеево 1956 3280 376

8 р. Лемеза - с. Нижние Лемезы 1959 1680 429

9 р. Инзер - с. Азово 1958 4260 624

10 р. Малый Инзер - ж.-д. ст. Айгир 1939 815 732

11 р. Уршак - с. Ляхово 1930 14200 368

12 р. Уфа - г. Красноуфимск 1950 4140 185

13 р. Бисерть - с. Гайны 1950 3130 214

14 р. Аи - с. Лаклы 1961 3150 322

15 р. Аи - с. Метели 1936 6440 527

16 р. Большой Ик - с. Аккино 1952 14200 457

17 р. Тюй - с. Гумбино 1950 1450 346

18 р. Саре- с. Султанбеково 1956 2180 229

19 р. Юрюзань - п. Атняш 1932 1740 763

20 р. Дема — с. Дюсяново 1932 6930 521

21 р. Дема - д. Бочкарево 1952 4030 274

22 р. Мияки - с. Мияки-Тамак 1957 564 272

23 р. Чермасан - д. Новоюмраново 1950 12500 247

24 р. Бирь - с. Малосухоязово 1950 3570 202

25 р. Чекмагуш - с. Чекмагуш 1967 99,1 195

26 р. Быстрый Танып - с. Алтаево 1951 1210 180

27 р. База - с. Рсаево 1961 885 186

28 р. Сюнь — с. Миньярово 1944 4860 165

¦использованные в данной работе

;

Рис. 1. Физико-географическая карта бассейна р.Белой

- гидропост # - метеопосты

Рис. 2. Посты гидрологических и метеорологических наблюдений

в бассейне р. Белой
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I. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ АНТРОПОГЕННОГО ВЛИЯНИЯ НА ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. Изученность вопроса

Изучению антропогенного воздействия на количественные характеристики стока посвящена значительная отечественная и зарубежная литература. Фундаментальной из отечественных работ, обобщающих результаты исследований по данному вопросу, является монография И.А. Шикломанова (1989). В ней рассматривается современное состояние проблемы и излагаются методы учета и оценки влияния различных видов хозяйственной деятельности (орошения, осушения, агролесомелиорации, промышленного водопотребления и т.д.) на гидрологический режим и водные ресурсы применительно к различным физико-географическим условиям. Методы количественной оценки влияния антропогенных факторов на гидрологический режим Шикломанов объединяет в три группы:

- методы, основанные на исследовании многолетних колебаний стока в опорных гидростворах в совокупности с анализом изменений естественных метеорологических факторов и развитии хозяйственной деятельности в бассейнах;

- воднобалансовые методы, предусматривающие раздельный учет водозаборов и сбросов, изменений элементов водного и теплового балансов в бассейне реки в результате воздействия каждого вида хозяйственной деятельности в отдельности;

- методы активного эксперимента.

Несмотря на большое разнообразие методических приемов, применяемых для оценки изменений гидрологического режима, многие из них малоэффективны, недостаточно совершенны и не позволяют получить объективных результатов.

Шикломанов считает, что надежная количественная оценка современных изменений и перспективных изменений водных ресурсов и гидрологиче-
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ского режима крупных рек, в бассейнах которых действует множество самых разнообразных антропогенных факторов, может быть получена лишь на основании проведения комплексного научного исследования. Такое исследование предусматривает применение одновременно различных методических приемов, позволяющих уверенно выявить роль антропогенной составляющей в общей амплитуде колебаний стока в замыкающем створе, и осуществить контроль полученных результатов.

На основе указанного методического подхода этим автором выполнена количественная оценка антропогенных изменений годового стока в пределах всех основных речных водосборов нашей страны за период 1936 - 2000 гг.

Изучение влияния хозяйственной деятельности на сток предполагает интегральную оценку влияния комплекса антропогенных факторов, а также оценку влияния каждого фактора в отдельности. Исходя из этого, ниже приводится обзор соответствующей литературы.

Влияние на сток комплекса антропогенных факторов

Этот вопрос изучался В.З. Родионовым (1978), выполнившим оценку влияния комплекса факторов в хозяйственной деятельности на годовой и весенний сток для бассейна р. Тобол - г. Кустанай. Используя методы двойных интегральных кривых и множественной корреляции, автор пришел к выводу, что под влиянием агролесомелиоративных мероприятий, орошения, строительства прудов и водохранилищ годовой сток в бассейне Тобола за 1954 -1970 гг. снизился на 20%, а весенний - на 23%.

А.Б.Заводчиков (1978) для оценки изменений стока рек Донбасса под влиянием всего комплекса водохозяйственных мероприятий проанализировал хронологические графики годовых значений стока, атмосферных осадков, их модульных коэффициентов и коэффициентов стока, двойные (суммарные) интегральные кривые стока и осадков за многолетний период, а также графики связи стока исследуемых рек со стоком рек-аналогов. Это позволило ему установить весьма существенное за последнее время увеличение стока рек цен-
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трального Донбасса, которое объясняется превышением приходных составляющих речного стока (шахтные воды, поступление "чужих" вод по каналу Северский Донец - Донбасс и водопроводам) над расходными (безвозвратные потери в промышленности и коммунально-бытовом водоснабжении, при орошении, с поверхности прудов и водохранилищ).

Б.М. Доброумов и Б.С. Устюжанин (1980) считают, что количественная оценка влияния хозяйственной деятельности на водные ресурсы предполагает решение трех основных задач:

- установить начало нарушений водного режима, начиная с которого последующие значения стокообразующих факторов могут быть неоднородными;

- определить значимость расхождений в однородности выборок при заданном уровне значимости, т.е. проверить исходную гидрометеорологическую информацию в отношении гипотезы неоднородности;

- рассчитать выявленные изменения стокообразующих факторов.

Начало нарушений водного режима устанавливается: по данным о факторах хозяйственной деятельности; путем построения и анализа графических связей последовательно суммированных (интегральных) значений стока; при помощи параметрических и непараметрических критериев. Вторая задача -статистический анализ рядов гидрологических наблюдений на однородность -содержит выдвижение нулевой и альтернативной гипотез, определение уровня значимости и проверку нулевой гипотезы на основе выбора критической области. Решение третьей задачи предполагает использование статистических и воднобалансовых методов, а также методов натурного и математического моделирования.

На основе такого методического подхода эти авторы исследовали влияние хозяйственной деятельности на водный режим центральной части ETC, уделив при этом особое внимание степени воздействия на речной сток эксплуатации подземных вод.
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А.Г. Булавко, О.З. Ревера, Н.В. Лалыкин (1973) для оценки гидрологических последствий хозяйственной деятельности на территории Белоруссии, Украины и Молдавии применили метод совместного анализа рядов стока со стокообразующими факторами, водного баланса и дифференцированной оценки влияния каждого из видов хозяйственной деятельности. Этими авторами было установлено снижение годового стока на большинстве рек региона от 7-14% в Белоруссии до 20-25% на Украине и Молдавии. Отмечено также, что на территории двух последних все более заметную роль в уменьшении количественных характеристик годового и летно-осеннего стока играет орошаемое земледелие.

Т.Ф. Шулипенко (1982) на материалах по лесостепной и степной зонам Украины показал, что для оценки изменения гидрологических характеристик средних рек исследуемой территории наиболее физически обоснованным является метод сравнительного анализа характеристик стока за разные периоды хозяйственной деятельности. Метод линейной множественной корреляции позволяет выявить лишь значительные нарушения в ходе колебаний характеристик стока и требует очень тщательного выбора определяющих факторов и наличия уравнений регрессии с высокими коэффициентами корреляции (R > 0,80). Метод связей интегральных сумм для условий лесостепи и степи Украины вполне приемлем для качественного анализа изменения гидрологических характеристик. Шулипенко Т.Ф. установил, что за период 1966-75 гг. на рассматриваемой территории произошло резкое уменьшение весеннего половодья в результате значительных потерь стока при его формировании и за счет внутригодового перераспределения стока путем руслового регулирования. Произошли изменения в соотношениях объемов поверхностного и подземного годового стока в сторону увеличения подземной составляющей. Увеличение подземной доли и внутригодовое перераспределение поверхностного стока способствовали значительному увеличению стока летне-осенней межени, а для юго-востока степной зоны - увеличению доли зимнего
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стока. В среднем для степной зоны уменьшение годового и весеннего стока за период 1956 - 75 гг. составило 13 и 40% соответственно, при этом сток летне-осенней межени увеличился на 50%. Для лесостепной зоны изменение характеристик стока несколько меньше и составляет для годового и весеннего стока 9 и 18% соответственно, для летне-осенней межени 21%. На северо-западе исследуемого района наблюдается увеличение годового стока на 14%. За последние 5-10 лет расчетного периода в годовом объеме стока доля подземного увеличилась на 40-45%.

Влияние водохранилищ и прудов

Русловое искусственное регулирование является наиболее распространенным и эффективным способом устранения дефицита водных ресурсов в маловодные годы и лимитирующие периоды. Методика оценки влияния водохранилищ на суммарный сток с учетом потерь на испарение и пополнение подземных вод, а также компенсационных факторов, изложена в работах И.А.Шикломанова(1976, 1978, 1979, 1989)..

Капитальные исследования по выявлению воздействия на сток прудов и малых водохранилищ были выполнены еще в 1957 г. О.Н. Борсуком. Влияние прудов на годовой и весенний сток он определял двумя методами - по величине дополнительного испарения с водного зеркала и по объемам одновременного заполнения в паводок всех имеющихся на водосборе прудов и малых водохранилищ. По мнению Шикломанова (1979, 1989), эти методы можно применять и в настоящее время. При этом надо учитывать, что расчеты по первому методу дают безвозвратные потери в бассейне только за счет самих прудов как искусственного объекта ландшафта, а оценка по второму методу включает в себя, помимо потерь на испарение, затраты воды на фильтрацию и водопо-требление на различные хозяйственные нужды. Согласно Шикломанову, влияние прудов на годовой сток в зоне избыточного и достаточного увлажнения не превышает 1%. В южной полосе ETC уменьшение годового стока рек достигает 10-15%, а в маловодные годы - 20-30%.
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В.З. Родионов (1975) по материалам, относящимся к лесостепной и ^ степной зонам бассейна р. Волги, произвел расчет коэффициента снижения

годового стока под влиянием прудов. Для рек, расположенных в зоне достаточного и переменного увлажнения, в средний по водности год снижение стока составляет 1%, в маловодный - 2%. Для рек, расположенных в зоне недостаточного увлажнения, снижение составляет соответственно 3 и 6%, а в засушливой зоне (Оренбургская обл.) - 24% в средний по водности, 41% в маловодный годы.

Влияние орошаемого земледелия

0 Влияние орошения на речной сток подробно изучалось И.А. Шиклома-

новым (1976, 1978, 1979, 1989). Он показал, что для малых водосборов в результате орошения возможен полный разбор воды из русла реки, однако это еще не говорит о полном истощении водных ресурсов территории, т.к. большая часть воды в результате фильтрации из каналов и в виде возвратных вод с орошаемых полей поступает на пополнение естественных запасов грунтовых вод, дренируемых более крупными реками. Что касается крупных рек, то влияние орошения на их сток определяется изменением суммарного исиаре-

* ния в бассейне, которое состоит из испарения на орошаемых землях и непро-

дуктивного испарения на прилегающих территориях.

Шикломанов согласен с выводами СИ. Харченко (1973, 1975) о существенности влияния орошения на внутригодовое распределение стока и его экстремальные значения (особенно на минимальный сток). В результате водозабора в летнее время повсеместно в орошаемых районах снижается величина стока за вегетационный период. Несколько увеличивается она осенью и зимой, когда наблюдается интенсивный приток воды с орошаемых массивов в гидро- графическую сеть.

Изменение меженного стока под влиянием орошения исследовала также Э.В. Пакалн (1980). На примере рек Северного склона Джунгарского Алатау она показала существенное уменьшение стока летне-осенней межени за счет
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водозабора на нужды орошения и увеличения стока зимней межени за счет возврата оросительных вод в гидрографическую сеть.

Влияние агролесомелиорации

Все исследования, обобщенные в многочисленных работах, свидетельствуют о том, что под влиянием агротехнических и мелиоративных мероприятий сток в реки и озера изменился.

Крупным вкладом в разработку данного вопроса явилась монография В.Е. Водогрецкого (1979), в которой на основе генетического и статистического анализа материалов водобалансовых станций гидрометслужбы и других ве- домств, а также водобалансовых экспедиций ГТИ, разработаны расчетные методы определения влияния агролесомелиорации на годовой сток. Согласно Водогрецкому, среди агротехнических приемов земледелия особо важное место занимает зяблевая вспашка, так как она способствует существенному уменьшению весеннего склонового стока: в лесной зоне ETC на 10-20%, в лесостепной зоне на 10-30%, в степной зоне на 40-60%. Такую же функцию выполняют лесные полосы, особенно- расположенные поперек склона, а также сами леса. Уменьшение склонового стока под влиянием агромероприятий и агромелиорации компенсируется увеличением питания грунтовых вод за счет атмосферных осадков, а следовательно, увеличением подземного стока в реки.

Полный речной сток под влиянием агромероприятий в лесостепной и степной зонах уменьшается, а в лесной зоне остается практически неизменным.

Влияние леса на суммарный годовой сток оказалось неоднозначным. Если в зонах достаточного и неустойчивого увлажнения полный речной сток увеличивается на 10-20%, то в зоне недостаточного увлажнения сток уменьшается на 10-15%.
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Влияние промышленно - коммунального водопотребления, горных выработок, урбанизации и забора подземных вод

Согласно Шикломанову (1979, 1989), влияние современного промыш-ленно-коммунального водоснабжения на годовой и сезонный сток больших и средних рек нашей страны невелико и, как правило, находится в пределах точности определения гидрологических характеристик.

Как отмечают Б.М. Доброумов и Б.С. Устюжанин (1980), максимальные расходы дождевых паводков под влиянием урбанизации растут, а что касается меженного стока, то на него урбанизация влияет неоднозначно. Уменьшение меженного стока наиболее вероятно в тех случаях, когда водоснабжение ведется из местных источников (ввиду уменьшения инфильтрации дождевых и особенно талых вод из-за вывоза снега за пределы города). Повышение же меженного стока водотоков в пределах урбанизированной территории может происходить в случае сброса в них отработанных вод, забираемых для водоснабжения города из смежных бассейнов.

Существенное воздействие на водные ресурсы оказывают горные выработки и водозаборы подземных вод. По мнению Доброумова и Устюжанина, они приводят к снижению уровня грунтовых вод и созданию депрессионных воронок на больших площадях, что влияет на водный режим в речных бассейнах. Кроме того, водопонижения могут уменьшить естественную разгрузку подземных вод в речную сеть, а это, в свою очередь, приводит к уменьшению общего речного стока. Но с другой стороны, сброс рудничных вод способствует увеличению водности рек.
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