
НАУКА ЮГА РОССИИ     2017     Том 13     № 3

НАУКА ЮГА РОССИИ     2017     Т. 13     № 3     С. 58–70
SCIENCE IN THE SOUTH OF RUSSIA     2017     VOL. 13     No 3     P. 58–70

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

УДК 51.2: 504.455+502.33+504.4.062.2
DOI: 10.23885/2500-0640-2017-13-3-58-70

ПРОБЛЕМЫ ИНТЕГРИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЭКОСИСТЕМОЙ И ВОДОСБОРНОЙ ТЕРРИТОРИЕЙ ОЗЕРА СЕВАН: 

МОДЕЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ

© 2017 г. В.В. Селютин1, К.Э. Месропян2, Р.М. Арутюнян3, Б.К. Габриэлян4

Аннотация. Статья подготовлена в рамках исследования, направленного на решение научно-прак-
тической проблемы формирования основ интегрированного, в том числе антикризисного, управле-
ния крупными природно-хозяйственными системами озерного типа. Прикладным аспектом данной 
проблема тики выступает разработка методологических основ управления водопользованием в бассей-
не озера Севан. Дана оценка экономико-экологических факторов развития природно-хозяйственных 
комплексов в бассейне озера Севан. Сформулированы принципы разработки организационных основ 
интегрированного природопользования и природоохранной деятельности в регионе. Предложены ме-
ханизмы управления в регионе бассейна озера Севан в обобщенной модельной форме в рамках концеп-
ции «движущие силы, давление, состояние, воздействие, последствия, восстановление». Разработана 
модель «медленного» круговорота, ориентированная на масштабы времени, характерные для процесса 
формирования биогенного баланса Севана. Проведены ретроспективные и прогностические экспери-
менты с моделью, согласно которым величина первичной продукции после прохождения максимума 
имеет тенденцию к снижению, а установившийся уровень первичной продукции примерно в 2,6 раза 
превышает ее величину в 1931 г. при условии сохранения существующей биогенной нагрузки. Подня-
тие уровня воды снижает риск гипоксии и ускоряет темпы уменьшения первичной продукции.

Ключевые слова: озеро Севан, гидроэкосистема, водосбор, антропогенное воздействие, 
интегрированное управление, математическая модель.

PROBLEMS OF INTEGRATED MANAGEMENT OF THE ECOSYSTEM 
AND CATCHMENT AREA OF LAKE SEVAN: MODEL APPROACHES

V.V. Selyutin1, K.E. Mesropyan2, R.M. Arutyunyan3, B.K. Gabrielyan4

Abstract. The article is prepared at the framework of study aimed for solving the scientific and practical 
problem of forming the foundations of integrated management of lake type large natural-economic systems. An 
applied aspect of this problem is the development of methodological bases for water management in the basin of 
Lake Sevan. The assessment of economic and ecological factors of development of natural-economic complexes 
in the basin of Lake Sevan is given. The development principles of organizational bases of integrated nature 
management and nature protection activity in the region are formulated. Control mechanisms in the region 
of Lake Sevan basin are proposed in a generalized model form within the framework of the concept “driving 
forces, pressure, state, impact, responses, recovery”. A “slow” cycle model oriented to the time scales which are 
characteristic for the process of forming the biogenic balance of Lake Sevan was developed. Retrospective and 
predictive experiments were provided with the model according to which the value of primary production after 
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the passage of the maximum tends to decrease, and the established level of primary production is approximately 
2.6 times greater than its value in 1931 providing that the existing biogenic load did not change. Rising of water 
level reduces the risk of hypoxia and accelerates the rate of decrease in primary production.

Keywords: Lake Sevan, hydroecosystem, catchment, anthropogenic impact, integrated management, 
mathematical model.

ВВЕДЕНИЕ

Озеро Севан – крупнейший высокогорный во-
доем Северного Кавказа и стратегически значимый 
источник пресной воды в Республике Армения. 
Экономика страны опирается на интенсивное при-
родопользование, обеспечивающее развитие сель-
ского хозяйства, рыболовства, химической, метал-
лургической и горнодобывающей промышленно-
сти, теплоэнергетики, туризма и рекреации. Регион 
бассейна озера Севан в настоящее время является 
экологически неблагополучным [1; 2]. Исследова-
тели выделяют наиболее существенные экологиче-
ские проблемы, связанные с высоким уровнем ан-
тропогенной нагрузки на водные ресурсы: наруше-
ние биотического баланса, исчезновение естествен-
ных водоемов в бассейне озера, изменение берего-
вой линии, сброс вредных веществ в озеро, эрозия 
почв, воздействие глобальных изменений климата, 
сокращение биоразнообразия [2]. В отношении 
регулирования уровня озера и водопотребления в 
республике ведутся общественные обсуждения. 
На социально-экономическое развитие территорий 
бассейна озера Севан влияет наличие эколого-эко-
номической конфликтности, для снижения которой 
целесообразно применять систему интегрирован-
ного управления водными ресурсами (ИУВР) и си-
стемный подход DPSIRR (driving forces, pressures, 
state, impact, response, recovery, то есть движущие 
силы, давление, состояние, воздействие, отклик 
(последствия), восстановление) [3]. Проблема со-
хранения озера Севан с исследовательской точки 
зрения носит системный характер, что позволяет 
использовать аппарат эколого-экономического мо-
делирования для решения трех задач: 

1) прогноз экологического состояния озера в за-
висимости от изменения уровня воды и внешних 
потоков веществ;

2) оценка оптимальной величины поднятия 
уровня воды;

3) выбор оптимального управления уровнем 
(в режиме поднятия).

Первая задача является ключевой и наиболее 
сложной. Сложность ее определяется междисци-
плинарным характером оценки состояния водных 
экосистем (у гидрохимиков, гидробиологов, ихтио-
логов и гигиенистов существуют различные, нечет-
ко согласующиеся шкалы и критерии оценок), сла-
бостью информационной базы (особенно в дово-
енный период), относительным несовершенством 
существующих методов экологического моделиро-
вания и прогнозирования.

Вторая задача требует определенного согласо-
вания экономических и экологических критериев. 
Поскольку поднятие уровня воды влечет рост стои-
мости соответствующих работ, а улучшение эколо-
гического состояния имеет свои пределы, то, оче-
видно, существует некоторая оптимальная (в эко-
номическом смысле) отметка уровня. В первом 
приближении можно считать, что оптимальным 
уровнем является тот, превышение которого не дает 
ощутимого улучшения выбранного критерия эколо-
гического состояния.

Третья задача иерархически связана с двумя 
предыдущими и заключается в конкретизации ме-
роприятий, влияющих на состояние озера (пере-
броска вод, уменьшение попусков, очистка сточных 
вод, обводный коллектор и т.д.), и их сбалансиро-
ванном сочетании.

В статье приведено описание сложившегося в 
регионе бассейна озера Севан водопользования, 
рассмотрена система ИУВР, обсуждены задачи эко-
лого-экономического моделирования. Для реализа-
ции интегрированного подхода к управлению при-
родно-хозяйственными системами озерного типа 
предложена концептуальная интегративная модель 
DPSIRR, названная по наименованию лежащей в ее 
основе подхода и отражающая вопросы водополь-
зования в прибрежной зоне озера Севан. В рамках 
концептуальной модели предложена модель фор-
мирования трофического статуса озера. Представ-
ленная работа подготовлена в рамках научного про-
екта, целью которого является формирование инте-
грированной системы управления природопользо-
ванием для обеспечения экономико-экологической 
безопасности в регионе бассейна озера Севан. 
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При прочих равных условиях (продукции, тем-
пературе воды, характере водообмена и т.д.) только 
снижение уровня воды (на 20 м) приводит в Боль-
шом Севане к созданию явных предпосылок для 
ухудшения кислородного режима. Напротив, повы-
шение уровня воды в озере будет сокращать долю 
«опасных» глубин в  Большом Севане, и, следова-
тельно, вести к снижению риска гипоксии (даже 
при неизменной первичной продукции озера).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Базирующаяся на системном подходе концепту-
альная модель DPSIRR описывает комплекс задач 
по стратегическому управлению водными ресурса-
ми и развитию природно-хозяйственных систем, а 
также организационно-экономические способы ин-
теграции водопользования в системе рационально-
го природопользования.

По результатам проведенного междисциплинар-
ного исследования выделены следующие направле-
ния интегрированного управления:

а) внедрение в систему управления водополь-
зованием и землепользованием соответствующих 
стратегических планов;

б) создание концепции, включающей план меро-
приятий, направленных на достижение удовлетво-
рительного уровня устойчивого развития террито-
рии в бассейне озера Севан;

в) проведение мониторинга для оценки эколо-
го-экономической ситуации;

г) распространение знаний о состоянии озера и 
его водосбора.

Последнее из вышеперечисленных направле-
ний получило развитие в деятельности неправи-
тельственной организации Армении «ЭкоЛур», на 
веб-сайте которой регулярно публикуют текущую 
информацию о состоянии Севана и прилегающих 
территорий [25].

Численные эксперименты с моделью «медлен-
ного» круговорота позволили сделать следующие 
выводы:

1. Причинами эвтрофирования озера Севан яв-
ляются: быстрое по сравнению с характерным вре-
менем внешнего водообмена падение уровня воды; 
рост суммарного потока азота в озеро; изменение 
структуры глубин.

Рис. 4. Зависимость относительной площади «опасных» 
глубин (20–30 м) от величины снижения уровня воды: а – Ма-
лый Севан; б – Большой Севан; вертикальная ось – доля аква-
тории котловин озера, приходящаяся на «опасные» глубины; 
горизонтальная ось – величина снижения уровня воды (в ме-
трах) по отношению к доспусковому уровню 

Fig. 4. Dependence of “dangerous” depths relative area (20–30 
m) on the water level lowering value: а – Small Sevan; б – Large 
Sevan; vertical axis – fraction of lake hollows area, which fall on 
“dangerous” depths; horizontal axis – water level lowering value 
(in meter) relative to water level before discharge 

2. Величина первичной продукции после про-
хождения максимума имеет тенденцию к сниже-
нию.

3. Поднятие уровня уменьшит долю «опасных» 
глубин, ускорит процесс снижения уровня первич-
ной продукции.

4. Предельный (асимптотический) уровень пер-
вичной продукции примерно в 2,6 раза превышает 
ее величину в 1931 г. (при условии сохранения су-
ществующей биогенной нагрузки).

5. В силу неопределенности части исходной 
информации полученные количественные оценки 
имеют оценочный характер, однако качественное 
поведение модели (4) остается неизменным при ва-
риации параметров.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ 
в рамках международного проекта № 15-55-
05099 Арм_а «Научные основы интегрированного 
управления использованием природных ресурсов 
озера Севан».
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