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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ КАК АЛЬТЕРНАТИВНАЯ СТРАТЕГИЯ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Необходимость разработки и осуществления мер по охране окружающей среды в современном мире сомнений не вызывает. При этом суть данной проблемы и стратегия действий воспринимается как некая очевидная данность. Она заключается в том, что человек на определенном этапе развития цивилизации стал разрушать природу. Главная же задача охраны природы заключается в том, чтобы оградить ее от этого воздействия и сохранить природные объекты в первозданной форме. Однако зададимся вопросом: реально ли это? Непредвзятый ответ будет весьма неприятен – нет, не реально. На современном этапе биосфера уже представляет собой не естественную саморегулирующуюся систему, а превратилась в природно-техническую систему (ПТС), процессы в которой протекают под влиянием техногенных факторов, и значимость этих факторов постоянно возрастает. Достаточно вспомнить о таком явлении, как парниковый эффект. Проявление этого техногенного фактора приобрело уже глобальный характер. Тоже можно сказать и в отношении трансграничного переноса загрязнений. Значительная часть поверхности суши уже в обозримом будущем будет урбанизирована. Связующие биосферу в единую систему биогеохимические круговороты (причем не только углерода, но и многих других элементов) все в большей степени зависят от роста производства и народонаселения. Современное состояние биосферы все более и более отвечает смыслу термина «биотехносфера». 
Стратегии охраны окружающей среды. В существующих условиях возможны два методологических подхода охраны окружающей среды, которые по уровню принципиальных различий можно рассматривать как две различные стратегии. Первую стратегию можно обозначить как традиционную, и многими она воспринимается как единственно возможная. Традиционная стратегия заключается в попытках ограничивать уровень негативного воздействия и, по возможности, оградить от него отдельные, наиболее ценные части среды. С тактической точки зрения эти меры могут быть вполне успешны и авторы статьи никоим образом не призывают к полному отказу от них. Но стратегически подобный взгляд не обоснован и в определенной мере даже контрпродуктивен. Его следствием является фрагментация природоохранных мер, придание им частного характера, что отражается и на тенденциях развития фундаментально-теоретической базы этой деятельности. В ее основу положен не соответствующий современным реалиям постулат о том, что в настоящее время человечество не только может ограничить рост техногенного воздействия на биосферу, но и значительно снизить его.
Однако процесс техногенеза окружающей среды можно сделать управляемым. Это и является базисным положением другой возможной стратегии охраны окружающей среды. Для того чтобы подчеркнуть принципиальное отличие от традиционного подхода, ее следует обозначить как «альтернативная стратегия охраны окружающей среды». Она основывается на факте признания превращения природных экосистем в ПТС, подразумевает активное управление их состоянием с помощью специальных инженерно-технических систем (ИТС). Для понимания сути данной стратегии необходимо сделать некоторые пояснения. В силу исторических причин в обществе сложилась устойчивая психологическая установка о том, что любые попытки управлять окружающей средой – это возврат к печальной памяти лысенковско-мичуринского лозунга «не надо ждать милостей от природы». Наш взгляд на проблему носит совершенно иной характер. Кратко его можно резюмировать следующим образом: при превращении окружающей среды в иерархическую совокупность ПТС (биотехносферу) возможны два варианта:
· не замечать этого процесса и, следовательно, допустить его неуправляемое развитие, до того момента, когда его внешние негативные проявления достигнут уровня, требующего срочной разработки новой стратегии охраны окружающей среды;

· своевременно разработать методы управления процессом техногенеза и управлять им с целью поддержания в этих условиях максимально благоприятной экологической ситуации и сохранения биоразнообразия.

Поскольку прогрессирующий техногенез биосферы неизбежен, стоит вспомнить о том, что результаты научных исследований имеют наибольшее практическое значение в том случае, если они опережают по времени возникновение проблем, которые призваны решить. В области охраны окружающей среды до сих пор наблюдалась противоположная тенденция. Например, разработка методов очистки промышленных сточных вод началась только тогда, когда уровень загрязнения водных объектов в ходе индустриальной революции достиг критического уровня. Хорошей иллюстрацией может служить известный случай, когда специальная парламентская комиссия Великобритании, которой было поручено в конце XIX века изучить состояние р. Темзы, для написания итогового доклада вместо чернил использовала пробы взятой из нее воды [1]. 

Интересно, что, несмотря на явное преобладание первой из рассмотренных стратегий охраны окружающей среды, с методической точки зрения, повсеместно применяемые меры скорее характерны для альтернативной стратегии (хотя их использование осуществляется и без осознания этого факта). Рассмотрим один характерный пример. Особо охраняемая природная территория (ООПТ), по определению – природный объект. Но так ли это на самом деле? Испытывая негативное воздействие со стороны сопредельных участков, все большее количество ООПТ разрабатывает для своей защиты специальные ИТС. Например, для отвода загрязненных стоков. Довольно часто путем осуществления специальных инженерно-технических мероприятий искусственно создаются местообитания для охраняемых видов. В результате ООПТ становится управляемой природно-технической системой. Прекращение работы ИТС или потеря управления ею неминуемо приведет к ухудшению экологического состояния данного «природного объекта».

Следует особо подчеркнуть, что цель обеих стратегий одна – любой ценой насколько это возможно сохранить  среду обитания. Управление процессом техногенеза природной среды отнюдь не следует рассматривать как призыв техногенезировать ее. В создавшихся условиях выработка новой стратегии – это не просто поиск какого-то альтернативного решения проблемы, а настоятельная необходимость. 
Обязательный атрибут любой биологической системы – это ее динамичность. Следовательно, сохранение окружающей среды заключается не в ее консервации, а в повышении ее устойчивости. Критерии экологической устойчивости формулируются как набор требований по обеспечению постоянства, либо небольших колебаний значений этих параметров в процессе функционирования интересующей нас системы. В состоянии устойчивости у объекта (системы) появляется ряд свойств, например, способность самостоятельно сохранять значения требуемых параметров и гасить внешние воздействия, если их интенсивность не превышает критических значений [2]. 

Вместе с тем, общепринятого определения термина «экологическая устойчивость» в настоящее время не существует. Принципиально отличается и сам смысл, вкладываемый в него различными исследователями [3]. Обсуждение этой проблемы не входит в задачи нашей работы. Поэтому, не отрицая возможности иных точек зрения на данный вопрос, уточним суть этого понятия применительно к ПТС, включающих в качестве взаимозависимых компонентов как антропогенные (в т.ч. технические) объекты, так и элементы окружающей их природной среды. Прежде всего, необходимо понимать, что эти объекты не просто размещены в природной среде и способны оказывать на нее воздействие. Не менее важно, что присутствующие в ПТС элементы природной среды, в свою очередь, являются фактором, оказывающим значимое влияние на функционирование технических объектов. 

Характер воздействия окружающей среды на технические объекты имеет множество различных аспектов. К ним можно отнести все виды зависимости их работоспособности и/или конкурентоспособности от окружающих экологических условий. Иными словами, это практически все формы физической уязвимости технических объектов. Исходя из их природы, весь спектр воздействий среды условно можно разделить на следующие группы:

· Воздействия, обусловленные потребностью в ресурсах среды. Примером могут являться перебои в водоснабжении или его ограничение.

· Воздействия, связанные с качеством среды (ее «экологичностью»). Эти воздействия могут быть как прямыми (например, для объектов пищевой промышленности), так и носить опосредованный характер (например, непривлекательность экологически неблагополучных районов для жизни квалифицированных работников и, следовательно, необходимость дополнительных затрат для их привлечения).

· Воздействия стихийных факторов среды (природных чрезвычайных ситуаций). Значимость этих воздействий в настоящее время повышается пропорционально возрастанию частоты погодных аномалий, обусловленных развитием парникового эффекта, например наводнения.
· Воздействия, связанные с производственными авариями на других объектах, приводящими к возникновению чрезвычайных ситуаций техногенного и природно-техногенного характера. В подавляющем большинстве случаев воздействие подобных явлений проявляется не непосредственно, а через негативное изменение окружающей среды. Примером может служить приостановление работы различных предприятий в районах, где в результате аварии произошел выброс в атмосферу токсичных веществ или их залповый сброс в водную систему, обеспечивающую их водоснабжение.
Таким образом, под экологической устойчивостью ПТС следует понимать ее способность сохранять состояние динамического равновесия, при котором параметры состояния природных компонентов окружающей среды и параметры состояния технических объектов, размещенных в этой среде, не выходят за пределы определенных значений, способных оказать значимое негативное экологическое воздействие на любую из указанных частей ПТС.

Очевидно, что необходимым условием управления этими процессами является их оценка и нормирование воздействий. В отношении воздействия, оказываемого техническими объектами на окружающую среду, данный вопрос решается на основе природоохранных нормативов. Оценка другой категории воздействий (окружающей среды на технические объекты) разработана недостаточно и носит фрагментарный характер (оценка отдельных воздействий на отдельные технические объекты). Природа адаптируется к новым антропогенным экологическим факторам или отвергает их, например заиление емкости водохранилищ, активизация оползней, интенсификация сейсмических процессов и др.  Интерес к этой проблеме в настоящее время проявляется главным образом в сфере страхования промышленных предприятий. Экологическая составляющая проблемы игнорируется или рассматривается как какая-то предопределенная данность.
Подобный односторонний подход и является основным препятствием в развитии методологии альтернативной стратегии охраны окружающей среды, основывающейся на комплексном анализе всех видов взаимодействий между элементами ПТС и созданию механизмов управления ими. Эта задача может быть решена путем разработки комплексных индикаторов, позволяющих моделировать происходящие процессы [3-4]. Более подробно этот вопрос мы рассмотрим несколько позже.
Разработка теоретических основ и практических методов управления ПТС является первоначальной задачей альтернативной стратегии охраны окружающей среды. ПТС состоят из двух основных частей: регулятора и регулируемых объектов. В качестве регулятора выступает ИТС, состав регулируемых объектов может быть весьма широк. Он включает в себя любые объекты, которые регулятор защищает от неблагоприятного воздействия внешней среды. Сюда входят не только биологические, биокосные, биогенные и социальные компоненты, но и чисто техногенные объекты. Роль защиты последних от неблагоприятных воздействий в плане сохранения  экологических условий также крайне важна. Для иллюстрации можно привести пример размыва хранилища опасных отходов во время наводнения. Поскольку такие объекты могут хотя бы потенциально изменить состояние ПТС, они также должны рассматриваться как ее компоненты.
Экологическая устойчивость часто ранжируется относительно масштабов объектов, в соответствии с чем отдельно рассматриваются вопросы локальной экологической устойчивости,  региональной и, наконец, глобальной экологической устойчивости всей биосферы в целом [2-3]. Данный подход вполне применим и к разработке теоретических основ и практических методов альтернативной стратегии охраны окружающей среды. Так, исходя из масштабов и предназначения, управляемые ПТС можно классифицировать следующим образом:
1. Локальные управляемые ПТС, предназначенные для поддержания благоприятных условий на конкретном объекте среды. Например, многие малые городские водные объекты снабжены системой искусственной циркуляции или аэрации, которая является их регулятором.

2. Местные управляемые ПТС сельскохозяйственного и лесотехнического назначения (пастбища, лесопосадки, гидромелиоративные и ирригационные системы и др.). В качестве регулятора в них выступает ИТС, обеспечивающая продуктивность растений и их защиту от неблагоприятных воздействий, засухи, пожара и т.п. 
3. Региональные управляемые ПТС многоцелевого назначения. К ним, прежде всего, можно отнести водохранилища ГЭС. Регулирование их объема и попуски в современных условиях обеспечивает благоприятные условия для жизни не только сотен миллионов людей, но существование на обширных территориях биологических сообществ, сложившихся за годы их существования [6]. Особую функцию регулятора ГЭС приобретает в период аномальных климатических флуктуаций (наводнений и засух), вызванных климатическими изменениями.  Однако многие действующие объекты гидроэнергетики, возможно, сами будут испытывать трудности при прогнозируемом изменении водности [7] и, следовательно, не смогут обеспечить надежное управление экологической ситуацией. Причина этого проста – они не предназначались для выполнения данной функции. Хотя определенные средозащитные задачи и учитываются при проектировании объектов гидроэнергетики, но они носят частный характер, направленный на предотвращение нежелательных событий в отношении конкретных объектов. Объекты гидроэнергетики не планируются как инструмент управления состоянием окружающей среды. Напротив, при разработке проектной экологической документации по данным объектам (ОВОС) основной акцент делается на оценку их возможного негативного воздействия на окружающую среду. Этим вопросам уделяется и основное внимание при проведении государственной экологической экспертизы этих проектов. 
Если создание подобных ПТС «с нуля» в современных условиях нереально, то реальным является использование с той же целью уже существующих, аналогичных по своим масштабам ИТС, например, гидроэнергетических систем. Они управляемы и, что весьма важно, их использование само по себе не ведет к увеличению интенсивности техногенеза окружающей среды. Объектами гидроэнергетики к настоящему времени уже зарегулирована большая часть водных бассейнов . Следует также вспомнить, что эти водные системы, в совокупности с возникшими на их основе водохозяйственными комплексами, являются одними из основных звеньев, связывающих  энерго-вещественные потоки в единую систему. Таким образом, объекты гидроэнергетики и их комплексы уже являются системой, регулирующей состояние окружающей среды на различном уровне, вплоть до регионального (через воздействие на биогеохимические циклы). Задача состоит в том, чтобы сделать управление данными ИТС экологически целенаправленным. То есть превратить их в регуляторы крупномасштабных управляемых ПТС. Это пока единственный возможный путь развития альтернативной стратегии охраны окружающей среды.
Реализация данной идеи возможна при выполнении следующих условий:
Во-первых, деятельность по включению объектов гидроэнергетики в управляемые ПТС должна осуществляться постепенно (поэтапно) и не вступать в принципиальное противоречие с их основной функцией – выработкой электроэнергии. Ее можно обозначить термином «экологическая оптимизация». Под этим понятием подразумевается разработка комплекса мер по снижению негативных экологических аспектов эксплуатации объектов гидроэнергетики при одновременном повышении роли позитивных последствий их функционирования [7]. Экологическая оптимизация может осуществляться на всех основных этапах жизненного цикла объекта гидроэнергетики (проектирования, размещения, эксплуатации, реконструкции и даже ликвидации (перепрофилирования)). При этом решения и проектные разработки могут одновременно приниматься и осуществляться на нескольких уровнях: отдельного объекта гидроэнергетики,  каскада,  системы (различного уровня).

Следует подчеркнуть, что конечные результаты экологической оптимизации отдельного объекта могут проявляться, как обособлено, так и на уровне ИТС более высокого ранга (каскада и др.). Поэтому, процесс экологической оптимизации гидроэнергетики, несомненно, будет длительным, но его первые ощутимые результаты (при экологической оптимизации отдельных ГЭС) могут быть получены уже в ближайшее время.

Во-вторых, необходима разработка фундаментально-теоретической и методологической базы этой деятельности, позволяющая придать ей системный характер, поэтапно прогнозировать достижимые результаты и адекватно интерпретировать наблюдающиеся явления. 
 Очевидно, что разработка фундаментально-теоретических основ, необходимых для создания крупномасштабных управляемых ПТС – это чрезвычайно сложная задача. Ее положения будут постоянно корректироваться в ходе их организации. В настоящий момент мы попытаемся лишь сформулировать концептуальные принципы альтернативной стратегии, которые следует рассматривать и как методологические основы ее реализации.

1. Строгое соблюдение основных принципов охраны окружающей среды. Альтернативная стратегия, не подразумевает отход или изменение целей охраны окружающей среды, а только предлагает другую методологию решения той же проблемы.
2. Признание факта техногенизации окружающей среды. Данный принцип утверждает то, что в настоящее время большинство  природных объектов уже следует рассматривать как ПТС. То есть по определению, их состояние определяется совокупным воздействием как природных, так и техногенных факторов. Относительная роль каждой из этих групп факторов колеблется в широком диапазоне. С этой точки зрения, то, что сейчас рассматривается как «природные экосистемы», на самом деле представляют собой ПТС, на которых воздействие техногенных факторов внешнее незаметно. Примером, является рассмотренное выше инженерно-экологическое обустройство многих ООПТ. Очевидно, что декларация данного принципа противоречит самой основе традиционной стратегии охраны окружающей среды. Однако это необходимо. В противном случае надо признавать, что на территории ООПТ не проводятся инженерно-технические и инженерно-экологические мероприятия, направленные на защиту и поддержание существования участков «нетронутой природы». Это не соответствует действительности и, по сути, означает отказ от развития альтернативной стратегии охраны окружающей среды.
3. Придание объектам гидроэнергетики официального статуса средозащитного объекта. То есть объекта, обладающего средозащитной функцией, под которой мы понимаем все аспекты его эксплуатации, прямо или косвенно способствующие снижению риска нанесения ущерба окружающей среде в результате негативного воздействия природных и техногенных явлений и процессов, а также снижения размеров этого ущерба. [9]. Главное предназначение данного принципа заключается в том, что он должен кардинально изменить не только подход к проектированию и эксплуатации объектов гидроэнергетики, но, что не менее важно, сместить акцент рассмотрения этих вопросов на государственной экспертизе и в надзорных природоохранных органах. Реализация данного принципа призвана также полностью изменить экологический имидж объектов гидроэнергетики [6]. Это необходимо не только и даже не столько для самих объектов, сколько для адекватного осознания роли создаваемых на их базе управляемых ПТС и поиска путей по их дальнейшему совершенствованию.
Следует отметить, что учет специальных средозащитных функций при проектировании ГЭС уже давно оправдал себя в ряде зарубежных стран [11].
4. Системность регулирования экологического состояния окружающей среды. Данный принцип вытекает из самой идеи альтернативной стратегии и является одним из принципиальных отличий от традиционной стратегии. В нашем случае изначально охрана среды организуется не в форме плана или программы природоохранных мероприятий, а возникает как динамично работающая и постоянно развивающаяся система «регулятор экологической ситуации – регулируемые объекты». Определение круга регулируемых объектов и границ области действия конкретного регулятора представляет собой отдельную проблему. Уже сейчас реальные границы регулирования объектов гидроэнергетики далеко выходят за пределы связанных с ними водохозяйственных комплексов. Например, как показали специальные исследования [12], в условиях развития парникового эффекта функционирование крупных гидротехнических сооружений способно предотвратить катастрофическое ухудшение санитарно-гигиенических условий на обширных территориях. Очевидно, что это один из важнейших факторов среды, от которого зависят условия работы  не только хозяйственно-бытовых, но и производственных объектов, расположенных на данной территории. 
Состав регулируемых объектов очень разнообразен. Для их обозначения можно использовать термин «территориальные стейкхолдеры» [13], понимая под ним всю совокупность природно-технических систем, сельскохозяйственных, хозяйственно-бытовых и производственных объектов, нормальное функционирование которых обеспечивается работой ИТС конкретного крупномасштабного регулятора. На практике задача установления состава территориальных стейкхолдеров, а также характер и степень их зависимости от регулятора, может быть выполнена на основе экологического аудита. 
Кроме того, систематизация выявленных объектов, являющихся компонентами системы регулирования, требует выработки обобщающего критерия, позволяющего определить значимость регулирования для каждого из компонентов этой системы, а также дающего возможность оценить масштаб и функции регулятора, и создать математические модели, необходимые для управления этой системой. Сложность заключается в том, что такой критерий должен быть применим к самым различным категориям объектов от завода до озера. Исходя из смысла поставленной задачи, критерий должен отражать связь компонентов системы в единое целое, характеризовать степень зависимости регулируемых объектов от регулятора. Для этой цели предлагается использовать  показатель, который можно обозначить как «индекс зависимости-уязвимости» (ИЗУ), отражающий реальную и/или потенциальную зависимость влияния регулятора на выход процесса, осуществляющегося на конкретном объекте. Термины «процесс» и «выход процесса» в данном случае следует трактовать в самом широком смысле. Для предприятий «процесс» – это производственный процесс, выходом которого является объем или стоимость продукции. Для экосистем под «выходом процесса» целесообразно понимать продуктивность при условии стабильности их структурно-функциональной организации. Для свалки под «выходом процесса» можно рассматривать накопленные на ней отходы, а показатель ИЗУ для данного объекта отражает вероятность их неконтролируемого распространение в среде, например, при наводнении. 
Многообразие регулируемых объектов обусловливает необходимость разработки специальной системы индикаторов, пригодных для использования в качестве базы для разработки моделей управляемых ПТС.

Разработка формул для расчета ИЗУ для отдельных категорий представляет собой отдельную частную задачу, рассмотрение которой не входит в цели статьи. Стоит только указать, что для них применимы общие правила, ранее сформулированные для экологических индексов и индикаторов [3]. В соответствии с этим «индексы» (в т.ч. и ИЗУ) – это величины, определяющие меру отклонения от уровня, принимаемого за базовый. В предложенном толковании индекса содержится тот факт, что индекс даже в простейшем случае не может быть сконструирован из одной отдельно взятой величины, так как всякое отклонение – это разность, которая может быть образована как минимум из двух величин. В качестве этих величин используется «индикатор». Иными словами, индикаторы являются теми «элементарными» кирпичиками, из которых формируются индексы.
В обобщенной форме алгоритм для вычисления ИЗУ можно представить в следующем виде:
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где P – индикатор, отражающий вероятность воздействия на выход процесса (риск);
D – индикатор, характеризующий выход процесса (количественно или по качественным признакам с использованием балльной системы их оценки);

S – индикатор, характеризующий значимость (экологическую и/или социально-экологическую опасность) воздействия на выход процесса.

Использование ИЗУ предоставляет ряд возможностей, с одной стороны, не требующих разработки сложных математических моделей (хотя, несомненно, эта задача также актуальна), а с другой стороны, дающих важную информацию, необходимую для практической работы организации управляемых ПТС. Во-первых, его использование с применением ГИС-технологий позволяет очертить границы области регулирования конкретной управляемой ПТС, а также выделить в ней зоны, характер регулирования ситуации в которых имеет свои особенности. Во-вторых, обработка данных по ИЗУ кластерным анализом позволяет наглядно представить группы, входящие в систему регулирования. Наконец, в третьих, обобщенный интегральный анализ данных по ИЗУ дает возможность оценить эмержентность управляемых ПТС, то есть приобретение данной системой свойств, которыми не обладают ее отдельные компоненты.
5. Взаимный учет интересов гидроэнергетики и охраны окружающей среды. Данный принцип подразумевает, что осуществление мер по экологической оптимизации объектов гидроэнергетики должно приносить им выгоду. Если это будет проводиться в директивной форме, то сведется к чисто формальным процедурам и в значительной мере потеряет свой смысл.  Примером является устройство на ГЭС рыбопропускных устройств, которые во многих случаях не функционируют.
Очевидно, что реализация данного принципа на практике сложна и требует серьезной проработки правовых вопросов и, вероятно, создания специальных финансовых механизмов. С нашей точки зрения целесообразно, чтобы функция финансового обеспечения работы крупномасштабных управляемых ПТС была возложена на специальный орган исполнительной власти, а поступление средств проводилось не в форме дополнительного налога, а в виде страхования. В последнем случае возможно привлечение частных страховых компаний. В этой связи следует отметить, что экологическое страхование в настоящее время стремительно развивается во всех развитых странах. Россия в этом отношении существенно отстает, и основная причина заключается в отсутствии системности и материальной обеспеченности данного вида страхования. Эти вопросы также может решить создание крупномасштабных управляемых ПТС на базе объектов гидроэнергетики.
Конкретные действия, необходимые для реализации альтернативной стратегии охраны окружающее среды. Несомненно, что масштаб действий, которые подразумевает развитие альтернативной стратегии, возможен только при непосредственном участии в нем государства, а на дальнейших этапах развития и международных органов. Первоочередными задачами являются:
· Создание постоянной научной группы по разработке альтернативной стратегии охраны окружающей среды.

· Привлечение к этой деятельности представителей законодательной и исполнительной власти для оценки соответствия разрабатываемых мер Законодательству РФ и целям Государственной политики РФ, а также (в случае необходимости) разработки законодательных инициатив и специальных государственных программ.
· Проведение консультаций со страховыми компаниями (включая зарубежные) и привлечение их к разработке системы экологического страхования в рамках управляемых ПТС.

· Разработка и осуществление пилотных проектов по созданию управляемых ПТС на основе проектируемых объектов гидроэнергетики.

· Пропагандирование идеи альтернативной стратегии охраны окружающей среды, разъяснение ее целей и ожидаемых результатов, через систему экологического образования и СМИ. Привлечение к этой деятельности энергокомпаний, желающих улучшить свой экологический имидж.
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