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ВВЕДЕНИЕ

При распределении квот и лимитов на водо-
пользование между субъектами территориаль-
ного природно-производственного комплекса 
(ТППК) необходимо регулирование взаимодей-
ствия различных технологических, экономиче-
ских, экологических и социальных факторов, а 
также соблюдения предприятиями современ-
ных законодательных требований, вызванных 
климатическими изменениями и связанными 

с обязательностью по снижению выбросов пар-
никовых газов, которые, в свою очередь, вызы-
вают потребность в разработке гибких страте-
гий по адаптации к изменению климата [1, 2]. 
Задача усугубляется более быстрым, чем ожи-
далось, изменением климата, которое воздей-
ствует на биофизические и биохимические про-
цессы в водных объектах [3].  Прогнозирование 
изменения объемов водопотребления в средне-
срочной и долгосрочной перспективе в услови-
ях климатических неопределенностей является 
сложной проблемой при принятии решений. 
Для эффективной количественной оценки вли-
яния такого рода неопределенностей на забор 
и использование водных ресурсов в реальных 
условиях обычно применяется метод имита-
ционного моделирования, который позволяет 
учитывать совокупность социально-экономи-
ческих, технологических и экологические по-
казателей. До недавнего времени для решения 
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Управление водными ресурсами с целью обеспечения экологической безопасности водных объек-
тов является одним из важнейших показателей для достижения целей устойчивого развития. Для 
решения сложной задачи прогнозирования изменения объемов водопотребления и водоотведения 
в условиях изменения климата необходимы новые подходы к управлению водопользованием на 
регионально-бассейновом уровне, учитывающие климатические риски. Целью данного исследова-
ния является повышение эффективности управления водохозяйственной деятельностью промыш-
ленных производств и их адаптация к изменению климата. Механизм рационального водополь-
зования, учитывающий комплекс социально-экономических, технологических и экологических 
показателей, основан на имитационном моделировании и нелинейной аппроксимации. Разработан 
метод, которые включает: модель комплексного распределения водных ресурсов с учетом климати-
ческих неопределенностей и рисков для моделирования оптимальной стратегии водопользования 
с целью принятия правильных управленческих решений; концепцию по адаптации к изменению 
климата водно-ресурсных систем территориальных природно-производственных комплексов, ос-
нованную на понятии упреждающего управления и сценарном планировании; методику по созда-
нию гибких стратегий по адаптации к климатическим изменениям. Представленный метод может 
применяться водно-бассейновыми управлениями при разработке схем комплексного использо-
вания и охраны водных объектов, предприятиями различных отраслей экономики при создании 
программ повышения экологической эффективности и разработке адаптационных мероприятий к 
изменениям климата. Предложена стратегия управления водопользованием для субъектов бассей-
на рек и озер Финского залива в условиях климатических изменений, внедрение которой позволит 
повысить эффективность взаимодействие производственных систем на регионально-бассейновом 
уровне, снизить потребление энергии на забор воды из водных объектов и очистку сточных вод и, 
таким образом, уменьшить выбросы парниковых газов. 
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подобных задач использовались статичные 
модели, которые основываются на механиз-
ме моделирования глобального распределения 
водных ресурсов в долгосрочной перспективе 
[4] и позволяют охватить водопользователей 
различных отраслей экономики. Однако, дан-
ные модели имеют ограничения, например, не 
учитывают динамику взаимоотношений между 
рациональным водопользованием, квотиро-
ванием количества выбросов углерода и воз-
обновляемыми источниками энергии. Таким 
образом, невозможно определить оптимальное 
распределение водных ресурсов между всеми 
предприятиями-водопользователями ТППК [3]. 
Для устранения данного ограничения ряд ис-
следователей [5] предлагают использовать ме-
тод нелинейной аппроксимации эквивалент-
ных параметров (NLCEQ: Nonlinear Certainty 
Equivalent Approximation Method), который по-
зволяет решать крупномасштабные стационар-
ные динамические задачи с бесконечным гори-
зонтом планирования. С другой стороны, для 
решения большинства эколого-экономических 
проблем данный метод подходит не лучшим об-
разом в связи с тем, что стохастические задачи 
водопользования характеризуются нестацио-
нарностью, и такие стохастические тенденции 
как климатические или технологические тра-
ектории не сходятся к стационарному состоя-
нию. В работе [6] описан метод аппроксимации, 
эквивалентный моделируемой достоверности 
– метод моделирования аппроксимации экви-
валентных параметров (МАЭП), который эффек-
тивно решает нестационарные динамические 
стохастические задачи, в том числе с высокой 
размерностью и множеством связующих огра-
ничений. Данный метод достаточно точный и 
обеспечивает стабильные численные результа-
ты при решении экономических динамических 
стохастических задач. 

МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ В ТППК

Для совершенствования системы распреде-
ления водных ресурсов ТППК в условиях кли-
матических неопределенностей авторами пред-
ложена динамическая стохастическая модель 
комплексного распределения водных ресурсов 
в территориальных природно-производствен-
ных комплексах «Водные ресурсы-Водопотре-
бление-Предприятие» - WRUM (WRUM: Water 
Resources – Water Use – Manufacture), основанная 
на методе МАЭП. Модель учитывает все виды 
использования водных ресурсов различными 
секторами экономики, в которых производ-
ственные процессы, обеспеченность ресурсами 
и другие внешние переменные стохастически 
эволюционируют во времени в соответствии с 

процессом Маркова с вероятностями времен-
ного перехода. Разработанная модель WRUM 
относится к стохастическим моделям водопо-
требления и водоотведения в различных отрас-
лях экономики. Модель ориентирована на опти-
мальное распределение водных ресурсов между 
водопользователями в рамках одного ТППК во 
времени, и позволяет обеспечивать комплекс-
ное динамическое взаимодействие различных 
видов источников водных ресурсов, в рамках 
которого объективная функция экономики при-
дает полезность производимым товарам и услу-
гам (Рисунок 1). 

В модель WRUM введены промежуточные 
показатели водопотребления и водоотведения: 
забор пресной воды для различных нужд и сброс 
сельскохозяйственных, производственных и хо-
зяйственно-бытовых сточных вод, используе-
мых повторно либо из вторичных источников 
водных ресурсов, либо напрямую [1]. Выходные 
данные (производимые товары и услуги) выра-
жаются в расчете на душу населения. 

Описание модели WRUM. Входные данные 
(первичные ресурсы)

Входные данные модели включают в себя 
общие первичные возобновляемые пресновод-
ные ресурсы и вторичные источники водных 
ресурсов.  

Общий объем первичных возобновляемых 
пресноводных ресурсов в модели (W1) общий 
объем вторичных водных ресурсов (W2) явля-
ются фиксированными величинами. Объемы 
внутренних возобновляемых водных ресурсов 
(WI), внешних возобновляемых водных ресурсов 
(WO), очищенных сточных вод (WW), опреснен-
ных вод (WD) и сельскохозяйственных дренаж-
ных вод (WA) изменяются в период времени t. 
Объем внутренних возобновляемых водных ре-
сурсов определяется как средний многолетний 
сток рек (WR) и питание подземных вод (WG), 
формируемых внутренними осадками. Внеш-
ние возобновляемые водные ресурсы вклю-
чают реки водного бассейна, с учетом объема, 
забираемого водопользователями. Очищенные 
сточные воды, опресненные воды и сельскохо-
зяйственные дренажные воды не используются 
напрямую, а сбрасываются в водные объекты, 
откуда забираются на нужды сельского хозяй-
ства, жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) 
и промышленного производства [1, 4]. 

Общий объем пресной воды (Wtotal), забира-
емый для нужд сельского хозяйства, ЖКХ и про-
мышленного производства рассчитывается как 
сумма W1 и W2. При этом не учитывается вода, 
забираемая напрямую из вторичных источников 
(сброс очищенных сточных вод, сельскохозяй-
ственных дренажных вод, опресненная вода) [1, 4].  

Пресная вода из первичных возобновляе-
мых водных ресурсов W1 (за исключением под-
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земных грунтовых вод) забирается сельскохо-
зяйственными производствами для орошения, 
животноводства и выращивания аквакультуры 
(Wa), предприятиями ЖКХ для нужд населения 
(Wb) и промышленными производствами (Wc), 
включая энергетический сектор. Вторичная 
вода, забираемая из водных объектов, использу-
ется в тех же секторах экономики [1]. 

Объем пресноводных ресурсов водного бас-
сейна с учетом водопотребления описывается 
следующими уравнениями:

,                 (1)

,    (2)

где i – вид водных ресурсов;
j – субъект водопользования. 
После забора воды производственными сек-

торами экономики (WС) потенциал первичных 
водных ресурсов уменьшается, но может быть 
частично восстановлен за счет сброса очищен-

ных сточных вод (включая ливневые), опрес-
ненной воды и осадков (WS). При повторном 
изъятии воды из данных водных объектов, они 
преобразуются во вторичные водные ресурсы в 
зависимости от вида водопользования (W2i,j). 

Таким образом, распределение первичных 
водных ресурсов по времени, видам водных ре-
сурсов и типам водопользования можно пред-
ставить в виде:

.      (3)

Экзогенные входные данные (социально-
экономические ресурсы)

Первоначальная обеспеченность отраслей 
экономики другими первичными ресурсами, не 
относящимся к водным, такими как труд, фи-
зический и трудовой капитал, материальные 
ресурсы (Xo), в модели WRUM является экзоген-
ной. Предполагается, что темпы роста социаль-
но-экономических ресурсов являются средним 

Рисунок 1. Модель комплексного распределения водных ресурсов в территориальных 
природно-производственных комплексах «Водные ресурсы-Водопотребление-Предприятие»
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приростом населения, отражающим демогра-
фические изменения, и рост физического ка-
питала, . Следующее уравнение описывает 
объем предложения социально-экономических 
ресурсов [4]:

, (4)

где  – численность населения;
  – доля прироста населения в темпах ро-

ста всех первичных ресурсов. 
Таким образом, переменные состояния для 

социально-экономических ресурсов, определя-
ются как:

.                            

Поскольку величина  является экзоген-
ной и детерминированной, она является выве-
денной переменной состояния и не учитывается 
в качестве переменной состояния для решения 
задач с помощью модели WRUM.

Промежуточные данные модели
В качестве промежуточных данных в моде-

ли WRUM рассматриваются следующие виды 
водопотребления: забор воды для нужд сель-
скохозяйственных предприятий, забор воды для 
нужд жилищно-коммунального хозяйства, за-
бор воды для нужд производства [1]. 

Вода для нужд сельского хозяйства приме-
няется для орошения земель, используемых под 
растениеводство с целью повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур (хp), роста 
скота и птицы в животноводстве (хn) и прироста 
производства аквакультуры (хk) для получения 
сельскохозяйственной продукции (хa). Побоч-
ным продуктом сельскохозяйственной деятель-
ности являются стоки сельскохозяйственных 
дренажных вод, которые могут быть использо-
ваны повторно для орошения земель. 

Водные ресурсы, изымаемые жилищно-ком-
мунальными предприятиями, используются на-
селением для культурно-бытовых и хозяйствен-
но-питьевых нужд (хb). 

Вода, забираемые промышленными предпри-
ятиями, используется при производстве товаров и 
услуг, а также при производстве энергии (хc).  

Выходные данные модели (конечные товары 
и услуги)

В качестве выходных данных выбрано четы-
ре параметра: сельскохозяйственная продукция 
(ya), вода для хозяйственно-питьевых и культур-
но-бытовых нужд населения (yb), промышлен-
ная продукция, включая энергию (yс), и услуги 
экосистемы (yr). Услуги экосистемы – это досто-
яние общества, которое включает рекреацион-
ные услуги, биоразнообразие и другие экологи-
ческие товары и услуги. Система спроса также 
содержит другие конечные товары и услуги (yo), 
для которых используются первичные ресурсы, 
не потраченные на промышленное производ-

ство. Таким образом, определены все перемен-
ные состояния для детерминированной модели 
(S) [5]:

.                             (5)

и векторная переменная (at) для принятия ре-
шений:

,        (6)

где  ;

 ;

 – изменение объема водных ресурсов 
со временем .

Производственные функции для конечных 
товаров и услуг на душу населения, можно про-
иллюстрировать следующим уравнением:

,         (7)

где  – стоимость других товаров и услуг, с 
учетом того, что некоторые переменные, из ко-
торых складывается стоимость, могут дублиро-
ваться. 

Из уравнения (7) следует, что производ-
ство конечных товаров и услуг включает в себя 
комбинацию первичных и вторичных водных 
ресурсов и промежуточных водных ресурсов. 
Конкретные функциональные формы  яв-
ляются функциями W и . Все эти уравнения 
являются частью выполнимости условия при за-
данных ограничениях .

Производство промежуточных ресурсов или 
конечных товаров и услуг с использованием во-
дных ресурсов требует затрат ( ), которые вы-
читаются из экзогенных первичных ресурсов [5].

Целью специалиста по планированию явля-
ется получение максимального общего благо-
состояния, которое представляет собой кумуля-
тивную полезность от потребления населением 
конечных товаров и услуг, дисконтированных 
по постоянной ставке > 0. Для решения зада-
чи распределения потребления управляемых 
водных ресурсов в пределах территориальных 
природно-технических комплексов необходимо 
решить следующую задачу [1]:

Поскольку основное внимание в данной мо-
дели уделяется использованию водных ресурсов, 
в упрощенном виде вводится понятие другие 
товары и услуги ( ). Никакие дополнительные 
затраты на производство других товаров и услуг 
не учитываются, полагая, что они отражаются в 
размере обеспеченности экзогенными первич-
ными ресурсами. 

Глобальные переменные 
Полезность товаров и услуг
Полезность товаров и услуг на душу насе-

ления (u) определяется потреблением на душу 
населения переработанных сельскохозяй-
ственных культур, продукции животноводства 
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и аквакультуры, промышленной продукции, 
энергии, услуг экосистем и других товаров [6]. 
Постоянный относительный показатель полез-
ности, связанный с неприятием риска, опреде-
ляется по формуле

,                       (8)

где  – совокупность товаров и услуг, потре-
бляемых на душу населения, нелинейный пара-
метр по y;

 – коэффициент относительного неприятия 
риска, который отражает отношение состояния 
экономики к неопределенным событиям. 

Благосостояние
Выразим закон перехода первичных ресур-

сов в конечные товары и услуги в виде следую-
щего уравнения [6]:

,                    (9)
где  – объем произведенных конечных това-
ров и услуг, с использованием первичных ресур-
сов, т,

и закон перехода социальных ресурсов в 
другие конечные товары и услуги в виде:

.                   (10)

Объединив формулы (9) и (10), получаем 
уравнение для детерминированной модели:

,                   (11)

,             (12)

где  – ставка дисконтирования;
U – функция полезности.
C учетом уравнений (6) и (7) и заданных 

ограничений 
, получаем

,               (13)
где  – функция полезности,

 – численность населения, млн.
Предложенная модель WRUM для комплекс-

ного распределения водных ресурсов в рамках 
ТППК может быть применена для моделирова-
ния оптимальной стратегии водопользования в 
ТППК при принятии решений по совершенство-
ванию системы управления водными ресурса-
ми, учитывающей климатические неопреде-
ленности и риски, на основе многофакторного 
подхода, разработанной авторами [3]. 

КОНЦЕПЦИЯ ПО АДАПТАЦИИ 
К ИЗМЕНЕНИЮ КЛИМАТА ВОДНО-
РЕСУРСНЫХ СИСТЕМ В ГРАНИЦАХ 
ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ПРИРОДНО-

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ

Для создания успешной стратегии в рабо-
те предложена концепция по адаптации к из-
менению климата водно-ресурсных систем в 

границах территориальных природно-произ-
водственных комплексов с целью обеспечения 
их долгосрочной устойчивости. Суть разрабо-
танной концепции заключается в совокупности 
общих идей и методов управления водными 
ресурсами и системами водопользования пред-
приятий-водопользователей с учетом климати-
ческих неопределенностей [3]. Для реализации 
концепции необходима разработка методов, по-
зволяющих обеспечить управление и полноцен-
ную совместимость основных водно-ресурсных 
систем ТППК [1]. 

Одним из основных компонентов устойчи-
вости водно-ресурсной системы (ВРС) ТППК 
является адаптивность, способность субъектов 
ВРС управлять системой, чтобы успешно при-
спосабливаться к изменениям. 

Управление водными ресурсами с целью 
обеспечения экологической безопасности во-
дных объектов является одним из важнейших 
показателей для достижения целей устойчивого 
развития. По мнению экспертов климатические 
изменения в последние десятилетия вызвали 
нарушения сложившихся гидрологических ус-
ловий и трансформацию характера атмосфер-
ных осадков, что в свою очередь привело к из-
менению всемирного водного цикла. 

Изменение климата признано мировым со-
обществом глобальной проблемой уже несколь-
ко десятилетий назад, однако, до недавнего вре-
мени большая часть усилий была направлена 
на снижение выбросов парниковых газов, а не 
на адаптацию к климатическим изменениям, 
включающим смягчение последствий. В послед-
ние годы проведено большое количество об-
ширных научных исследований в области про-
гнозов дальнейшего изменения климата [9]. 

В России адаптация к изменениям клима-
та, сохранение и рациональное использование 
природных ресурсов, Указом Президента РФ от 
18 июня 2024 г. № 529 являются приоритетными 
направлениями научно-технологического раз-
вития, а мониторинг и прогнозирование состо-
яния окружающей среды и изменения климата 
определены как критические технологии. 

Работу по адаптации к изменению климата 
затрудняют отсутствие согласованной научной 
гипотезы относительно причин данного про-
цесса, неопределенности в прогнозах влияния 
изменений на различные субъекты экономики. 
Высокий уровень неопределенности препят-
ствует успешной адаптации при долгосрочном 
планировании землепользования, транспорт-
ных систем и систем водоотведения и водо-
потребления. Традиционное планирование 
«прогноз – план» подходит для стабильных во-
дно-ресурсных систем в краткосрочной пер-
спективе. Для долгосрочного прогнозирования 
необходимо применения стратегического и сце-
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нарного планирования. Однако, такой подход 
требует обработки большого массива данных и 
применения методов имитационного динами-
ческого моделирования.

Адаптация к изменениям климата водно-
ресурсных систем ТППК требует новой акту-
альной парадигмы, учитывающей различные 
возможные будущие климатические условия и 
те изменения в природно-технических систе-
мах, которые связаны с климатом. Современ-
ная модель должна быть основана на понятии 
«упреждающее управление» взамен управления 
водными ресурсами, основанного на анализе 
предыдущего опыта и знаний об изменчивости 
климата. В соответствии с [8, 9] упреждающее 
управление – это система институтов, правил 
и норм, которая предоставляет способ исполь-
зования предвидения с целью снижения риска 
и повышения способности реагировать на со-
бытия на ранних, а не на поздних стадиях их 
развития. Таким образом, анализ литературы 
позволил определить три основных ключевых 
этапа упреждающего управления водно-ресурс-
ными системами: прогнозирование, разработка 
гибких стратегий адаптации и мониторинга во-
дно-ресурсных систем ТППК, и реализация раз-
работанных стратегий.

Одним из основных принципов упреждаю-
щего управления является постулат о том, что 
ряд отдельных аспектов управления водно-ре-
сурсными системами не могут быть спрогнози-
рованы. Таким образом, любой прогноз являет-
ся одним из множества возможных сценариев. 

Прогнозирование развития событий, свя-
занных с изменением климата. На этапе про-
гнозирования разрабатывается и анализируется 
ряд возможных сценариев, из которых метода-
ми оценки рисков и анализа чувствительности, 
выбираются наиболее приемлемые сценария 
от беспроигрышного варианта до наихудшего, 
оцениваются различные последствия всех вы-
бранных сценариев. 

Разработка гибких стратегий адаптации 
водно-ресурсных систем ТППК к изменениям 
климата. На основе анализа всех выбранных 
сценариев разрабатываются мероприятия к од-
ному или нескольким из возможных будущих 
сценариев. Ряд исследователей [9, 10] предлага-
ют включать в план мероприятий гибкие дей-
ствия, позволяющие учитывать неопределен-
ности. Такие действия можно разбить на модули 
с учетом вида неопределенности и внедрять тот 
модуль, который наиболее соответствует теку-
щей ситуации. Такой подход позволяет опти-
мизировать распределение расходов с течением 
времени и уменьшить потери. Гибкие стратегии 
могут включать в себя мероприятия, которые 
учитывают все будущие сценарии, планы реа-
гирования на экстремальные гидрологические 

события, беспроигрышные варианты (кратко-
срочные действия, которые могут быть адапти-
рованы со временем для реализации мероприя-
тий по нескольким возможным сценариям) или 
наихудшие варианты (действия, направленные 
на борьбу с наихудшими последствиями), а 
также надежные действия. Надежные действия 
— это те действия, которые достаточно хорошо 
работают в различных возможных будущих сце-
нариях на основе принятых уровней риска [10].

Мониторинг и реализация. Необходи-
мо учитывать, что со временем меняются не 
только климатические условия, но и социаль-
но-экономические показатели, поэтому пере-
смотр планов мероприятий в рамках гибкой 
стратегии должен быть непрерывным процес-
сом. Экспертами определено, что для успеш-
ной адаптации к климатическим изменениям 
мониторинг и реагирование на экстремальные 
события должны быть постоянными [8-10]. 
Также следует принимать во внимание то, что 
процесс климатических изменений развива-
ется довольно медленно, поэтому стратегия по 
адаптации должна быть разработана на долго-
срочный период. 

Ключевым элементом успешной реализации 
гибкой стратегии является вовлечение заинте-
ресованных сторон: органами государственного 
управления, бизнес-сообществ, научных орга-
низаций. 

МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ СТРАТЕГИЙ                      
ПО АДАПТАЦИИ К ИЗМЕНЕНИЮ КЛИМАТА

В данной работе предложена методика раз-
работки стратегий по адаптации к изменению 
климата для субъектов водопользования ТППК, 
которая включает следующие этапы:

Сценарное планирование для выявления 
показателей, способствующих возникновению 
неопределенностей.  

1.1 Анализ существующей практики управ-
ления рассматриваемой водно-ресурсной си-
стемой по выбранным показателям, перечень 
которых может включать:

- правовое и законодательное регулирование;
- качество забираемой воды субъектами во-

допользования и сбрасываемых сточных вод от 
предприятий-водопользователей;

- техническое состояние водохозяйственной 
инфраструктуры;

- система мониторинга;
- система предупреждения и реагирования 

на экстремальные гидрологические события;
- методы принятия решений. 
1.2 Ранжирование показателей по уровню 

неопределенности и важности. 
1.3 Анализ статистических климатических 

данных. Моделирование потенциальных воз-
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действий изменений температуры и осадков на 
водный бассейн территориального природно-
производственного комплекса. 

1.4 Разработка сценариев развития водо-
хозяйственных систем в рамках ТППК с уче-
том климатических неопределенностей. В та-
блице приведены возможные сценарии и их 
описание. 

2 Оценка эффективности водопользования в 
рамках водно-ресурсной системы ТППК. 

2.1 Определение критериев эффективности 
и целевых показателей качества вод [3]. 

2.2 Определение ключевых проблем ВРС 
ТППК водного бассейна. 

2.3 Установление лимитов и квот водозабора 
и сбросов для субъектов водопользования ВРС 
ТППК. 

2.4 Составление водохозяйственных балан-
сов в рамках разработки схем комплексного ис-
пользования и охраны водных объектов. 

2.5 Разработка водоохранных и водохозяй-
ственных мероприятий для повышения эф-
фективности водопользования в рамках ВРС 
ТППК. 

3. Моделирование стратегии, соответствую-
щей планируемым будущим сценариям и целям 
эффективности водопользования, а также спо-
собствующей минимизации затрат и негатив-
ного воздействия на окружающую среду, с уче-
том климатических рисков. 

Применение предложенной методики при 
разработке гибких стратегий по адаптации к 
изменению климата для субъектов водополь-
зования ТППК позволит структурировать и си-
стематизировать возможные будущие сценарии 
эффективного развития водно-ресурсных си-
стем в границах территориальных природно-
производственных комплексов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. СТРАТЕГИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ВОДОПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЛЯ ТППК 

БАССЕЙНА РЕК И ОЗЕР ФИНСКОГО ЗАЛИВА 
В УСЛОВИЯХ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ИЗМЕНЕНИЙ

Анализ климатических статистических дан-
ных [11, 12] показывает, что в 2022 году обозна-

чился тренд по значительному изменению на-
блюдаемого годового стока рек по сравнению со 
средними многолетними значениями, а также 
значениями 2021 года. Изменение климата в 
бассейне рек и озер Финского залива от границы 
РФ с Финляндией до северной границы бассейна 
реки Невы приводит к частым перепадам тем-
пературы, увеличению повторяемости морских 
нагонных наводнений. Эксперты прогнозируют 
до 2060 года повышение средней годовой тем-
пературы в регионе на с 2,5 до 3,5 0С, возраста-
ние количества атмосферных осадков от 0,1 до 
1,2 мм/сут, а также повышение среднего уровня 
моря в Восточной части Финского залива на 40 
см [13, 14]. Уязвимость развития и функциони-
рования водохозяйственной инфраструктуры 
рассматриваемого территориального природ-
ного-производственного комплекса обуслов-
лена ее географическими и климатическими 
особенностями. Региональные планы по адап-
тации к изменениям климата предусматривают 
организацию эффективного управления в сфере 
охраны окружающей среды, включая адаптацию 
систем водоснабжения и водоотведения, разви-
тие территориальной системы мониторинга, со-
кращение выбросов парниковых газов [15].

В работе предложена стратегия управления 
водопользованием для ТППК бассейна рек и 
озер Финского залива с учетом климатических 
рисков (Рисунок 2), внедрение которой позво-

Таблица. Возможные сценарии развития водохозяйственных систем 
в рамках ТППК с учетом климатических неопределенностей
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лит повысить эффективность взаимодействие 
субъектов водопользования ТППК, снизить по-
требление энергии на забор воды из водных 
объектов и очистку сточных и, таким образом, 
уменьшить выбросы парниковых газов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен метод комплексно-
го управления водопользованием в производ-

Рисунок 2. Стратегия управления водопользованием для ТППК бассейна рек 
и озер Финского залива в условиях климатических изменений



183

Экология – технические науки

ственных системах с учетом климатических не-
определенностей, сущность которого состоит в 
разработке системного подхода к решению за-
дачи улучшения качества регулирования систем 
водопотребления и водоотведения в условиях 
изменения климата. 

Структура метода:
1. Модель WRUM для комплексного распре-

деления водных ресурсов в рамках ТППК. 
2. Система управления водными ресурсами 

в ТППК на основе многофакторного подхода, 
учитывающая климатические неопределенно-
сти и риски [3]. 

3. Концепция по адаптации к изменению 
климата водно-ресурсных систем ТППК с целью 
обеспечения их долгосрочной устойчивости. 

4. Методика разработки стратегий по адап-
тации к изменению климата для субъектов во-
допользования ТППК. 

Настоящий метод может применяться во-
дно-бассейновыми управлениями при разра-
ботке СКИОВО, предприятиями различных от-
раслей экономики при разработке программ 
повышения экологической эффективности и 
разработке мер по адаптации к изменениям 
климата с целью принятия правильных управ-
ленческих решений. 
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