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Ядерная энергетика в настоящее время является одной 
из важных составляющих мирового энергетического 
потенциала. Первые в мире ядерные реакторы были 
созданы в 1942 г. (США) и в 1946 г. (СССР), в 1954 г. на-
чала работу первая в СССР АЭС — Обнинская. в 1970 г. 
в мире насчитывалось более 100 атомных энергетичес-
ких блоков, в 1990 г. — 328. в начале ХХI века на плане-
те функционировало уже более 400 энергоблоков, из 
них большая часть в США и странах европейского союза 
(259), в Украине — 17. в 2008 г. по данным МАГАТЭ в 
мире работало 442 ядерных энергоблока в 32 странах.

в настоящее время в Украине в эксплуатации нахо-
дится 15 энергоблоков общей мощностью 13835 Мвт, 
таким образом, она входит в первую десятку государств 
мира с наибольшим количеством энергоблоков — за-
нимает десятое место после Германии и Индии, и седь-
мое место по мощности энергоблоков — после Герма-
нии и Южной Кореи. Почти половина электроэнергии, 
производимой в Украине, производится на АЭС.

воздействие объектов ядерной энергетики, как и 
электростанций других типов, на окружающую среду 
имеет много аспектов. Один из них связан с необхо-
димостью использования большого количества воды 
для охлаждения конденсаторов. С этой целью созда-
ются водоемы-охладители, строятся градирни и другие 
системы охлаждения. водоемы-охладители являются 
не только техническими водными объектами специ-
ального назначения, но и элементами ландшафтных 
комплексов того или иного региона. в силу этого, их 
экологическое состояние должно быть не хуже, чем 
окружающих водных объектов. Поскольку водоемы-ох-
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ладители находятся под непосредственным влиянием АЭС, их состояние под-
лежит не только контролю, но, в определенных пределах, — и управлению. 
Однако вопрос об экологическом состоянии водоемов, включенных в систе-
му водоснабжения АЭС не может решаться только в традиционном аспекте 
«охраны окружающей среды», а должен также рассматриваться и в аспекте 
«защиты технических систем от нежелательных биологических факторов». 
Речь идет о биологических помехах в системах водоснабжения, которые могут 
быть спровоцированы различными гидробионтами. Наличие таких прямых и 
обратных связей между водными экосистемами и техническими объектами 
приводит к необходимости введения понятия «техно-экосистема». Результа-
там исследования техно-экосистемы одной из четырех действующих АЭС Ук-
раины — Хмельницкой и посвящена эта книга.

вопросы о расширении строительства объектов атомной энергетики в Ук-
раине активно обсуждались в начале 1970-х гг. Планировалось строительство 
крупной атомной электростанции в центральных районах Украины. Но с уве-
личением экспорта электроэнергии в страны СЭв (Совет Экономической вза-
имопомощи), расположение АЭС было перенесено в западный регион Украи-
ны. в апреле 1975 г. для строительства АЭС была выбрана площадка в районе 
с. Нетешин Хмельницкой области. Было запроектировано строительство четы-
рех энергоблоков Хмельницкой АЭС.

в 1980 г. было начато строительство водоема-охладителя, в 1981 г. — са-
мой станции. Для создания водоема-охладителя в долине р. Гнилой Рог (в 
нижней части бассейна реки) была сооружена водонапорная земляная пло-
тина. Площадь земель, занятых под охладитель с учетом переработки берегов 
составила более 2 тыс. га. К концу 1985 г. водоем-охладитель был подготов-
лен, а в августе 1986 г. было начато его заполнение водами р. Гнилой Рог и 
р. Горынь (за счет дополнительной подкачки). в декабре 1987 г. был пущен в 
эксплуатацию первый энергоблок ХАЭС. Работы на строительстве остальных 
трех энергоблоков проводились одновременно.

С 1994 г., после снятия моратория на строительство АЭС в Украине, связан-
ного с Чернобыльской катастрофой, рассматривались перспективы достройки 
и введения в действие энергоблока № 2. в конце 1990-х годов в рамках техни-
ко-экономического обоснования строительства энергоблока № 2 была прове-
дена оценка воздействия на окружающую среду (ОвОС). в подготовке матери-
алов ОвОС энергоблока № 2 принимали участие авторы данной монографии. 
Работы по пуску энергоблока № 2 были начаты в июле 2004 г., а 7 августа он 
был подключен к Объединенной энергосистеме Украины. в 2010 г. были про-
ведены работы по подготовке ОвОС энергоблоков № 3, 4.

Производство электроэнергии на ТЭС и АЭС неизбежно связано с выбро-
сом в окружающую среду значительного количества тепла, за счет которого и 
происходит повышение температуры в водоемах. Проблема так называемо-
го теплового загрязнения водоемов стала рассматриваться как актуальная во 
всем мире еще в средине ХХ века. Это было связано с мощным ростом сначала 
тепловой, а потом атомной энергетики. в связи с этим, одним из приоритет-
ных направлений научных исследований в Институте гидробиологии по ини-
циативе академика АН УССР А.в. Топачевского стало комплексное исследова-
ние экосистем водоемов-охладителей энергетических станций. Изначально в 
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основу была положена концепция своеобразия экосистем водоемов-охлади-
телей.

Уже в начале 1960-х годов исследования были развернуты практически 
на всех водоемах крупных тепловых электростанций Украины — Кураховской, 
Криворожской, Змиевской, Зуевской, Старобешевской, Луганской. На каждом 
водоеме были проведены исследования всех основных блоков экосистем — 
автотрофного (фитопланктон, фитомикробентос), гетеротрофного (бактери-
опланктон, зоопланктон, макрозообентос), на отдельных водоемах исследо-
вали также ихтиофауну. Неотъемлемой частью исследований было изучение 
водного баланса, гидротермического, гидрохимического режимов. Руководи-
ли комплексными исследованиями водоемов М.Л. Пидгайко и О.Г. Кафтанни-
кова (Гідробіологічні дослідження..., 2008).

Начало комплексных гидробиологических исследований на объектах 
атомной энергетики Украины было положено изучением водоема-охладителя 
Чернобыльской АЭС в 1978 г. в этот же период проводились исследования в 
связи с проектными разработками строительства Южно-Украинского энерго-
комплекса, включавшего АЭС.

Гидробиологические работы на водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС 
были начаты нами в 1998 г. Первый этап комплексных гидробиологических ис-
следований был, в частности, связан с подготовкой материалов ОвОС энерго-
блока № 2 (1998, 1999, 2001 гг.). Необходимость решения проблем, связанных 
с биопомехами в водоснабжении, вызванными массовым развитием моллюска 
дрейссены, обусловила продолжение комплексных гидробиологических иссле-
дований на водоеме с 2005 г. в условиях работы двух энергетических блоков.

в результате сотрудничества гидробиологов и специалистов ХАЭС была 
разработана «Концепция безопасной эксплуатации энергоблоков Хмельниц-
кой АЭС в условиях наличия биологических помех» — первый документ такого 
плана в отрасли.

в качестве основы для проведения гидробиологического мониторинга 
водной части техно-экосистем АЭС Украины был подготовлен Стандарт пред-
приятия «Порядок разработки регламента гидробиологического мониторинга 
водоема-охладителя, систем охлаждения и системы технического водоснаб-
жения АЭС с реакторами типа ввЭР», в разработке которого принимали учас-
тие и авторы монографии.

в настоящее время в гидробиологической науке накоплен большой и важ-
ный материал по исследованию водоемов-охладителей, как своеобразных 
водных экосистем, влияния энергетических станций на гидробионтов и их со-
общества (влияние термического…, 1981; водоем-охладитель Ладыжинской…, 
1978; водоем-охладитель Харанорской…, 2005; Скальская, 2002; Экосистема…, 
2008; Langford, 1971; Howells, 1983), авторы надеются, что данная работа зай-
мет свое место в ряду этих работ.

Данное издание представляет собой результат исследований и обобще-
ний украинских специалистов, также включена статья в.П. Семенченко (Науч-
но-практический центр НАН Беларуси по биоресурсам), посвященная принци-
пам оценки воздействия АЭС на гидроэкосистемы.

водоемы-охладители представляют собой уникальный экологический 
объект для фундаментальных гидробиологических исследований. Накоп-
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ленный материал позволяет уже сейчас высказать определенные гипотезы 
относительно возможных изменений в гидроэкосистемах при глобальных 
климатических изменениях. в водоемах-охладителях существуют хорошо вы-
раженные градиенты различных факторов, что позволяет исследовать многие 
общегидробиологические закономерности. в настоящее время значительно 
усилился инвазийный процесс, определяемый распространением гидробион-
тов за пределы их сложившихся ареалов. Именно термический фактор может 
играть ключевую роль в этом процессе.

в конечном счете, одной из важнейших практических задач гидробио-
логии, в частности, одного из важных ее разделов — технической гидробио-
логии, является обоснование и разработка принципов гармонизации взаимо-
связей и взаимодействия техносферы и гидросферы, как одной из важнейших 
частей биосферы.

Авторы приносят свою глубокую благодарность руководству и специалис-
там ОП ХАЭС и ГП НАЭК «ЭНеРГОАТОМ» — Н.С. Панащенко, Г.А. Панасенко, 
Л.в. Близнюковой, А.в. Левицкому, в.И. Турицкому, е.А. Демидюку, группе во-
долазов Гидроцеха АЭС, Л.Н. Шиндеру — за всестороннюю помощь и поддерж-
ку исследований.

в издании использованы некоторые данные по химическому составу 
воды, оценке санитарно-экологического состояния водоема, подготовленные 
С.И. Кошелевой, по составу и показателям обилия фитопланктона — Р.А. Кали-
ниченко, зооперифитона — О.О. Синициной.

Издание стало возможным благодаря поддержке Государственного фонда 
фундаментальных исследований Украины, проект № Ф41.4/028.
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Территория зоны ХАЭС находится в пределах Западно-
Украинской провинции лесостепной зоны Украины, на 
территории которой выделяются три физико-географи-
ческие области — волынская возвышенность, Малое 
Полесье и Северное Подолье. Две из трех физико-гео-
графических областей — это области распространения 
лесостепных ландшафтов, одна — смешанно-лесных. 
На территории зоны выделен 31 физико-географичес-
кий район. Расчлененность рельефа в волынской физи-
ко-географической области способствует интенсивному 
стоку дождевых и талых вод.

Среди природных факторов, которые повлияли на 
формирование физико-географического своеобразия 
этой области, следует выделить, прежде всего, оро-
графические и литолого-геоморфологические. Абсо-
лютные значения высот более 300 м (высота Подоль-
ского плато 329,5 м, Мизочского кряжа — 313,6 м), 
значительное вертикальное расчленение (превыше-
ние водоразделов над тальвегами 80—120 м), почти 
сплошное развитие лессового покрова (за исключе-
нием Малого Полесья) обусловили формирование 
овражно-балочных систем, определенных биогеоце-
нозов, почв и ландшафтных систем в целом. Среди 
ландшафтов волынской физико-географической об-
ласти доминирующее положение занимают холмис-
тые лессовые равнины с эрозионными формами ре-
льефа — балками, оврагами, промоинами, которые 
оказывают влияние на процессы перераспределения 
химических веществ с водными потоками и приво-
дят к дифференциации растительного и почвенного 
покрова. Расчлененность рельефа в волынской фи-

1 ФИзИКО-гЕОгрАФИчЕСКАя 
ХАрАКТЕрИСТИКА рАйОНА 
ХМЕльНИцКОй АЭС
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зико-географической области способствует интенсивному стоку дождевых и 
талых вод, которые приводят иногда к большим и катастрофическим наводне- 
ниям.

Малое Полесье характеризуется равнинным рельефом с незначительным 
расчленением поверхности, плохим дренажом и, как следствие, чрезмерной 
увлажненностью территории, особенно некоторых ландшафтных систем, раз-
мещенных в понижениях рельефа. Сложен он преимущественно песчаными 
рыхлыми отложениями водного происхождения. Поэтому здесь преобладают 
сосновые леса и болота с характерными почвами — дерново-подзолистыми, 
дерновыми, дерновыми оподзоленными, луговыми, лугово-болотными, бо-
лотными и т. п. Присутствие обширных массивов лесов и болот влияет на мик-
роклимат прилегающих территорий (Географічна енциклопедія, 1989, 1990).

Северное Подолье занимает южную часть зоны ХАЭС, которая располо-
жена в бассейне реки Горынь и ее притоков — Случи и Хоморы, на северном 
склоне Подольского плато. Здесь преобладают волнистые лессовые равнины 
на лессовидных суглинках. Характерными чертами Северного Подолья явля-
ются раздробленность на отдельные ландшафты, присутствие в отдельных 
местах природных геосистем полесского типа, близкое к поверхности залега-
ние кристаллических пород, значительное распространение равнинных мест-
ностей с малогумусными черноземами.

Большая часть зоны ХАЭС относится к бассейну реки Горынь. Правобе-
режье бассейна Горыни представлено восточными отрогами волынской воз-
вышенности (Гощанским плато). Это высокая выровненная равнина с абсолют-
ными отметками 227—260 м. в левобережной части бассейна наблюдается 
чередование волнистых и слабоволнистых равнин разного уровня: Подоль-
ской (на юге зоны) и волынской возвышенностей, расчлененных долинами 
левых потоков Горыни. Абсолютные высоты участка Подольской возвышен-
ности — 260—329 м, волынской 240—315 м (Хмельницька..., 2008).

водоем-охладитель расположен на территории западного Полесья, кото-
рое характеризуется значительным распространением известняковых отло-
жений, что определяет условия формирования речного стока и химический 
состав природных вод.

 Метеорологические условия

Площадка Хмельницкой АЭС расположена в зоне умеренно-континен-
тального климата с позитивным балансом влаги. Для этого типа климата ха-
рактерны сравнительно высокие температуры и небольшая относительная 
влажность воздуха летом и низкие температуры, значительная влажность и 
наличие снежного покрова — зимой.

Климат района формируется под воздействием как морских, так и конти-
нентальных воздушных масс. Характер и интенсивность основных климатооб-
разующих факторов существенно различается по сезонам года.

Зимой циклоническая деятельность наиболее выражена. Прохождение 
западных и северо-западных циклонов нередко сопровождается кратковре-
менными потеплениями, интенсивными снегопадами, сильными ветрами и 
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метелями. Наиболее холодный зимний месяц — январь (среднемесячная тем-
пература воздуха –5,2 °С), абсолютный минимум достигает –33,6 ... –34,5 °С.

весной, на фоне значительных колебаний температуры при общем ее воз-
растании, происходит интенсивное таяние снежного покрова и увеличение 
испарения с поверхности почвы и воды. в апреле и мае нередко наблюдается 
кратковременное снижение температуры, вызванное вторжением арктичес-
кого воздуха, что обусловливает резкие похолодания и заморозки.

Погодные условия летнего сезона отличаются значительным повышением 
температуры воздуха за счет прогрева поверхности земли, большой повторя-
емостью ясных дней, редкими туманами, увеличением количества осадков и 
активной грозовой деятельностью. Летний сезон устанавливается в середине 
мая. Наиболее теплым летним месяцем является июль. Среднемесячная тем-
пература воздуха в июле составляет 18,4 °С. в 35—40 % случаев самые высо-
кие температуры воздуха наблюдаются в августе или в июне. Максимальные 
среднемесячные температуры воздуха в эти месяцы колеблются от 21,0 до 
22,1 °С. Для лета характерны также обильные ливневые осадки. Абсолютная 
максимальная температура воздуха — 37,0 °С принята как абсолютный макси-
мум для 30-километровой зоны и площадки АЭС.

в первую половину осени, начиная с сентября, удерживается преимущес-
твенно сухая теплая погода без осадков. вторая половина осени характери-
зуется большим количеством пасмурных дней, обложными осадками и дли-
тельными туманами. Прохождение западных циклонов в этот период нередко 
сопровождается усилением ветра и гололедом. Характер атмосферной цирку-
ляции во вторую половину осени приближается к зимнему сезону.

Средняя годовая относительная влажность составляет 79 %. Среднегодо-
вая облачность составляет по общей облачности — 6,7 балла и по нижней об-
лачности 4,9 балла.

По количеству выпавших осадков рассматриваемый район относится к зоне 
достаточного увлажнения. Годовая сумма осадков составляет 667 мм. в теплый 
период года выпадает около 70 % годовой суммы осадков. Среднее число дней с 
осадками в пределах зоны 163 дня. Число дней со снежным покровом в среднем 
составляет 90 дней. Средняя декадная высота снежного покрова 12 см, наиболь-
шая — 52—53 см. Годовая сумма испарения с поверхности суши (суммарное ис-
парение) 538 мм, наибольшая месячная сумма (106 мм) приходится на июль. в 
зимние месяцы суммарное испарение имеет наименьшие значения (2—7 мм).

Наибольших значений солнечная радиация достигает в июне—июле, на-
именьших — в ноябре—декабре (рис. 1.1). Годовая сумма прямой солнечной 
радиации в зоне ХАЭС составляет 1650 МДж/м2, рассеянной — 1870 МДж/м2.

Годовой ход средних месячных температур воздуха на территории зоны 
ХАЭС характеризуется наибольшими значениями в июле и наименьшими — в 
январе (рис. 1.2).

Глобальные изменения климата, которые наблюдаются в последние де-
сятилетия, сказались и на температуре воздуха в зоне ХАЭС. Так, за период с 
1996 по 2007 гг. по данным метеостанции Шепетовка средняя месячная темпе-
ратура воздуха (за исключением сентября) была выше средней многолетней: 
зимой на 1,4—1,5 °С, в теплый период года — на 0,4—1,0 °С. Средняя годовая 
температура воздуха превышала среднюю многолетнюю на 0,6 °С.
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в течение года на территории зоны наблюдения ХАЭС преобладают ветры 
западных румбов. Повторяемость западного направления ветра составляет 
20,4 %, юго-западного и северо-западного соответственно 12,3 и 12,5 %. ветры 
южного направления составляют 15,7 %, юго-восточного направления — 14 %, 
северного и восточного направления — по 10 % и ветры северо-восточного 
направления — 5,4 %. Количество штилей в течение года равно 11,9 %. в раз-

Рис. 1.1. Изменение величины прямой (1) и рассеянной (2) солнечной радиации на протяже-
нии года в районе ХАЭС

Рис. 1.2. Годовая динамика абсолютной максимальной (1), среднемесячной (2) и абсолютной 
минимальной (3) температуры воздуха в районе ХАЭС за период 1945—2007 гг.

Рис. 1.3. Среднемесячные показатели скорости ветра в районе вО ХАЭС (по данным метео-
станции ХАЭС) по годам исследований: 1 — максимальные, 2 — средние, 3 — минимальные
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резе отдельных сезонов наибольшее количество штилей отмечается летом 
(19,4 %).

По данным метеостанции ХАЭС в период проведения наших исследова-
ний минимальные среднемесячные значения скорости ветра были от 0,3 до 
2,5 м/с, максимальные значения в этот период колебались в бóльшем диапа-
зоне — от 2,2 до 14,7 м/с (рис. 1.3). Минимальные показатели усредненных за 
месяц показателей скорости ветра были в летний период, большей частью в 
июле—августе, а также в сентябре. Отмечен тренд снижения скорости ветра в 
1999 г. и увеличения — в 2007 г.

в районе вО по месяцам и сезонам характерно вполне выраженное пре-
обладание ветров западного направления (рис. 1.4). Несколько отличались 
условия 2005 года, когда весной и в первые месяцы лета преобладали ветры 
западного направления, а затем, начиная с августа — северного и восточного. 
Однако более характерными для района вО ХАЭС следует, видимо, считать 
условия 2009 г.

Средняя годовая скорость ветра равна 2,7 м/с. Наименьшая средняя ме-
сячная скорость ветра наблюдается в летние месяцы и составляет 1,9—2,2 м/с 
(Хмельницька…, 2008).

Рис. 1.4. Распределение направления ветра по месяцам: А — 1998 г.; Б — 2009 г.
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 естественные водные объекты в районе Хаэс

в районе ХАЭС расположены природные (реки, озера) 
и технические водные объекты, как связанные с водоемом-охладителем, так 
и не имеющие с ним гидрологической связи.

Наибольшей рекой в зоне ХАЭС является р. Горынь с наибольшими прито-
ками вилия, Цветоха, Утка и Гнилой Рог. все реки относятся к бассейну р. При-
пяти. в условиях паводка реки выходят из берегов, заливая значительные пло-
щади поймы.

Река Горынь относится к рекам равнинного типа, ее общая длина составля-
ет 659 км, общая площадь водосбора — 27700 км2, в пределах 30-километро-
вой зоны ХАЭС река протекает на протяжении 157 км. Ширина реки достигает 
30—40 м, глубина составляет 0,6—2,5 м. Скорость течения на плесах незначи-
тельна (0,1—0,3 м/с), а на перекатах возрастает до 0,5—1,3 м/с (Малі річки..., 
1991).

Река вилия является левобережным притоком р. Горини. Общая длина 
реки 77 км, общая площадь водосбора 1815 км2. в пределах 30-километро-
вой зоны ХАЭС р. вилия протекает в среднем и нижнем течении. водосбор-
ная площадь р. вилии в пределах зоны составляет 1055 км2. Русло извилистое, 
преобладающая ширина русла 5—10 м, глубина 1,0—2,0 м, скорость тече-
ния — 0,45—0,60 м/с. По старому руслу р. Гнилой Рог паводковые и частично 
дренажные воды из водоема-охладителя могут сбрасываться в р. вилия. Реки 
Горынь и вилия характеризуются резким увеличением глубины от берега и не-
значительным развитием высшей водной растительности.

Одним из правобережных притоков р. вилии, на котором создан водоем-
охладитель ХАЭС является р. Гнилой Рог. весь бассейн Гнилого Рога находится 
в 30-километровой зоне ХАЭС. Длина реки составляет 28 км, площадь водо-
сбора 201 км2. Частично, ниже с. Белотин, река искусственно спрямлена (ка-
нализирована), ширина русла 3—4 м, глубина в межень составляет 0,2—0,5 м, 
средняя скорость течения 0,3—0,7 м/с. На реке (в с. Билотин) создан пруд с 
дамбой водослива, который осуществляет регуляцию меженного стока. По 
проектным данным водоем-охладитель ежегодно аккумулирует сток р. Гни-
лой Рог объемом около 19 млн. м3. Средний многолетний сток составляет 
24,12 млн. м3. весь сток реки полностью аккумулируется в вО и, следователь-
но, изымается из стока р. вилия после впадения в нее р. Гнилой Рог.
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Система водоснабжения ХАЭС состоит из двух подсис-
тем — охлаждающей циркуляционной воды и техни-
ческого водоснабжения. Кроме этого, существуют дру-
гие водопользователи, а также источники сбросов.

Система циркуляционного водоснабжения, пред-
назначенная для охлаждения конденсаторов турбин, 
состоит из водоема-охладителя (рис. 2.1, 1), открытого 
подводящего канала (2), подводящих стальных напор-
ных циркуляционных водоводов, отводящих стальных 
и железобетонных водоводов, открытого отводящего 
канала (3). Работу каждого из двух энергоблоков обес-
печивает одна блочная насосная станция (БНС) (4).

Циркуляционные насосы на БНС работают в двух 
режимах скорости. выбор режима скорости зависит от 
времени года и соответственно температуры охлажда-
ющей воды. При работе на 1-й скорости расход воды 
по одному циркнасосу равен 31 тыс. м3/ч. всего для че-
тырех циркнасосов общий расход воды по одной БНС 
равен 124 тыс. м3/ч. При работе 2 энергоблоков об-
щий расход оборотной воды составляет 248 тыс. м3/ч  
(5,95 млн. м3/сут). При работе на 2-й скорости расход 
воды по одному циркнасосу равен 50 тыс. м3/ч, все-
го по БНС — 200 тыс. м3/ч. При в работе 2 энергобло-
ков общий расход составляет 400 тыс. м3/ч (достигает 
9,6 млн. м3/сут). в холодное время года циркнасосы 
БНС работают на 1-й скорости, а в теплое время года 
обычно — на 2-й.

Как правило, на протяжении около двух месяцев 
в году в летний период один из блоков выводится на 
планово-предупредительный ремонт. При эксплуата-
ции только одного энергоблока АЭС в летний период 

СИСТЕМА ОХлАждЕНИя  
И ТЕХНИчЕСКОгО 
ВОдОСНАбжЕНИя2
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при выводе его в плановый ре-
монт, циркуляция и сброс по-
догретых вод в водоем прекра-
щались. в период эксплуатации 
2 энергоблоков подобное явле-
ние было отмечено только ле-
том 2008 года, когда оба блока 
не работали.

Система охлаждения потре-
бителей группы «А», относится 
к обеспечивающей систему бе-
зопасности. Система состоит из 
трех независимых друг от друга 

каналов охлаждения и изолирована от других систем водоснабжения. в качес-
тве охладителей для каждого канала приняты брызгальные бассейны, распо-
ложенные на территории АЭС. Расчетный расход в системе — 9000 м3/ч для 
одного энергоблока, 3000 м3/ч на каждый канал охлаждения, при работе двух 
энергоблоков это составит 18000 м3/ч.

Система охлаждения потребителей группы «в» предназначена для ох-
лаждения неответственных потребителей (турбинное и генераторное обору-
дование), расположенных в реакторном и турбинном отделениях. Система 
использует для охлаждения водоем-охладитель АЭС и гидравлически связана 
с циркуляционной системой охлаждения. Расчетный расход воды в системе 
около 7000 м3/ч для одного энергоблока, 14000 м3/ч — при работе двух энерго-
блоков.

водоем-охладитель АЭС представляет собой искусственно созданный вод-
ный объект на р. Гнилой Рог (5). водоем вытянут в северной части с востока 
на запад, в юго-восточном направлении в виде большого залива, в кутовую 
часть которого впадает р. Гнилой Рог. в северной части водоем ограничивает 
земляная плотина длиной около 7 км, с максимальной высотой 14,7 м, откос 
которой укреплен бетоном со стороны водохранилища.

в западной части плотины имеется сливное сооружение для сброса па-
водковых вод через канал (7, см. рис. 2.1) в р. вилию (8). Перелив через это 
устройство происходит достаточно редко. За период исследований нами на-
блюдался летний паводок и поступление вод в р. вилия только в 1999 г. Дре-
нажный канал перехвата фильтрационного потока (6) расположен вдоль ни-
зового откоса земляной плотины. Канал предназначен для снижения кривой 
депрессии в теле плотины, перехвата дренажного потока воды и подвода его 
к насосной станции перекачки фильтрационных вод, с помощью которой дре-
нажная вода возвращается в вО. Проектом предусматривается постоянная пе-
рекачка дренажных вод в вО.

Рис. 2.1. Схема водоснабжения ХАЭС 
(пояснения по нумурации в тексте). 
Пунктирные линии показывают филь-
трационный сток и возвращение его 
в водоем специальной насосной стан-
цией)
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2. система охлаждения и технического водоснабжения

в восточной части водоема расположен подводящий канал (ПК), длиной 
около 1,6 км, ширина по зеркалу около 90 м, глубина от 8,0 до 9,0. На расстоя-
нии около 700 м от входа в канал на дне находится возвышение до глубины 
6,2 м. Площадь сечения канала составляет около 500 м2. Ширина подводной 
части откоса около 30 м. Берега канала облицованы бетоном, площадь двух 
бетонных откосов, находящихся под водой составляет более 90 тыс. м2. При 
ширине песчано-гравийного дна канала около 35 м, его площадь составляет 
около 56 тыс. м2, объем воды в канале составляет около 0,8 млн. м3. На глуби-
не 6 м по всей длине канала проходит горизонтальный уступ (берма) шириной 
2,5 м.

Отводящий (сбросной) канал (ОтК) имеет длину около 4 км, на протяже-
нии 700 м от сброса первого блока берега облицованы бетоном, далее до 
выхода в водоем — щебнем. Дно канала представлено заиленным щебнем. 
Глубина канала около 4 м, ширина около 50 м, площадь сечения 160 м2, объем 
воды в канале составляет около 0,4 млн. м3.

водоем-охладитель связан с р. Горынь (9) через канал, водоем-карьер (10) 
и насосную станцию. Подкачка дополнительной воды производится при не-
обходимости пополнения водоема-охладителя. Насосная станция добавочной 
воды рассчитана на забор воды расходом до 30 м3/с. К насосной станции вода 
из р. Горыни (через карьер) идет самотеком по каналу длиной 2,4 км. При этом 
при понижении уровня воды в р. Горынь к границе, при которой не обеспе-
чиваются расходы реки в количестве 6 м3/с, насосная станция автоматически 
отключается. Канал на участке перед насосной станцией имеет ширину 32 м и 
максимальную глубину 4,0 м. Растительность подходит близко к берегу. Бере-
га канала заросли высшими водными растениями. Погруженные высшие рас-
тения отмечены почти по всему сечению канала.

водоем-карьер (10) имеет достаточно значительные размеры (1130 × 
500 м) и сложный рельеф дна, что показали промеры с помощью эхолота, 
характеризуется значительными глубинами (максимальная на трансекте, где 
проводили батиметрическую съемку, составила 8,9 м). Дно в карьере в основ-
ном заиленное.

Другой водоем-карьер в пойме р. Горыни является водоисточником для 
оборотной системы водоснабжения ответственных потребителей общей мощ-
ностью 0,3 м3/с, а также воды для химводоочистки.

в юго-восточной части промплощадки ХАЭС располагается относительно 
небольшой водоем — шламонакопитель для приема продувочных вод освет-
лителей, объем водоема составляет около 56 тыс. м3, размер 410 × 180 м, тем-
пература естественная. в шламонакопитель при работе двух энергоблоков (по 
информации ОП ХАЭС) поступает 10 м3/ч шламовых вод. При этом количество 
шлама оседающего в шламонакопителе — около 370 м3/год. Излишек воды 
может сбрасываться в водоем-охладитель.

На территории ХАЭС находятся очистные сооружения сточных вод г. Нете-
шин и промплощадки станции. воды из биопрудов по трубопроводам попада-
ют в верхнюю часть отводящего канала. Количество сбросных вод и их состав 
рассмотрены в разделе, связанном с гидрохимическим режимом.
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3.1. МорфоМетрическая  
Характеристика

По проектным данным площадь водосбора водоема-
охладителя составляет 195 км2, отметка нормального 
подпорного уровня (НПУ) — 203,0 м, объем при НПУ — 
120 млн. м3, площадь зеркала при НПУ — 20 км2, протя-
женность береговой линии 20,4 км. Рельеф ложа отли-
чается неровностью, средняя глубина водоема — 6 м, 
максимальная — 12 м 1, глубины до 3 м составляют 
около 40 % площади акватории. Удельная тепловая на-
грузка при работе 2 блоков АЭС — 209,5 ккал/м2 · ч.

водоем-охладитель условно был разделен на квад-
раты со стороной 1 км, что позволило выделить пять 
районов: северный (приплотинный), западный, цент-
ральный восточный, южный (рис. 3.1.1).

Наши определения морфометрических характе-
ристик вО показали, что они несколько отличаются от 
проектных. На основании данных проектных съемок 
местности с отметками высот был проведен расчет 
площади дна водоема между изобатами (табл. 3.1.1), 
а также рассчитана площадь дна между изобатами в 
каждом районе вО ХАЭС (табл. 3.1.2).

в каждом районе можно выделить доминирующие 
глубины — те, на которые приходится более 20 % пло-
щади района. Так, для северного — это 10—11 м (25 % 
площади района), западного — 11—12 м (30 %), вос-
точного — 4—5 м (26 %), для южного — 3—4 м (25 %), 
для центрального — 6—7 м (26 %).
1 в западной части водоема нами были зафиксированы глуби-
ны около 19 м.

АбИОТИчЕСКИЕ ХАрАКТЕрИСТИКИ 
И уСлОВИя ОбИТАНИя 
гИдрОбИОНТОВ  
В ВОдОЕМЕ-ОХлАдИТЕлЕ

3
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3. абиотические характеристики и условия обитания гидробионтов

Определение площадей дна меж-
ду изобатами позволило оценить объ-
ем воды послойно между глубинами 
(табл. 3.1.3). Общий объем вО ХАЭС оста-
вил 151 млн. м3.

Для и верификации данных, получен-
ных по карте, использовали материалы 
космической съемки (сайт www.maps.
google.com). Масштаб снимка составил 
1 км : 17,8 мм. Определение площади 
водоема при помощи планиметра пока-
зало, что она составляет 15,4 км2, то есть 
соответствует полученной по карте. Кро-
ме того, определили длину подводящего 
канала — 1,6 км и отводящего — 1,2 км до 

поворота и 2,7 км — после поворота. Длина плотины составила 6,850 км.
Рельеф дна водоема определяется не только естественными понижения-

ми, связанными с тем, что он создан в пойме реки, но и технологией его созда-
ния. в частности, в районе плотины было изъято большое количество грунта 
для ее строительства, а также существуют значительные каналообразные уг-
лубления на входе в подводящий канал (глубина до 12 м ширина около 300 м) 
и на выходе отводящего (глубина до 8,4 м).

Распределение глубин в восточном районе, где проводили исследования 
распределения зообентоса по трансекте от берега на расстояние более 350 м, 
достаточно характерно для мелководных зон западного, восточного и южного 
районов. Хотя в южном районе, в зоне малых глубин (0,5—1,0 м) возрастание 
глубины происходит более плавно.

Таблица 3.1.1. Площадь дна водоема-
охладителя ХАЭС между изобатами.

Глубина, 
м

Площадь, 
км2

Глубина, 
м

Площадь, 
км2

0—2 0,864 7—8 1,445
2—3 0,936 8—9 1,776
3—4 1,157 9—10 1,842
4—5 1,405 10—11 1,494
5—6 0,985 11—12 1,627
6—7 1,829 12 и 

более
0,009

в с е г о 15,369

Таблица 3.1.2. Площадь дна между изобатами по каждому району, км2.

Глубина, м Северный Западный Центральный восточный Южный

0—2 — 0,249 — 0,160 0,455
2—3 — 0,239 — 0,156 0,541
3—4 — 0,264 0,033 0,234 0,626
4—5 — 0,287 0,064 0,521 0,533
5—6 — 0,309 0,155 0,312 0,209
6—7 0,298 0,207 1,045 0,184 0,095
7—8 0,221 0,284 0,791 0,149 —
8—9 0,430 0,360 0,961 0,025 —

9—10 0,656 0,545 0,581 0,060 —
10—11 0,888 0,175 0,251 0,180 —
11—12 1,048 0,5 0,079 — —

Более 12 0,009 — — — —
Общая площадь 3,550 3,419 3,9590 1,981 2,459
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3. абиотические характеристики и условия обитания гидробионтов

Рельеф дна в центральном районе и на восточном участке западного отли-
чается довольно большими глубинами и, в целом, отсутствием значительных 
поднятий и углублений. Однако на трансекте, которая была проложена через 
весь водоем из квадрата Б-3 на восток ко входу в подводящий канал измене-
ния глубины были достаточно значительными (рис. 3.1.2).

Таким образом, рельеф дна вО характеризовался достаточно большой 
сложностью. При этом, с запада на восток отмечается общее повышение ре-

льефа дна, хотя и с выраженными депрессия-
ми.

Грунты водоема-охладителя ХАЭС в це-
лом представляют собой пески различной 
степени заиления. Дно глубоководных участ-
ков северного и западного районов покрыто 
илом значительной толщины с растительны-
ми остатками, локально с включением тор-
фа. Грунты мелководных участков западного, 
восточного и южного районов представлены 
чистыми песками. Гравийные грунты в во-
доеме не занимают значительной площади 
и локализованы преимущественно на дне 
технических сооружений (каналы), а также 
на участке впадения р. Гнилой Рог. Дно под-
водящего канала представлено заиленным 

Таблица 3.1.3. Объем воды послой-
но между глубинами водоема-охла-
дителя ХАЭС.

Глубины, 
м

Объем, 
млн. м3

Глубины, 
м

Объем, 
млн. м3

0—2 29,874 7—8 11,058
2—3 14,469 8—9 10,170
3—4 13,891 9—10 9,249
4—5 13,188 10—11 9,658
5—6 12,695 11—12 7,689

6—7 11,781
12 и 

более 7,680

в с е г о 151,402

Рис. 3.1.1. Карта-схема водо-
ема-охладителя Хмельниц-
кой АЭС; отмечены границы 
районов
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3.2. Водный баланс

песком с включением гравия, отводящего — в первой трети укреплено литым 
бетоном, далее — гравийно-песчаное.

3.2. Водный баланс

Для пополнения водоема-охладителя предусмотрен 
забор воды из р. Горынь за счет специального канала и блочной насосной 
станции. в охладитель также возвращаются воды, которые фильтруются че-
рез земляную плотину. в вегетационный период подпитка водохранилища 
из р. Горынь не производится, нужды технического водоснабжения обеспе-
чиваются срабатыванием рабочего объема водохранилища. При работе од-
ного энергоблока подкачка из р. Горынь для подпитки водоема-охладителя 
не производилась с 1990 г. (в 1996 г. и 1997 г. производился отбор воды из 
р. Горынь объемом 0,2 млн. м3 для опробования насосов на насосной станции 
добавочной воды). С пуском энергоблока № 2 значительная часть фильтраци-
онной воды из дренажного канала возвращается в водоем-охладитель. Со-
ставляющие водного баланса включают несколько наиболее важных элемен-
тов (табл. 3.2.1): сток р. Гнилой Рог, атмосферные осадки, испарение, сбросы с 
очистных сооружений, фильтрацию через тело плотины.

Невязка приходной и расходной частей баланса связана с возможным 
недоучетом в отдельных элементах баланса, однако хорошо виден вклад ос-
новных составляющих. в частности, следует обратить внимание на достаточно 
большую долю в общем балансе поступления вод с очистных сооружений, со-
поставимую с величиной осадков.

внутренний водообмен в вО определяется работой циркуляционных на-
сосов двух БНС. На примере данных 2005 г. (табл. 3.2.2) видно, что через цир-
куляционные системы охлаждения обоих энергоблоков проходит в месяц око-
ло двух объемов вО.

Рис. 3.1.2. Глубины на трансекте от квадрата Б-3 до входа в подводящий ка-
нал (квадрат е-2)
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3.3. динаМика ВодныХ Масс

Из всей совокупности динамических явлений в водо-
емах основная роль в формировании гидробиологического режима и качества 
воды принадлежит переносу и перемешиванию. Первый обеспечивает водо-

Таблица 3.2.1. Элементы водного баланса (млн. м3/год) водоема-охладителя ХАЭС в 2002—
2007 гг. (по данным ХАЭС).

Составляющие водного баланса
Годы

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Приходная часть

Сток р. Гнилой Рог 26,16 24,48 20,67 25,7 29,97 23,12
Осадки 6,89 11,17 9,9 12,43 10,74 13,49
Сброс очищенных хозяйственно-бытовых вод 6,11 6,41 6,68 6,7 6,73 6,11
Подпитка из р. Горынь 0,10 0,58 0,09 1,60 0,21 2,68
возврат дренажных вод 14,33 14,78 15,18 19,41 19,13 21,63

Расходная часть

естественное испарение 8,07 11,18 12,19 8,86 10,23 9,46
Дополнительное испарение 12,43 13,17 14,56 20,72 23,23 27,08
Фильтрация через тело плотины 34,43 32,21 29,89 31,78 31,77 32,2

Приходная часть, суммарно 53,59 57,42 52,52 65,84 66,78 67,03
Расходная часть, суммарно 54,93 56,56 56,64 61,36 65,23 68,74
Невязка баланса –1,34 +0,86 –4,12 +4,48 +1,55 –1,71

Таблица 3.2.2. Расход воды при работе насосов БНС-1 и БНС-2 в 2005 г.

Месяцы БНС-1,  
млн. м3/мес

БНС-2,  
млн. м3/мес

Сумма за месяц, 
млн. м3

Среднесуточный 
расход, млн. м3

Январь 135,78 115,00 250,78 8,09
Февраль 123,43 103,82 227,25 8,12
Март 142,86 112,62 255,48 8,24
Апрель 111,33 118,12 229,45 7,65
Май 4,05 125,76 129,82 4,19
Июнь 108,87 116,37 225,25 7,51
Июль 154,16 127,47 281,62 9,08
Август 142,60 119,89 262,48 8,47
Сентябрь 134,13 110,52 244,65 8,15
Октябрь 134,11 Не работал 134,11 4,33
Ноябрь 120,83 5,61 126,44 4,21
Декабрь 130,30 93,07 223,37 7,21
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обмен между отдельными участками водоемов, распределение по акватории 
тепла, растворенных и взвешенных веществ, живых организмов. Перемеши-
вание обусловливает массообмен между отдельными слоями и объемами 
воды, в результате чего происходит выравнивание физико-химических и дру-
гих характеристик водных масс.

Исследование режима течений в водоемах обычно осуществляется тремя 
способами. Первый из них представляет собой натурные измерения скорости 
и направления течений непосредственно на водоеме с помощью специаль-
ных приборов и приспособлений. второй — использование для расчета ха-
рактеристик течений в точке, на вертикали, по профилю или в целом по всей 
акватории водоема зависимостей или моделей, основанных на эмпирических 
соотношениях или теоретических гидродинамических законах. Третий способ 
оценки режима течений состоит в применении методов физического модели-
рования. Существует большой набор приемов для расчета ветровых (дрейфо-
вых) течений, орбитальных скоростей движения водных частиц при волнении 
и других видов перемещения воды (Тимченко, 2006).

Большинство имеющихся работ относительно динамики течений исходят 
из положений теории Экмана (Allender, Saylor, 1979) и теории полных потоков 
Штокмана (Штокман, 1970) и Свердрупа (Праудмен, 1957). На основе этих те-
орий созданы методы моделирования циркуляции вод (Фельзенбаум, 1960; 
Welander, 1968). Существующие модели разделяют на одно-, двух- и трехмер-
ные (Добровольская и др., 1981). Кроме того, Лик (Lick, 1976) подразделяет 
модели ветровых течений на интегральные, стационарные и нестационарные. 
Известно деление моделей ветровых течений на экмановские, интегральные, 
многослойные и многоуровневые (Sheng et al., 1978). При расчете течений в 
озерах используют динамический метод и трехмерные термогидродинами-
ческие модели (Филатов, 1983).

Наибольшее практическое применение при исследованиях ветровых 
течений во внутренних водоемах получили двухмерные в горизонтальной 
плоскости модели. Типичным представителем такого класса является гидро-
динамическая модель расчета ветровой циркуляции при переменном зна-
чении коэффициента вертикального турбулентного обмена, разработанная 
А.И. Фельзенбаумом (1960, 1970). в разных модификациях она нашла приме-
нение при исследованиях на Черном и Каспийском морях (Баклановская и др., 
1985, Толмазин, 1975, Толмазин и др., 1969), на Невской губе (Андреев, Соко-
лов, 1989, Пясковский, Молчанов, 1976, Руховец, 1982), на Белом (Литвинов, 
1972, Фомичев, Литвинов, 1979), на Ладожском (Луховицкий и др., 1978) и 
Онежском (ефремова, Пальшин, 1989) озерах, озере вагат (Лифшиц, Раутнай-
нен, 1965), Каховском (Толмазин, Шнайдман, 1972) и Рыбинском водохрани-
лищах (Буторин и др., 1981) и других водоемах. Применялась эта модель для 
Будакского и Тузловской группы лиманов Причерноморья при исследовании 
условий водообмена их с морем (Розенгурт, 1974), а также для Днепровско-
Бугского лимана (Белов, Филиппов, 1986).

Большинство задач, связанных с оценкой влияния течений на функциони-
рование экосистем водоемов Украины, вполне решаемо при использовании 
метода «полных потоков» в том виде, в котором он представлен для случая 
малых глубин (вольцингер, Пясковский, 1968; Фельзенбаум, 1960; Lin, Lidertse, 
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1978). Как показал опыт использования этого метода, ряд ограничений, обус-
ловленных стационарностью модели, при эколого-гидрологической оценке и 
особенно при прогнозировании абиотических компонентов экосистем круп-
ных мелководных водоемов, негативной роли практически не играют.

Функция полных потоков ψ, то есть функция тока интегрального переноса 
воды, определяется из уравнения:

  (1)

где: h —  глубина водоема; Az — коэффициент вертикального турбулентного 

обмена;  — вихрь тангенциального напряжения ветра; Tx и 

Ty — составляющие тангенциального напряжения ветра по осям координат x и 
у, которые определяются через скорость ветра по формулам:

 
 

 

где γb — параметр трения ветра, принятый для морей равным 3,25·10–6 г/см3; 
|w| — модуль ветра; wx и wy — компоненты ветра по осям ординат.

Функция полных потоков связывается с динамическими уклонами поверх-
ности водоема соотношениями:

 , (2)

 , (3)

где:  и  — уклоны по осям x и у; g — ускорение свободного паде-
ния; r — плотность воды.

Горизонтальные составляющие скорости течения по осям x и у (соответс-
твенно u и v) определяются за величинами динамических уклонов:

 , (4)

 , (5)

в уравнениях (4) и (5): z — глубина расчетного горизонта.
Расчет поля полных потоков сводится к решению уравнения (1) в конеч-

но-разностной форме методом релаксаций. При этом значения функции пол-
ных потоков в граничных точках (на контуре водоема) принимаются равными 
нулю. На жидких границах, то есть на участках, через которые осуществляется 
водообмен (реки, каналы, проливы), величины функции отвечают значениям 
притока или оттока. По уравнениям (4) и (5) находят значения уклонов водной 
поверхности и скоростей течения на отдельных горизонтах.

При реальном использовании системы уравнений (2) — (5) необходимо 
уточнить ряд параметров и условий. в частности, при определении коэффи-
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циента вертикального турбулентного обмена, для чего обычно используется 

формула , возникает вопрос о задании ветровому коэффициенту
 

а0 определенного значения. Речь идет не о том соотношении скоростей ветра 
и течения, что формируется в реальных условиях, то есть при влиянии мел-
ководности, конфигурации берегов, орографии местности и других характе-
ристик конкретного водоема. в данном случае имеется в виду соотношение 
между скоростью ветра и скоростью вызванного им дрейфового течения в 
чистом виде, то есть на глубокой воде. Таким образом, можно принимать в 
формуле (1) в качестве ветрового коэффициента постоянную величину а0, рав-
ную 0,0125 (Фельзенбаум, 1960).

во многих разработках по расчету течений методом «полных потоков» от-
мечается удовлетворительное совпадение рассчитанных и наблюдаемых па-
раметров течений. 

Приведенная далее оценка режима течений водоема-охладителя Хмель-
ницкой АЭС осуществлена нами математическим методом «полных потоков» 
с использованием технической документации и справочных материалов. в 
итоге, получены схемы течений в водоеме при разных гидрометеорологичес-
ких и эксплуатационных условиях, на которых изолинии функций токов ука-
зывают на интегральное (суммарное по глубине) направление перемещения 
водных масс, а их густота пропорциональна интенсивности этого перемеще-
ния (рис. 3.3.1—3.3.5).

Рассмотрены ситуации, когда эксплуатируется один или два блока АЭС в 
летний период. Учтены морфометрические характеристики водоема-охлади-
теля (глубина и форма береговой линии), ветер четырех направлений средней 
скорости 3 м/с, и объемы воды, которые принимают участие в производствен-
ном цикле АЭС. во время работы одного блока АЭС расход воды в районе во-
дозабора принят 55 м3/с, такой же объем воды возвращается в водоем. Сред-
ний расход воды во время эксплуатации двух блоков принят 80 м3/с.

Рис. 3.3.1. Схема течений (функции токов, м3/с) в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС при 
условии работы одного (А) и двух блоков (Б) и при отсутствии ветра
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Рис. 3.3.2. Схема течений (функции токов, м3/с) в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС при усло-
виях работы одного (А) и двух блоков (Б) и при северном ветре скоростью 3 м/с

Рис. 3.3.3. Схема течений (функции токов, м3/с) в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС при усло-
виях работы одного (А) и двух блоков (Б) и при восточном ветре скоростью 3 м/с

Рис. 3.3.4. Схема течений (функции токов, м3/с) в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС при 
условиях работы одного (А) и двух блоков (Б) и при южном ветре скоростью 3 м/с
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в безветренную погоду водные массы, которые сбрасывает АЭС, промыва-
ют северо-восточную половину водоема-охладителя и попадают на водозабор 
(рис. 3.3.1, А). Изменение мощности АЭС влияет лишь на изменение интенсив-
ности этого транзитного потока (рис. 3.3.1, Б).

При северном ветре транзитный поток значительно удлиняется (рис. 3.3.2, 
А). От места сброса он следует на запад, а затем, изменяя направление к вос-
току, омывает северный берег и попадает на водозабор. Кроме того, в восточ-
ной части водоема образуется антициклональная циркуляция мощностью до 
30 м3/с, а у западного берега — циклональная, мощностью до 50 м3/с. Изме-
нение мощности АЭС также не нарушает картину циркуляций (рис. 3.3.2, Б).

восточный ветер имеет самое благоприятное влияние на охлаждение 
теплых водных масс, поскольку он вынуждает транзитный поток двигаться по 
самой длинной траектории (рис. 3.3.3), а это увеличивает время теплоотдачи. 
в центральной части водоема образуется большая антициклональная цирку-
ляция мощностью до 100 м3/с.

Южный ветер вынуждает транзитный поток двигаться по короткой траек-
тории (рис. 3.3.4). в таких условиях теплые сбросные воды почти сразу попа-
дают в подводящий канал, тогда как основная центральная часть акватории 
водоема в это время занята большой циклональной циркуляцией мощностью 
до 60 м3/с. Кроме этого, у западного берега образуются несколько антицикло-
нальных циркуляций, наиболее активная из которых имеет мощность 50 м3/с.

Западный ветер, так же как и южный, направляет транзитный поток сразу 
от сброса к водозабору, но делает это с большей интенсивностью, тем самым 
еще больше уменьшая период теплоотдачи и перемешивания теплых водных 
масс (рис. 3.3.5). На всей акватории в это время властвует автономная цикло-
нальная циркуляция мощностью 130—140 м3/с. ее водные массы практичес-
ки не принимают участия в процессе охлаждения воды, которая используется 
для АЭС.

По данным наблюдений метеостанции ХАЭС большую часть года в райо-
не водоема-охладителя преобладают ветры западного и северного направле-

Рис. 3.3.5. Схема течений (функции токов, м3/с) в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС при усло-
виях работы одного (А) и двух блоков (Б) и при западном ветре скоростью 3 м/с
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ний, т. е. в водоеме-охладителе преобладающими являются течения, которые 
представлены на рис. 3.3.2 и 3.3.5. Таким образом, ветровое воздействие ока-
зывает весьма существенное влияние на формирование биотопической струк-
туры пелагической части водоема. Кроме того, при различных метеоусловиях 
существенно изменяется эффективность водоема как охлаждающей техничес-
кой системы.

3.4. Характеристика прозрачности Воды

Прозрачность воды по диску Секки в водоеме-охлади-
теле в первый период была относительно невысокой (табл. 3.4.1). в среднем 
по районам водоема в летний период она составляла от 1,03 до 1,33 м, а в 
осенний (1999 г.) — до 1,42 м.

После начала работы 2 энергоблока и вселения дрейссены прозрачность 
воды в водоеме значительно возросла (табл. 3.4.2).

Таблица 3.4.1. Прозрачность воды в водоеме-охладителе ХАЭС в первый период исследова-
ний (1998—2001 гг.).

Районы Июнь 1998 г. Июнь 1999 г. Октябрь 1999 г. Август 2001 г. 

Северный 1,20 1,60 1,30 1,20
Западный 1,00 1,60 1,60 1,20
Центральный 1,00 1,35 1,30 1,05
восточный 1,00 1,60 1,40 1,30
Южный 1,00 1,45 1,55 1,00
Подводящий канал 1,00 1,35 1,40 1,05
Отводящий канал 1,00 0,35 1,40 1,10
Средние значения 
по водоему 1,03 ± 0,03 1,33 ± 0,17 1,42 ± 0,04 1,13 ± 0,04

Таблица 3.4.2. Прозрачность воды в водоеме-охладителе ХАЭС во второй период исследова-
ний (2006—2010 гг.).

Районы Июль  
2006 г.

Июль  
2007 г.

Июль  
2008 г.

Сентябрь  
2008 г.

Июнь  
2009 г.

Сентябрь  
2010 г.

Северный 1,70 3,30 3,00 3,00 2,60 2,37
Западный 2,05 2,90 2,55 3,00 3,00 2,40
Центральный 2,10 2,20 3,20 3,00 2,60 2,10
восточный 1,80 2,20 3,50 3,00 2,60 2,20
Южный 1,65 2,00 2,60 2,90 2,00 2,20
Подводящий канал 2,50 2,70 4,00 3,30 2,70 2,30
Отводящий канал 1,60 2,00 2,30 2,90 2,60 —
Средние значения 
по водоему 1,91 ± 0,12 2,47 ± 0,19 3,02 ± 0,23 3,01 ± 0,05 2,59 ± 0,11 2,26 ± 0,05
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Сравнение максимальных сред-
них значений прозрачности за пер-
вый и второй период исследований 
показало, что она увеличилась в 
2,1 раза. во второй период наблю-
далось возрастание прозрачности от 
2006 к 2008 г., а затем — некоторое 
снижение до 2010 г.

Практически во всех районах со-
хранялась закономерность измене-
ния показателя прозрачности воды 
по сезонам (рис. 3.4.1). в зимний пе-
риод 2006 г. прозрачность воды в во-
доеме была от 3,65 до 4,10 м, в лет-
ний период снижалась до значений 
менее 1,5 м (центральный район).

Таким образом, существует опре-
деленная зависимость прозрачности 
воды от сезона года, которая может быть отражена во взаимосвязи показателя 
прозрачности и температуры воды. в целом корреляция между показателями 
прозрачности и поверхностной температуры невысокая (r = –0,467), это свя-
зано с тем, что высокая прозрачность от 3 до 4 м отмечена при температурах 
от 5 до 25 °С, более низкая прозрачность — от 1 до 3 м отмечена также при 
широком диапазоне температуры — от 15 до 33 °С. Тем не менее, наличие 
такой связи указывает, вероятнее всего, на биологические причины измене-
ния прозрачности воды, в первую очередь, связанные с развитием организ-
мов планктона. Кроме того, в теплое время года повышается фильтрационная 
активность донных и планктонных фильтраторов.

Таким образом, прозрачность воды, как показатель, связанный с внутри-
водоемными процессами, в том числе биологическими, значительно возросла 
после изменения основных биотических и абиотических факторов и условий 
в водоеме-охладителе.

Рис. 3.4.1. Прозрачность воды по районам водоема в различные сезоны 2006 г.

Рис. 3.4.2. взаимосвязь показателей прозрач-
ности и поверхностной температуры воды
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3.5. терМический режиМ

в ходе гидробиологических исследований проводили 
измерения температуры воды по глубине в разных районах водоема-охлади-
теля. Для термических условий первого периода (1998—2001 гг.) было харак-
терно снижение температуры в летний период до уровня естественных при 
выводе блока в плановый ремонт.

введение в эксплуатацию второго энергоблока увеличило термическую на-
грузку на водоем. Так, среднегодовая температура в период 1998—2001 гг. была 
13,2°, а в период 2004—2008 гг. — 14,9°, т. е. разница составила 1,7 °С. Макси-
мальные среднегодовые значения температуры также возросли — с 24,1° в пер-
вый период до 25,0° — во второй. Общий характер годового хода температуры в 
первый и второй периоды исследований существенно не отличался, хотя во вто-
рой период несколько возросла температура в ноябре—декабре (рис. 3.5.1).

Относительно природных водоемов, температура воды в вО более чем на 
3 °С выше, чем, например, в р. Горынь (рис. 3.5.2).

во все сезоны отмечалась более или менее выраженная тенденция сни-
жения температуры с глубиной. Например, в центральном районе зимой от 
поверхности до глубины 5 м температура снижалась на 2 °С, в апреле от по-
верхности до 6 м — на 3 °С. в сезонном аспекте следует отметить, что разли-
чия в температуре в зимний и весенний периоды были более значительными, 
чем в летний и осенний. в западном районе зимние температуры были на 3 °С 
ниже, чем в центральном районе, что отмечено и для осенних измерений.

в северном районе, как в наиболее глубоководном, температура в придонном 
горизонте снижалась достаточно значительно относительно поверхностной, напри-
мер, в июле 2006 г. в квадрате Б-1 — от 26,4 до 19,0 °С (рис. 3.5.3, А). в западном 
районе от поверхности до глубины 8 м температура снижалась с 26,0 до 20 °С. в 
центральном районе на разных участках разница температур (поверхность — дно) 

Рис. 3.5.1. Изменение температуры воды в водоеме-охладителе ХАЭС в течение года (данные 
ГТЦ ХАЭС): А — период 1998—2001 гг., Б — период 2004—2008 гг.
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колебалась от 2,5 до 5,5 °С на глуби-
нах от поверхности до 9 м.

На выходе отводящего канала 
было отмечено, что поток из кана-
ла распространяется в 4—5 м слое 
от поверхности, глубже отмечено 
противотечение. Это влияет на 
глубинную стратификацию темпе-
ратуры, если в летний период на 
поверхности температура дости-
гала 33, то в придонной области 
25 °С (рис. 3.5.3, Б).

в подводящем канале температура с глубиной изменялась несущественно, что 
связано с течением и турболизацией потока. Максимальной разница температуры 
воды в поверхностном горизонте и на глубине 9 м была в июле 2006 г. и достигала 
2,5 °С, в остальные сезоны температура с глубиной снижалась на 0,7—1,3 °С.

в южном районе (21.07.06) разница температур составляла 3,0 °С (до глу-
бины 5 м). Обращает на себя внимание различие в температуре воды в райо-
не дамбы со стороны вО и со стороны р. Гнилой Рог в весенний и осенний 
периоды, так весной 2007 г. (24.04.07) температура в вО на этом участке была 
выше на 2,3°, а осенью 2006 г. (05.10.06) — на 5,7 °С, таким образом, подогре-
тая вода доходит до самой южной (кутовой) части водоема.

Отмечены определенные изменения в градиенте температуры по глубине 
по сезонам и по районам вО (табл. 3.5.1).

С сезонным увеличением температуры возрастал и термический гради-
ент. Наибольших значений он достигал в восточном районе в летний период. 
Таким образом, в теплое время года условия обитания организмов на дне и 

Рис. 3.5.2. Изменение температуры воды 
в водоеме-охладителе ХАЭС и в р. Горынь 
в течение года (данные ГТЦ ХАЭС)

Рис. 3.5.3. Изменение тем-
пературы с увеличением 
глубины, июль 2006 г.: А — 
северный район вО; Б — вы-
ход отводящего канала
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в придонных слоях значительно отличались от условий в приповерхностных 
слоях воды.

в июле 2006 г. при одном работающем блоке (температура на выходе от-
водящего канала составляла 33,0 °С) нами была отмечена максимальная для 
всего водоема и во все летние сезоны исследований поверхностная температу-
ра — 21 и 24 июля — 32,0 и 32,5 °С в восточном районе и 26 июля — 32,0 °С — 
в южном. При этом в восточном районе на 2—3 м глубине температура дости-
гала значений 28—29 °С, и лишь на глубоководных участках (8 м) — снижалась 
до 25 °С.

в июле 2007 г. температура на выходе отводящего канала составляла 
29,0 °С, на глубоководных участках центрального и западного районов (до глу-
бины 8 м) разница между поверхностной и придонной температурой составля-
ла 2,0—4,5 °С, максимальная разница (5,0 °С) отмечена на выходе отводящего 
канала (глубина 9 м). Значительным оказалось влияние штормового переме-
шивания на термическую ситуацию в водоеме — после шторма 06.07.07 г. пог-
лубинное измерение температуры на северо-западных участках вО (квадраты 
Б-1, Г-1) показало, что от 2 м и глубже температура была одинаковой.

в условиях отсутствия подогретых сбросов при выводе энергоблоков на 
плановый ремонт в водоеме-охладителе (летом 2008 г.) установилась гомо-
термия с температурой 21,0 °С — поверхностные и придонные температуры 
практически не отличались, даже на значительных глубинах.

Таким образом, в условиях работы двух энергоблоков отмечены опреде-
ленные различия между поверхностной и придонной температурой. в летний 
период (2006, 2007 гг.) эта разница составляла 2,0—7,4 °С и максимальной 
была на выходе отводящего канала — до 8,0 °С. Явление выраженного тер-
моклина в вО не выявлено — т. е. температура достаточно плавно снижалась 
с глубиной. Отмечено значительное влияние погодных условий (ветровое пе-
ремешивание).

Для оценки термических условий обитания организмов был предложен 
индекс «относительной термической удаленности» (Т/Тmax), который рассчи-
тывали как отношение температуры на данной станции к максимальной тем-
пературе (отводящий канал).

Использование показателя Т/Тmax (табл. 3.5.2) позволило в относительных 
величинах выявить степень термического влияния подогретой сбросной воды 

Таблица 3.5.1. Градиент температуры по глубине (°С/м) в отдельных районах  
в различные сезоны (2006 г.).

Сезоны Северный Западный Центральный Южный восточный ПК выход ОтК

Февраль 0,13 0,22 0,40 — — 0,00 —

Апрель 0,60 0,57 0,71 0,38 0,50 0,20 1,00
Июль 0,41 0,75 0,44 0,93 1,05 0,27 0,89
Октябрь 0,20 0,10 0,45 0,38 0,00 0,50 0,45
Среднее 0,33 0,41 0,50 0,56 0,52 0,24 0,78

П р и м е ч а н и е. «—» — измерения не проводили.
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АЭС на тот или иной район (показатель Т/Тmax в самом высокотемпературном 
районе — отводящем канале, отличался от 1 так как даны усредненные дан-
ные по всему каналу, где также наблюдалось определенное снижение темпе-
ратуры по его протяженности).

Наименьшее влияние подогрева испытывал северный район, что вполне 
объяснимо, исходя из гидродинамической модели (см. раздел 3.3). Коэффи-
циент вариации были достаточно низким, что позволяет говорить об опреде-
ленной стационарности термического режима в каждом районе.

3.6. гидроХиМический режиМ

Формирование гидрохимического режима водоемов 
происходит при одновременном воздействии многочисленных факторов. Ос-
новными из них являются физико-географические особенности региона, обус-
ловливающие, в свою, очередь, гидрометеорологическую и климатическую 
ситуацию, гидрологические условия, а также уровень развития и жизнедея-
тельности гидробионтов. Немаловажную роль в формировании химического 
состава вод природных поверхностных водоемов играет характер и степень 
антропогенного воздействия.

водоемы-охладители — это технологические водоемы, созданные, в пер-
вую очередь для целей водоснабжения технических систем энергетических 
станций. вместе с тем, они являются и элементами конкретных природных 
ландшафтов, гидрологической сети того или иного региона. в силу этого гид-
рохимический режим водоемов-охладителей зависит как от особенностей ре-
гиона, так и от характера их эксплуатации, который, в свою очередь, может 
влиять на экологическое состояние природных водных объектов, расположен-
ных в соседстве с ними.

Многолетние исследования гидрохимического режима водоемов-охладите-
лей ТЭС и АЭС Украины, а также аналогичных водоемов, в других странах позво-
лили обобщить закономерности формирования их гидрохимического режима 

Таблица 3.5.2. Средние значения показателя «термической удаленности» (Т/Тmax)  
для отдельных районов водоема-охладителя ХАЭС во все сезоны исследований (2005—2006 гг.).

Районы водоема Т/Тmax ± m CV, %

Северный 0,663 0,025 16,291
Западный 0,690 0,025 14,380
Центральный 0,701 0,031 16,661
восточный 0,728 0,023 10,134
Южный 0,691 0,023 11,465
Подводящий канал (ПК) 0,707 0,024 15,463
Отводящий канал (ОтК) 0,912 0,050 17,370

П р и м е ч а н и е. ± m — ошибка средней арифметической, CV — коэффициент вариации.
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(Гидробиология…, 1991; Экосистема…,2008; водоем-охладитель Харанорской…, 
2005). Как показали исследования, гидрохимический режим техногенных вод-
ных объектов сходен в основных чертах с таковым природных водоемов данной 
климатической зоны. Однако многие техногенные водоемы служат приемни-
ками сточных вод очистных систем и других технологических сбросов. Харак-
терный для вО термический режим способствует возникновению условий, при 
которых наблюдается повышение величины испарения воды по сравнению с 
естественными водоемами, что, в свою очередь, приводит к повышению мине-
рализации воды. Поступление в водоемы-охладители значительного количест-
ва подогретых вод может также способствовать сдвигу карбонатно-кальциево-
го равновесия, что является еще одной их специфической особенностью. Как 
правило, водные массы техногенных водоемов, в первую очередь — охлади-
телей, характеризуются пересыщением воды карбонатом кальция, что, в свою 
очередь, является предпосылкой и причиной формирования карбонатных отло-
жений на теплообменных поверхностях, в том числе — трубках конденсаторов 
энергетических станций. Необходимо отметить, что процессы накипеобразова-
ния усугубляются воздействием гидробиологического фактора. А именно — од-
ним из основных процессов, влияющим на изменение величины рН, особенно 
в вегетационный период является фотосинтез. С другой стороны, уменьшение 
содержания ионов кальция в водоеме-охладителе обусловлено его изъятием 
в процессе формирования и роста раковин моллюсков. Напряженный газовый 
режим, особенно режим растворенного в воде кислорода, на фоне высокой 
температуры (более 30 °С) воды и высокого содержания органических веществ 
обусловливает возникновение заморных явлений, наблюдаемых в некоторых 
водоемах-охладителях (Гидробиология…, 1991).

Сезонная динамика большинства гидрохимических показателей в значи-
тельной степени зависит от типа водоема, а именно: в водоемах-охладителях 
наливного типа она менее выражена, чем в проточных водоемах, для которых 
значительные колебания содержания многих компонентов химического со-
става обусловлены особенностями формирования гидрохимического режима 
основного источника, питающего водоем-охладитель.

Первый период исследований гидрохимического режима водоема-охла-
дителя Хмельницкой АЭС (1998, 1999 и 2001 гг.) происходил на фоне непосто-
янного воздействия сбросов циркуляционной охлаждающей воды, отсутство-
вавших в некоторые летние месяцы. Поступление вод с очистных сооружений 
происходило в течение всего годичного цикла.

Факторы формирования и особенности внутригодовой и межгодовой ди-
намики содержания основных компонентов химического состава воды водо-
ема охладителя ХАЭС (главные ионы, органическое вещество, биогенные ком-
поненты, температура воды) были изучены при использовании материалов 
отдела охраны окружающей среды (ОООС) ХАЭС, а также собственных дан-
ных. При отборе и обработке гидрохимических проб использовали стандарт-
ные методики (Методи..., 2006; см. раздел «Материалы и методы»).

Проведенные исследования показали, что на первом этапе наблюдений тем-
пература воды в водоеме-охладителе изменялась от 0,8 до 25,8 °С, величина рН — 
от 7,9 до 9,2, содержание растворенного в воде кислорода — от 7,7 до 12,83 мг/дм3 
(табл. 3.6.1). Так как изменение величины рН тесно связано с процессами форми-
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рования и распада органического вещества, ее сезонная динамика имела четко 
выраженную закономерность и характеризовалась повышенными значениями 
в весенне-летний период и постепенным снижением к осени—зиме (рис. 3.6.1). 
временнáя изменчивость концентрации растворенного в воде кислорода имела 
тенденцию постепенного уменьшения его содержания от зимы к осени. в первый 
период наблюдений в водоеме-охладителе ХАЭС летом не отмечено значительного 
дефицита растворенного в воде кислорода, встречаемого в водоемах-охладителях 
других электростанций при условии высоких температур (Гидробиология…, 1991), 
что связано с особенностями эксплуатации единственного блока, в первую очередь 
с отсутствием термического воздействия в летний период.

Наблюдения показали, что на первом этапе исследований концентрация ио-
нов кальция (Са2+) изменялась в пределах от 33,5 до 64,8 мг/дм3 (см. табл. 3.6.1). 

Таблица 3.6.1. Многолетняя изменчивость температуры воды и некоторых основных  
компонентов химического состава водоема-охладителя ХАЭС за период 1998—2001 гг.

Годы Температура 
воды, °С рН

мг/дм3

О2 Са2+ SO4
2–

1998 0,8—22,8
14,0

8,2—8,63
8,33

8,5—12,73
10,37

50,1—60,1
55,4

48,7—95,7
68,9

1999 3,0—24,6
17,3

7,9—9,20
8,52

6,0—12,63
9,26

41,4—58,1
51,9

54,3—94,3
72,8

2000 3,0—23,2
14,0

8,27—8,68
8,48

7,7—12,83
10,39

44,6—64,8
51,9

41,3—89,5
73,0

2001 2,1—25,8
13,6

8,24—8,83
8,52

8,29—12,8
10,19

33,5—56,1
48,8

51,7—88,7
70,7

За весь период 0,8—25,8
15,0

7,9—9,20
8,45

6,0—12,83
9,98

33,5—64,8
52,2

41,3—95,7
71,3

П р и м е ч а н и е. Над чертой — предельные значения, под чертой — средние.

Рис. 3.6.1. Сезонная динамика величины рН (А) и растворенного в воде кислорода (Б) в водоеме-
охладителе ХАЭС за период 1998—2001 гг.: 1 — 1998, 2 — 1999, 3 — 2000, 4 — 2001
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в сезонной динамике прослеживалась тенденция постепенного снижения со-
держания ионов кальция от зимы к лету. Несмотря на значимое влияние сброс-
ных вод на формирование режима главных ионов, в том числе и ионов кальция, 
в летний период года особенно наглядно проявляется влияние гидробиоло-
гических факторов. А именно: несмотря на то, что летом концентрация ионов 
кальция в сбросных водах очистных сооружений была максимальной, их содер-
жание в воде водоема-охладителя — минимально, что может быть обусловле-
но его потреблением гидробионтами, населяющими водоем.

Режим и динамика содержания сульфатных ионов (SO4
2–) находятся в прямой 

зависимости от концентрации ионов кальция, так как в их присутствии возможно 
образование малорастворимого СаSO4

2–. Проведенные исследования показали, 
что при работе одного энергоблока концентрация сульфатных ионов изменялась 
в пределах от 41,3 до 95,7 мг/дм3 (см. табл. 3.6.1). Установлено, что внутригодо-
вая динамика содержания сульфатных ионов характеризовалась постепенным 
уменьшением их концентраций от зимнего периода к осеннему. Наблюдалось 
нарастание концентрации сульфатных ионов, происходящее на фоне постепен-
ного снижения содержания ионов кальция (см. табл. 3.6.1). еще одной характер-
ной особенностью данного периода явилось постепенное изменение величины 
соотношения главных ионов, которое, в данном случае выразилось в увеличении 
доли сульфатных ионов. А именно: если в 1998 г. среднегодовое содержание 
сульфатных ионов незначительно превышало таковое для ионов кальция (соот-
ветственно 55,4 и 68,9 мг/дм3), то уже в 2001 г. разница в их содержании была 
более значимой (соответственно 48,8 и 70,7 мг/дм3) (см. табл. 3.6.1).

Пространственная и временная изменчивость других главных ионов (гид-
рокарбонатных, ионов хлора, магния, натрия и калия), а также минерализа-
ции воды характеризовалась достаточно равномерным распределением, 
при незначительном варьировании пределов изменения их концентрации. 
Так, содержание гидрокарбонатных ионов (НСО3

–) изменялось в пределах от 
158,6 до 186,1 мг/дм3, ионов хлора (Сl–) — от 14,9 до 20,4 мг/дм3, ионов маг-
ния (Mg2+) — от 6,1 до 9,7 мг/дм3, суммы ионов натрия и калия (Na+ + K+) — от 
36,5 до 40,2 мг/дм3. величина минерализации воды водоема-охладителя ва-
рьировала от 326,5 до 366,2 мг/дм3 (табл. 3.6.2).

Несмотря на довольно сглаженную сезонную динамику содержания глав-
ных ионов и минерализации воды водоема-охладителя прослеживалось пос-
тепенное незначительное нарастание их содержания от лета к осени.

в целом, водная масса водоема-охладителя была достаточно однород-
на по содержанию главных ионов и минерализации воды, однако несколько 
бóльшие концентрации главных ионов отмечались в южном районе водоема, 
что, вероятно, обусловлено поступлением в него водных масс р. Гнилой Рог.

Несмотря на то, что водоем-охладитель был создан путем сооружения 
плотины на р. Гнилой Рог, а затем дополнительно заполнен водами р. Горынь, 
поступление значительного количества сбросных вод очистных сооружений 
в водоем сформировали несколько иной химический состав воды, отличаю-
щийся от состава водной массы основного водотока, впадающего в него. Про-
веденные исследования показали, что под действием антропогенного факто-
ра в воде водоема-охладителя произошло изменение соотношения главных 
ионов, которое выразилось, в первую очередь, в снижении доли гидрокар-
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бонатных ионов и ионов кальция, происходивших на фоне постепенного на-
растания доли сульфатных ионов и ионов натрия. в речных водах содержа-
ние гидрокарбонатных ионов и ионов кальция намного превышает таковые 
величины в воде водоема-охла-
дителя, тогда как содержание 
сульфатных ионов, наоборот, 
ниже. Повышенные концентра-
ции гидрокарбонатных ионов 
и ионов кальция обусловлива-
ют, в свою очередь, повышен-
ные величины минерализации 
воды основного водотока, впа-
дающего в водоем-охладитель 
(табл. 3.6.3, рис. 3.6.2).

Таблица 3.6.2. Предельные концентрации некоторых главных ионов и минерализации воды  
воде отдельных районов вО в летне-осенний период 1998, 1999 и 2001 гг. (мг/дм3).

Районы HCO3
– Cl– Mg2+ Na+ + K+ Минерализация воды

Северный 183,0 16,7—19,6 7,9—8,5 37 351,8
Западный 161,7—183,0 14,9—20,4 8,1—9,1 36,8—37,2 328,4—350,3
Центр 158,6—183,0 15,6—19,6 6,7—8 5 36,5—39,0 326,5—356,8
восточный 164,7—180,0 16,3—19,6 7,9—8,5 38,0—39,8 337,3—346,1
Южный 186,1—189,1 15,5—17,2 6,1—9,7 36,5—40,2 357,4—366,2
ПК 161,7—183,0 15,6—18,8 6,1—9,1 39,0—39,5 335,4—357,2
ОтК 167,8—180,0 15,6—20,4 7,9—9,7 37,8—39,0 339,2—348,5

П р и м е ч а н и е. ПК — подводящий канал, ОтК — отводящий канал.

Таблица 3.6.3. Минерализация и содержание некоторых главных ионов в реках Горынь, 
вилия и Гнилой Рог в 1998, 1999 и 2001 гг. (мг/дм3).

Реки HCO3
– Ca2+ SO4

2– Cl– Минерализация воды

р. Горынь 311,0—335,5
321,8

80,2—92,2
86,9

34,3—38,8
36,2

12,4—16,3
14,0

483,0—511,7
492,9

р. вилия 323,3—53,8
339,6

82,2—106,2
97,4

31,9—41,6
35,4

9,2—21,9
13,0

500,1—534,1
339,6

р. Гнилой Рог 237,9—244,0
241,0

64,1—74,2
69,2

33,5—40,0
36,8

7,8—11,4
9,6

379,0—389,6
384,3

П р и м е ч а н и е. Над чертой — предельные концентрации, под чертой — средние.

Рис. 3.6.2. Содержание главных ионов в 
воде водоема-охладителя ХАЭС (сред-
ние значения), в рр. Горынь, вилия и 
Гнилой Рог (летний период 2001 г.)
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Экологическое состояние любого как природного, так и техногенного во-
доема, в том числе и водоема-охладителя ХАЭС, определяется не только со-
стоянием газового режима и минерализации воды, но и степенью его троф-
ности, которая, в первую очередь, зависит от содержания биогенных веществ. 
Их концентрация и динамика в воде водоемов главным образом определяют-
ся интенсивностью внутриводоемных процессов.

Биогенные вещества, основными из которых для большинства водоемов 
являются соединения азота и фосфора, являются важнейшими показателями 
санитарно-экологического состояния водоемов. Отличительной особенностью 
режима растворенных минеральных соединений азота в воде водоема-охла-
дителя ХАЭС является постоянное присутствие всех трех его форм — нитрит-
ных (NO2

–), нитратных (NO3
–), а также ионов аммония (NH4

+).
Концентрация нитритных ионов (NO2

–) изменялась от практически ну-
левых значений до 0,071 мг N/дм3 (табл. 3.6.4). Достаточное высокое содер-
жание нитритного азота в воде водоема-охладителя обусловлено как пос-
туплением его со сточными водами, так и внутриводоемными процессами и 
свидетельствует о загрязнении водоема. Сезонная динамика содержания нит-
ритных ионов не имела четко выраженной направленности, однако, как пра-
вило, максимальные концентрации нитритного азота наблюдались в зимний 
период наблюдений, а минимальные — в летний (рис. 3.6.3, А).

Межгодовая динамика содержания нитритных ионов характеризовалась 
достаточно равномерным распределением на протяжении всего первона-
чального периода наблюдений (см. табл. 3.6.4).

Нитратные ионы  (NO3
–), наряду с некоторыми другими неорганическими 

соединениями азота, являются конечным продуктом сложного процесса мине-
рализации органического вещества. Содержание, режим и динамика нитратной 
формы азота определяется теми же факторами, что и для нитритной формы азо-
та. С одной стороны, в вегетационный период они активно потребляются гидро-
бионтами, населяющими водоем (Алекин, 1970). С другой стороны — их концент-
рация в значительной степени зависит от объема поступления в водоем сбросных 

Таблица 3.6.4. Многолетняя изменчивость содержания биогенных веществ и органического 
вещества (ПО) в воде водоема-охладителя ХАЭС за период наблюдений 1998—2001 гг.

Годы NO2
–, мг N/дм3 NO3

–, мг N/дм3 PO4
3–, мг Р/дм3 ПО, мг О/дм3

1998 0,0—0,009
0,003

0,0—1,919
0,223

0,001—0,035
0,011

6,65—14,70
9,75

1999 0,0—0,071
0,007

0,0—0,335
0,096

0,0—0,094
0,036

7,43—14,07
10,41

2000 0,003—0,026
0,008

0,060—0,384
0,195

0,007—0,058
0,025

7,57—10,93
9,45

2001 0,004—0,039
0,006

0,0—0,693
0,148

0,007—0,124
0,038

7,57—11,25
9,67

в целом за период 
наблюдений

0,0—0,071
0,006

0,0—1,919
0,160

0,0—0,124
0,028

6,65—14,7
9,89

П р и м е ч а н и е. Над чертой — предельные концентрации, под чертой — средние.
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вод очистных сооружений. Одновре-
менное воздействие природных и 
антропогенных факторов сгладило 
направленность сезонной и межго-
довой динамики содержания нитрат-
ных ионов. Так, в 1998—1999 гг. мак-
симальные концентрации нитратной 
формы азота наблюдались в зимний 
период, а в 2000—2001 гг., в летний 
(см. рис. 3.6.3, Б). в целом, в первона-
чальный период наблюдений содер-
жание нитратных ионов варьировало 
в достаточно широких пределах от 
практически нулевых концентраций 
до 1,919 мг N/дм3 (см. табл. 3.6.4).

Экологическое состояние водо-
ема в равной степени зависит как от 
изменчивости содержания форм азо-
та, так и от содержания фосфатов (РО4

3–). Факторы, определяющие концентрацию 
фосфат-ионов в воде природных водоемов аналогичны таковым для большинс-
тва биогенных веществ. Содержание фосфатов на первоначальном этапе иссле-
дований изменялось от нулевых концентраций до 0,124 мг Р/дм3 (см. табл. 3.6.4). 
Сезонная динамика содержания фосфатов характеризовалась значительным сни-
жением их концентрации в весенний период и постепенным нарастанием от лета 
к осени. Такая направленность внутригодовой динамики фосфат-ионов обуслов-
лена одновременным воздействием факторов как естественного происхожде-
ния, так и антропогенного. весной, в период активного развития гидробионтов, 
содержание фосфатов уменьшалось до практически нулевых значений. Осенью, 
в период снижения биологической активности и самоочистительной способности 
водоема, его концентрации, как правило, были высоки (рис. 3.6.4). Следует от-

Рис. 3.6.3. Сезонная динамика содержания нитритной (А) и нитратной (Б) форм азота (мг N/
дм3) в воде водоема-охладителя ХАЭС за период наблюдений (1998—2001 гг.): 1 — 1998, 2 — 
1999, 3 — 2000, 4 — 2001

Рис. 3.6.4. Сезонная изменчивость содержания 
фосфат-ионов (РО4

3-, мг Р/дм3) в воде водоема-
охладителя ХАЭС в период исследований (1998—
2001 гг.): 1 — 1998, 2 — 1999, 3 — 2000, 4 — 2001
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метить, что подобная динамика 
наблюдалась и в оз. Лукомском 
(Экосистема.., 2008): для летнего 
периода при многолетних иссле-
дованиях было отмечено значи-
тельное варьирование показате-
лей содержания минерального 
фосфора. Увеличение содержа-

ния фосфатов в летний период в полной мере определяется их поступлением со 
сбросными водами очистных сооружений.

Картина пространственного распределения фосфат-ионов в вО характери-
зовалась довольно большой однородностью (рис. 3.6.5).

Динамика органического вещества, распределение его во времени и в 
пространстве определяются многочисленными факторами, основными из ко-
торых являются физико-химические процессы, происходящие в воде и донных 
отложениях, термический режим и гидродинамические условия эксплуатации 
водоема, уровень развития и жизнедеятельности гидробионтов. вместе с тем, 
немаловажное значение имеет поступление растворенного органического 
вещества в составе бытовых и коммунальных стоков. Как и в естественных 
водоемах, в водоеме-охладителе содержание органического вещества уве-
личивалась в летний период. Концентрацию органического вещества в воде 
водоема-охладителя оценивали по величине перманганатной (ПО) и бихро-
матной (БО) окисляемости, а также по величине БПК5.

величина перманганатной  окисляемости (ПО) изменялась в пределах 
6,65—14,7 мг О/дм3 (см. табл. 3.6.4), а бихроматной — 20,2—30,3 мг О/дм3. 
Доля легкоокисляемого Ов по отношению к химически стойкому составляла 
примерно 30—50 %. Первоначальный период исследований характеризовал-
ся достаточно равномерным распределением содержания органического ве-
щества, как во времени, так и в пространстве. Однако в сезонном аспекте про-
слеживается тенденция постепенного нарастания величины перманганатной 
окисляемости от зимы к осени.

Косвенным показателем количества органического вещества в воде явля-
ется величина БПК5, которая варьировала в воде водоема-охладителя в пре-
делах от 2,83 до 7,4 мг О2/дм3 (по данным ОООС ХАЭС). Как правило, в веге-
тационный период величина БПК5 повышалась. Согласно (Методика…, 2001) 
по величине данного показателя вода водоема-охладителя ХАЭС относится к 
умеренно загрязненным водам.

Таким образом, в первый период исследований при функционировании 
одного энергоблока ХАЭС под влиянием антропогенного фактора, а именно: 
поступления в водоем значительного количества сточных вод, отмечалось 
постепенное нарастание содержания сульфатных ионов, происходящее на 
фоне снижения концентрации ионов кальция, а также увеличение концентра-

Рис. 3.6.5. Пространственное распре-
деление фосфатов (РО4

3–, мг Р/дм3) по 
акватории водоема-охладителя в лет-
ний период (июнь, 1998 г.)
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ции фосфат-ионов. влияние гидробиологического фактора проявилось в зна-
чимом повышении величины рН и содержания биогенных веществ.

Формирование гидрохимического режима и качества воды водоема-охла-
дителя ХАЭС во второй период исследований происходило под почти посто-
янным воздействием сбросов циркуляционной подогретой воды.

Анализ вертикальной стратификации температуры воды и содержания 
растворенного в воде кислорода в летний период в центральном и северном 
районах водоема показал наличие незначительного вертикального градиента 
как температуры воды, так и концентрации растворенного в воде кислорода. 
Однако, как правило, даже в поверхностных слоях воды величина насыщения 
воды кислородом редко превышала 100 %, а в придонных слоях не достигала 
и 80 % (табл. 3.6.5).

По имеющимся нормам, которые применяются к водоемам, используе-
мым в рыбохозяйственных целях (Алтунин, Белавцева, 1993) в летнее время 
концентрация растворенного в воде кислорода не должна быть ниже 6 мг/
дм3. Хотя водоем вО ХАЭС не используется для рыбохозяйственных целей, 
указанные ПДК могут рассматриваться как исходные для оценки условия 
обитания большинства гидробионтов. Следует отметить, что при высоких, а 
в водоемах-охладителях — аномально высоких температурах по сравнению 
с естественными водоемами, насыщение воды кислородом резко снижается 
в связи со снижением растворимости газов при повышении температуры. Та-
ким образом, можно предположить, что в жаркое время года в водоеме-ох-
ладителе ХАЭС возможно возникновение зон с дефицитом растворенного в 
воде кислорода.

Довольно заметным увеличением среднегодовых величин содержания 
растворенного в воде кислорода выделялся период наблюдений с 2004 по 
2007 гг., что происходило на фоне постепенного повышения температуры 

Таблица 3.6.5. Изменение температуры воды (t, °С) и содержания растворенного  
в воде кислорода (мг/дм3, % насыщения) по глубине в летний период (19.07.2006 г.).

Глубина, 
м

Центральный район Северный район

центр квадрат Г-3 квадрат Г-1

t О2 % t О2 % t О2 %

1 26,5 7,0 84,3 29,8 7,0 87,8 25,3 10,4 122,8
2 27,0 7,2 87,4
3 24,2 7,2 83,6 25,0 7,5 88,2 25,3 8,6 101,6
4 25,0 7,2 84,6
5 24,2 6,8 78,7 24,3 6,9 80,2 25,3 7,8 92,1
7 23,0 6,1 69,4
8 24,0 6,9 79,8

Прозрачность, м

2,0 2,0 1,5
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воды. вместе с тем, величина рН воды оставалась практически неизменной на 
протяжении всего периода наблюдений (рис. 3.6.6).

Сезонная динамика величины рН во второй период наблюдений харак-
теризовалась равномерным распределением, тогда как, концентрация рас-
творенного в воде кислорода, по-прежнему имела тенденцию снижения его 
содержания в летний период наблюдений (рис. 3.6.7.).

Результаты исследований показали, что во второй период наблюдений 
темпы убывания содержания ионов кальция в воде водоема-охладителя не-
сколько замедлились, однако тенденция уменьшения их концентрации (до 
20 %), сопровождавшаяся увеличением содержания сульфатных ионов (свы-
ше 20 %) сохранялась.

Несмотря на то, что на протяже-
нии всего периода наблюдений гид-
рокарбонатные  ионы (НСО3

–) были 
доминирующими среди главных 
ионов, отмечены (в 2006 г.) кратков-
ременные и не захватывающие всей 
акватории водоема периоды смены 
класса его водной массы. А именно, 
в весеннее время в центральном, за-

Рис. 3.6.6. Многолетняя динамика величины рН (1) и концентрации раство-
ренного в воде кислорода (2), мг/дм3 в воде водоема-охладителя ХАЭС за пе-
риод наблюдений (2002—2010 гг.)

Рис. 3.6.7. Сезонная динамика изменения 
величины рН (1) и растворенного в воде кис-
лорода (2) в воде водоема-охладителя ХАЭС 
в период наблюдений (2002—2010 гг.)
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падном и южном районах, а в летнее время и в воде водозаборного канала 
преобладающими были сульфатные ионы (SO4

2–).
вместе с тем на протяжении второго периода наблюдений отмечалось 

значимое увеличение, как пределов колебаний, так и среднегодовых величин 
содержания гидрокарбонатных ионов (табл. 3.6.6). Это обусловлено в, первую 
очередь, влиянием гидробиологических факторов, а именно: активизацией 
фотосинтетической деятельности в воде водоема, что приводит к увеличению 
величины рН, а это в свою очередь определяет увеличение концентрации гид-
рокарбонатных ионов.

Наблюдения показали, что хлоридные ионы (Cl–) достаточно консерватив-
ны в воде водоема-охладителя ХАЭС и их содержание мало изменяется как во 
времени, так и в пространстве. Однако второй период наблюдений характери-
зовался постепенным незначительным увеличением их концентрации в воде 
водоема-охладителя ХАЭС (см. табл. 3.6.6).

вслед за изменением концентрации главных ионов изменялась и величи-
на минерализации воды водоема-охладителя ХАЭС. Установлено, что в период 
наблюдений 2006—2010 гг. минерализация воды увеличилась по сравнению с 
первоначальным периодом исследований. Повышение величины минерали-
зации воды, происходило, главным образом, за счет увеличения содержания 
гидрокарбонатных и сульфатных ионов (см. табл. 3.6.6).

Несмотря на то, что временнáя изменчивость большинства главных ионов 
характеризовалась достаточно равномерным распределением, она все же 
имела некоторые сезонные особенности. А именно: максимальное содержа-
ние гидрокарбонатных и хлоридных ионов отмечалось в холодное время года 
(осень—зима), а минимальное — в летний период. Проведенные исследова-
ния показали наличие определенной взаимозависимости между сезонной 

Таблица 3.6.6. Многолетняя изменчивость некоторых главных ионов, жесткости  
и минерализации воды водоема-охладителя ХАЭС за период наблюдений 2006—2010 гг.

Годы
мг/дм3

HCO3
– Cl– Минерализация воды Общая жесткость, мг/экв.

2006 152,5—189,1
175,6

20,24—30,38
25,00

384,87—493,81
425,99

1,85—3,45
3,04

2007 170,8—201,3
181,0

15,37—30,37
26,68

389,17—517,92
439,97

2,80—3,90
3,17

2008 172,8—209,4
190,2

26,83—30,70
28,21

405,20—466,93
440,29

2,83—3,40
3,10

2009 195,2—204,5
203,6

27,87—30,57
29,13

428,40—465,80
452,39

3,10—3,25
3,19

2010 212,5—225,7
218,1

24,29—33,47
30,90

471,13—489,87
479,98

3,20—3,40
3,32

За период  
наблюдений

152,5—225,7
186,4

15,37—33,47
26,77

384,87—517,92
439,88

1,85—3,90
3,13

П р и м е ч а н и е. Над чертой — предельные значения, под чертой — средние.
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динамикой содержания ионов кальция и сульфатных ионов. Так, временная 
изменчивость содержания ионов кальция характеризовалась достаточно рав-
номерным распределением на протяжении всего года с постепенным незна-
чительным уменьшением к осени, при этом она была прямо противоположна 
динамике содержания сульфатных ионов, концентрация которых к осени, на-
против, незначительно повышалась.

Содержания большинства главных ионов по акватории водоема-охлади-
теля ХАЭС достаточно однородно (табл. 3.6.7). Следует особо отметить, что в 
воде отводящего канала летом 2006 г. концентрация гидрокарбонатных ионов 
приближалась к нулевому значению. Это может свидетельствовать о значи-
тельном загрязнении воды (Алекин, 1970)

Период наблюдений 2002—2010 гг. был отмечен усилением процесса 
эвтрофирования водоема-охладителя, что выразилось в значимом изменении 
концентраций биогенных элементов, и в первую очередь, соединений азо-
та и фосфора, оказывающих определяющее влияние на уровень развития и 
жизнедеятельности гидробионтов. во второй период исследований среднем-
ноголетнее содержание фосфатных ионов в воде водоема-охладителя увели-
чилось более чем в два раза, а концентрация нитратных ионов практически на 
30 % — с 0,028 до 0,066 мг Р/дм3 и с 0,160 до 0,202 мг N/дм3, соответственно, 

по сравнению с первым периодом исследований. Особо значимое увеличе-
ние концентрации, как нитратных ионов, так и фосфатных отмечалось в пери-
од с 2008 по 2010 гг. (рис. 3.6.8).

Повышение содержания фосфат-ионов сопровождалось постепенным 
уменьшением концентрации аммонийного азота, содержание которого в 
воде водоема все же оставалось достаточно высоким, варьируя от 0,060 до 
0,655 мг N/дм3. вместе с тем, несмотря на тенденцию снижения его содержа-

Таблица 3.6.7. Пространственная изменчивость содержания некоторых главных ионов  
и минерализации воды (мг/дм3) по акватории водоема-охладителя ХАЭС в период 2006—2007 гг.

Районы HCO3
– SO4

2– Сl– Са2+ Минерализация

Северный 170,8—201,3
178,4

76,8—129,6
114,3

20,2—30,4
24,8

36,1—50,1
41,1

397,4—459,4
441,2

Западный 152,5—180,0
175,4

84,0—146,4
126,0

20,2—30,4
25,9

34,1—46,1
40,5

395,9—492,9
457,3

Центральный 173,9—195,2
179,3

86,4—153,6
107,1

20,2—30,4
25,2

36,1—44,1
40,1

395,9—517,9
434,6

восточный 167,8—180,0
175,0

93,6—136,8
117,3

20,2—30,6
27,1

34,1—46,1
40,1

401,3—483,6
445,4

Южный 164,7—176,9
171,8

86,4—144,0
122,0

20,2—30,4
26,2

38,1—44,1
41,6

388,9—480,0
447,2

ПК 164,7—183,0
175,4

81,6—139,2
106,5

20,2—30,4
25,3

38,1—48,1
42,0

363,0—491,2
426,9

ОтК 160,6—192,2
176,5

76,8—288,0
120,0

20,2—139,2
37,1

37,1—48,1
41,9

379,6—576,4
447,5



��

3.6. гидрохимический режим

ния, среднемноголетняя концентрация аммонийного азота во второй период 
наблюдений практически вдвое превышала таковую в первый период — со-
ответственно 0,166 и 0,305 мг N/дм3. Необходимо отметить, что скорость 
накопления фосфатов в водоемах значительно выше скорости накопления 
аммонийного азота. Известно, что наличие такой ситуации, когда водоемы 
обогащаются фосфором быстрее, чем азотом, характерно для водоемов, под-
верженных антропогенному влиянию. Установлено, что основным источни-
ком поступления фосфат-ионов в воду водоема-охладителя являются сточные 
воды, за последний период в составе которых в него поступало более 60 кг/сут  
фосфатов. Одновременное с увеличением внешней фосфорной нагрузки на 
водоем-охладитель ХАЭС на его накопление в водной массе водоема зна-
чимое влияние оказывают гидробионты, в частности дрейссена. в процессе 
жизнедеятельности водных животных и деструкции органического вещества 
большая часть фосфатов, использованных биотой, возвращается в виде мета-
болического фосфора обратно в воду.

Сезонная динамика содержания нитритных ионов не имела четко выра-
женной направленности и характеризовалась равномерным распределением 
на протяжении всего вегетационно-
го периода и незначительным уве-
личением зимой (рис. 3.6.9).

Более четко выраженную на-
правленность имела внутригодовая 
динамика содержания нитратных и 
фосфатных ионов. Как правило, мак-
симальные концентрации нитратных 

Рис. 3.6.8. Многолетняя динамика содержания нитратных ионов (1) и фосфат-
ионов (2) в период наблюдений (2002—2010 гг.)

Рис. 3.6.9. Сезонная динамика содержания 
нитритных (1), нитратных (2) и фосфатных ио-
нов (3) за период наблюдений (2002—2010 гг.)
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ионов наблюдались в холодное время года, а минимальные в период активно-
го развития гидробионтов (весна—лето). внутригодовая динамика фосфатных 
ионов имела тенденцию постепенного значимого уменьшения их концентра-
ции от зимы к лету и некоторого нарастания к осени (см. рис. 3.6.9).

Картина пространственного распределения биогенных веществ была до-
статочно однородна, однако, наибольшее содержание соединений азота в 
большинстве случаев наблюдалось в западном районе водоема. Повышенны-
ми концентрациями аммонийного азота и фосфат-ионов выделялись южный 
район и отводящий канал (табл. 3.6.8).

в период после введения в эксплуатацию второго энергоблока отмечено 
незначительное снижение величины перманганатной окисляемости воды во-
доема-охладителя ХАЭС, что отразилось как на пределах колебаний (5,03—
13,5 мг О/дм3), так и на среднемноголетней величине, которая составила 
8,82 мг О/дм3. в этот период сохранялась направленность сезонной динамики 
содержания органического вещества (по величине ПО), которая выразилась в 
том, что максимальной величиной перманганатной окисляемости характери-
зовался осенний период, а минимальной — весенний.

Максимальные величины ПО наблюдались в центральном, западном и 
восточном районах, а минимальные — по «периферии» водоема (северном 
и южный районы) (рис. 3.6.10). вместе с тем, необходимо отметить, что на 
протяжении 2006 г. величина ПО оставалась практически неизменной по всей 
акватории водоема-охладителя, а также в воде подводящего и отводящего ка-
налов. Тогда как, в 2007 г., напротив, величина ПО в воде каналов была выше, 
чем в воде водоема-охладителя (см. рис. 3.6.10).

На протяжении второго периода исследований не очень существенно из-
менялась величина БПК5, пределы колебаний которой варьировали от 2,53 до 
7,63 мг О2/дм3

, составляя в среднем за период 4,69 О2/дм3. в сезонном аспекте 
максимальные величины БПК5 наблюдались в период интенсивного развития 
гидробионтов (весна—лето), а минимальные в осенне-зимний период.

Многолетняя динамика содержания органического вещества (по ПО) за 
период наблюдений 2002—2010 гг. не имела четко выраженной направлен-
ности, чего нельзя сказать о величине БПК5 (рис. 3.6.11).

Как показали исследования, максимальные (среднегодовые) величины 
данного показателя отмечались в период 2004—2006 гг. Согласно (Методи-

Таблица 3.6.8. Пространственное распределение содержания биогенных веществ  
по акватории водоема-охладителя ХАЭС в 2006—2007 гг. (средние значения).

Районы NO2
–, мг N/дм3 NO3

–, мг N/дм3 NН4
+, мг N/дм3 PO4

3–, мг Р/дм3

Северный 0,011 0,018 0,424 0,021
Западный 0,014 0,017 0,445 0,026
Центральный 0,009 0,018 0,369 0,024
восточный 0,007 0,017 0,382 0,024
Южный 0,008 0,018 0,436 0,038
ПК 0,010 0,026 0,384 0,031
ОтК 0,008 0,020 0,482 0,045
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ка…, 1998) по величине БПК5 вода водоема-охладителя ХАЭС относилась к 
классу умеренно загрязненных вод (для α-мезосапробных вод — умеренно 
загрязненные воды — показатель БПК5 составляет 4,1—7,0).

Как уже неоднократно упоминалось выше, формирование гидрохимического 
режима и качества воды водоема-охладителя ХАЭС происходит под непосредс-
твенным влиянием сброса сточных вод с очистных сооружений. За период 1998—
2001 гг. в водоем в среднем поступало 513825,0 м3/мес, период 2002—2005 гг. 
характеризовался незначительным уменьшением объема сбросных сточных вод 
в водоем — до 493668,5 м3/мес, в период 2006—2009 гг. объем сброса оставался 
практически на уровне предыдущего периода до 479000,0 м3/мес (табл. 3.6.9).

Рис. 3.6.10. Пространствeнное распределение содержания органического ве-
щества (ПО) в воде водоема-охладителя ХАЭС за период наблюдений в 2006 
(1) и 2007 (2) гг.

Рис. 3.6.11. Многолетняя изменчивость содержания органического вещества 
по ПО (1) и БПК5 (2) в воде водоема-охладителя ХАЭС



��

3. абиотические характеристики и условия обитания гидробионтов

в сезонном аспекте сброс сточных вод в водоем-охладитель характеризо-
вался достаточно равномерным распределением его объемов в течение года. 
Уменьшение количества сброса в период 2002—2005 гг. было обусловлено 
его снижением в летний период по сравнению с предыдущим периодом на-
блюдений, соответственно 546430,8 м3/мес и 505201,1 м3/мес.

Наряду с увеличением объема сбросных вод, поступающих в водоем-
охладитель, отмечено существенное изменение их качественного состава 
(табл. 3.6.10). в первую очередь это отразилось на содержании ионов каль-
ция, которое в 2005 г. уменьшилось практически вдвое по сравнению с 1998 г., 
соответственно с 6,0 % до 3,0 %. Напротив, за этот период практически на та-

Таблица 3.6.9. Объем вод с очистных сооружений, поступающих в водоем-охладитель ХАЭС, 
за период 1998—2009 гг. (по данным ОООС ХАЭС).

Год м3/год
Некоторые компоненты химического состава, т/год

Са2+ SO4
2– РО4

3– NO3
–

1998 5972258 378,68 265,00 9,80 234,53
2001 5631481 216,41 543,01 19,46 144,25

Сброс за 1998—2001 гг. 24149775 982,61 1564,18 59,05 744,31

2002 5954621 205,11 579,33 21,23 163,49
2005 5211246 157,75 437,69 19,55 142,18

Сброс за 2002—2005 гг. 22708752 743,28 1895,53 87,75 722,75

2006 6341000 107,90 605,67 10,31 42,94
2009 5324000 158,43 558,36 13,59 40,23

Сброс за 2006—2009 гг. 22992000 635,26 2328,76 52,91 155,67

Таблица 3.6.10. Относительное содержание некоторых компонентов химического состава 
сбросных вод, поступающих в водоем-охладитель ХАЭС (% от величины суммарного стока).

Год Са2+ SO4
2– РО4

3– NO3
– NO2

– БПК5 ПО

1998 6,00 4,40 0,16 3,90 0,06 0,65 0,93
1999 4,00 6,50 0,20 3,50 0,05 0,66 0,78
2000 3,00 5,60 0,24 2,30 0,12 0,54 0,70
2001 3,80 9,60 0,34 2,60 0,09 0,61 0,73

Среднее за 1998—2001 гг. 4,07 6,48 0,24 3,08 0,08 0,61 0,79

2002 3,40 9,70 0,36 2,70 0,14 0,56 0,70
2003 3,40 10,30 0,39 3,30 0,06 0,66 0,70
2004 3,20 5,00 0,42 3,80 0,10 0,82 0,83
2005 3,00 8,40 0,38 2,70 0,11 0,72 0,86

Среднее за 2002—2005 гг. 3,27 8,35 0,39 3,18 0,10 0,69 0,77
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кую же величину увеличился объем сброса сульфатов, соответственно с 4,4 % 
в 1998 г. до 8,4 % в 2005 г. За период наблюдений 2002—2005 гг. было отмече-
но также значительное увеличение в сбросной воде доли фосфатных ионов с 
0,16 в 1998 г. до 0,38 %, соответственно в 2005 г. Доля нитратов и нитритов в 
сбросной воде осталось практически неизменной.

Расчеты показали, что период наблюдений 2002—2005 гг. характеризовал-
ся определенным увеличением фосфорной и сульфатной нагрузки на водоем-
охладитель за счет поступления в него большого количества сточных вод. Так в 
1999—2001 гг. в водоем поступало 41,26 кг/сутки фосфатов и 1093,07 кг/сутки 
сульфатов, а в последний период в водоем поступало 62,7 кг/сутки фосфатов 
и 1354,9 кг/сутки сульфатов. Повышение внешней фосфорной нагрузки на во-
доем, в свою очередь, обусловило и изменение соотношения в сточных водах 
двух главных для биоты компонентов, а именно азота и фосфора. А именно: в 
первоначальный период наблюдений величина данного соотношения состав-
ляла в среднем за период 9 : 1 (водоем-охладитель) и 13 : 1 (сбросные воды), 
то на втором этапе наблюдений величина данного соотношения снизилась до 
5 : 1 (водоем-охладитель) и 8,5 : 1 (сбросные воды).

Как известно, в водах, где влияние человека не столь значительно, соот-
ношение азота к фосфору обычно более 15 (Алекин, 1970). в водах же, на-
ходящихся под значительным антропогенным прессом величина данного со-
отношения, как правило, снижается. Особенно низкое соотношение данных 
компонентов наблюдается в водоемах, куда поступает значительное коли-
чество сточных вод. Наблюдения показали, что соотношение азота к фосфо-
ру за период 2002—2005 гг. уменьшилось практически вдвое по сравнению с 
таковым за период 1998—2001 гг. Как правило, такие водоемы обогащаются 
фосфором намного быстрее, чем азотом. Именно такая тенденция и просле-
живается в водоеме-охладителе ХАЭС. С другой стороны, для водоема-охла-
дителя характерно не только увеличение внешней фосфорной нагрузки, но и 
внутренней. Немаловажную роль в обороте фосфатов в водоеме-охладителе 
играют гидробионты, в частности и дрейссена.

в сезонном аспекте основное количество сброса фосфатных и сульфатных 
ионов поступает в водоем-охладитель в зимнее время, в этот же период отме-
чается значительное уменьшение в сточных водах содержания ионов кальция. 
Максимальное поступление нитратных ионов отмечается в летне-осенний пе-
риод.

вместе с тем, отмечено уменьшение поступления ионов кальция с 
686,66 кг/сут в 1999—2001 гг. до 531,29 кг/сут — в 2001—2005 гг. Удаление 
кальция из водной массы природного водоема, в том числе и из водоема-
охладителя ХАЭС, происходит двумя путями: химическим и биологическим. 
Последний период наблюдений в водоеме-охладителе характеризовался пос-
тепенным уменьшением содержания кальция, происходящего на фоне зна-
чительного увеличения содержания сульфатных ионов и фосфат-ионов. Такая 
тенденция была обусловлена, прежде всего, поступлением данных компонен-
тов в водоем вместе со сточными водами, где их концентрации были намного 
выше. в таких условиях, вероятно, в водоеме-охладителе происходил процесс 
хемосорбции фосфат-ионов частицами карбоната кальция, с последующим 
соосаждением фосфатов с карбонатом кальция. Наиболее активно процесс 



��

3. абиотические характеристики и условия обитания гидробионтов

комплексообразования ионов кальция и фосфат-ионов происходит в щелоч-
ных условиях, характерных и для водоема-охладителя ХАЭС (Алекин, 1970).

Таким образом, проведенные исследования показали, что на протяжении 
длительного периода в воде водоема-охладителя ХАЭС происходили сущес-
твенные изменения, которые отразились как на гидрохимическом режиме в 
целом, так и на динамике его составляющих. в первую очередь данные изме-
нения коснулись режима и динамики главных ионов. На протяжении первого 
периода сохранялась тенденция уменьшения концентрации ионов кальция, 
происходящая на фоне некоторого увеличения содержания сульфатных ионов 
(рис. 3.6.12, 3.6.13).

Рис. 3.6.12. Многолетняя динамика содержания сульфатных ионов в воде вО за период на-
блюдений (1998—2010 гг.)

Рис. 3.6.13. Многолетняя динамика содержания ионов кальция в воде вО в за период на-
блюдений (1998—2010 гг.). вертикальными линиями обозначен период резкого снижения 
содержания ионов кальция при значительном развитии дрейссены в водоеме. А — пе-
риод снижения содержания; Б — период постепенного нарастания содержания ионов  
кальция
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Следует отметить, что в период работы одного энергоблока концентрация 
сульфатных ионов колебалась в широких пределах, а среднее содержание со-
ставило 76,2 мг/дм3. Период наблюдений 2004—2005 гг. характеризовался 
незначительным снижением содержания сульфатных ионов, средняя концен-
трация которых составила 73,3 мг/дм3. Последний период исследований харак-
теризовался постепенным возрастанием содержания сульфатных ионов в воде 
водоема-охладителя, среднее содержание которых составило 86,9 мг/дм3.

Нарастание концентрации сульфатных ионов происходило на фоне посте-
пенного снижения концентрации ионов кальция (рис. 3.6.13).

Одновременно с этим, второй период исследований характеризовался 
постепенным увеличением и других составляющих солевого состава воды 
водоема-охладителя ХАЭС, а именно: гидрокарбонатных ионов и ионов хло-
ра. Изменение концентрации главных ионов, величины соотношения между 
ними, а также увеличение испарения воды за счет дополнительного нагрева, 
обусловило постепенное повышение минерализации воды. Немаловажную 
роль в увеличении минерализации воды играют сбросные воды с очистных 
сооружений, в большом объеме поступающие в водоем-охладитель ХАЭС. Так, 
поступление значительного объема сбросных вод в водоем-охладитель ХАЭС 
определило ухудшение его экологического состояния. К негативным последс-
твиям, прежде всего, относятся следующие:
· увеличение не только абсолютного, но и относительного содержания суль-

фатов в составе воды, поступающей из очистных сооружений, привело к 
пока еще кратковременному изменению класса природной воды. если в 

Рис. 3.6.14. Многолетняя динамика содержания нитратного азота (пунктир) и фосфат-ионов 
(сплошная линия) в вО за период наблюдений (1998—2010 гг.)
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конце прошлого столетия вода водоема-охладителя относилась к наибо-
лее распространенному классу природных вод — гидрокарбонатно-каль-
циевому (ССа), то уже в некоторые сезоны 2006 г. ее класс изменялся на 
сульфатно-натриевый (SNa). Изменение класса воды и увеличение ее ми-
нерализации может существенным образом повлиять на экологическое 
состояние всего водоема и изменить условия среды обитания гидробион-
тов;

· наряду с увеличением в сбросных водах содержания сульфатов, отмечено 
существенное уменьшение в них концентрации кальция;

· влияние сбросных вод сказалось и на режиме и динамике биогенных эле-
ментов, в первую очередь фосфатных ионов. На протяжении всего перио-
да исследований в водоеме сохранялась тенденция постепенного нарас-
тания в его воде концентрации фосфат-ионов, что связано с увеличением 
внешней фосфорной нагрузки и, как следствие, привело к интенсифика-
ции процесса антропогенного эвтрофирования (рис. 3.6.14).
все выше перечисленные негативные последствия влияния сбросных вод 

неминуемо скажутся на всей экосистеме водоема-охладителя в сторону ухуд-
шения не только качества его воды, но и среды обитания гидробионтов.
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 Материалы и Методы

Условно период гидробиологических исследований и 
эксплуатиции ХАЭС можно разделить на два этапа. в 
первый период (1998, 1999, 2001 гг.) условия в водоеме 
определялись работой единственного тогда энергобло-
ка АЭС. второй этап (2005—2010 гг.) ознаменовался 
введением в эксплуатацию второго энергоблока, кро-
ме того, незадолго до этого в водоем-охладитель спон-
танно вселилась дрейссена (Dreissena polymorpha Pall.). 
Исходя из размерной структуры популяции этого мол-
люска, исследованной в 2005 г., можно определить, что 
вселение произошло ориентировочно в 2002—2003 гг. 
(Протасов, Юришинец, 2005).

Комплексные гидробиологические исследования 
водоема-охладителя проводили в июне 1998 г., в июне 
и сентябре 1999 г., в августе 2001 г., в июне и августе 
2005 г., посезонно в 2006 г. (февраль, апрель, июль, ок-
тябрь) и 2007 г. (апрель, июль, октябрь), в июле и сен-
тябре 2008 г., в июне 2009 г. и в сентябре 2010 г. Отбор 
гидробиологических проб проводили во всех районах 
вО (см. раздел 3.1), на участке впадения р. Гнилой Рог в 
вО, на отдельных станциях по всей протяженности под-
водящего и отводящего каналов и на плотине.

Для гидрохимических анализов воду отбирали из 
поверхностного горизонта, с использованием стандар-
тных методик (Методи…, 2006) Кроме того, в разде-
ле 3.6. «Гидрохимический режим» использованы дан-
ные и материалы, предоставленные отделом охраны 
окружающей среды ХАЭС.

Измерения температуры в поверхностном горизон-
те и на глубине проводили ртутным термометром с точ-

4 гИдрОбИОлОгИчЕСКИй 
рЕжИМ ВОдОЕМА-ОХлАдИТЕля 
ХМЕльНИцКОй АЭС
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ностью 0,1 °С, электротермометром «Chektemp1» фирмы «Hanna Instruments», 
с точностью 0,1 °С, прозрачность измеряли с помощью белого диска (Секки) 
диаметром 30 см.

Отбор проб бактериопланктона проводили из поверхностного горизонта 
разных районов водоема-охладителя, отводящего канала и некоторых техни-
ческих водных объектов ХАЭС, обработку проб проводили согласно общепри-
нятым методикам (Методика…, 2006).

Для изучения фитопланктона пробы воды отбирали из поверхностного и 
глубинных горизонтов всех районов водоема-охладителя и каналов. Отбор и 
обработку проб проводили по общепринятым методикам (водоросли…, 1989, 
Топачевский, Масюк, 1984). Отобранные пробы фиксировали 40%-м раство-
ром формальдегида. После отстаивания объем пробы с помощью сифона до-
водили до 50—100 мл и обрабатывали в камере Нажотта под микроскопом. 
Идентификацию видов водорослей проводили с использованием оптичес-
кого микроскопа Axio Imager A1 (Германия). Определение некоторых диато-
мовых водорослей уточняли на электронном микроскопе JSM-6060 LV (Япо- 
ния).

Пробы зоопланктона отбирали из поверхностного и глубинных горизон-
тов. воду объемом 30—100 л профильтровывали через сеть Апштейна (мель-
ничный газ № 70) и фиксировали 40 % р-ром формальдегида, в дальнейшем 
обрабатывали в лаборатории по стандартным методикам (Кисилев, 1953, 
Методики…, 2006). Использовали также метод «тотального лова», т. е. филь-

Поверхностная температура в водоеме-охладителе ХАЭС за годы исследований *.

Мес. /год Северный Западный Центральный восточный Южный ПК ОтК

06/1998 17,0 16,9 18,0 17,0 17,6 17,0 17,4
06/1999 24,4 23,6 23,2 24,6 23,6 24,1 24,7
09/1999 19,8 19,8 21,0 20,0 21,0 19,0 26,0
08/2001 25,0 25,2 27,8 27,8 25,2 28,0 32,4
06/2005 26,5 28,0 26,3 25,8 26,0 25,5 32,0
08/2005 23,2 23,0 — 23,5 — 24,1 31,0
02/2006 6,3 — 8,2 8,3 8,0 6,0 13,5
04/2006 17,0 16,0 18,0 18,0 18,0 15,5 26,0
07/2006 22,6 24,8 25,6 26,8 26,5 28,3 33,0
10/2006 23,0 21,8 24,8 23,0 23,0 23,2 28,6
04/2007 15,2 15,2 16,0 17,3 17,5 15,0 24,5
07/2007 22,3 22,7 26,5 25,7 25,0 25,0 33,8
10/2007 16,0 15,5 20,0 17,2 17,0 18,0 25,0
07/2008 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 22,0 21,0
09/2008 16,2 16,6 15,6 15,8 16,1 15,8 19,0
06/2009 23,8 24,2 24,0 24,2 24,4 23,0 28,5
09/2010 21,8 20,8 21,6 23,7 23,0 21,1 26,1

* Представлены средние значения поверхностной температуры по району.
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трации столба воды при подъеме планктонной сети с определенной глубины. 
Количественные показатели пересчитывали на 1 м3.

Таксономическое разнообразие (Протасов, 2008) рассчитывали исходя из 
количества НОТ в таксономических группах зоопланктона, зооперифитона, 
зообентоса.

С помощью легководолазного снаряжения проводили обследование гид-
росооружений и дна водоема-охладителя. в водолазных погружениях в зим-
ний и весенний сезоны принимали участие водолазы ГТЦ ХАЭС.

Отбор проб перифитона и зообентоса под водой проводили согласно 
методик, описанных ранее (Протасов, 1994, Протасов и др., 1982). Работы 
проводили в три этапа: первый включал выбор участка обследования и тран-
секты, которая обычно проходила от уреза воды до определенной глубины 
или границ твердого субстрата; второй — визуальная оценка доли покрытия 
субстрата макроформами (нитчатые водоросли, моллюски и др.), визуальное 
выделение зон и поясов, степени агрегированности организмов; третий — от-
бор проб в выделенных однородностях. Осмотр дна водоема, оценку распре-
деления организмов на рыхлых субстратах проводили на нескольких точках, 
осуществляя водолазные погружения с борта катера. Отбор проб проводили 
скребком и коробчатым пробоотборником (Протасов, 1994), отбирая на тран-
сектах материал в нескольких повторностях (обычно в 3). Макроформы на 
рыхлых субстратах (друзы дрейссены, крупные моллюски-перловицы) отби-
рали вручную из рамок площадью 0,25 м2 и 0,096 м2.

Пробы зооперифитона отбирали на откосах плотины, подводящего и отво-
дящего каналов, с металлических конструкций в отводящем канале, с камней 
в южном районе на участке впадения р. Гнилой Рог. Пробы зооперифитона с 
тростника, камыша и рогоза отбирали в летний период. Фрагменты стеблей 
вырезали от уровня воды до дна, помещали в емкость и фиксировали 40 % 
раствором формалина. Отбирали отдельно старые и молодые стебли, произ-
водили расчет количества стеблей на 1 м2 дна. Показатели обилия зооперифи-
тона рассчитывали на площадь стебля и на площадь всех стеблей на 1 м2 дна 
водоема.

Пробы зообентоса отбирали во всех районах охладителя, в подводящем и 
отводящем каналах на глубинах от уреза до 12 м. Для отбора проб использо-
вали дночерпатель СДЧ-100, коробчатый пробоотборник (площадью 0,01 м2) 
и рамки (площадью 0,25 и 0,096 м2); использование легководолазного снаря-
жения позволило визуально оценивать распределение макроформ. Фикса-
цию и лабораторную разборку проб проводили по стандартным методикам 
(Методи..., 2006). Показатели обилия пересчитывали на 1 м2.

При описании таксономического богатства беспозвоночных зоопланкто-
на, зообентоса и зооперифитона использовали термин НОТ — низший опре-
деляемый таксон (Баканов, 1997). Для расчета фильтрационной активности 
дрейссены использовали коэффициент фильтрации равный 910 мл профиль-
трованной воды на 1 мг потребленного кислорода (Алимов, 1981).

высшая водная растительность районов вО ХАЭС изучалась в вегетаци-
онный сезон 2008 г. принятыми в гидроботанике методами (Методи..., 2006). 
Названия сосудистых растений приводятся по (Определитель высших.., 1987), 
определение харовых водорослей не проводили. выделение растительных 
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синтаксонов осуществляли с помощью подходов эколого-флористического на-
правления Браун-Бланке (Миркин и др., 2001; Westhoff, Maarel, 1973).

в тексте использовали сокращения, приведенные выше в таблице.
Обсчет основных параметров (численность, биомасса, потребление кис-

лорода, показатели разнообразия, сапробности) проводили по отдельным 
пробам группировок с помощью оригинального программного пакета WaCo. 
Полученные данные помещены в базу гидробиологических данных.

в создании базы данных WaCo лаборатории технической гидробиологии 
Института гидробиологии НАН Украины по фитопланктону, зоопланктону, 
зооперифитону, зообентосу, материалы которой были пользованы при под-
готовке этой монографии, кроме авторов соответствующих разделов, прини-
мали участие Р.А. Калиниченко, О.А. Сергеева, Г.П. Шишова, О.О. Синицына, 
Л.И. Стеценко, Э.И. Коднер, Л.И. Багнюк.

4.1. бактериопланктон

Бактериопланктон является важной частью экосистемы во-
доема, играет существенную роль в процессах деструкции органического вещества, 
трансформации биогенных элементов; его численность, как один из показателей, 
входит в систему эколого-санитарной оценки качества поверхностных вод.

Общая численность бактерий в летний период 1999 г. в водоеме-охладите-
ле ХАЭС составляла в среднем 7,40 млн. кл/см3 (без учета отводящего канала) 

Принятые в тектсе сокращения.

ввР высшие водные роастения
ввТ внутривидовые таксоны с номенклатурным типом вида включительно (применительно к 

водорослям)
вО водоем-охладитель
ОООС Отдел охраны окружающей среды
НОТ Низший определяемый таксон
ОвОС Оценка воздействия на окружающую среду
ОтК Отводящий канал
ПК Подводящий канал
ПО Перманганатная окисляемость
ПП Проективное покрытие, термин применяемый для оценки площади, занимаемой высши-

ми водными растениями, поселениями дрейссены и др. организмами, оценивается в %
ХАЭС Хмельницкая атомная электростанция
B Биомасса
h Глубина отбора проб, м
F Фильтрация моллюсками и ракообразными
N Численность
P Продукция бесповозночных
R Деструкция, потребление кислорода
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(табл. 4.1.1). Структура относительной численности морфологических групп 
бактерий на отдельных станциях различалась незначительно, доля палочек 
составляла 51,3—59,5 %, кокков — 31,9—41,8 % общей. Для спор различия в 
их представленности по станциям были несколько выше — от 3,7 до 13,4 %. 
в соответствии со спектром морфологических форм и размером клеток, кото-
рые также существенно не различались по станциям, не были отмечены и зна-
чительные различия в биомассе. Средние ее значения по водоему составляли 
3,53 мг/дм3 (без учета отводящего канала). Резко выделялся по показателям 
обилия отводящий канал, где численность и биомасса были в 1,8 раза выше, 
чем в среднем по водоему.

Соотношение морфологических групп в летний период 1998 г. было сход-
ным на всех станциях — преобладали палочковидные формы. Отмечено боль-
шое сходство в распределении относительной численности отдельных морфо-
логических групп: палочковидные формы составляли 40 %, кокки — около 40 
и вибрионы — около 20 % общей численности. Распределение относительной 
биомассы выглядело несколько иначе: в водоеме палочковидные формы со-
ставляли 59,5—61,8 % общей биомассы, вибрионы — от 11,2 до 18,0 %.

в осенний период 1999 г. численность бактериопланктона в водоеме-ох-
ладителе была ниже, чем летом: в среднем 5,54 млн. кл/см3 (без учета кана-
лов). Численность бактерий в отводящем канале, также как и в летний период, 
была в 1,8 раза выше, чем в среднем по водоему-охладителю. Распределение 
относительной численности морфологических групп, также как и в летний пе-
риод, характеризовалось бóльшей представленностью палочковидных форм 
(в среднем 54,5 %), а кокки составляли 38,3 % общей численности. Биомасса 
бактерий по водоему в среднем была равна 2,64 мг/дм3. в отводящем канале, 
так же как и в летний период, она была выше, чем в среднем по водоему — в 
1,9 раза. На участке впадения р. Гнилой Рог в вО показатели численности и 
биомассы бактериопланктона были того же уровня, что и на остальной аква-
тории.

Таким образом, исследования бактериопланктона в первый период фун-
кционирования водоема-охладителя показали, что как летом при отсутствии 
влияния подогретых сбросов АЭС, так и в осенний период при работающем 

Таблица 4.1.1. Количественные показатели бактериопланктона водоема-охладителя ХАЭС, 
лето 1999 г.

Районы водоема Численность,  
млн. кл/см3

Биомасса, 
мг/дм3

Доля в общей численности, %

палочки кокки споры

Северный 7,45 3,54 52,5 31,9 13,4
Западный 7,56 3,67 59,0 35,6 5,4
Центральный 7,12 3,34 51,3 37,4 11,4
восточный 7,85 3,68 54,0 41,8 4,2
Южный 7,01 3,40 59,5 36,8 3,7
Отводящий канал 13,42 6,41 56,3 38,2 5,5
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блоке, в отводящем канале, куда поступают стоки с очистных сооружений, 
показатели численности и биомассы бактерий почти в 2 раза выше, чем по 
водоему.

По данным исследований 2009 г. (табл. 4.1.2) показатели обилия бактерио-
планктона были гораздо ниже, чем в предыдущий период: по водоему — от 
1,72 (западный район) до 4,89 млн. кл/см3 на выходе отводящего канала. Наи-
большее количество бактериопланктона отмечено в дополнительно иссле-
дованной в этот период третьей карте биопрудов очистных сооружений — 
7,16 млн. кл/см3. Следует отметить, что здесь обнаружено много нитевидных 
форм бактерий, которые, вероятно, развивались из-за высокой трофности, эти 
формы бактерий отмечены и в отводящем канале. Довольно сложно объяс-
нить изменения в сторону уменьшения обилия бактериопланктона в вО по 
сравнению с периодом работы одного энергоблока. По имеющимся данным 
содержание органических веществ изменилось сравнительно мало, однако 
увеличилось количество нитратов и фосфатов (см. раздел 3.6 настоящей мо-
нографии). Характерно, что в 1999 и 2009 гг. были отмечены близкие темпе-
ратуры по охладителю — около 23—25 °С, только в 1999 г. температура опре-
делялась погодными факторами, а в 2009 г. — техническими (работа только 
одного блока АЭС). вероятнее всего, снижение обилия бактериопланктона 
является отражением общей тенденции снижения активности процессов в 
планктонной подсистеме вО.

Диапазон изменений показателей численности и биомассы по водоему 
осенью 2010 г. был относительно небольшим. Максимальная численность 
(3,25 млн. кл/см3) отмечена в восточной части северного района, а максималь-
ная биомасса — в южном районе (0,52 мг/дм3) (рис. 4.1.1). Средние значения 
численности бактериопланктона по вО составили 2,42 млн. кл/см3.

Показатели обилия бактериопланктона в водоеме могут быть дифферен-
цированы по трем участкам. Наибольшие значения были в восточной части 
северного района и в южном районе, средняя численность по этим двум участ-

Таблица 4.1.2. Количественные показатели бактериопланктона водоема-охладителя ХАЭС, 
июнь 2009 г.

Районы Численность,  
млн. кл/см3

Биомасса, 
мг/дм3

Доля в общей численности, %

палочки кокки

Северный 2,40 0,34 66 34
Западный 1,72 0,25 56 42
Центральный 1,87 0,27 53 47
восточный 3,56 0,51 70 30
Южный 3,12 0,45 67 33
Отводящий канал, граница бе-
тонного и щебеночного участка

3,02 0,44 60 40

выход отводящего канала 4,89 0,71 71 29
Третья карта биопруда 7,16 1,17 79 21
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кам составила 2,97 млн. кл/см3, а биомасса — 0,50 мг/дм3. в западной части 
северного района, западном, центральном и восточном районах средние по-
казатели обилия были ниже, составляя 2,14 млн. кл/см3 и 0,33 мг/дм3.

Сравнение данных 2009 и 2010 гг. показывают, что средние показатели 
обилия бактериопланктона в вО достаточно сходны.

в целом повышение температуры благоприятно влияет на увеличение оби-
лия бактериопланктона (Каратаев, 1990; Гидробиология.., 1991). Так, в вО Чер-
нобыльской АЭС при температуре 24—25 °С численность составляла 3,5—3,8, 
а при 30—32 °С — 4,7 млн. кл/см3. в вО Южно-Украинской АЭС при 23—27 °С 
было отмечено 2,7—3,1, а при 33—40 °С — 3,3—4,2 млн. кл/см3. Численность 
гетеротрофных бактерий, которые в основном и участвуют в деструкции орга-
нического вещества, также увеличивалась с возрастанием температуры. в во-
доеме-охладителе Криворожской ТЭС при 26°С их численность была 0,3 тыс. 
кл/см3, а при температуре 31,8°С — 1,2 тыс. кл/см3, то есть в 4 раза выше.  
Продукция бактерий также возрастала с увеличением температуры (Гидробио-
логия.., 1991). Исследования в Кременчугском водохранилище показали, что 
численность бактериопланктона снижалась по мере становления гидробио-
логического режима и сукцессии всей экосистемы — от 7 млн. кл/см3 в первые 
годы, до 2 млн. кл/см3 — через 5—7 лет (Михайленко, 1999). Следует пред-
положить, что общее обилие микроорганизмов при повышении техногенной 
термической нагрузки в водоеме-охладителе будет возрастать.

4.2. фитопланктон

в общем комплексе исследований экосистем водое-
мов-охладителей тепловых и атомных электростанций исследованиям фи-
топланктона уделялось много внимания (Протасов и др., 1988, Гидробиоло-
гия…, 1991, Экосистема…, 2008, водоем-охладитель…, 1978). Проводились 

Рис. 4.1.1. Численность и биомасса бактериопланктона водоема-охладителя 
ХАЭС, сентябрь 2010 г. Указаны районы и квадраты
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исследования фитопланктона и на водоеме-охладителе ХАЭС (Протасов и др.,  
2000).

Нами фитопланктон водоема-охладителя ХАЭС исследован во все сезоны 
2006 г., в весенний, летний и осенний сезоны 2007 г., в летний и раннеосенний 
2008 г., в летний 2005 и 2009 г. и раннеосенний 2010 г. Использованы материа-
лы исследований в летний сезон 1998 г., в летний и осенний 1999 г. и в летние 
сезоны 2001 и 2005 г. из базы гидробиологических данных WaCo лаборатории 
технической гидробиологии Института гидробиологии НАН Украины. Для сине-
зеленых водорослей принята система И. Комарека и К. Анагностидиса (Komárek, 
Anagnostidis, 1998, 2005); эвкариотические водоросли приведены по системе, 
принятой в (Разнообразие…, 2000) с некоторыми уточнениями в свете совре-
менных представлений о системе Chlorophyta sensu lato (www.algaebase.org).

всего в фитопланктоне водоема-охладителя ХАЭС было обнаружено 
277 видов, представленных 296 внутривидовыми таксонами (ввТ), включая 
номенклатурный тип вида, которые принадлежат к девяти отделам. Некото-
рые виды в списке (табл. 4.2.1) приводятся с синонимами, как они идентифи-
цировались ранее.

Таблица 4.2.1. Список видов и внутривидовых таксонов фитопланктона водоема-охладителя ХАЭС.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

CYANOPHYTA
1 Synechococcus elongatus Näggeli +
2 Merismopedia elegans A. Braun +
3 M. punctata Meyen +
4 Microcystis aeruginosa Kütz. emend Elenkin + + +
5 Microcystis sp. +
6 Aphanocapsa delicatissima W. et G.S. West = Microcystis pulverea f. delicatissi-

ma (W. et G. S. West) Elenkin
+

7 A. incerta (Lemmerm.) Cronberg et Komarek = Microcystis pulverea f. incerta 
(Lemmerm.) Elenkin

+ +

8 A. planctonica (G. M. Smith) Komarek et Anagnostidis = Microcystis pulverea f. 
planctonica (G. M. Smith) Elenkin

+

9 Aphanothece salina Elenkin et Danit. +
10 A. stagnina (Spreng.) Boye-Pet. et Geitl. +
11 Gloeocapsa limnetica (Lemmerm.) Hollerb. +
12 G. magma (Bréb.) Kütz. emend. Hollerb. +
13 G. minor (Kütz.) Hollerb. ampl. f. minor + +
14 Gloeocapsa sp. +
15 G. aponina Kütz. +
16 G. lacustris Chod. f. lacustris + +
17 G. pusilla (Van Goor) Kom. +
18 Oscillatoria amphibia Ag. +
19 O. anguina (Bory) Gom. +
20 O. brevis (Kütz.) Gom. +
21 O. irrigua (Kütz.) Gom. +
22 O. planctonica Wolosz. +
23 O. subtilissima Kütz. +
24 O. tenuis Ag. +
25 Oscillatoria sp. + +
26 Pseudanabaena limnetica (Lemmerm.) Komarek = Oscillatoria limnetica 

Lemmerm. 
+

27 Spirulina corakiana Playfair * +
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Продолжение табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

CYANOPHYTA
27 Spirulina corakiana Playfair * +
28 Spirulina sp. +
29 Pseudanabaena mucicola (Naumann et Hub.-Pest.) Schwabe = Phormidium 

mucicola Hub.- Pest. et Naumann
+ + +

30 Phormidium sp. +
31 Symploca muscorum (Ag.) Gom. +
32 Lyngbya limnetica Lemmerm.  +
33 Nostoc sp.  +
34 Anabaena flosaquae (Lyngb.) Bréb. + +
35 Aphanizomenon flosaquae (L.) Ralfs + +
36 Calothrix fusca (Kütz.) Born. et Flah. f. fusca  +
37 C. fusca f. parva (Elenkin) V. Poljansk +

DINOPHYTA
38 Gymnodinium sp. + +
39 Glenodinium quadridens (Stein) Schiller +
40 Glenodinium sp. +
41 Peridinium bipes f. tabulatum (Ehrenb.) Lefevre +
42 P. cinctum (O. Müll.) Ehrenb.  +
43 P. latum Pauls. +
44 P. pusillum (Penard) Lemmerm. +
45 Peridinium sp. + +
46 Ceratium hirundinella (O. Müll.) Schrank +

CRYPTOPHYTA 
47 Rhodomonas pusilla (Bachm.) Javorn. +
48 Cryptomonas ovata Ehrenb. + +
49 Cryptomonas sp. +

EUGLENOPHYTA
50 Trachelomonas hispida (Perty) emend. Defl. + +
51 T. intermedia Dang. +
52 T. planctonica Swir. +
53 T. volvocina Ehrenb. var. volvocina + +
54 T. volvocina var. subglobosa Lemmerm. +
55 Strombomonas irregularis var. minor Swir. = Trachelomonas irregularis Swir. +
56 S. acuminata (Schmarda) Defl. var. acuminata  +
57 S. acuminata var. verrucosa Teod. +
58 Euglena acus Ehrenb. + +
59 E. spirogyra Ehrenb. +
60 E. viridis Ehrenb. +
61 Euglena sp. + +
62 Lepocinclis ovum (Ehrenb.) Lemmerm. +
63 Phacus caudatus Hubner + +
64 Ph. curvicauda Swir. +
65 Monomorphina pyrum (Ehrenb.) Mereschk. +

CHLOROPHYTA
66 Chlamydomonas sp.  + + +
67 Phacotus coccifer Korsch. + + +
68 Ph. subglobosus Pasch. +
69 Pteromonas angulosa Lemmerm. +
70 Pt. golenkiniana Pasch. +
71 Pt. torta Korsch. +
72 Gonium sociale Warm. +
73 Pandorina charkoviensis Korsch. +
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Продолжение табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

CHLOROPHYTA
74 P. morum (O. Müll.) Bory + +
75 Eudorina elegans Ehrenb. +
76 Volvox globator (L.) Ehrenb.  +
77 Chlorococcum sp.  +
78 Actinastrum hantzschii Lagerh. +
79 Acutodesmus acuminatus (Lagerh.) Hegew. et Hanagata = Scenedesmus 

acuminatus (Lagerh.) Chod. 
+ + +

80 A. pectinatus (Meyen) Tsar. var. pectinatus = Scenedesmus acuminatus var. 
biseriatus Reinh. 

+

81 A. pectinatus (Meyen) Tsar. var. pectinatus = Scenedesmus falcatus Chod. +
82 A. pectinatus var. bernardii (G.M.Sm.) Tsar. = Scenedesmus acuminatus var. 

bernardii (G. M. Sm.) Deduss 
+

83 Desmodesmus abundans (Kirchn.) Hegew. = Scenedesmus quadricauda var. 
abundans (Kirchn.) Hansg. 

+ +

84 D. aculeolatus (Reinsch) Tsar. = Scenedesmus denticulatus var. linearis Hansg. +
85 D. bicaudatus (Deduss.) Tsar. = Scenedesmus bicaudatus Deduss. + +
86 D. brasiliensis (Bohl.) Hegew. = Scenedesmus brasiliensis Bohl. 
87 D. communis (Hegew.) Hegew. = Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb. +
88 D. denticulatus (Lagerh.) An, Friedl et Hegew. = Scenedesmus denticulatus 

Lagerh. 
+ + +

89 Desmodesmus echinulatus (Deduss.) Tsar. = S. echinulatus Deduss. +
90 D. intermedius (Chod.) Hegew. = Scenedesmus quadricauda var. eualternans 

Proschk. = S. quadricauda var. alternans G. M. Sm.
+

91 D.magnus (Meyen.) Tsar. = S. quadricauda var. setosus (Kirchn.) Hansg. +
92 D. opoliensis (P. Richt.) Hegew. var. opoliensis = S. opoliensis P. Richt. +
93 D. lefevrii (Defl.) An. et al. = Scenedesmus lefevrii Defl. +
94 Scenedesmus obtusus var. apiculatus (W. et G.S. West) Tsar. = S. apiculatus (W. 

et G.S. West) Chod. 
+

95 S. sempervirens Chod.  +
96 Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs  +
97 Closteriopsis longissima (Lemmerm.) Lemmerm. = Ankistrodesmus longissimus 

(Lemmerm.) Wille 
+

98 Monoraphidium arcuatum (Korsch.) Hind. = Ankistrodesmus arcuatus Korsch. + +
99 M. contortum (Thur.) Kom.-Legn. = Ankistrodesmus pseudomirabilis var. spiralis 

Korsch. 
+

100 M. griffithii (Brek.) Kom.-Legn. = Ankistrodesmus acicularis (A.Br.) Korsch. + +
101 M. irregulare (G.Sm.) Kom.-Legn. = Ankistrodesmus angustus Bern. + +
102 M. minutum (Näggeli) Kom.-Legn. = Ankistrodesmus minutissimus Korsch.  +
103 Ankyra judayi (G. M. Smith) Fott +
104 A. ocellata (Korsch.) Fott +
105 Chaetopeltis orbicularis Berth. +
106 Chlorotetraedron incus (Teil.) Kom. et Kovač. = Tetraedron incus (Teil.) G.M. Sm.  + +
107 Coelastrum microporum Näggeli + + +
108 C. spaericum Näggeli = Coelastrum cubicum Näggeli + +
109 Coenococcus planctonicus Korsch. + + +
110 C. polycoccus (Korsch.) Hind. = Sphaerocystis polycocca Korsch. +
111 Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et G.S. West +
112 Crucigeniella irregularis (Wille) Tsar. et D.M. John = C. irregularis Wille + +
113 C. apiculata (Lemmerm.) Kom. = Crucigenia apiculata (Lemmerm.) Kom.  +
114 Dicellula geminata (Printz) Korsch. = Dicellula planctonica Swir. +
115 Dictyosphaerium ehrenbergianum Näggeli +
116 D. pulchellum Wood + + +
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Продолжение табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

CHLOROPHYTA
117 Didymocystis tuberculata Korsch. = Didymocystis inermis (Fott) Fott +
118 Pseudodidymocystis planctonica (Korsch.) Hegew. et Deason = Didymocystis 

planctonica Korsch. 
+ +

119 Enallax acutiformis (Schrцd.) Hind. = Scenedesmus acutiformis Schrцd. +
120 Golenkinia radiata Chod. + +
121 Golenkiniopsis parvula (Woronich.) Korsch. +
122 G. solitaria Korsch. +
123 Franceia tenuispina Korsch. +
124 Hyaloraphidium rectum Korsch. +
125 H. contortum Pasch. et Korsch. +
126 Kirchneriella irregularis (Smith) Korsch. +
127 K. lunaris (Kirchn.) Mцb. +
128 K. obesa (West) Schmidle + +
129 K. intermedia Korsch. +
130 Lagerheimia citriformis (Snow) G.M. Smith +
131 L. genevensis (Chod.) Chod. +
132 L. wratislavierisis Schrцd. +
133 Micractinium quadrisetum (Lemmerm.) G.M. Sm. + +
134 M. pusillum Fres. + +
135 Nephrochlamys rotunda Korsch. +
136 Oocystis borgei Snow + +
137 O. crassa Wittr. +
138 O. lacustris Chod. +
139 O. novae semliae Wille +
140 O. parva W. et W. +
141 O. pseudocoronata Korsch. +
142 O. pusilla Hansg. +
143 O. solitaria Wittr. +
144 O. submarina Lagerh. +
145 P. boryanum (Turp.) Menegh. +
146 P. boryanum var. cornutum (Racib.) Sulek +
147 P. duplex Meyen var. duplex = Pediastrum duplex var. reticulatum Lagerh. +
148 P. simplex Meyen +
149 P. tetras (Ehrenb.) Ralfs = Pediastrum tetras var. tetraodon (Corda) Rabenh. +
150 Schroederia setigera (Schroed.) Lemmerm. +
151 Siderocelis ornata Fott +
152 Sphaerocystis planctonica (Korsch.) Bourr. = Palmellocystis planctonica Korsch. +
153 Tetraedron triangulare Korsch. +
154 Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Pr.-Lavr. +

STREPTOPHYTA
155 Closterium acerosum (Schrank.) Ehrenb. +
156 C. aciculare (Tuff.) West +
157 C. acutum (Lyngb.) Bréb. f. acutum +
158 C. acutum f. tenuis Nordst. +
159 C. gracile Bréb. +
160 C. peracerosum Gay +
161 C. pronum Bréb. +
162 Cosmarium laeve Rabenh. +
163 C. obtusatum Schmidle +
164 C. punctulatum Bréb. +
165 C. subprotumidum Nordst. +
166 C. turpinii Bréb. +
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4. гидробиологический режим водоема-охладителя Хмельницкой аэс

Продолжение табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

STREPTOPHYTA
167 C. undulatum Corda +
168 Cosmarium sp. + + +
169 Staurastrum gracile Ralfs + + +
170 S. paradoxum Meyen +
171 Staurastrum sp. + +

CHRYSOPHYTA 
172 Kephyrion ovum Pasch. +
173 K. rubriclaustri Conr. +
174 Mallomonas sp. +
175 Pseudokephyrion pilidium Schiller +
176 P. schilleri Conr. +
177 Synura sp. +

XANTHOPHYTA 
178 Goniochloris fallax Fott +
179 G. mutica (A. Braun) Fott +
180 G. pulchra Pasch. +
181 G. spinosa Pasch. +
182 Centritractus belonophorus Lemmerm. +

BACILLARIOPHYTA
183 Cyclotella comta (Ehrenb.) Kütz. +
184 C. meneghiniana Kütz. +
185 C. ocellata Pant. +
186 C. planctonica Brun. +
187 Cyclotella sp. + +
188 Stephanodiscus binderanus (Kütz.) Krieg. = Melosira binderana Kütz. +
189 S. hantzschii Grunow + + +
190 Skeletonema subsalsum (A.Cl.) Bethge = Stephanodiscus subtilis (Van Goor) A. 

Cleve 
+

191 Aulacoseira ambigua (Grunow) Sim. = Melosira ambigua (Grunow) O. Müll. + +
192 Aulacoseira distans (Ehrenb.) Sim. = Melosira distans (Ehrenb.) Kütz. +
193 A. granulata (Ehrenb.) Sim. = Melosira granulata (Ehrenb.) Ralfs + + +
194 A. granulata (Ehrenb.) Sim. f. granulata = Melosira granulata var. angustissima 

(O. Müll.) Hust. 
+ +

195 Melosira varians Ag. + + +
196 Pleurosira laevis (Ehrenb.) Compere emend. Genkal et Yarmosch. +
197 Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz. +
198 Diatoma anceps (Ehrenb.) Kirch.  +
199 D. tenue (is) Ag. = Diatoma elongatum (Lyngb.) Ag. +
200 D. vulgaris Bory + +
201 D. vulgaris var. productum Grunow +
202 Asterionella formosa Hass. + + +
203 Ctenophora pulchella (Grunow) Will. et Round = Synedra pulchella (Ralfs) Kütz. +
204 Fragilaria capucina Desm. + +
205 F. capucina Desm. var. capucina = Fragilaria capucina var. lanceolata Grunow = 

Synedra rumpens var. familiaris (Kütz.) Grunow 
+

206 F. capucina var. amphicephala (Kütz.) Lange-Bert. ex Bukht. = Synedra 
amphicephala Kütz. 

+

207 F. crotonensis Kitt. +
208 F. tenera (W.Sm.) L.-B. = Synedra tenera W. Sm. +
209 F. vaucheriae (Kütz.) Boey-P. = Fragilaria intermedia Grunow  +
210 Fragilaria sp. 1 +
211 Fragilaria sp. 2 +
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4.2. фитопланктон

Продолжение табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

BACILLARIOPHYTA
212 Fragilariforma virescens (Ralfs) Will. et Round = Fragilaria virescens Ralfs +
213 Pseudostaurosira brevistriata (Grunow in van Heurck) Will. et Round = Fragila-

ria brevistriata Grunow 
+

214 Staurosira construens Ehrenb. = Fragilaria construens (Ehrenb.) Grunow +
215 Staurosirella berolinensis (Lem.) Bukht. = Synedra berolinensis Lemmerm. +
216 Staurosirella pinnata (Ehrenb.) Will. et Round = Fragilaria pinnata Ehrenb. = 

Fragilaria pinnata var. lancettula (Schum.) Hust. 
+

217 Synedra acus Kütz. + +
218 S. ulna (Nitz.) Ehrenb. + +
219 S. ulna var. oxyrhynchus (Kütz.) van Heurck. +
220 Synedra sp. +
221 Tabularia fasciculata (Ag.) Will. et Round = Synedra tabulata var. fasciculate Ag. +
222 Achnanthidium сf. microcephalum Kütz. +
223 Achnanthidium сf. exilis Kütz. +
224 Cocconeis euglipta Ehrenb. = Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenb.) +
225 C. pediculus Ehrenb.  +
226 C. placentula Ehrenb. + +
227 Cocconeis sp. +
228 Cymbella affinis Kütz. +
229 C. cistula (Hemp.) Grunow = (Hemp. in Hemp. et Ehrenb.) Kirch. +
230 C. helvetica Kütz. +
231 C. lanceolata (Ehrenb.) Kirch.  + +
232 C. tumida (Bréb. in Kütz.) V. H. +
233 Encyonema elginense (Kram.) Mann = Cymbella turgida (Greg.) Cl. +
234 Encyonema minuta (Hilse ex Rabenh.) Mann = Cymbella ventricosa Kütz. + +
235 Encyonema paradoxa Kütz. = Cymbella prostrata (Berk.) Cl. +
236 Placoneis placentula (Ehrenb.) Hein. = Navicula placentula (Ehrenb.) Grunow  +
237 P. placentula f. lanceolata (Grunow) Bukht. = Navicula placentula f. lanceolata 

Grunow 
+

238 P. elginensis f. exigua (Greg.) Bukht. = Navicula exigua (Greg.) O. Müll. +
239 P. elginensis (Greg.) Cox f. elginensis = Navicula anglica Ralfs +
240 Gomphoneis olivaceum (Horn.) Daw. Ex Ross et Sims var. olivaceum = Gompho-

nema olivaceum (Lyngb.) Kütz. 
+ +

241 Gomphonema acuminatum Ehrenb. +
242 G. acuminatum var. coronatum (Ehrenb.) W. Sm.  +
243 G. acuminatum var. turris (Ehrenb.) Cl. +
244 G. augur Ehrenb.  +
245 G. parvulum (Kütz.) Grunow +
246 G. parvulum var. subellipticum Cl. +
247 Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) Lange-Bert. = Gomphonema abbreviatum Ag., 

Rh. curvata (Kütz.) Grunow
+ + +

248 Aneumastus tusculus (Ehrenb.) Mann et Stick. = Navicula tuscula (Ehrenb.) 
Grunow 

+

249 Cavinula lacustris (Greg.) Mann. et Stick. = Navicula lacustris Greg. +
250 Hippodonta capitata (Ehrenb.) Lange-Bert., Metzeltin & A. Witkowski = Navi-

cula capitata Ehrenb., Navicula hungarica var. capitata (Ehrenb.) Cl. 
+

251 Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bert., Metzeltin & A. Witkowski = 
Navicula capitata var. hungarica (Grunow) R.Ross, Navicula hungarica var. 
linearis Østr. 

+

252 Navicula capitatoradiata Germ. = Navicula cryptocephala var. intermedia 
Grunow 

+

253 N. cari Ehrenb. +
254 N. cincta (Ehrenb.) Kütz. +
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4. гидробиологический режим водоема-охладителя Хмельницкой аэс

во флористическом спектре ведущая роль принадлежала диатомовым и 
зеленым, на третьем месте были синезеленые водоросли. Доля Euglenophyta 
и Streptophyta составила по 5 %, динофитовые, криптофитовые, желтозеленые 
и золотистые представлены одиночными видами, и их доля не превышала 3 % 
(рис. 4.2.1).

Окончание табл. 4.2.1.

№ виды 1998—
2001 гг.

2005—
2007 гг.

2008—
2010 гг.

BACILLARIOPHYTA
255 N. cryptocephala Kütz. + + +
256 N. gregaria Donk. +
257 N. lanceolata (Ag.) Kütz. + +
258 N. peregrina (Ehrenb.) Kütz. +
259 N. radiosa Kütz. + +
260 N. reinhardtii (Grunow) Grunow  +
261 N. tripunctata (O.F. Müll.) Bory = Navicula gracilis Ehrenb.  + +
262 N. veneta Kütz. = Navicula cryptocephala var. veneta (Kütz.) Grunow  + +
263 N. viridula Kütz. +
264 N. viridula var. rostellata (Kutz) Cl. = Navicula rostellata Kütz. +
265 N. vulpina Kütz. +
266 Navicula sp.  + + +
267 Pinnularia divergens W. Sm. +
268 Sellaphora pupula (Kütz.) Mann = Navicula pupula Kütz. +
269 Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh. + +
270 G. attenuatum (Kütz.) Rabenh. + +
271 G. scalproides (Rabenh.) Cl. +
272 G. spenceri (W. Sm.) Cl. + +
273 Stauroneis anceps Ehrenb. +
274 Frustulia rhomboides (Ehrenb.) De Toni +
275 Amphora coffeaeformis Ag. +
276 A. ovalis Kütz. + + +
277 A. libyca Ehrenb. = Amphora ovalis var. libyca Ehrenb.  +
278 A. pediculus (Kütz.) Grunow = Amphora ovalis var. pediculus Kütz.  +
279 A. veneta Kütz. +
280 Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Sm. + +
281 N. amphibia Grunow +
282 N. closterium (Ehrenb.) W. Sm. +
283 N. dissipata (Kütz.) Grunow +
284 N. linearis (Ag.) W. Sm. +
285 N. lorenziana Grunow  +
286 N. lorenziana var. subtilis Grunow +
287 N. obtusa W. Sm. +
288 N. palea (Kütz.) W. Sm. +
289 N. paleacea (Grunow) Hust.  + +
290 N. paleacea (Grunow) Hust. = Nitzschia holsatica Hust.  +
291 N. sigmoidea (Nitzsch.) W. Sm. +
292 N. sublinearis Hust. +
293 N. vermicularis (Kütz.) Hantzsch + +
294 Nitzschia sp. + +
295 Epithemia adnata (Kütz.) Bréb. = Epithemia zebra (Ehrenb.) Kütz. +
296 Surirella gracilis (W. Sm.) Grunow +

В с е г о 160 144 81

* вид приводится впервые для флоры Украины.
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4.2. фитопланктон

Состав и таксономическое богатство фитопланктона за период иссле-
дований претерпевали определенные изменения. Наибольшее количество 
видов было зарегистрировано в 2006 г. (рис. 4.2.2). в период работы одного 
энергоблока было отмечено преобладание зеленых водорослей и некото-
рое увеличение богатства (к 1999 г.), а затем снижение — к 2001 г. в 2005 г. 
уменьшение богатства зеленых водорослей определило снижение общего ко-
личества видов водорослей. Минимальное таксономическое богатство было 
зарегистрировано в 2008 г. (оба энергоблока АЭС не работали): всего 20 видов 
водорослей, они принадлежали к трем отделам: Chlorophyta, Bacillariophyta, 
Euglenophyta. в 2009—2010 гг. видовое богатство возросло за счет диатомо-
вых, зеленых и синезеленых водорослей.

Рис. 4.2.1. Флористический спектр фитопланктона водоема-охладителя 
ХАЭС, 1998—2010 гг.

Рис. 4.2.2. Динамика состава летнего фитопланктона водоема-охладителя ХАЭС, 1998—
2010 гг.
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4. гидробиологический режим водоема-охладителя Хмельницкой аэс

Показатели обилия фитопланктона вО ХАЭС характеризовались неодно-
родностью. Это касается как многолетней, так и сезонной динамики, а также 
пространственного распределения по водоему. Межгодовой динамике была 
присуща резкая смена доминирующего комплекса.

Рис. 4.2.3. Количественное развитие фитопланктона водоема-охладителя 
ХАЭС в 1998—2001 гг.: А — численность, млн. кл/м3; Б — биомасса, мг/м3. 
Здесь и на рис. 4.2.5, 4.2.6: * даны средние значения показателей для водо-
ема-охладителя
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4.2. фитопланктон

Обилие фитопланктона в период исследований при работе одного 
энергоблока снижалось (рис. 4.2.3). Максимальные количественные пока-
затели наблюдались в 1998 и 1999 гг. Хотя основная роль в формировании 
численности принадлежала синезеленым водорослям (80—98 % общих по-
казателей), велика была роль и других таксономических групп, на отдельных 
станциях наряду с синезелеными (Aphanocapsa  incerta  (до 75 %), Microcystis 
aeruginosa, Aphanisomenon flosaquae) заметную роль играли диатомовые — 
(Stephanodiscus hantzschii) и динофитовые, а осенью по биомассе доминиро-
вал крупноклеточный вид динофитовых Ceratium hirundinella.

Максимальная биомасса фитопланктона летом 1998 и 1999 гг. была в от-
водящем канале. в 1998 г. фитопланктон здесь отличался бóльшей долей диа-
томовых по численности, нежели в других районах водоема и превалирующей 
их долей (83 %) по биомассе.

Летом 1999 г. фитопланктон отводящего канала был очень специфичным 
на фоне достаточной его однородности в остальных районах водоема (коэф-
фициенты флористической общности между отдельными станциями на во-
доеме колебались от 46 до 78 %). в канале численность достигала 87,31 млн. 
кл/дм3, биомасса — 1134,51 мг/дм3, что в 2,6 раза превышало максимальную 
численность в водоеме-охладителе и в 94,4 раза — среднюю биомассу. Фи-
топланктон в отводящем канале был монодоминантным и представлен в ос-
новном Cryptomonas  ovata, который составлял 45,4 % общей численности и 
97,6 % общей биомассы.

Осенью 1999 г. структура фитопланктона в отводящем канале была сход-
ной с таковой отдельных районов вО. По акватории водоема существенных 
различий в видовом составе не наблюдалось, коэффициенты флористичес-
кой общности между отдельными станциями были выше 50 % и находились 
в пределах 51,2—70,0 %). Показатели обилия фитопланктона в охладителе 
изменялись в широких пределах: численность — 3,41—10,25 млн. кл/дм3, 
биомасса — 3,86—31,80 мг/дм3. Уровень биомассы был высоким, средние 
значения превышали таковые в летние сезоны 1998 и 1999 в 1,5 и 2,3 раза, а 
численность, наоборот, была ниже — соответственно в 4 и 18 раз. По числен-
ности доминировала Oscillatoria  subtilissima, которая характеризовалась вы-
сокой встречаемостью (71,4 %) и составляла 21,3—49,3 % общей численности. 
Биомассу по всему водоему-охладителю определяла динофитовая водоросль 
Ceratium hirundinella, она была абсолютным доминантом по биомассе и име-
ла 100 % встречаемость.

Структура летнего фитопланктона в 2001 г. по биомассе была подобна та-
ковой 1998 г. (рис. 4.2.4). Однако средние значения по водоему в 2001 г. были 
в 2 раза ниже и достигали только 7 мг/дм3.

Состав доминирующего комплекса (включая субдоминантов), в целом, 
был немногочисленный и состоял из представителей синезеленых, динофито-
вых, зеленых и диатомовых. Как по численности, так и по биомассе доминан-
тами были Aphanothece stagnina, Ceratium hirundinella, Pediastrum boryanum, 
Cyclotella comta.

в 2001 г. летний фитопланктон отводящего канала характеризовался ми-
нимальной численностью и биомассой и обедненным флористическим спект-
ром.
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Таким образом, в первый период исследований фитопланктон вО ХАЭС 
был качественно разнообразен и достаточно обилен. Фитопланктон отводя-
щего канала характеризовался вспышками обилия за счет отдельных видов.

После введения в эксплуатацию второго энергоблока ХАЭС техногенное 
воздействие на водоем стало постоянным в течение года. в летнем фитоплан-
ктоне 2005 г. доминировал синезелено-, зелено-диатомовый комплекс водо-
рослей, представленный доминирующими видами Aphanizomenon flosaquae, 
Anabaena flosaquae, Microcystis aeruginosa, виды родов Pediastrum, Melosira и 
Stephanodiscus hantzschii. Количественное развитие фитопланктона в летний 
период 2005 г. было невысоким. Средние показатели обилия (без учета оби-
лия в каналах) составили 11,40 млн. кл/дм3 и 0,57 мг/дм3 (рис. 4.2.5).

в июне 2005 г. численность фитопланктона колебалась на отдельных стан-
циях в водоеме от 7,01 до 11,33 млн. кл/дм3, а биомасса от 0,31 до 1,19 мг/дм3. 
Уровень численности по всему водоему определяли синезеленые водоросли — 
от 1,86 до 9,01 млн. кл/дм3, при этом их биомасса не превышала 0,27 мг/дм3. Из 
других групп водорослей отмечено массовое развитие хлорококковых водорос-
лей, количественные показатели которых составляли 0,24—2,12 млн. кл/дм3 и 
0,02—0,24 мг/дм3. Остальные группы водорослей развивались менее интенсив-
но и роль их в формировании биомассы фитопланктона была невелика.

в отводящем канале доминирующий по численности комплекс также 
был представлен зелеными, среди которых выделялись виды р. Pediastrum 
и Coenococcus  и синезелеными (Aphanizomenon flosaquаe и Anabaena  flos
aquae). Основу биомассы составляли зеленые водоросли (в основном виды 
р. Pediastrum), в целом же она превышала средние значения по водоему. Си-
незеленые водоросли, несмотря на их высокую численность, существенной 
роли в формировании биомассы не играли. в подводящем канале, как и в 
отводящем, доминирующий комплекс состоял из синезеленых и зеленых во-
дорослей. Доля синезеленых в общей численности составляла 76,8 %, а зеле-
ных — 15,9 %.

в августе 2005 г. показатели обилия фитопланктона по акватории водоема 
колебались от 2,00 до 21,12 млн. кл/дм3 и от 0,19 до 0,70 мг/дм3. Наибольшая 
биомасса водорослей была зафиксирована на участке выхода отводящего ка-

Рис. 4.2.4. Структура летнего фитопланктона по биомассе в 1998 (А) и 2001 (Б) годах
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нала, при этом основу ее составляли синезеленые M. aeruginosa и Gloeocapsa 
sp. Наименьшая биомасса отмечена в подводящем канале.

Сравнивая показатели количественного развития водорослей в летний 
период 2005 г. с таковыми предыдущих лет, можно отметить, что уровень их 
развития был во много раз ниже.

в последующие годы в структуре фитопланктона наблюдалось усиление 
роли диатомовых водорослей (особенно это касается показателей биомассы). 
Так, уровень количественного развития водорослей в водоеме весной 2006 г. 
обеспечивался диатомово-зеленым комплексом. Основная роль в формиро-
вании биомассы фитопланктона принадлежала диатомовым водорослям. Их 
доля в общей биомассе на отдельных станциях колебалась от 35,7 до 79,6 %. 
Удельный вес хлорококковых в формировании биомассы колебался от 2,6  
до 55,9 %.

Рис. 4.2.5. Количественное развитие летнего фитопланктона водоема-охладите-
ля ХАЭС в 2005—2010 гг.: А — численность, млн. кл/м3; Б — биомасса, мг/дм3
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в 2008 г. численность фитопланктона в июле колебалась на отдельных 
станциях от 0,08 до 1,39 млн. кл/дм3 (в среднем 0,44 млн. кл/дм3), а биомасса 
от 0,10 до 1,17 мг/дм3 (в среднем 0,38 мг/дм3). Доминантом по численности 
и биомассе была диатомовая водоросль Aulacoseira granulata. Исключением 
был отводящий канал, где структура фитопланктона отличалась своеобрази-
ем, здесь доминировал Stephanodiscus hantzschii. Mаксимальная биомасса на-
блюдалась летом, также в отводящем канале. Здесь же наблюдалось и резкое 
снижение биомассы от лета к осени, что выражалось в изменении структуры 
доминирующего комплекса. Доминант по численности и биомассе диатомо-
вая водоросль — Stephanodiscus hantzschii сменился на Pediastrum simplex. в 
подводящем канале обилие фитопланктона было очень низким. Численность 
составила 0,03 млн. кл/дм3, а биомасса — 0,02 мг/дм3. Основу биомассы и 
численности составляла Aulacoseira ambigua (80,0 %).

в 2009 г. показатели видового богатства и обилия фитопланктона водое-
ма-охладителя весной и летом продолжали оставаться низкими, однако, от 
весны к лету было зарегистрировано некоторое их возрастание. в апреле в 
фитопланктоне отводящего канала зарегистрировано 14 ввТ, 8 из которых — 
диатомовые, один относился к зеленым хлорококковым (Pediastrum simplex) и 
один — к эвгленовым (Euglena sp.) Доминирующий комплекс был представлен 
крупноклеточными бентосными и бентопланктонными формами: Gyrosigma 
attenuatum, Nitzschia  vermicularis, Melosira  varians, Diatoma  vulgaris, Synedra 
sp. Доминирование в планктоне типичных бентосных форм свидетельствует 
о перемешивании водных масс, вследствие повышения скорости течения и 
турбулентности.

в июне 2009 г. численность фитопланктона в восточном районе водоема 
составила 0,09 млн. кл/дм3, а биомасса — 0,026 мг/дм3. Доминировал по 
численности мелкоклеточный планктонный вид хлорококковых водорослей 
Dictyosphaerium pulchellum, а по биомассе — эпифитный Cocconeis placentula. 
всего в этом районе зарегистрировано три вида водорослей.

У выхода из отводящего канала фитопланктон был еще более беден и ме-
нее обилен. Было отмечено всего два вида водорослей, биомасса составляла 
всего лишь 0,003 мг/дм3, при доминировании Cyclotella sp., а численность — 
0,27 млн. кл/дм3, при доминировании мелкоклеточного Phormidium sp.

в сентябре 2010 г. фитопланктон был представлен 26 видами, принад-
лежащими к 5 отделам: Cyanophyta, Dinophyta, Chlorophyta, Streptophyta 
и Bacillariophyta. Наибольшей встречаемостью характеризовались виды: 
Cyclotella  sp., Chlamydomonas  sp., Phacotus  coccifer и Aulacoseira  granulata. 
Обилие фитопланктона в этот период было относительно небольшим за ис-
ключением западного участка северного района, где отмечены максимальные 
показатели обилия: численность — 107 млн. кл/дм3, биомасса — 3,63 мг/дм3.  
Структура фитопланктона здесь имела монодоминантный характер за счет 
Microcystis aeruginosa. в центральном районе фитопланктон западного и вос-
точного участков различался: на восточном он был наиболее богат видами, 
обилен, имел полидоминантную структуру, о чем свидетельствует высокое 
видовое разнообразие: HN = 2,9 бит/экз; HB = 2,6 бит/мг. Доминировали по 
биомассе Aulacoseira granulata (35 %), Pediastrum tetras (15 %), Desmodesmus 
communis (12 %) и Fragilaria capucina (11 %).
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Фитопланктон западного района также был неоднороден. Несколько раз-
личался фитопланктон северного и южного его участков. На северном участке 
показатели обилия были минимальными, синезеленые водоросли Microcystis 
aeruginosa  отсутствовали, несмотря на ближайшее расположение участка 
с максимальной биомассой за счет Microcystis  aeruginosa  в западной части 
северного района. в состав доминирующего комплекса входили: по числен-
ности — A. granulata, Cyclotella sp. и D. communis, по биомассе — A. granulata 
и Gymnodinium  sp. Численность фитопланктона в целом в западном райо-
не колебалась в пределах 0,04—0,24 млн. кл/дм3, а биомасса — 0,03— 
0,15 мг/дм3.

в северной части южного района обилие фитопланктона в среднем было 
таким же, как в западном, но состав доминирующего комплекса несколько 
отличался. По численности доминировал Microcystis  aeruginosa (68 %), а по 
биомассе A. granulata (43 %), Phacotus coccifer (15 %), D. communis (14 %).

в восточном районе структура фитопланктона была сходной с северной 
частью южного района по уровню обилия и доминантам: M. aeruginosa и 
Ph. coccifer, а с западным районом — доминированием по биомассе Gymno
dinium sp.

в отводящем канале (участок ниже сброса 2 блока) обилие фитоплан-
ктона как по численности, так и биомассе создавалось за счет двух видов: 
A. granulata и  Fragilaria  capucina. видовой состав был представлен видами, 
которые доминировали почти всех районах вО, однако на этом участке были 
представлены в незначительном количестве. Доминирующий в западном 
районе M. aeruginosa зарегистрирован не был.

вышеизложенная характеристика распределения фитопланктона в штиле-
вую погоду (23.09.2010 г.) является, вероятно, результатом предыдущего воз-
действия северо-западного ветра, сформировавшихся круговоротов и тран-
зитного потока, который обусловлен работой циркуляционных систем АЭС.

При юго-западном ветре в западном, центральном и самой северной 
части южного района наблюдали развитие фитопланктона с невысоким ви-
довым богатством (4 вида) и обилием: численность — 7 тыс. кл/дм3, биомас-
са — 0,002 мг/дм3. Доминантами были Cyclotella sp., Stephanodiscus hantzschii, 
Oocystis parva. в сообществе транзитного потока от сброса к подводящему ка-
налу при этой гидродинамической ситуации Microcystis aeruginosa входил в 
доминирующий комплекс по численности, составляя 25 % от общей (0,33 млн. 
кл/дм3). По биомассе доминирующий комплекс дополнила Melosira  varians 
(72 %).

Таким образом, динамика водных масс играет существенную роль в фор-
мировании сообществ фитопланктона вО ХАЭС и требует дальнейшего иссле-
дования.

Сезонные изменения состава и обилия фитопланктона рассмотрены на 
основании результатов исследований 2006 г. Зимний  фитопланктон (фев-
раль) был представлен 55 видами водорослей. Доминирующее положение 
в видовом спектре занимали диатомовые водоросли — 65,5 % общего ко-
личества видов. Кроме диатомовых в водоеме обнаружены зеленые и эв-
гленовые (соответственно 25,5 и 6,3 % общего количества видов). Изредка 
встречались синезеленые водоросли. Из водорослей в водоеме преоблада-
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ли виды р. Amphora,  Melosira, 
Stephanodiscus,  Synedra.  Зеле-
ные были представлены в ос-
новном видами р. Pediastrum, 
Scenedesmus; из эвгленовых 
чаще встречался Trachelomonas 
volvocina. Наибольшее количес-
тво видов было летом и осенью 
(рис. 4.2.6).

Средняя численность и биомасса водорослей в водоеме-охладителе в зим-
ний период 2006 г. составляла 1,13 млн. кл/дм3 и 0,20 мг/дм3. Доминирующая 
роль в фитопланктоне принадлежала хлорококковым водорослям — 48,4 % 
общей численности и 62,3 % общей биомассы, на долю диатомовых приходи-
лось соответственно 31,8 и 32 %. Остальные группы водорослей существенной 
роли в формировании биомассы фитопланктона не играли (рис. 4.2.7).

Наибольшее количество водорослей в водоеме в зимний период было сосре-
доточено в глубинных слоях (температура воды 6,5—8,3 °С, глубина 5 м), их чис-
ленность колебалась от 1,01 до 1,45 млн. кл/дм3, в среднем составляя 1,23 млн. 
кл/дм3. в поверхностном слое воды при температуре от 8 до 16 °С средняя чис-
ленность и биомасса водорослей составляла 0,78 млн. кл/дм3 и 0,16 мг/дм3. До-
минировали диатомовые водоросли, показатели обилия которых находились в 
пределах 0,18—0,24 млн. кл/дм3 и 0,08—0,11 мг/дм3. Количество хлорококковых 
в фитопланктоне составляло 0,13—0,20 млн. кл/дм3 и 0,04—0,06 мг/дм3.

Фитопланктон вО ХАЭС в весенний  период был представлен 58 видами 
водорослей. ведущее положение в его составе занимали диатомовые водо-
росли (58,6 %), достаточно разнообразными были зеленые (25,9 %), среди 

Рис. 4.2.6. Сезонная динамика таксоно-
мического богатства фитопланктона вО 
и каналов в 2006 г. (средние значения)

Рис. 4.2.7. Сезонная динамика численности, млн. кл/дм3 (А) и биомассы, мг/дм3 (Б) фито-
планктона (средние значения с учетом каналов) в 2006 г. Chlorophyta представлены с учетом 
Streptophyta.
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которых преобладали хлорококковые. видовое богатство синезеленых и эв-
гленовых было невелико и не превышало 5,1 %. Среди водорослей, обнару- 
женных в водоеме, наиболее часто встречались Microcystis aeruginosa (58,3 %), 
Asterionella formosa (66,7 %), Stephanodiscus hantzschii (91,7 %), Trachelomonas 
volvocina (100 %), Didimocystis planctonica (66,7 %), Pediastrum boryanum (75 %), 
P. duplex (75 %), однако уровень количественного развития отдельных видов 
водорослей был невысоким.

Основная роль в формировании биомассы фитопланктона принадлежала 
диатомовым водорослям, их доля в общей биомассе отдельных станций водо-
ема колебалась от 35,7 до 79,6 %. Удельный вес хлорококковых в формирова-
нии биомассы колебался от 2,6 до 55,9 %. Кроме диатомовых в формировании 
биомассы принимали участие эвгленовые (их биомасса колебалась от 0,001 
до 0,04 мг/дм3) и динофитовые водоросли — их биомасса составляла от 0,005 
до 0,09 мг/дм3. Следует особо отметить роль синезеленых водорослей в коли-
чественном развитии фитопланктона. в весенний период численность синезе-
леных водорослей колебалась от 0,02 до 1,0 млн. кл/дм3, при этом биомасса 
их не превышала 0,001 мг/дм3.

Неравномерным было распределение водорослей в поверхностном и глу-
бинном (3, 5 и 9 м) слоях воды: в поверхностном количество видов колеба-
лось от 6 до 29, а в глубинном — от 4 до 16. Основная масса водорослей была 
сосредоточена в поверхностном слое воды — 0,76 млн. кл/дм3 и 0,31 мг/дм3. 
Основу численности водорослей здесь составляли синезеленые, диатомовые 
и зеленые водоросли, соответственно 0,29, 0,18 и 0,28 млн. кл/дм3. Биомассу 
фитопланктона составляли диатомовые (0,20 мг/дм3), зеленые (0,14 мг/дм3), 
динофитовые (0,08 мг/дм3) и эвгленовые (0,05 мг/дм3). Биомасса синезеленых 
водорослей, несмотря на их высокую численность, не превышала 0,02 мг/дм3. 
Уровень количественного развития водорослей в глубинном слое (3 и 5 м) 
составлял 0,79 млн. кл/дм3 и 0,24 мг/дм3. Распределение численности и био-
массы водорослей по акватории водоема было неравномерным: численность 
колебалась от 0,09 до 2,32 млн. кл/дм3, а биомасса — от 0,04 до 1,39 мг/дм3.

в летнем  фитопланктоне в 2006 г. был зарегистрирован 71 вид водо-
рослей. Наибольшее видовое богатство отмечено у зеленых водорослей, 
среди которых преобладали хлорококковые, второе место занимали диато-
мовые. Увеличилось видовое богатство синезеленых водорослей (до 10 ви-
дов), динофитовых и эвгленовых было по три вида, а золотистых и желтозе-
леных — по одному. в формировании флористического состава главная роль 
принадлежала зеленым, в основном хлорококковым водорослям. Постоянно 
в водоеме встречались такие виды как D. planctonica, Coelastrum sphaericum, 
Oocystis borgei, P. boryanum, P. duplex, Desmodesmus communis, S. denticulatus, 
Schroideria  setigera. вольвоксовые чаще всего были представлены видом 
Phacotus coccifer. Из диатомовых, занимающих второе место, были заре-
гистрированы А. granulata,  M. varians,  S. hantzschii,  Synedra  ulna. Синезеле-
ные и эвгленовые в фитопланктоне чаще всего были представлены видами 
M. aeruginosa и T. volvocina.

в поверхностном слое количество видов водорослей колебалось от 11 до 
20, а в глубинном — от 14 до 27. Уровень количественного развития водорос-
лей в летний период колебался в широких пределах: численность от 2,32 до 
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58,83 млн. кл/дм3 (в среднем по водоему 19,94 млн. кл/дм3), а биомасса — от 
0,36 до 3,39 мг/дм3 (в среднем 1,42 мг/дм3). Состав ведущего комплекса был 
представлен диатомовыми, зелеными и синезелеными водорослями, причем 
последние играли ведущую роль в формировании численности фитопланк-
тона.

Численность и биомасса диатомовых водорослей в водоеме находилась в 
пределах соответственно от 3,92 до 3,58 млн. кл/дм3 и от 0,19 до 2,86 мг/дм3  
(в среднем 1,25 млн. кл/дм3 и 0,99 мг/дм3), что составляло 69,8 % общей био-
массы фитопланктона. Такой уровень развития диатомовых обеспечивали 
виды родов Melosira и Aulacoseria, биомасса которых на отдельных станци-
ях достигала 1,90 мг/дм3. Из зеленых водорослей в водоеме отмечено раз-
витие вольвоксовых, численность и биомасса которых колебалась от 0,01 до 
0,89 млн. кл/дм3, а биомасса — от 0,06 до 0,55 мг/дм3 (в среднем 0,29 млн. 
кл/дм3 и 0,17 мг/дм3). Доля хлорококковых в общей биомассе фитопланкто-
на не превышала 7,0 %. Следует отметить роль синезеленых в формировании 
численности и биомассы фитопланктона, средняя численность которых со-
ставляла 17,87 млн. кл/дм3, а средняя биомасса — 0,14 мг/дм3 или 9,6 % об-
щей биомассы. Наименьший уровень развития водорослей был зафиксирован 
в отводящем канале. Несмотря на высокую численность (12,16 млн. кл/дм3), 
биомасса составляла только 0,36 мг/дм3. На остальных станциях водоема чис-
ленность водорослей колебалась от 2,32 до 29,45 млн. кл/дм3, а биомасса от 
0,53 до 1,76 мг/дм3. По численности доминировали синезеленые, а по био-
массе — диатомовые и зеленые водоросли.

Что касается вертикального распределения водорослей, то среднюю чис-
ленность и биомассу водорослей в поверхностном слое составляли соответст-
венно 29,99 млн. кл/дм3 и 1,38 мг/дм3. Численность и биомасса здесь форми-
ровалась за счет синезеленых (27,13 млн. кл/дм3 и 0,21 мг/дм3), диатомовых 
(1,04 млн. кл/дм3 и 0,91 мг/дм3) и вольвоксовых (0,31 млн. кл/дм3 и 0,17 мг/дм3).  
в глубинном слое уровень развития водорослей был также достаточно высо-
ким и составлял 14,22 млн. кл/дм3 и 1,81 мг/дм3.

в осенний период видовой состав фитопланктона сократился до 56 видов. в 
видовом богатстве доминировали диатомовые (51,8 %) и хлорококковые (30,4 %). 
Кроме них были обнаружены синезеленые (8,9 %), а доля остальных групп во-
дорослей (эвгленовых и вольвоксовых) не превышала 5,3 %. Среди диатомовых 
наиболее часто встречались Achnanthes sp., Aulacoseria granulata, Stephanodiscus 
hantzschii. Хлорококковые чаще всего были представлены видами Coenococcus 
planctonicus, Рediastrum boryanum, P. duplex, Scenedesmus quadricauda. Из других 
групп в водоеме встречались синезеленые Microcystis aeruginosa; динофитовые 
Glenodinium quadridens, вольвоксовые Phacotus coccifer, Trachelomonas volvocina. 
Распределение водорослей по акватории водоема было неравномерным: коли-
чество видов колебалось от 12 до 30. Наименьшим видовым составом (12) отли-
чался фитопланктон входа в подводящий канал, а наибольшим (30) — северный 
и южный районы. Различным было распределение водорослей в поверхностном 
и глубинном слоях воды: в поверхностном количество видов колебалось от 11 до 
32, а в глубинном — от 11 до 20.

Численность и биомасса водорослей в осенний период колебалась от 0,77 
до 4,19 млн. кл/дм3 и от 0,15 до 0,94 мг/дм3, составляя в среднем по водоему 
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2,35 млн. кл/дм3 и 0,49 мг/дм3. Основу численности фитопланктона составляли 
синезеленые водоросли (21,0—69,3 %). Доля хлорококковых в общей числен-
ности составляла 22,4—62,2 %, а диатомовых — 5,2—37,3 %. Биомасса фито- 
планктона в осенний период формировалась на 55,4 % за счет хлорококковых 
водорослей (в основном за счет развития видов р. Pediastrum). Доля диатомо-
вых в общей биомассе не превышала 33,8 %. Наибольшее скопление водорос-
лей было зарегистрировано на выходе отводящего канала (3,56 млн. кл/дм3 
и 0,92 мг/дм3) и в восточной части водоема (4,12 млн. кл/дм3 и 0,76 мг/дм3). 
Доминировали здесь хлорококковые водоросли — соответственно 2,24 млн. 
кл/дм3 и 0,53 мг/дм3 и 2,52 млн. кл/дм3 и 0,52 мг/дм3. второе место в фито-
планктоне принадлежало диатомовым — соответственно 0,41 млн. кл/дм3 
и 0,35 мг/дм3 и 0,36 млн. кл/дм3 и 0,21 мг/дм3. Численность водорослей на 
остальных станциях колебалась от 1,96 до 2,70 млн. кл/дм3, а биомасса — от 
0,24 до 0,41 мг/дм3. Наименьшим уровнем развития характеризовался подво-
дящий канал — 0,77 млн. кл/дм3 и 0,15 мг/дм3.

Сравнение распределения фитопланктона по глубине показало, что в осен-
ний период основная масса водорослей была сосредоточена в поверхностном 
слое воды — 2,61 млн. кл/дм3 и 0,47 мг/дм3. Доминировали здесь как по чис-
ленности, так и по биомассе хлорококковые водоросли — 0,12 млн. кл/дм3 и 
0,29 мг/дм3. второе место по биомассе занимали диатомовые водоросли — 
0,16 мг/дм3 при численности 0,26 млн. кл/дм3, а по численности — синезеле-
ные — 1,10 млн. кл/дм3 при биомассе 0,01 мг/дм3. Развитие остальных групп 
водорослей было очень слабым. в глубинных слоях численность и биомасса 
водорослей составляла 0,17 млн. кл/дм3 и 0,32 мг/дм3. Как и в поверхностном 
слое, здесь доминировали хлорококковые — 0,80 млн. кл/дм3 и 0,18 мг/дм3.

Таким образом, сравнивая развитие фитопланктона в водоеме-охладите-
ле ХАЭС в весенний, летний и осенний периоды можно отметить, что видовое 
богатство водорослей к лету несколько увеличилось, а осенний фитопланктон 
по количеству видов оставался на уровне летнего (см. рис. 4.2.7). если в ве-
сеннем фитопланктоне ведущее положение в видовом богатстве занимали 
диатомовые водоросли, то в летнем — происходила смена ведущих видов и 
на первое место выходили зеленые водоросли. Диатомовые водоросли зани-
мали второе место, из их состава выпадала Asterionella  formosa, снижалось 
видовое богатство видов рода Navicula. в летнем фитопланктоне массовое 
развитие отмечено у синезеленых водорослей. Что касается осеннего фито-
планктона, то по количеству видов он был сходен с летним, а по структуре 
доминирующих комплексов — с весенним: т. е. ведущее положение в нем за-
нимали диатомовые, а второе место принадлежало зеленым водорослям. По 
количественному развитию летний фитопланктон был значительно обильнее, 
чем весенний: так численность водорослей летом была в 25 раз, а биомасса 
в 5 раз выше, чем весной. в осенний период численность водорослей была в 
2,9 раза, а биомасса в 1,6 раза выше, чем весной.

Рассматривая сезонную динамику фитопланктона 2007 г., следует отме-
тить высокое его обилие в апреле. Основу численности (91,4 %) и биомассы 
(98,8 %) составляли диатомовые водоросли. Среди них наибольшим развити-
ем отличались виды р. Melosira и Aulacoseira, их биомасса колебалась — от 
0,36 до 22,58 мг/дм3. Развитие нитчатых в весенний период было значитель-
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ным, в виде обильной коричневой слизи они отмечались на сетках БНС. Такое 
явление, когда водоросли планктона оказывали вполне реальные биологичес-
кие помехи в работе оборудования, было отмечено только один раз за период 
исследований.

Главными факторами, под воздействием которых формируется структура 
фитопланктона в водоеме-охладителе, следует считать гидрологический, гид-
рохимический и температурный режимы. Период 2002—2005 гг. характеризо-
вался значительным увеличением фосфорной и сульфатной нагрузки на водо-
ем-охладитель за счет поступления в него большого количества сточных вод.

Для установления количественной зависимости биомассы фитопланктона 
от температуры и содержания биогенных элементов проведен корреляцион-
ный анализ, для которого были взяты данные за 2006 (февраль, апрель, июль) 
и 2008 (июль) годы (табл. 4.2.2).

в результате анализа установлена достоверно значимая положительная 
зависимость общей биомассы от температуры воды, коэффициент корреляции 
составил 0,52 (Р = 0,05, n = 23); биомассы синезеленых и диатомовых от темпе-
ратуры воды, коэффициенты корреляции составили 0,51 и 0,53 (Р = 0,01, n = 23);  
общей биомассы, биомассы зеленых и эвгленовых от количества аммоний-
ного азота, коэффициенты корреляции составили соответственно 0,48, 0,49, и 
0,71 (Р = 0,05, n = 17). Установлена достоверно значимая обратная зависимость 
общей биомассы, биомассы синезеленых, зеленых, диатомовых и эвгленовых 
от количества сульфатов, коэффициенты корреляции составили соответствен-
но 0,47, 0,50, 0,49, 0,50 и 0,47 (Р = 0,05, n = 17). Также установлена достоверно 
значимая обратная зависимость общей биомассы от температуры воды, коэф-
фициент корреляции составил 0,52 (Р = 0,05, n = 23).

Таким образом, при эксплуатации одного энергоблока, фитопланктон ха-
рактеризовался высоким видовым богатством и большим обилием, которые 
на втором этапе существенно снизились. Общей для двух этапов характерной 
чертой есть значительное возрастание биомассы в определенные перио-
ды, часто за счет одного вида в отводящем канале, где температуры макси-
мальные.

Таблица 4.2.2. Коэффициенты корреляции между биомассой фитопланктона  
(общей и ее составляющих) и гидрохимическими показателями.

Показатели NH4
–, мг 

N/дм3
NO2

–, мг 
N/дм2

NO3
–, мг 

N/дм3
PO4

2–, мг 
P/дм3

SO4
2–, 

мг/дм3
ПО, мг 
О2/дм3 t, °C

Биомасса общая 0,48 –0,27 –0,47 –0,22 –0,47 –0,34 0,52
Биомасса Cyanophyta –0,12 –0,06 –0,47 –0,12 –0,50 0,03 0,51
Биомасса Chlorophyta + 
Streptophyta

0,49 0,11 –0,17 0,08 –0,49 –0,31 0,24

Биомасса Bacillariophyta 0,40 –0,29 –0,40 –0,33 –0,50 –0,33 0,53
Биомасса Dinophyta 0,11 0,04 –0,08 –0,22 0,01 –0,25 –0,03
Биомасса Euglenophyta 0,71 –0,21 –0,12 –0,03 –0,47 –0,39 0,21

П р и м е ч а н и е. ПО — перманганатная окисляемость.
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в составе фитопланктона водоема-охладителя ХАЭС не были отмечены 
редкие виды, в целом он был сходен с составом фитопланктона других водо-
емов. в силу конструктивных особенностей водоема, отсутствия струенапра-
вительной дамбы, как, например, в водоеме Чернобыльской АЭС или Криво-
рожской ГРЭС, в водоеме отсутствовал выраженный термический градиент 
от сброса подогретых вод к подводящему каналу. Существенное значение в 
пространственном распределении фитопланктона имело формирование гид-
родинамической картины при ветровом воздействии, данный вопрос требует 
дальнейшего тщательного исследования. в период эксплуатации двух энер-
гоблоков отмечено довольно существенное снижение показателей обилия 
фитопланктона, что может быть связано как с усилением техногенной нагруз-
ки на водоем, так и с большой фильтрационной активностью вселившегося 
моллюска дрейссены. Подобное снижение обилия фитопланктона на фоне 
активизации развития водорослей в контурной подсистеме было отмечено и 
в других водоемах (Жукова, Остапеня, 2003).

4.3. зоопланктон

в экосистеме водоемов-охладителей зоопланктон яв-
ляется одним из важнейших элементов. Беспозвоночные зоопланктона актив-
но участвуют в процессах деструкции органического вещества, их вторичная 
продукция составляет значительную часть рациона рыб. Зоопланктон являет-
ся достаточно чувствительным индикатором антропогенного воздействия на 
экосистему водоема. Техногенные факторы в охладителях оказывают разно-
стороннее влияние на сообщества зоопланктона (Кузнецова, вьюшкова, 1985; 
Гидробиология…, 1991; Протасов и др., 2000; Протасов, 2004а; водоем-охла-
дитель Харанорской…, 2005; Экосистема…, 2008).

Изучение зоопланктона в водоеме-охладителе ХАЭС проводили в период 
работы одного энергоблока (1998, 1999 и 2001 гг.) и функционирования двух 
энергоблоков АЭС (2005—2010 гг.).

всего за период исследований в водоеме-охладителе зарегистрировано 115 
низших определяемых таксонов (НОТ), из них 108 определены до ранга вида 
или рода (табл. 4.3.1). Распределение таксономического богатства по группам 
было следующим: коловратки (Rotatoria) — 51 НОТ, ветвистоусые ракообраз-
ные (Cladocera) — 41, веслоногие (Copepoda) — 22, а также велигеры моллюска 
дрейссены. Процентное соотношение основных систематических групп по ко-
личеству видов в общем списке было соответственно 44, 36 и 19 %.

в первый период исследований (1998—2001 гг.) было обнаружено 53 НОТ, 
из них коловраток — 16, ветвистоусых ракообразных — 25, веслоногих — 12 
НОТ. При функционировании двух энергоблоков АЭС (2005—2010 гг.) в составе 
зоопланктона было зарегистрировано 110 НОТ, из них коловраток — 49, вет-
вистоусых ракообразных — 38, веслоногих — 22 НОТ и велигеры дрейссены. 
Увеличение таксономического богатства зоопланктона можно объяснить как 
более длительным периодом исследований и, соответственно, бóльшим ко-
личеством отобранных проб, так и изменениями условий обитания гидробион-
тов в водоеме в целом.
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Таблица 4.3.1. Таксономический состав зоопланктона водоема-охладителя ХАЭС  
за период исследований.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2010 гг.

Rotatoria
1 Notommata sp. +
2 Cephalodella sp. +
3 Trichocerca similis Wierzejski +
4 T. cylindrica Imhof +
5 T. capucina Wierzejski et Zacharias +
6 T. pusilla (Lauterborn) +
7 Trichocerca sp.  +
8 Ascomorpha agilis Zacharias +
9 Synchaeta stylata Wierzejski +

10 S. oblonga Ehrenberg +
11 S. pectinata Ehrenberg +
12 Synchaeta sp. + +
13 Lecane luna Müller + +
14 Lecane sp. +
15 Polyarthra vulgaris Carlin + +
16 P. dolychoptera Idelson + +
17 P. remata Skorikov +
18 P. major Burckhardt +
19 P. minor Voigt +
20 Bipalpus hudsoni Imhof +
21 Asplanchna priodonta Gosse +
22 A. sieboldi Leydig + +
23 Proales sp. +
24 Epiphanes brachionus Ehrenberg +
25 Trichotria pocillum Müller +
26 T. truncata Whitelegge +
27 Mytilina ventralis Ehrenberg +
28 M. trigona Gosse +
29 Collurella sp. +
30 Lepadella patella Müller +
31 Euchlanis dilatata Ehrenberg + +
32 E. deflexa Gosse +
33 Brachionus quadridentatus Herma + +
34 B. leydigii Cohn +
35 B. diversicornis Daday + +
36 B. calyciflorus Pallas + +
37 B. angularis Gosse + +
38 B. plicatilis Müller +
39 B. bidentata Anderson +
40 B. budapestinensis Daday +
41 Keratella cochlearis Gosse + +
42 K. quadrata Müller + +
43 Notholca acuminata Ehrenberg +
44 Anuraeopsis fissa Gosse +
45 Testudinella patina Hermann + +
46 Pompholux complanata Gosse +
47 Filinia longiseta Ehrenberg + +
48 F. passa Müller +
49 Hexarthra mira Hudson  +
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Продолжение табл. 4.3.1.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2010 гг.

Rotatoria
50 Bdelliodea gen. sp. +
51 Illoricata indet. +

Cladocera
52 Sida crystallina O.F. Müller + +
53 Diaphanosoma brachyurum Lievin + +
54 Daphnia longispina O.F. Müller + +
55 D. cucullata Sars + +
56 D. hyalina Leydig +
57 Simocephalus vetulus O.F. Müller +
58 Moina rectirostris Hellich +
59 M. micrura Hellich +
60 M. macrocopa Straus +
61 Ceriodaphnia quadrangula O.F. Müller + +
62 C. affinis Lilljeborg + +
63 C. reticulata Jurine +
64 C. pulchella Sars +
65 Scapholeberis mucronata O.F. Müller + +
66 Macrothrix hirsuticornis Norman et Brody + +
67 Ilyocryptus agilis Kurz +
68 Eurycercus lamellatus O.F. Müller +
69 Camptocercus rectirostris Schoedler + +
70 Acroperus harpae Baird + +
71 Peracantha truncata O.F. Müller +
72 Monospilus dispar Sars + +
73 Leydigia leydigii Leydig +
74 L. acanthocercoides Fischer +
75 Alonopsis elongata Sars +
76 Chydorus sphaericus O.F. Müller + +
77 Ch. ovalis Kurz + +
78 Ch. globosus Baird +
79 Rhynchotalona rostrata Koch + +
80 Pleuroxus aduncus Jurine + +
81 P. trigonellus O.F. Müller + +
82 Pleuroxus uncinatus Baird +
83 Alona affinis Leydig +
84 A. quadrangularis O.F. Müller + +
85 A. rectangula Sars + +
86 Alona sp. +
87 Alonella nana Baird + +
88 Bosmina longirostris O.F. Müller + +
89 B. coregoni Baird + +
90 Polyphemus pediculus Linne +
91 Leptodora kindtii Focke + +
92 Cladocera juv.  +

Copepoda
93 Calanipeda aquaedulcis Kief. +
94 Eurytemora velox Lilljeborg + +
95 Eudiaptomus gracilis Sars + +
96 E. graciloides Lilljeborg +
97 Macrocyclops albidus Jurine +
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За весь период исследований таксономическое богатство зоопланктона 
в разные годы существенно изменялось (рис. 4.3.1). в 1998—2001 гг. макси-
мальное количество видов (39) было зарегистрировано в июне 1998 г., мини-
мальное (29) — в августе 2001 г. в период функционирования двух энергобло-
ков АЭС можно также выделить два этапа: 2005—2006 гг. характеризовались 
увеличением видового богатства зоопланктона, а 2007—2010 гг. — общим его 
снижением. Увеличение количества таксонов отмечалось в летние сезоны от-
носительно весенних и осенних и, тем более, зимнего. в зимний период были 
отмечены все группы, включая велигеров дрейссены. Количество НОТ соста-
вило 37, при этом невелико было богатство веслоногих ракообразных — 8 
НОТ (всего 9 % от общего количества таксонов), в то время как в теплое время 
года — 22 НОТ (около 30 %). в весенний и осенний периоды количество таксо-
нов зоопланктона в водоеме было соответственно 47 и 45.

Окончание табл. 4.3.1.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2010 гг.

Copepoda
98 Eucyclops serrulatus Fischer + +
99 E. macruroides Lilljeborg +

100 Cyclops strenuus Fischer + +
101 C. vicinus Uljanin + +
102 Acanthocyclops viridis Jurine +
103 A. americanus Marsh +
104 A. vernalis Fischer + +
105 Diacyclops bicuspidatus (Claus) +
106 Microcyclops bicolor Sars +
107 M. varicans Sars +
108 Mesocyclops leuckarti Claus + +
109 Thermocyclops crassus Fischer + +
110 Th. oithonoides Sars + +
111 Harpacticoida gen. sp. + +
112 Cyclopoida juv.  + +
113 Calanoida juv. +
114 Nauplii Copepoda + +

Mollusca
115 Veliger Dreissena +

В с е г о 53 110

Рис. 4.3.1. Динамика так-
сономического (НОТ) богат-
ства зоопланктона водоема-
охладителя ХАЭС за период 
исследований
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в период 2007—2010 гг. отмечено общее снижение видового богатства. 
всего отмечено 75 НОТ, из них коловраток — 24 НОТ, ветвистоусых ракооб-
разных — 30, веслоногих — 20 НОТ, велигеры дрейссены. Следует обратить 
внимание на снижение богатства НОТ в сентябре 2008 г., что произошло после 
того, как в летний период этого года не работали оба блока АЭС, в водоеме 
отсутствовал подогрев и циркуляция, аналогично тому, как это было в период 
работы одного энергоблока. всего в водоеме было отмечено 26 НОТ, это был 
наименьший показатель богатства за весь период исследований.

в составе зоопланктона были отмечены обычные для региона виды ко-
ловраток, ветвистоусых и веслоногих ракообразных. Соотношение представ-
ленности НОТ в этих группах было довольно постоянным и относительно 
равномерным, особенно в период 2005—2006 гг. Каких-либо четких законо-
мерностей изменения соотношения богатства групп по сезонам также не от-
мечено.

Комплекс видов зоопланктона с частотой встречаемости 50—100 % во все 
сезоны представлял собой группу из 29 видов следующего состава (встречен-
ные во все сезоны за весь период исследований семь видов помечены *): 
Polyarthra vulgaris*, P. dolychoptera, Euchlanis dilatata, Brachionus diversicornis, 
B. calyciflorus, B. angularis, Keratella  cochlearis, K. quadrata, Sida  crystallina, 
Diaphanosoma  brachyurum*,  Daphnia  longispina*,  D. cucullata, Ceriodaphnia 
quadrangula, Chydorus  sphaericus*, Rhynchotalona  rostrata, Pleuroxus aduncus, 
Alona rectangula, Bosmina longirostris*, B. coregoni, Eucyclops serrulatus, Cyclops 
strenuus,  C. vicinus,  Acanthocyclops  viridis, A. vernalis, Mesocyclops  leuckarti, 
Thermocyclops crassus*, Th. oithonoides*, Eurytemora velox, Eudiaptomus gracilis, 
а также науплии и копеподиты веслоногих ракообразных на различных стади-
ях развития, велигеры дрейссены.

Изменялось не только количество НОТ, но и таксономическая структура 
зоопланктона, включая состав доминантов. Определение сходства по Серенсе-
ну (с учетом присутствия или отсутствия данного НОТ) между всеми списками 
за каждый исследованный сезон показало, что достаточно четко выделяется 
период работы одного энергоблока. Показатели сходства списков этого перио-
да были от 0,45 до 0,75. С остальными списками сходство было ниже — от 0,01 
до 0,55. Состав зоопланктона в период работы двух энергоблоков в целом был 
сходным. Можно лишь говорить о некоторой тенденции к выделению двух 
групп — с июня 2005 г. по июль 2007 г. и группы остальных списков НОТ.

Более определенной представляется картина сходства при использовании 
метода Смирнова (Песенко, 1982), который учитывает не только присутствие или 
отсутствие тех или иных НОТ, но также и повышает «вес», или значимость, при-
сутствия редких НОТ и отсутствия тривиальных. Кроме того, этот метод позволяет 
определить так называемую оригинальность состава (txx) в данный период, т. е. 
наличие или отсутствие редких и тривиальных видов для каждого из сравни-
ваемых списков. Наибольшей оригинальностью обладал состав зоопланктона в 
зимний период 2006 г. (txx = 150), что вполне объяснимо отсутствием обычных в 
другие сезоны видов, а также присутствием «оригинальных», только в зимний 
период отмеченных коловраток Notommata sp., Trichotria  truncata,  Brachionus 
plicatilis, Anuraeopsis fissa. высокой оригинальностью обладали списки зооплан-
ктона в июле 2008 г. (txx = 138). При относительно небольшом для лета богатстве 
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(39 НОТ), только в этот период в водоеме были отмечены коловратки Brachionus 
bidentata, Filinia passa, а также представитель подотряда Calanoida — Calanipeda 
aquaedulcis, редкая для водоема (была зарегистрирована лишь в 1998 г.) и 
Brachionus quadridentatus. высокой оригинальностью (txx = 136) характеризовал-
ся зоопланктон в июле 2005 г. — единственный раз были отмечены коловратки 
Synchaeta oblonga, S. pectinata, Mytilina ventralis.

Указанные методы расчета сходства не учитывают относительного оби-
лия отдельных НОТ, в отличие от метода Чекановского-Серенсена, который 
при расчете придает бóльший «вес» сходству состава доминантов и субдо-
минантов. При расчете по Чекановскому-Серенсену группы сходных списков 
формировались более сложным образом: в первом периоде оказались сход-
ными списки 1998—1999 гг. (первая группа), во вторую группу вошли списки 
2001, июня 2005 и июля 2007 гг., в третью группу вошли списки августа 2005 и 
2006 гг. за исключением февраля (последний не имел связей с другими, пятая 
«группа»), в четвертую группу вошли списки 2008—2010 гг.

Количественные показатели в среднем по водоему изменялись достаточ-
но значительно (рис. 4.3.2).

в летний период 1998 г. (июнь) различий по температуре по водоему практи-
чески не было, ее значения составляли 16,9—18,0 °С. Средняя численность зоо-
планктона по водоему была 97,0 ± 23,3 тыс. экз/м3, биомасса — 1,70 ± 0,48 г/м3. 
Количественные показатели колебались в значительных пределах. По числен-
ности в центральном и северном районах преобладали Cyclopoida juv. и Nauplii 
(58,8—82,5 тыс. экз/м3), Chydorus sphaericus (48,7—48,9 тыс. экз/м3), Daphnia lon
gispina (31,2—47,1 тыс. экз/м3). Наименьшая численность (10,7 тыс. экз/м3) была 
отмечена в отводящем канале, где по численности преобладали копеподитные 
стадии Cyclopoida (5,0 тыс. экз/м3) и Bosmina longirostris (2,7 тыс. экз/м3).

Учитывая сходство состава, характер и уровень доминирования, струк-
турно-функциональные характеристики зоопланктона, было выделено три 

Рис. 4.3.2. Динамика средних значений численности (1) и биомассы (2) 
зоопланктона в водоеме-охладителе ХАЭС за период исследований
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ценотические группировки (сообщества), показатели которых представлены в 
табл. 4.3.2.

Сообщество  Daphnia  longispina +  Chydorus  sphaericus +  Bosmina  coregoni 
отличалось высокими показателями обилия, деструкции и продукции. Таким 
образом, при отсутствии циркуляции в водоеме, существовала определенная 
дифференциация планктонных группировок и бóльшая концентрация зоо-
планктона в западной и северной частях водоема. Такая пространственная 
дифференциация могла быть обусловлена нагонным западным и северо-за-
падным ветром, скорость которого достигала 4 м/с в данный период иссле-
дований 1.

в июне 1999 г. температура в водоеме достигала 25,2 °С, было отмече-
но некоторое снижение температуры с глубиной. Циркуляции в водоеме не 
было, энергоблок не работал. Средняя численность зоопланктона составляла 
137,2 ± 15,6 тыс. экз/м3, биомасса — 1,62 ± 0,32 г/м3. в состав доминирующего 
комплекса входили крупные дафнии, но в числе доминантов они были отме-
чены лишь в центральном районе. Ценотическая структура зоопланктона была 
иной, относительно летнего периода 1998 г. в аспекте состава доминантов, но 
сходной в пространственном. Южный, западный, северный и центральный 
районы (поверхностный горизонт) занимала группировка с доминированием 
Eudiaptomus gracilis и Asplanchna sieboldi со средней биомассой 1,60 ± 0,50 г/м3.  
восточный район, включая зону выхода в водоем отводящего канала, зани-
мала группировка с доминированием Cyclopoida juv. и A. sieboldi с несколько 
меньшей биомассой — 1,02 ± 0,51 г/м3. Отдельная группировка Acanthocyclops 
vernalis + Cyclopoida  juv. со значительной биомассой (3,9 г/м3) была локали-
зована в подводящем канале. Другое сообщество с наименьшей биомассой 
(0,8 г/м3) и доминированием E. gracilis, Thermocyclops crassus и Cyclopoida juv. 
было локализовано в центральном районе, но на глубинном горизонте (око-
ло 4 м). в данный период исследований преобладали ветры юго-восточного 
и южного направлений, за несколько дней ранее — восточного направления. 
Скорость ветра была в пределах 1,5—2,2 м/с. Зоопланктон большей части во-
доема-охладителя представлял собой одно сообщество. выделение особой 

1 Данные метеостанции ХАЭС.

Таблица 4.3.2. Сообщества зоопланктона в водоеме-охладителе ХАЭС, лето 1998 г.

Районы Сообщества N в R Р

Северный, западный, 
центральный 

Daphnia longispina + Chydorus 
sphaericus + Bosmina coregoni

216,2 ± 
69,2

4,36 ± 
0,87

84,33 ± 
20,24

637,57 ± 
116,58

Южный, восточный, 
подводящий канал

Daphnia longispina + Acanthocyclops 
vernalis + Cyclopoida juv. + Nauplii

63,0 ± 
15,8

0,91 ± 
0,30

21,59 ± 
6,26

164,36 ± 
36,06

Отводящий канал Acanthocyclops vernalis + Cyclopoida 
juv. + Bosmina longirostris + Nauplii 10,7 0,07 2,25 17,01

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.3.3—4.3.5: N — численность, тыс. экз/м3; в — биомасса,  
г/м3; R — деструкция, Дж/м3·ч; Р — продукция, Дж/м3·сут (для расчета продукции использова-
ли коэффициент К2 = 0,24).
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группировки в восточном районе, возможно связано с определенным влия-
нием отводящего канала. Хотя сброса циркуляционных вод не было, в канал 
постоянно сбрасывались воды с очистных сооружений и другие промстоки.

в осенний период в южной части водоема-охладителя при общей чис-
ленности 96,8 тыс. экз/м3 два вида ветвистоусых (Daphnia longispina, Bosmina 
coregoni) и один вид веслоногих рачков (Mesocyclops  leuckarti) имели близ-
кую численность от 10,4 до 15,2 тыс. экз/м3. Здесь была зарегистрирована 
наибольшая для водоема биомасса (2,58 г/м3). в западной части водоема-ох-
ладителя численность организмов зоопланктона составляла 66,5 тыс. экз/м3 
(наименьшая численность по водоему), а биомасса — 1,40 г/м3. в централь-
ной части водоема-охладителя в поверхностном горизонте численность зоо-
планктона составляла 94,1 тыс. экз/м3, биомасса — 1,15 г/м3. в северной части 
показатели обилия были 73,0 тыс. экз/м3 и 0,91 г/м3 (наименьшая биомасса 
по водоему). в восточном районе, при наибольшей по водоему численности 
105,2 тыс. экз/м3, биомасса зоопланктона была 1,22 г/м3. в подводящем и от-
водящем каналах количественные показатели зоопланктона были достаточно 
близкими, соответственно 88,0 и 102,8 тыс. экз/м3, 1,12 и 1,43 г/м3. Таким об-
разом, распределение показателей обилия в водоеме было достаточно рав-
номерным, средняя численность составляла 105,8 ± 17,0 тыс. экз/м3 биомас-
са — 1,51 ± 0,41 г/м3.

в период отбора проб преобладали ветры западного и юго-западного 
румбов (2—3 м/с). При этом направлении ветра формируется циклональная 
циркуляция 1, которая объединяет в одну водную массу южный, централь-
ный и часть западного районов, кроме того, формируется течение между ус-
тьем отводящего канала и подводящим каналом. На основании расчетов мер 
сходства (по Чекановскому-Серенсену) выявилось высокое сходство состава 
доминирующего комплекса указанных трех районов, наибольшее сходство се-
верного района было с центральным, восточный район имел связь с выходом 
отводящего канала.

в летний период 2001 г. (август) исследования проводили, когда энерго-
блок уже работал несколько дней после завершения планового ремонта, по-
этому температура в отводящем канале составляла 32,4 °С, а в наиболее уда-
ленных районах от сброса около 25 °С. в связи с тем, что воздействие сбросных 
подогретых вод было еще кратковременным, структура зоопланктона отража-
ла, скорее, состояние отсутствия циркуляции и подогрева. Также как и в 1998 г. 
в числе доминантов по биомассе были крупные ветвистоусые ракообразные. 
в северном районе и подводящем канале было локализовано сообщество с 
доминированием представителей р. Daphnia (табл. 4.3.3).

Таким образом, и в этот период существовала определенная гетероген-
ность пространственной структуры зоопланктона в водоеме. выделялся се-
верный район и, кроме того, в подводящем канале формировалась своеоб-
разная группировка с доминированием D. longispina.

Следовательно, в период работы одного энергоблока АЭС наибольших по-
казателей обилия достигал планктон в сообществах с доминированием двух 
видов дафний. Гетерогенность показателей обилия зоопланктона по водоему 

1 См. раздел 3.3 «Динамика водных масс» настоящей монографии.
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была достаточно высокой. в 1998, 1999 и 2001 гг. коэффициент вариации CV 
для показателей численности был от 35,89 ± 7,16 до 83,13 ± 10,99, а для био-
массы — от 62,20 ± 10,44 до 98,62 ± 11,73.

в период после введения в эксплуатацию второго энергоблока и вселения 
дрейссены исследования проводили, начиная с июня 2005 г. велигеры дрейссе-
ны были отмечены в этот период во всем водоеме, однако численность зооплан-
ктона определялась веслоногими ракообразными, биомасса — ветвистоусыми. 
Средняя численность по всему водоему составляла 112,3 ± 35,1 тыс. экз/м3.

в июне 2005 г. при значительном развитии дафний в центральном районе 
отмечена значительная для зоопланктона биомасса (26,5 г/м3), в то же время 
в западном и северном она была немного более полуграмма на м3. видимо, 
такое обилие можно объяснить гидродинамическими причинами. в течение 
двух дней над водоемом преобладали ветры северного и северо-восточно-
го направлений, что определило формирование антициклональной циркуля-
ции, захватывающей весь водоем, при которой происходит концентрация и 
заглубление водных масс в центральной части круговорота. Средняя биомасса 
по водоему составляла 5,04 ± 2,92 г/м3. в подводящем канале биомасса зоо-
планктона также была значительной, в основном за счет крупных дафний — 
11,36 г/м3.

в августе велигеры были отмечены по всей акватории, но обилие их сни-
зилось относительно показателей июня, а доминировала D.  longispina. При 
средней по водоему биомассе 3,12 ± 0,60 г/м3, наибольшие значения этого по-
казателя были характерны для южного района и выхода из отводящего кана-
ла — соответственно 3,8 и 7,4 г/м3. Средняя численность была 194,2 ± 58,4 тыс. 
экз/м3. если в июне численность велигеров составляла более 1/3 общей, то в 
августе их численность снизилась почти на порядок.

в зимний период исследования провели только один раз — в феврале 
2006 г. На всех исследуемых станциях (100 % встречаемость) были отмечены 
коловратки Keratella quadrata, ветвистоусые рачки Bosmina longirostris, науп-
лии и молодь Copepoda. Личинки дрейссены обнаружены на выходе отводя-
щего канала и в центральной части водоема, где был зарегистрирован и теп-
лолюбивый ветвистоусый рачок Bosmina  coregoni, который встречается, как 
правило, в летний период.

Распределение зоопланктона по акватории водоема-охладителя в зимний 
период было достаточно равномерным. Численность и биомасса, в целом, 

Таблица 4.3.3. Структурно-функциональные показатели сообществ зоопланктона в водоеме-
охладителе ХАЭС, август 2001 г.

Районы Сообщества N в R Р

Северный D. cucullata + 
Cyclopoida juv. 198,7 ± 8,7 8,30 ± 4,90 268,60 ± 155,80 2030,14 ± 897,41

Западный, централь-
ный, восточный, юж-
ный, отводящий канал

A. sieboldi + 
С. strenuus 155,9 ± 8,1 3,20 ± 1,70 169,4 ± 86,40 1280,66 ± 497,77

Подводящий канал D. longispina 19,4 ± 2,3 12,10 ± 1,40 441,40 ± 35,30 3336,98 ± 203,33
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были невысокими и находились в пределах 1,2—10,9 тыс. экз/м3 (в среднем по 
водоему 2,8 ± 0,9 тыс. экз/м3) и 0,01—0,05 г/м3 (в среднем — 0,025 ± 0,005 г/м3).  
Максимальные показатели количественного развития зарегистрированы на 
выходе отводящего канала, минимальные — у входа в подводящий канал. 
Основу численности и биомассы зоопланктона водоема-охладителя ХАЭС 
составляли беспанцирные коловратки (Illoricata), Daphnia longispina, Bosmina 
longirostris, Eudiaptomus gracilis, а также молодь веслоногих ракообразных.

в весенний период (апрель) 2006 г. велигеры дрейссены в небольшом ко-
личестве были зарегистрированы лишь на некоторых участках водоема. Мак-
симальные показатели обилия зоопланктона были отмечены в центральном 
и восточном районах, минимальные — в северной части водоема-охладите-
ля. Основная роль в формировании численности зоопланктона принадлежа-
ла веслоногим рачкам, биомассы — ветвистоусым. Средние показатели чис-
ленности зоопланктона водоема-охладителя ХАЭС в весенний период были 
115,3 ± 19,5 тыс. экз/м3, биомассы — 1,92 ± 2,81 г/м3.

в июле 2006 г. показатели количественного развития зоопланктона в летний 
период колебались в широких пределах: численность от 8,4 до 224,2 тыс. экз/м3, 
биомасса — от 0,32 до 6,69 г/м3. велигеры дрейссены зарегистрированы на всех ис-
следуемых станциях, кроме южного района. Максимальная численность и биомас-
са зарегистрирована в западном районе за счет ветвистоусых рачков Diaphanosoma 
brachyurum и Daphnia  longispina, минимальная — в районе подводящего канала. 
в целом по водоему, как и в предыдущие сезоны, основу численности составляли 
веслоногие ракообразные, а биомассы — ветвистоусые. Средние значения показа-
телей обилия были: 117,0 ± 10,2 тыс. экз/м3 и 2,37 ± 0,32 г/м3.

На основании сходства состава и показателей обилия, состава доминатов, 
были выделены сообщества зоопланктонных организмов (табл. 4.3.4). Следу-

Таблица 4.3.4. Структурно-функциональные показатели сообществ зоопланктона  
в водоеме-охладителе ХАЭС, июль 2006 г.

Районы Сообщества Nsp N в R HN HB

Северный, западный Nauplii Copepoda + T. similis + 
D. longispina + D. brachyurum

39 137,5 ± 
17,6

3,91 ± 
0,47

144,18 ± 
16,26

2,873 2,582

Центральный, восточный, 
южный (северная часть)

Nauplii Copepoda + 
D. longispina

37 77,1 ± 
8,7

1,76 ± 
0,31

70,11 ± 
8,57

2,478 2,431

Подводящий канал Nauplii Copepoda + Cyclopoida 
juv. + D. brachyurum + Cyclo-
poida juv.

40 117,6 ± 
23,9

1,62 ± 
0,66

106,81 ± 
28,46

1,956 2,511

Южный (южная часть) Nauplii Copepoda + C. pulchel
la + B. longirostris

18 176,3 1,67 118,97 1,963 1,981

Участок впадения  
р. Гнилой Рог

K. cochlearis + B. longirostris + 
B. longirostris

25 124,8 0,71 25,14 1,989 2,314

Отводящий канал Cyclopoida juv. + Nauplii Cope-
poda + P. vulgaris + D. longispina

37 128,6 ± 
51,1

1,76 ± 
0,99

244,68 ± 
112,34

1,534 2,770

П р и м е ч а н и е. Nsp — количество видов; HN — индекс Шеннона, рассчитанный по числен-
ности, бит/экз; HB — индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, бит/г.
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ет отметить бóльшее разнообразие ценотической структуры зоопланктона по 
сравнению с периодом работы одного энергоблока.

в осенний период (октябрь) 2006 г. по акватории водоема распределение 
зоопланктона было относительно равномерным. На разных участках количест-
во обнаруженных НОТ колебалось от 13 до 24, при этом в поверхностном го-
ризонте — 13—19, а на разных глубинах 19—24 НОТ.

Численность и биомасса зоопланктона в осенний период колебалась от 
11,1 до 87,7 тыс. экз/м3 и от 0,23 до 1,86 г/м3, составляя в среднем по водоему 
29,0 ± 5,0 тыс. экз/м3 и 1,16 ± 0,12 г/м3. Основу численности, как и в предыду-
щие сезоны, составляли веслоногие ракообразные, в основном за счет науп-
лиев и молоди, а основу биомассы — веслоногие, в основном за счет относи-
тельно крупного рачка Daphnia longispina, на долю которого приходилось 64 % 
от общей биомассы.

Минимальные показатели количественного развития зоопланктона заре-
гистрированы в районе водозаборного канала и западном районе, максималь-
ные — в подводящем канале, а также в восточном районе на глубине 4 м.

Распределение организмов по акватории водоема в весенний период (ап-
рель) 2007 г. было довольно равномерным, число встреченных видов на каж-
дой станции было невысоким и колебалось в пределах — от 12 до 20 НОТ. Ко-
личественные показатели зоопланктона колебались в значительных пределах: 
численность от 7,9 до 137,6 тыс. экз/м3 (в среднем — 64,3 ± 12,7 тыс. экз/м3), 
биомасса — от 0,23 до 12,33 г/м3 (в среднем — 3,15 ± 1,41 г/м3). Наибольшие 
показатели обилия были зарегистрированы в центральном районе водоема-
охладителя. Кроме того, высокое количественное развитие отмечено в север-
ном и западном районах, т. е. на удалении от сброса подогретых вод.

Зоопланктон в июле 2007 г. в целом отличался, как и в весенний период, 
небольшим видовым богатством и однородностью состава. При довольно 
большом сходстве группировок зоопланктона в разных районах, также как и 
весной обосабливались группировки западного, северного и южного районов, 
восточного района, включая выход отводящего канала и вход в подводящий 
канал.

Уровень количественного развития зоопланктона в летний период был 
высоким. Средняя численность зоопланктона по водоему составляла 147,5 ± 
14,0 тыс. экз/м3. Средняя биомасса зоопланктона по всему водоему состав-
ляла 11,35 ± 2,93 г/м3. При этом доминировал один вид — Daphnia longispina 
(33,1 % — от общей численности и 85,1 % от общей биомассы). Следует также 
отметить высокий уровень количественного развития велигеров дрейссены, 
которые зарегистрированы на всех исследованных участках водоема-охла-
дителя. По акватории водоема в летний период их численность колебалась в 
пределах 11,1—60,2 тыс. экз/м3 (средняя численность составляла 17,9 % от об-
щей), биомасса — 0,05—0,24 г/м3 (в среднем по водоему — 1,2 % от общей). 
в этот период преобладали ветры западного направления, при этом форми-
ровалась циклональная циркуляция, которая охватывала весь водоем и кон-
центрация зоопланктона была наибольшей на периферии круговорота — в 
восточном и северном районах.

в октябре 2007 г. видовой состав и соотношение основных систематичес-
ких групп зоопланктона водоема-охладителя были сходными с таковыми в 
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весенний и характеризовался небольшим видовым богатством и пространст-
венной однородностью.

Средняя численность зоопланктона по водоему составляла 47,9 ± 
11,6 тыс. экз/м3, при этом на долю веслоногих ракообразных приходилось 
70,0 %, ветвистоусых — 24,2 %, численность коловраток и велигеров дрейссе-
ны была менее 1 % общей численности. Средняя биомасса зоопланктона по 
всему водоему составляла 3,29 ± 1,11 г/м3, по биомассе преобладали Daphnia 
longispina (69,0 % средней биомассы).

Минимальные показатели численности и биомассы зоопланктона водо-
ема-охладителя в этот период (2,37 тыс. экз/м3 и 0,08 г/м3) зарегистрированы 
в районе водозабора, максимальные (127,21 тыс. экз/м3 и 10,63 г/м3) — в юж-
ном районе. Кроме того, высокие показатели обилия отмечены в северном и 
западном районах. Основу численности и биомассы зоопланктона определя-
ли D. longispina, Eurytemora velox, Eudiaptomus graciloides, а также науплии и 
молодь веслоногих ракообразных.

в последующие годы, при достаточно больших колебаниях, наметилась 
тенденция повышения численности, при существенном снижении биомассы. в 
сентябре 2008 и 2010 гг. последняя не превышала в среднем по водоему 1 г/м3.

Как уже было отмечено, в летний период 2008 г. в водоеме наблюдалась 
гомотермия, связанная с отсутствием сбросов подогретых циркуляционных вод. 
Показатели численности зоопланктона были различными — 297,9 тыс. экз/м3 в 
центральной части, 71,1 тыс. экз/м3 — в подводящем канале и 287,6 тыс. экз/м3 —  
в отводящем канале. Следует отметить, что в начале отводящего канала (на-
чало щебеночного участка) доминировали как по численности, так и по био-
массе коловратки, в частности Asplanchna sieboldi, которая была в числе до-
минирующих видов только в период функционирования одного энергоблока. 
Средняя по водоему численность зоопланктона составляла 240,0 ± 44,0 тыс. 
экз/м3, биомасса — 1,58 ± 0,35 г/м3.

Показатели численности велигеров в каналах были довольно сходными: в 
подводящем — 0,7 тыс. экз/м3 , в отводящем — 0,9 тыс. экз/м3, однако на вы-
ходе отводящего канала их количество было выше — 15,9 тыс. экз/м3. На вы-
ходе из отводящего канала биомасса велигеров была приблизительно в 7 раз 
ниже (0,06 г/м3), чем в центральной части водоема.

Хотя сброс подогретых вод и циркуляция в водоеме отсутствовали, распре-
деление показателей обилия зоопланктона (табл. 4.3.5) в различных биотопах 

Таблица 4.3.5. Показатели обилия зоопланктона, доминанты и доля велигеров  
в общих показателях обилия на некоторых участках водоема-охладителя ХАЭС, июль 2008 г.

Районы N в
Доминанты по: велигеры дрейссены

N, % в, % N, % в, %

Центральный 297,9 2,60 Copepoda, 50,0 Cladocera, 53,9 38,0 17,3
Подводящий канал 71,1 0,29 Copepoda, 97,2 Copepoda, 89,4 1,0 1,8
Отводящий канал, 
щебеночный участок 287,6 1,94 Rotatoria, 78,5 Rotatoria, 70,5 0,3 0,2
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указывает на существенное различие условий обитания. в водоеме, в его цен-
тральной части, условия были близки к естественным, как по температуре, так 
и по гидрохимическим характеристикам. в каналах же на снижение обилия, 
в частности велигеров дрейссены, повлияли различные факторы. в подводя-
щем канале, безусловно, важнейшим фактором оказался биологический, а 
именно — влияние фильтрационной активности дрейссены, обитающей на 
откосах и дне канала. Значительное возрастание прозрачности воды (более 
3 м по диску Секки) указывает на снижение содержания взвешенного вещест-
ва, т. е. ухудшения трофических условий для планктонных фильтраторов. в от-
водящем канале определяющим фактором был, очевидно, гидрохимический. 
При отсутствии течения здесь происходило постоянное накопление различ-
ных веществ, с том числе фосфатов и нитратов из сточных вод (концентрация 
которых была в 2—4 раза выше, чем на других участках водоема). Таким обра-
зом, отсутствие циркуляции привело к определенной гомогенизации условий 
в водоеме, однако и способствовало дифференциации отдельных зон с осо-
быми условиями обитания гидробионтов, в частности планктона. возрастание 
обилия зоопланктона в районе выхода отводящего канала связано, вероятно, 
с переходными условиями в зоне канал—водоем.

в сентябре 2008 г. было отмечено 26 НОТ зоопланктона. Однако в видо-
вом составе, в отличие от летнего периода, преобладали не коловратки, а вет-
вистоусые (12) и веслоногие ракообразные (10 НОТ).

Показатели обилия снизились по сравнению с таковыми в июле. в водо-
еме общая численность зоопланктона изменялась от 69,3 тыс. экз/м3 в се-
верном районе до 24,4 тыс. экз/м3 — в центральном. Численность велигеров 
изменялась от 0,3 до 0,6 тыс. экз/м3, при этом их доля в общей численности 
составляла всего 1,0—1,4 %.

в подводящем канале численность велигеров была еще ниже — 0,1 тыс. 
экз/м3 при общей численности зоопланктона 21,8 тыс. экз/м3, т. е. доля ве-
лигеров составляла всего 0,6 % общей численности. Доминировали по чис-
ленности, как и летом, науплии Copepoda. в отводящем канале показатели 
численности были выше, чем подводящем и в водоеме: 50,9 тыс. экз/м3 на 
участке выхода канала в водоем.

Биомасса в водоеме была ниже, чем в июле. в центральном районе она 
составляла 0,2 г/м3 в северном — 0,5 г/м3, незначительной была биомасса ве-
лигеров. в число доминантов входили Daphnia longispina (38 % общей биомас-
сы), Eudiaptomus gracilis (13 %). в подводящем канале биомасса зоопланктона 
составляла 0,2 г/м3, велигеров — всего 1,25 мг/м3. в то же время на выходе 
отводящего канала биомасса зоопланктона была гораздо выше и превышала 
1 г/м3. Наибольшей здесь была и биомасса велигеров — 22 мг/м3. Для все-
го водоема средняя численность составляла всего 41,6 ± 11,3 тыс. экз/м3,  
биомасса — 0,52 ± 0,21 г/м3.

По данным исследований в летний период (июнь) 2009 г. состав зооплан-
ктона в водоема-охладителя был небогат: обнаружено 37 НОТ. Для всего во-
доема (включая каналы и район впадения р. Гнилой Рог) средняя численность 
составляла 355,5 ± 45,1 тыс. экз/м3, биомасса — 2,97 ± 0,53 г/м3. Численность 
и биомасса в водоеме (без учета каналов и участка впадения р. Гнилой Рог) 
составляла соответственно 380,7 тыс. экз/м3 и 3,2 г/м3.
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в составе зоопланктона водоема-охладителя ХАЭС в сентябре 2010 г. было от-
мечено 37 НОТ. Доля отдельных групп в численности и биомассе в среднем по во-
доему составляла соответственно для коловраток — 27,7 и 11,5 %, ветвистоусых — 
5,4 и 30,0, веслоногих ракообразных — 66,0 и 57,6 и велигеров дрейссены — 0,1 и 
0,03 %. Уровень количественного развития зоопланктона колебался в пределах от 
12,5 до 247,4 тыс. экз/м3 и от 0,028 до 1,10 г/м3, составляя в среднем по водоему 
(без учета обилия в каналах) 58,7 тыс. экз/м3 и 0,29 г/м3. С учетом обилия в каналах 
средние показатели составляли 125,1 ± 46,2 тыс. экз/м3 и 0,79 ± 0,32 г/м3.

Таким образом, в течение всего периода исследований (1998—2010 гг.) 
как состав, так и показатели обилия не были стабильными. в первый период 
при работе одного энергоблока средняя численность составляла 127,6 ± 
3,5 тыс. экз/м3, была близкой в 1998—1999 гг., довольно значительно возрос-
ла в 2001 г. Увеличение численности произошло за счет небольшого увеличе-
ния таковой всех групп зоопланктона. Доля в общей численности Asplanchna 
sieboldi возросла с 2,0 % до 17,4 %.

Средняя биомасса зоопланктона составила 2,7 г/м3, при этом в 2001 г. био-
масса была выше, чем в предыдущие годы: достигала 6 г/м3, что более чем в 
3 раза выше, нежели в 1998 г. в этом увеличении биомассы основную роль 
сыграла Daphnia longispina, доля которой в общей биомассе превышала 50 %. 
Средняя масса особи в этот период была около 0,020 мг, однако и здесь выде-
лялся 2001 г: средняя масса особи составляла 0,035 мг.

С учетом определения сходства состава зоопланктона по Чекановско-
му-Серенсену было выделено несколько периодов в динамике показателей 
обилия и богатства зоопланктона (табл. 4.3.6). Показатели численности су-

Таблица 4.3.6. Средние показатели обилия зоопланктона водоема-охладителя  
ХАЭС за период 1998—2010 гг.

Показатели
Группы, выделенные при анализе сходства состава

1 2 3 4 5

Численность, тыс. 
экз/м3 (средние 
значения) 127,7 ± 11,7 105,3 ± 13,6 108,5 ± 11,5 198,4 ± 30,8 2,8 ± 0,9
Доминанты по 
численности

Cyclopoida 
juv. — до 23,5 %, 

Nauplii — до 
33 %

Nauplii — до 
43 %, Daphnia 
longispina — 

до 33 %

Nauplii — до 
46 %,  

Cyclopoida 
juv. — до 27 %

Nauplii — до 
46 %, велигеры 
Dreissena —  

до 27 %
Illoricata — 

до 61 %
Биомасса, г/м3 
(средние значения) 1,62 ± 0,22 5,30 ± 0,91 2,07 ± 0,17 1,49 ± 0,26 0,025 ± 0,01
Доминанты  
по биомассе

Daphnia longi-
spina — до 51 %, 
Eudiaptomus gra-
cilis — до 28 %, 
Acanthocyclops 
vernalis — до 

17 %

Daphnia lon-
gispina — до 

91 %, Daphnia 
cucullata — до 

20 %

Daphnia 
longispi-

na — до 67 %, 
Diaphanosoma 
brachyurum —

до 21 %

Daphnia 
longispina — до 
39 %, велигеры 
Dreissena — до 

20 % 

Daphnia 
longispi-
na — до 

39 %, IIlori-
cata — до 

24 %

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.3.5: 1 — 1998—1999 гг.; 2 — 2001, июнь 2005, июль 2007 гг.; 
3 — август 2005, апрель, июль, октябрь 2006 гг.; 4 — 2008—2010 гг.; 5 — февраль 2006 г.
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щественно не изменялись, были порядка 100 тыс. экз/м3 и возрастали почти 
в 2 раза в 2008—2010 гг. в зимний период средняя численность была на 2 по-
рядка ниже. Для показателей средней на водоем биомассы за указанные пе-
риоды можно выделить три уровня: низкий — десятки мг/м3, от 1,5 до 2 г/м3 
(средний), около 5 г/м3 (высокий).

Отдельные НОТ играли различную роль в формировании структуры доми-
нирования в зоопланктоне. По годам исследований доминирующий комплекс 
по численности и биомассе (включены НОТ, входившие в группу с показателя-
ми средней по водоему численности и / или биомассы более 50 %) включал 
15 НОТ (табл. 4.3.7). в целом по водоему изменялась и структура зоопланк-
тона, что, собственно, и отражает выделение пяти групп. Для первого перио-
да характерной была полидоминантная структура, в состав доминирующего 
комплекса входило 8 НОТ. Хотя относительная биомасса Daphnia longispina и 
была более 50 %, общая биомасса не превышала 2 г/м3 в среднем по водо-
ему. Довольно сходная структура зоопланктона была в третьей группе, одна-
ко несколько иным был состав доминирующего комплекса, биомасса была 
несколько выше. Значительно отличалась структура зоопланктона во второй 
группе, в отдельные годы средняя по водоему биомасса достигала 11,3 г/м3, 
дафнии доминировали по биомассе и по численности. в 2008—2010 гг. пока-
затели биомассы существенно снизились, в число доминантов входили и ве-
лигеры дрейссены.

Гетерогенность зоопланктона по водоему была достаточно высокой. в 
1998, 1999 и 2001 гг. коэффициент вариации CV (%) для показателей числен-

Таблица 4.3.7. Доминирующий комплекс НОТ зоопланктона по численности (N) и биомассе 
(В) водоема-охладителя ХАЭС за период исследований.

Таксоны
1 * 2 3 4 5

N B N B N B N B N B

Asplanchna sieboldi  + +        
Illoricata       +  + +
Diaphanosoma brachyurum      +     
Daphnia longispina  + + +  +  +  +
Daphnia cucullata    +       
Chydorus sphaericus +          
Bosmina longirostris     + +     
Bosmina coregoni + +      +   
Acanthocyclops vernalis  +         
Thermocyclops oithonoides      +     
Eudiaptomus gracilis  +      +   
Cyclopoida juv. + + +  +  + +   
Calanoida juv.     +   +   
Nauplii +  +  +  +    
велигеры Dreissena    +    + +   

* Группы 1—5 — см. табл. 4.3.6.
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ности был от 35,89 ± 7,16 до 83,13 ± 10,99, 
для биомассы — от 62,20 ± 10,44 до 
98,62 ± 11,73. Для показателей биомассы 
в апреле 2006 г. он составил 76,03 ± 7,05, 
в июне — 69,68 ± 6,75, в июле 2007 г. — 
63,37 ± 13,62. в зимний период биомас-
са была низкой по всему водоему и ее 
значения мало различались, составляя 
десятки мг/м3.

На пространственное распределе-
ние зоопланктона в водоеме-охладителе 
влияет много факторов, основными из 
которых являются термический режим и 
характер течений, перемешивания вод-
ных масс. Термические условия в водо-
еме-охладителе неоднородны в связи с 
постоянным поступлением подогретой 
воды из отводящего канала. Данные рас-

чета показателя «термической удаленности» (отношение температуры на точ-
ке отбора проб к максимальной температуре в водоеме), указывают на эту 
неоднородность. Использование показателя Т/Тmax (табл. 4.3.8) позволило в 
относительных величинах выявить степень термического влияния подогретой 
сбросной воды АЭС на тот или иной район.

Наименьшее влияние подогрева испытывал северный район, что вполне 
объяснимо, исходя из гидродинамической модели (см. раздел 3.3). Коэффи-
циент вариации был достаточно низким, что позволяет говорить об опреде-
ленной стационарности термического режима в каждом районе.

в отдельных районах водоема характер состава и обилия зоопланктона в 
течение года изменялся (далее рассмотрены данные 2005—2006 гг.). Показа-
тели количественного развития зоопланктона в северном районе изменялись 
в значительных пределах. в феврале 2006 г. они были низкими — числен-
ность 2,3 тыс. экз/м3, биомасса на поверхности и глубине 4—5 м была всего 
0,02 г/м3. в весенний период зарегистрированы наибольшие количественные 
показатели за весь период исследований в северном районе — численность 
составляла более 536,4 тыс. экз/м3, а биомасса — 3,97 г/м3. С глубиной показа-
тели обилия снижались. Так, на глубине 1 м численность составляла 55,7 тыс. 
экз/м3, а на глубине 7 м — 10,4 тыс. экз/м3. Биомасса также снижалась — в 
4,4 раза. Доминантами по численности на всех глубинах были науплии и 
копеподиты веслоногих ракообразных, а также коловратки Synchaeta  sp. и  
K. quadrata. в летние месяцы 2005 и 2006 гг. показатели численности достигали 
206,6 тыс. экз/м3, а биомассы — 5,22 г/м3 при доминировании Th. oithonoides 
и D. longispina. Биомасса дафний достигала 3,70 г/м3 на глубине 3 м в средней 
части северного района. в октябре, несмотря на то, что температура значитель-
но не снизилась (около 23 °С), показатели обилия снизились до 11,1—15,8 тыс. 
экз/м3 и 0,72—1,07 г/м3.

в западном  районе исследования зоопланктона проводили в летний, 
осенний и весенний периоды. Наибольшие количественные показатели были 

Таблица 4.3.8. Средние значения показа-
теля «термической удаленности» (Т/Тmax) 
для отдельных районов водоема-охлади-
теля ХАЭС во все сезоны 2005—2006 гг.

Районы водоема Т/Тmax  ±  m CV, %

Северный 0,663 0,025 16,291
Западный 0,690 0,025 14,380
Центральный 0,701 0,031 16,661
восточный 0,728 0,023 10,134
Южный 0,691 0,023 11,465
Подводящий канал 0,707 0,024 15,463
Отводящий канал 0,912 0,050 17,370

П р и м е ч а н и е.  ± m — ошибка сред-
ней арифметической, CV — коэффи-
циент вариации.
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отмечены в июле 2006 г. Так, в апреле, августе и октябре численность была от 
16,7 до 111,6 тыс. экз/м3, а в июле 2006 г. достигала 224,2 тыс. экз/м3. Биомас-
са весной и осенью не превышала 2,60 г/м3, а в летний период 2006 г. была в 
пределах 3,80—6,69 г/м3. По биомассе в летний период доминировали вет-
вистоусые D. brachyurum,  D. longispina,  совместное доминирование которых 
составляло до 92 %. в осенний период доминирование дафний по биомассе и 
молоди циклопов по численности сохранялось.

в центральном  районе для численности было характерно увеличение 
ее значений в летний и весенний периоды. в летний период численность до-
стигала 108,1—148,4 тыс. экз/м3, причем наибольшие показатели приходи-
лись на глубины 3—5 м. в апреле наибольшая численность была отмечена 
на глубине 1 м и составляла 310,5 тыс. экз/м3. Для биомассы был характерен 
пик в июне 2005 г. (26,55 г/м3), который был связан с интенсивным развити-
ем D. longispina (90 % общей биомассы). высокая численность в апреле обус-
ловлена доминированием Copepoda (64 % общей численности). Наибольшие 
значения в летний период 2006 г. составляли численность 108,0 тыс. экз/м3, а 
биомасса — 3,06 г/м3. Доминантами по численности были науплии, а на глу-
бине 5 м — велигеры дрейссены. По биомассе на всех глубинах доминантами 
были D. brachyurum и D. longispina (совместно до 71 % общей биомассы).

в восточном  районе показатели обилия имели довольно сходное рас-
пределение во времени. Наибольшие количественные показатели (192,9 тыс. 
экз/м3 и 5,78 г/м3) были отмечены в апреле. в другие сезоны численность из-
менялась от 55,0 до 127,0 тыс. экз/м3, только в октябре снижалась до 17,0 тыс. 
экз/м3. Биомасса также изменялась в незначительных пределах — от 1,37 до 
3,74 г/м3. в числе доминантов по численности на разных глубинах были науп-
лии Copepoda (до 56 % в летний период, до 59 % в октябре), B. longirostris (до 
58 % в летний период), Eurytemora velox (60 % в июле 2005 г.). По биомассе во 
все сезоны исследований в число доминантов входила D. longispina (до 83 % 
в апреле, 76 % в летний и осенний периоды). в апреле в числе доминантов 
отмечена также B. longirostris (87 %).

в южном районе показатели численности и биомассы изменялись почти 
синхронно. летом 2005 г. показатели обилия были значительно выше, чем 
в остальное время исследований — в среднем 545,6 тыс. экз/м3 и 5,10 г/м3 
против 83,2 тыс. экз/м3 и 1,25 г/м3. в 2006 г. с апреля по октябрь наибольшая 
численность (176,0 тыс. экз/м3) была отмечена в июле, также как и биомас-
са — 2,11 г/м3. Максимальная численность, отмеченная в августе 2005 г. со-
ставляла 699,7 тыс. экз/м3, а максимальная биомасса — 7,40 г/м3. в зимний 
период показатели обилия были очень низкими — 1,7 тыс. экз/м3 и 0,01 г/м3. 
в целом по району во все сезоны отмечено некоторое увеличение обилия зоо-
планктона с глубиной.

По численности чаще всего доминировали науплии Copepoda, которые 
отсутствовали в числе доминантов в августе и феврале. в остальные периоды 
их доля в общей численности составляла от 35 до 66 %. в феврале доминиро-
вали беспанцирные коловратки (59 %) Из ветвистоусых ракообразных в соста-
ве доминантов по численности были B. longirostris (25—73 %), D. brachyurum 
(11 %). в летний период среди доминантов были коловратки Synchaeta  sp. 
(25 %), Keratella cochlearis  (42 %), последняя — в районе впадения р. Гнилой 
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Рог в водоем. По биомассе в числе доминантов во все сезоны, кроме августа, 
основное место занимала D. longispina (18—62 %), в среднем — 41 %. Также 
в составе доминантов была B. longirostris со средней долей доминирования 
39 %. в состав доминантов в один из сезонов входили Ceriodaphnia pulchella 
(47 % в июле 2006 г.) и Eudiaptomus gracilis (11 % в октябре).

в подводящем  канале температура изменялась в течение года от 6 до 
29 °С. Количество видов на отдельных станциях в канале и разных глубинах 
колебалось в значительных пределах. Так, в июле 2006 г., когда на поверхнос-
ти отмечено 15 НОТ, а на глубине 6 м — 27 НОТ зоопланктона. Такая же зако-
номерность была отмечена и для численности и биомассы: показатели оби-
лия возрастали на глубине 3 м по сравнению с поверхностью (от 50,0 тыс. до 
217,0 тыс. экз/м3 и от 0,30 до 5,40 г/м3), а затем несколько снижались на глу-
бине 6 м. Указанные значения обилия были максимальными в подводящем 
канале за весь период исследований. Минимальные показатели отмечены 
в феврале — численность 1,2—2,0 тыс. экз/м3, биомасса — 0,01—0,03 г/м3. в 
весенний и осенний периоды закономерность увеличения обилия с глубиной 
также сохранялась. в составе доминантов в летний период были науплии и 
молодь Copepoda, B. longirostris, D. longispinа, а также велигеры дрейссены. в 
феврале при высоком уровне доминирования (36—61 %) преобладали науп-
лии, беспанцирные коловратки, D. longispinа, Acanthocyclops viridis. в апреле 
в число доминантов (до 47 %) входили D. longispinа, B. longirostris, науплии и 
копеподиты Copepoda и коловратки Polyarthra vulgaris.

в районе выхода отводящего канала и в самом отводящем канале темпе-
ратура воды, естественно, была самой высокой для всей системы, достигая в 
летний период 37 °С. Для показателей обилия были выражены значительные 
сезонные колебания, особенно для численности. Наибольшие ее значения — 
179,0 тыс. экз/м3 отмечены в летний период 2006 г., а максимальные значения 
биомассы были зарегистрированы в июне 2005 г. — более 11,36 г/м3. в апреле 
и июле биомасса не превышала 2,80 г/м3. высокие значения биомассы были 
связаны с достаточно большой численностью (до 15,0 тыс. экз/м3) относитель-
но крупных D. longispina.

Для отводящего канала было характерно довольно высокое доминиро-
вание отдельных НОТ. Так, в феврале 83 % от общей численности и 74 % от 
общей биомассы составляли беспанцирные коловратки. в июне 2005 г. по 
биомассе значительно доминировала B. longirostris (81 %). Также в число до-
минантов в отводящем канале входили науплии и копеподиты Copepoda, ве-
лигеры дрейссены, D. longispina.

важным аспектом в исследовании зоопланктона водоема-охладителя 
ХАЭС было изучение количественных характеристик и пространственного рас-
пределения велигеров дрейссены. Обилие велигеров в разных районах и в 
разные периоды значительно различалось. С увеличением температуры их 
количественные показатели снижались (рис. 4.3.3). Относительно высокие 
показатели численности велигеров в зоне максимальных температур, вероят-
но, связаны с транзитом их через отводящий канал.

Довольно незначительные изменения термического режима приводят к 
изменениям численности велигеров на порядок величин. если при Т/Тmax = 
0,70—0,78 численность составляла порядка 10—100—1000 экз/м3, то при «уда-
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ленности» 0,65 — порядка десятков 
и сотен тысяч. в области «удален-
ности» 0,75 доля велигеров состав-
ляла 0,1—1 %, а в области 0,65 — де-
сятки процентов общей численности 
зоопланктона.

Что касается влияния температу-
ры на показатели обилия всего план-
ктона, то здесь зависимость была достаточно сложной. Учитывая то, что оби-
лие зоопланктона, как и других экотопических групп гидробионтов, зависит 
не только от температуры, но и от других факторов, зависимости не были вы-
ражены четко, точки значений образовывали поля с большим или меньшим 
сгущением (рис. 4.3.4, 4.3.5). в этой ситуации огибающая поле точек кривая 
дает представление о существующей зависимости (Иванова, 1987).

Наибольшая численность отмечалась в диапазоне температур 18 °С (все 
поле точек) и 23 °С (основное поле точек). Биомасса также возрастала до 20—
22 °С, а затем снижалась. Таким образом, показатели обилия наибольшими 
были в средней части термического диапазона. Это же отмечалось и в зави-
симости показателей обилия в градиенте относительной температуры: мак-
симум отмечался при значении Т/Тmах около 0,8. Термический режим опреде-
лял не только уровень обилия зоопланктона, но и изменения в структуре всей 
группировки, которая может быть выражена показателем разнообразия. При 
его снижении структура сообществ упрощается (Алимов, 2000).

Рис. 4.3.3. Зависимость численности велиге-
ров дрейссены в планктоне водоема-охла-
дителя ХАЭС от «термической удаленности» 
(Т/Тmax) в летний период 2006 г. Пунктиром 
выделены границы поля значений

Рис. 4.3.4. Численность зоопланктона в диапазоне температур, отмеченных за период 1998—
2011 гг. в овалах диапазоны зимних и максимальных температур (в отводящем канале)

Рис. 4.3.5. Биомасса зоопланктона в диапазоне температур, отмеченных за период исследо-
ваний
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Для разнообразия, рассчитанно-
го по биомассе, была характерна до-

статочно сходная динамика, однако с большими колебаниями средних по во-
доему значений — от 1,588 ± 0,143 бит/г (апрель 2006 г.) до 2,655 ± 0,071 бит/г 
(август). Осенью разнообразие зоопланктона, рассчитанное по биомассе, в 
среднем по водоему снижалось. Коэффициент вариации CV был меньшим в 
июле и августе. При низких температурах разнообразие было достаточно вы-
соким в связи с высокой выравненностью при низком видовом богатстве. Низ-
ким было разнообразие и при наибольших температурах.

Таксономическое разнообразие в диапазоне значений Т/Тmax изменялось 
таким образом, что поле точек имело существенное смещение к максимуму в 
зоне значений Т/Тmax около 0,75. Такой ход изменения таксономического раз-
нообразия был хорошо виден в определенные сезоны, например, в апреле. По 
данным июня и октября отмечено снижение таксономического разнообразия 
в диапазоне значений Т/Тmax от 0,75 до 0,9. Таксономическое разнообразие в 
условиях максимальных температур было выше ожидаемых при экстраполя-
ции зависимости основного поля точек (рис. 4.3.6). При экстраполяции наблю-
даемых зависимостей в области высоких температур должны были дать зна-
чения таксономического разнообразия около 1,3 бит/таксон, в то время как 
оно было от полутора почти до 1,8 бит.

Полученные данные позволяют сделать заключение о том, что разнообра-
зие сообществ зоопланктона, его сложность возрастает с увеличением темпе-
ратуры, однако, до определенного уровня. При повышении температуры до 
27—28 °С разнообразие снижалось.

Большой интерес вызывают интегральные показатели зоопланктона, кото-
рые позволяют оценить его роль в экосистеме водоема в целом. Имеющиеся 
данные позволили сделать расчеты запаса зоопланктона и его интегральных 
функциональных характеристик. Биомасса зоопланктона по глубине практи-
чески во все сезоны и годы исследований распределялась таким образом, что 
от поверхности до глубины 3 м она несколько возрастала, а затем снижалась. 
Между изобатами 0—3 м находится около 30 % всего объема водоема, то есть 
большая часть объема приходится на глубины 3—12 м, но биомасса с глубиной 
снижается, причем более резко, чем возрастает на глубинах 0—3 м. Основное 
количество проб было отобрано на глубинах 0—5 м. Таким образом, можно 
принять, что для определения запаса может быть принята средняя биомасса 
на водоем для всего объема водоема.

Показатель средней для всего водоема биомассы дает достаточно прибли-
зительное представление об обилии зоопланктона в водоеме в целом, но позво-
ляет делать выводы относительно общих тенденций развития зоопланктона. За 

Рис. 4.3.6. Изменение таксономического 
разнообразия зоопланктона в диапазоне 
значений «термической удаленности», Т/Тmax  
в водоеме-охладителе ХАЭС: 1 — июнь 
2005 г., 2 — август 2005 г., 3 — февраль 
2006 г., 4 — апрель 2006 г., 5 — июль 2006 г., 
6 — октябрь 2006 г.
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весь период исследований, как было выше отмечено, можно выделить несколько 
уровней средней биомассы зоопланктона. в большей части периодов исследова-
ния средняя биомасса была в пределах 1—3 г/м3. в зимний период средняя био-
масса зоопланктона очень низка, на два порядка ниже других сезонов.

Исходя из средней биомассы, определили разовый запас зоопланктона в 
водоеме в различные периоды функционирования водоема (рис. 4.3.7). Полу-
ченные данные позволяют выделить несколько уровней этого показателя.

Минимальный уровень — 2,5—3,7 т зоопланктона на водоеме отмечен в 
зимний период. возможно, не учтено некоторое увеличение биомассы и запа-
са в зонах непосредственного влияния подогрева сбросных вод, тем не менее, 
это не должно существенно изменить общий показатель.

Следующий уровень, всего на порядок выше — 37,5—87,9 т, был отме-
чен в сентябре 2008 г. Следует отметить, что это было около 30 % от запаса 
в июле. если вычесть из максимальной оценки запаса июля минимальные 
значения оценки сентября, то разница составит около 200 т. Это значительное 
количество организмов планктона должно было быть потреблено планктофа-
гами, депонироваться или подвергнуться деструкции в водоеме. Следующий 
уровень — от 150 (минимальные значения) до 550 т (максимальные). Следует 
отметить, что в 2006 г весной, летом и осенью запас зоопланктона имел до-
вольно сходные значения — 123—323 т, но в 2005 г. разница между значени-
ями максимальной оценки запаса в июне и минимальной в августе составила 
654 т. Разница между запасом в осенний период 2007 г. и в июле была еще 
больше — 1452 т. Это свидетельствует о весьма динамичных процессах, про-
исходящих в пелагической подсистеме экосистемы водоема-охладителя. Чет-
вертый уровень — около 600—700 т, и наибольший — около 1400 т.

Значительная часть организмов планктона получают пищу путем фильтра-
ции воды. Поэтому оправданно для оценки фильтрационной активности ис-
пользовать общую биомассу зоопланктона, причем, как было показано (Гутель-
махер, Алимов, 1979; Гутельмахер, 1986), скорость фильтрации существенно 
снижается при повышении трофности водоема. в мезотрофных водоемах при 
биомассе 1,0—2,0 мг/дм3 фильтрация составляет 0,25—0,15 дм3/мг·сут. Судя 
по обилию зоопланктона, водоем ХАЭС можно отнести к мезотрофным водое-

Рис. 4.3.7. Запас зоо-
планктона в водоеме-
охладителе ХАЭС
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мам и выбрать средний показатель скорости фильтрации 0,15 дм3/мг·сут для 
большинства периодов, и 0,1 — для июля 2007 г.

Количество профильтрованной зоопланктоном воды, согласно проведен-
ных расчетов (рис. 4.3.8), очень значительно. Организмы зоопланктона могут 
профильтровать в сутки количество воды, равное от 0,4 % (в зимний период), 
24 % (в летний период) до 110 % всего объема, в среднем за весь период ис-
следований — около 39 % 1. Максимальные значения фильтрации связаны с 
массовым развитием крупных ветвистоусых ракообразных. вероятнее всего, 
их популяции с очень высоким обилием не являются постоянными во време-
ни и, таким образом, можно полагать, что организмы зоопланктона обычно 
профильтровывают в сутки количество воды, равное от 30 до 70 % объема 
водоема. Следует также отметить определенную селективность организмов-
фильтраторов относительно их пищи. Так, нами наблюдались достаточно зна-
чительные скопления крупных колоний синезеленых водорослей планктона 
при общем повышении прозрачности воды, что свидетельствует о слабом пот-
реблении фильтраторами планктона этих колоний.

Фильтрационная активность зоопланктона может рассматриваться как 
важный фактор снижения биологических помех, связанных с поступлением в 
системы водоснабжения АЭС органических взвесей.

Полученный материал по изучению зоопланктона водоема-охладителя 
Хмельницкой АЭС позволяет сделать следующие заключения.
• Состав зоопланктона водоема-охладителя представлен широко распро-

страненными видами, виды-вселенцы обнаружены не были (за исключе-
нием планктонных личинок вселенца — дрейссены).

• в водоеме при любых режимах эксплуатации формируется сложная неод-
нородная пространственная структура группировок зоопланктона.

• в зонах значительного влияния подогрева наблюдается снижение обилия 
зоопланктона. Однако, на характер распределения обилия зоопланктона 
существенное влияние оказывает гидродинамический фактор — техно-
генная циркуляция и ветровое воздействие.

1 Объем водоема принят равным 120 млн. м3

Рис. 4.3.8. Фильтрация 
зоопланктона в водое-
ме-охладителе ХАЭС
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• Оценка разового запаса зоопланктона показывает его большую значи-
мость в экосистеме. Организмы зоопланктона, в первую очередь за счет 
крупных ветвистоусых, существенно влияют на процессы осветления воды 
за счет своей фильтрационной активности, профильтровывая объем воды 
в сутки, сопоставимый с объемом водоема-охладителя, а также являются 
частью кормовой базы рыб (особенно молоди).

• Личинки дрейссены встречаются в планктоне постоянно, в теплое время 
года их обилие достигает значительной величины. Не выявлено четких пи-
ков их численности, то есть оседание личинок и формирование предпосы-
лок биологических помех может продолжаться длительное время (вероят-
но, с апреля-мая по октябрь).

4.4. донные группироВки

в водоемах-охладителях донные группировки являются 
одной из важнейших частей экосистемы. Состав беспозвоночных донных груп-
пировок в них представлен в основном широко распространенными видами 
(Кучурганский…, 1973, Гидробиология…, 1991, Экосистема…, 2008). важными 
факторами формирования зообентоса являются наличие течения, термичес-
кая нагрузка, характер ложа водоема и грунтов. высокая температура приво-
дит к значительному снижению богатства и обилия зообентоса (Калиниченко 
и др., 1998, Силаева и др., 2000, Слепнев и др., 2007).

Исследования зообентоса водоема-охладителя ХАЭС проводили в летние 
периоды 1998, 1999, 2001, 2005—2009 гг.; в 2006 и 2007 гг. были проведены 
посезонные исследования.

4.4.1. общая характеристика зообентоса  
водоема-охладителя Хаэс

За период 1998—2009 гг. в зообентосе вО ХАЭС от-
мечен 141 НОТ беспозвоночных (из них 95 — определены до вида) из 
19 таксономических групп (табл. 4.4.1.1). в охладителе обитает один вид 
дрейссены — Dreissena polymorpha, кроме нее, других представителей понто-
каспийского комплекса не отмечено. в зообентосе зарегистрировано несколь-
ко видов-вселенцев: брюхоногий моллюск Ferrissia sp., редкий для Украины 
вид губок Eunapius carteri (Трылис и др., 2009); полипы пресноводной медузы 
Craspedacusta sowerii, эти виды встречены в поселениях дрейссены.

в первый период исследований (при работе одного блока АЭС), общее таксо-
номическое богатство зообентоса составляло 87 НОТ (от 30 НОТ — осенью 1999 г. 
до 61 НОТ — летом 2001 г.), количество таксономических групп — 11—14 (1998, 
1999) и 18 — в 2001 г. Наиболее богато были представлены личинки хирономид 
(9—14 НОТ) и олигохеты (11—20 НОТ). Таксономическое богатство в летний пери-
од на отдельных станциях колебалось от 2 до 37 НОТ. в подводящем канале было 
зарегистрировано поселение двустворчатых моллюсков сем. Unionidae, которое 
состояло из Unio tumidus, U. pictorum, Anodonta cygnea и А. piscinalis.
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Таблица 4.4.1.1. Список НОТ зообентоса водоема-охладителя ХАеС.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2009 гг.

Spongia
1 Spongilla lacustris L. + +
2 Eunapius carteri (Bowerbank) +

Hydrozoa
3 Hydra sp. + +
4 Craspedacusta sowerbii Lankester +

Turbellaria
5 Planaria torva Schulz. +
6 Nematoda sp. + +

Oligochaeta
7 Chaetogaster sp. +
8 Chaetogaster diaphanus (Gruith) +
9 Pristina sp. +

10 P. aequiseta Bourne + +
11 P. longiseta Ehrenberg +
12 Dero sp. + +
13 D. digitata (O.F.M.) +
14 Stylaria lacustris (L.) + +
15 Ophidonais serpentina O.F.M. +
16 Vejdovskiella comata (Vejdovsky) + +
17 Slavina appendiculata (d’Udekem) +
18 Naididae sp. + +
19 Nais sp. + +
20 N. pseudobtusa Piguet + +
21 N. barbata O.F.M. +
22 N. elinguis O.F.M. + +
23 N. pardalis Piguet +
24 N. bretscheri Michaelsen +
25 N. communis Piguet + +
26 Uncinais uncinata (Oersted) +
27 Aulodrillus limnobius Bretscher +
28 A. pigueti Kowalevsky +
29 A. pluriseta (Piguet) 
30 Tubificidae sp. juv. + +
31 Tubificidae sp. juv. с волосными щетинками + +
32 Limnodrilus sp. + +
33 L. claparedeanus Ratzel + +
34 L. helveticus Piguet +
35 L. hoffmeisteri Claparede + +
36 Tubifex newaensis (Michaelsen) +
37 Psammorictides albicola (Michaelsen) + +
38 P. barbatus (Grube) + +
39 Potamotrix hammoniensis (Michaelsen) +
40 Isochaetides michaelstni (Lastockin) +
41 Enchytraeidae sp. + +
42 Lumbriculus variegatus (O.F.M.) +

Hirudinea
43 Hirudinea juv. +
44 Glossiphonia sp. +
45 G. heteroclita (L.) +
46 G. complanata (L.) +
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Продолжение табл. 4.4.1.1.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2009 гг.

Hirudinea
47 Hemiclepsis marginata (O.F.M.) + +
48 Helobdella stagnalis (L.) + +
49 Erpobdella sp. +

Crustacea
50 Ostracoda gen. sp. + +

Isopoda
51 Asellus aquaticus L. +
52 Hydracarina sp. + +

Insecta
Megaloptera 

53 Sialis sp. +
Odonata

54 Ischnura elegans (van der Linden) +
55 Platycnemis pennipes (Pall.) +
56 Libellulidae sp. +
57 Coenagrionidae sp. +

Ephemeroptera
58 Ephemeroptera juv. + +
59 Caenis sp. + +
60 C. lactea (Burmeister) +
61 C. macrura Stephens +
62 C. horaria (L.) + +
63 C. robusta Eaton +
64 Cloeon dipterun (L.) +
65 Hemiptera juv. +
66 Micronecta sp. + +

Trichoptera
67 Trichoptera juv. +
68 Cyrnus flavidus McLachlan + +
69 Ecnomus tenellus (Rambur) + +
70 Polycentropidae sp. +
71 Oecetis ochracea (Curtis) +
72 Agraylea multipunctata Curtis +
73 Hydroptila tineoides Dalman +
74 Orthotrichia tetensii Kolbe + +
75 Leptoceridae sp. +
76 Neuroclepsis bimaculata (L.) +
77 Limnephilus sp. +
78 Mistacides nigra (L.) +
79 Соleoptera larvae +
80 Hydrous sp. +

Chironomidae
81 Chironomidae juv. + +
82 Tanipodinae sp. +
83 Ablabesmyia gr. monilis L. + +
84 Procladius ferrugineus Kieff. + +
85 P. gr. choreus Mg. + +
86 Orthocladiinae sp. +
87 Cricotopus gr. silvestris Fabr. + +
88 Psectrocladius psilopterus Kieff. +
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Продолжение табл. 4.4.1.1.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2009 гг.

Chironomidae
89 Micropsectra sp. +
90 Lymnophyes transcaucasicus Tshern. +
91 Propsilocerus paradoxus Lündström + +
92 Corinoneura sp. +
93 C. celeripes Winn. + +
94 C. scutellata Winn. +
95 Tanytarsus gregarius Kieff. + +
96 Cladotanytarsus mancus Walker + +
97 Paratanytarsus lauterborni Kieff. + +
98 Rheotanytarsus exiguus Johannsen + +
99 Cryptochironomus defectus Kieff. + +

100 Parachironomus pararostratus Harnisch + +
101 Chironomus plumosus L. + +
102 Endochironomus impar (Walker) +
103 E. albipennis Mg. +
104 Cryptocladopelma viridula (Fabr.) + +
105 Demicryptochironomus vulneratus Zetterstedt +
106 Limnochironomus nervosus Staeg. + +
107 L. tritomus Kieff. +
108 Polypedilum gr. nubeculosum Mg. + +
109 P. gr. convictum Walker + +
110 P. gr. bicrenatum Kieff. + +
111 Pentapedilum gr. exectum Kieff. +
112 Glyptotendipes gripecoveni Kieff. + +
113 Leptochironomus tener (Kieff.) + +
114 Parachironomus vitiosus Goetghebuer +
115 Lipiniella arenicola Schilova +
116 Stictochironomus histrio Fabr. + +
117 Microtendipes chloris Mg. + +
118 Diptera gen. sp. + +
119 Chaoborus sp. + +
120 Psichodidae sp. +
121 Palpomyiinae sp. +
122 Scatopse hotata L. +
123 Heleidae (Ceratopogonidae) sp. + +
124 Atrichopogon sp. +

Bivalvia
125 Anodonta sp. + +
126 A. cygnea (L.) +
127 A. stagnalis (Gmelin) +
128 A. piscinalis Nilsson +
129 Unio sp. +
130 U. tumidus Philipsson + +
131 U. pictorum (L.) + +
132 Dreissena polymorpha (Pall.) +
133 Cycladidae sp. + +

Gastropoda
134 Lymnaea sp. + +
135 L. ovata (Draparnaud) +
136 Ferrissia sp. +
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На большей части охладителя зообентос не отличался высоким видовым 
богатством и был представлен в основном Nematoda, Tubificidae, Ostracoda и 
Chironomidae. Наиболее высокой в водоеме (в среднем за три года) была встре-
чаемость ракушковых раков (77,9 %), Ch. plumosus (75,7 %), немотод (68,0 %) и 
тубифицид (60,5 %), остальные таксоны встречались лишь на некоторых стан-
циях. Минимальным количеством НОТ характеризовались сильно заиленные 
грунты с большим количеством растительных остатков в северном и западном 
районах, а максимальным — заиленные пески восточного и южного районов. 
На приплотинных участках (квадрат Б-1, см. рис. 3.1.1), на песках, качествен-
ный состав зообентоса несколько отличался от других участков охладителя: 
здесь полностью отсутствовали олигохеты, а наиболее богато были представ-
лены личинки хирономид (лето 1999 г.). Максимальным таксономическим бо-
гатством характеризовался участок впадения в охладитель р. Гнилой Рог, где 
щебеночный грунт и наличие постоянного течения создают специфические 
нетипичные для бентали охладителя условия. Только здесь были зарегистри-
рованы гидры, губки, личинки жуков, ручейников и клопов.

После ввода в эксплуатацию второго энергоблока и после вселения 
дрейссены общий список беспозвоночных зообентоса насчитывал 106 НОТ из 
20 групп (летние периоды 2005—2009 гг.). Наибольшим количеством таксо-
нов, как и в первый период, характеризовались личинки хирономид (31 НОТ) 
и олигохеты (29 НОТ). Относительно первого периода увеличилось количество 
НОТ пиявок, личинок стрекоз, поденок и ручейников. Общее количество так-
сонов беспозвоночных в зообентосе возросло до 82 НОТ летом 2006 г., а затем 
несколько снизилось в 2007 г. Уменьшение количества НОТ в 2007 г. было от-
мечено во всех районах охладителя и может объясняться факторами, связан-
ными с его эксплуатацией (в частности, снижение уровня воды в водоеме). в 
2008 и 2009 гг. количество НОТ возросло (рис. 4.4.1.1).

в среднем за период исследований встречаемостью выше 50 % харак-
теризовались Tubificidae, Ostracoda, Nematoda, дрейссена и 4 вида личинок 
хирономид (P. ferrugineus, L. nervosus,  P. convictum, C. mancus). Наименьшим 
количеством НОТ характеризовался зообентос на больших глубинах (8—12 м) 
центрального и северного районов, наибольшим — западного, восточного и 
южного (глубина 2—4 м (рис. 4.4.1.2).

в отводящем канале, в условиях значительного подогрева, зообентос был 
представлен обычными таксонами беспозвоночных, наибольшим разнообра-

Окончание табл. 4.4.1.1.

№ Таксоны 1998—2001 гг. 2005—2009 гг.

Gastropoda
137 Physa fontinalis (L.) + +
138 Planorbidae sp. + +

Bryozoa
139 Paludicella articulata (Ehrenberg) +
140 Plumatella emarginata Allman +
141 P. fungosa Pallas +

В с е г о 87 117
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зием характеризовались личинки хирономид и олигохеты, зарегистрированы 
также губки, нематоды, ракушковые раки, личинки ручейников, поденок и 
двукрылых, мшанки.

Рис. 4.4.1.1. Изменение количества НОТ зообентоса в водоеме-охладителе 
ХАЭС по годам исследований. Линией условно разделены периоды до и после 
вселения дрейссены

Рис. 4.4.1.2. Общее количество НОТ зообентоса по районам водоема-охлади-
теля ХАЭС по годам исследований (летние сезоны)
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Участок впадения р. Гнилой Рог отличался таксономической специфичнос-
тью — только здесь встречались планарии и по одному виду пиявок и олигохет 
сем. Naididae. Asellus aquaticus, ранее встречавшийся только здесь, в 2008 г. 
отмечен в дрейссеновых поселениях в восточном районе и в подводящем ка-
нале.

в сезонном аспекте значительных изменений в видовом составе не отме-
чено, можно лишь указать на наличие в весенне-осенний период некоторых 
видов личинок стрекоз, ручейников, жуков, двукрылых, не отмеченных в дру-
гие периоды (например, Ischnura elegans, представители сем. Polycentropidae 
и Psichodidae). в целом сходство общих списков НОТ зообентоса охладителя в 
два периода исследований было достаточно высоким и составляло более 60 % 
(рис. 4.4.1.3). При этом, таксономический состав разделился на два кластера, 
а состав 2001 г. занимал промежуточное положение. в этом году в зообентосе 
обнаружены виды, которые встречались во второй период исследований — на-
пример, пьявка Helobdella stagnalis, а также и несколько видов личинок насеко-
мых — Libellulidae sp., Hydrous sp., Scatopse hotata, Endochironomus albipennis, 
Micropsectra sp., Atrichopogon sp., не встречавшиеся в другие периоды.

Таксономическое разнообразие зообентоса до вселения дрейссены (1998, 
1999, 2001 гг.) было достаточно невысоким и составляло 1,90 ± 0,09 бит/НОТ, 
наименьшим было в центральном и северном районах, наибольшим — в юж-
ном. После вселения дрейссены этот показатель незначительно увеличился и 
составлял в среднем 2,17 ± 0,06 бит/НОТ. Количество групп практически не из-
менилось: 13—18 — в первый период и 14—17 — во второй. При увеличении 
общего количества НОТ во второй период, их распределение по таксономи-
ческим группам продолжало оставаться относительно равномерным, вырав-
ненность была достаточно высокой (выше 0,8).

С увеличением глубины количество таксонов зообентоса снижалось 
(рис. 4.4.1.4). в 1998—2001 гг. с увеличением глубины до 6 м количество НОТ 

Рис. 4.4.1.3. Сходство таксономического состава зообентоса водоема-охлади-
теля ХАЭС в период исследований
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снижалось достаточно резко, а на глубине более 7 м — оставалось относи-
тельно стабильным. в 2005—2009 гг. эта зависимость была менее выражена. 
высоким количеством НОТ характеризовался участок выхода отводящего ка-
нала, что может объясняться специфичностью биотопа (наличие течения, по-
вышенная температура, присутствие здесь дрейссены).

Количественные показатели зообентоса в охладителе в первый период сильно 
варьировали на разных участках (табл. 4.4.1.2). Численность беспозвоночных изме-
нялась в пределах 400—53890 экз/м2, биомасса — 0,01—64,96 г/м2 и до 740,56 г/м2 
(с учетом биомассы моллюсков сем. Unionidae). По количественным показателям 
доминировали Tubificidae и Chironomidae (в основном Ch. plumosus).

в 1998 г. максимальной численностью и достаточно высокой биомассой 
характеризовались илистые грунты с растительными остатками южного райо-
на (h = 1,5—3 м) при доминировании Ostracoda, Tubificidae и Chironomidae. в 
северном и западном районах на илистых грунтах (h = 5,5—10,0 м) числен-
ность значительно снижалась — соответственно до 7350 и 3100 экз/м2 при 
доминировании Tubificidae, а наличие здесь Ch. plumosus определяло относи-
тельно высокую биомассу (локально до 25,63 г/м2). Песчаные грунты восточ-
ного района (квадрат Д-2, глубина 3,5 м) характеризовались невысоким уров-
нем развития зообентоса, а на участках, испытывающих подогрев (квадрат 
Д-3) показатели обилия возрастали, по численности доминировали Tubificidae 
и Nematoda, по биомассе — Ch. plumosus и представители сем. Naididae. Ми-
нимальные количественные показатели были характерны для центральной 
части водоема (участки глинистого песка).

в 1999 г. количественные показатели зообентоса илистых грунтов север-
ного района (h = 9,3 м) были на том же уровне, что и в 1998 г., доминировали 

Рис. 4.4.1.4. Изменение количества НОТ зообентоса водоема-охладителя ХАЭС 
с увеличением глубины. Овалом выделен участок выхода отводящего канала
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те же таксоны. в целом по водоему по численности и биомассе преобладали 
Chironomidae (рис. 4.4.1.5).

в 2001 г. зообентос глубоководных (7,5—10 м) илистых грунтов северного 
и западного районов значительного развития не достигал, лишь кое-где круп-
ные Ch. plumosus определяли значительную биомассу. Количественные пока-
затели зообентоса песчаных грунтов (восточный и южный районы) были до-
статочно низкими, по численности здесь в основном доминировали Nematoda 
и Ostracoda, по биомассе — Tubificidae, Chironomidae, Cycladidae.

Таблица 4.4.1.2. Показатели обилия донных группировок водоема-охладителя ХАЭС  
(1998, 1999, 2001 гг.).

Районы Показатели 1998 г. 1999 г. 2001 г.

Северный N 7350 ± 3250 11200 ± 8700 7521 ± 5960
В 16,09 ± 9,55 19,71 ± 4,78 8,50 ± 3,46

Центральный N 400 3433 633 ± 367
В 0,01 0,91 3,10 ± 3,05

Западный N 3100 ± 100 567 3600
В 5,07 ± 2,94 2,15 64,96

восточный N 11683 ± 3883 5517 1088 ± 713
В 85,03 ± 80,95 10,32 5,15 ± 5,10

Южный N 26575 ± 9925 7333 8011 ± 5727
В 14,33 ± 0,01 6,66 131,00 ± 127,54

Участок впадения 
р. Гнилой Рог

N — 5900 53890 ± 26690
В — 5,72 770,92 ± 753,70

Подводящий канал N 5400 5033 2613 ± 2488
В 1,08 3,50 1,58 ± 1,56

Отводящий канал N 500 1800 1300
В 0,11 0,67 2,75

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.4.1.3: N — численность, экз/м2, в — биомасса, г/м2.

Рис. 4.4.1.5. Распределение средней численности (А) и биомассы (Б) по таксономическим 
группам зообентоса водоеме-охладителе ХАЭС, июнь 1999 г.
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Зообентос на участке впадения р. Гнилой Рог в 1999 г. характеризовал-
ся средним уровнем показателей обилия, преобладали здесь Chironomidae 
и Trichoptera. А в 2001 г. здесь были отмечены крупные двустворчатые мол-
люски, которые определили высокий уровень биомассы, в «мягком» зообен-
тосе по биомассе доминировал Ch. plumosus, по численности — Tubificidae 
и Ostracoda. Моллюски сем. Unionidae в вО отмечены на заиленных песках 
южного района (20 экз/м2, 641,87 г/м2), по обилию преобладали U. tumidus 
и U. pictorum. На участке впадения р. Гнилой Рог зарегистрированы Anodonta 
сygnea (L.) численностью 50 экз/м2 и биомассой 740,56 г/м2.

Донные группировки подводящего канала значительного развития не до-
стигали, по количественным показателям преобладали Tubificidae, Ostracoda, 
Ch. plumosus (в «мягком» зообентосе) и моллюски сем. Cycladidae (см. 
табл. 4.4.1.2). Здесь локально на границе бетонного откоса и дна в значитель-
ном количестве были отмечены моллюски сем. Unionidae. в 1998 г. их числен-
ность и биомасса составляла 214 экз/м2 и 5412,82 г/м2, в 1999 и 2001 гг. пока-
затели обилия несколько снизились — соответственно 52 экз/м2, 1205,93 г/м2 
и 33 экз/м2, 673,62 г/м2.

Биотопические условия отводящего канала в целом (высокая температура, 
значительная скорость течения), и в той его части, где дно укреплено щебнем, 
определяли наличие специфичного донного населения. Хотя зообентос здесь 
характеризовался (1998 и 1999 гг.) низкими показателями обилия, домини-
ровали таксоны, обитающие только здесь (мшанки), или те, которые редко 
встречались на других участках водоема (S. lacustris, личинки Ephemeroptera).

Во второй период исследований количественные показатели зообентоса 
значительно выросли и существенно отличались в разных районах водоема 
(табл. 4.4.1.3).

в 2005 г. в донных группировках дрейссена была распространена практи-
чески по всему водоему. есть данные, что дрейссена не развивается на участ-
ках, где илы достигают толщины 1 см (Качанова, 1963), но в охладителе ХАЭС 
на начальных этапах освоения водоема этот моллюск встречался на значи-
тельной глубине на илах толщиной 7—8 см.

Минимальная численность и биомасса зообентоса была отмечена в север-
ном и центральном районах (глубина соответственно 10,0 и 8,5 м) на сильно за-
иленных песках и на илах с растительными остатками. Максимальные показатели 
обилия отмечены на глубине 3,0 м в восточном районе. в центральном районе 
дрейссена доминировала в зообентосе (46,8 и 92,3 % соответственно по числен-
ности и биомассе), хоть и не достигала значительных абсолютных величин. Не-
большое количество моллюска зарегистрировано также в северном районе (7,6 % 
общей численности и 15,0 % биомассы). Покрытие дна поселениями дрейссены 
(в отдельных друзах и на перловицах) в западном районе составляло 10—40 %, а 
в южном районе — 10—20 %. Доля дрейссены в общей численности в западном, 
восточном и южном районах в среднем составляла 60,7 %, а в общей биомас-
се — 80,7 %. Особенностью летнего периода 2005 г. была высокая доля осевшых 
велигеров в численности дрейссены — в среднем 62,4 %.

Перловицы были зарегистрированы в восточном, западном и южном райо-
нах на глубине 2,5—3,0 м. Их численность колебалась в пределах 8—43 экз/м2, 
биомасса — 109,7—1612,0 г/м2,  доминировал U. tumidus. Другие моллюски 
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(сем. Cycladidae, Planorbidae, Limnaeidae и Ferrissia sp.) значительной роли в 
количественных показателях не играли.

Основными доминирующими по показателям обилия группами в зоо-
бентосе (без учета дрейссены и перловиц) были Tubificidae и Chironomidae, в 
меньшей мере — Ostracoda (по численности). в «мягком» зообентосе север-
ного и центрального районов по биомассе доминировали Ch. plumosus, по 
численности — Tubificidae.

в июле 2006 г. в северном районе максимальная численность отмечена на 
глубине 5,5 м, а максимальная биомасса определялась наличием дрейссены, 
отмеченной на глубине 8,0 м. Доминирование моллюска по биомассе состав-
ляло 98,7—99,9 %, по численности — от 14,5 до 81,7 %. в центральном районе 
дрейссена обитала лишь на глубине 5 м (квадрат Г-2), здесь ее доминирова-
ние по численности составляло 73,9 %, по биомассе — 99,5 %.

в западном районе количественные показатели на глубине 1,5—3,0 м 
(11320 экз/м2, 2169,60 г/м2) были выше, чем на 4,0—8,0 м (4346 экз/м2, 428,17 г/м2).  

Таблица 4.4.1.3. Показатели обилия донных группировок водоема-охладителя ХАЭС  
(2005—2009 гг.).

Районы Показа-
тели 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г.

Северный N 3967 ± 617 6659 ± 1875 2083 ± 855 9026 ± 3945 7550 ± 5950
В 11,89 ± 6,65 543,26 ± 

278,89
0,62 ± 0,18 606,72 ± 

301,68
1,60 ± 1,29

Центральный N 5133 7280 ± 3474 2825 ± 1225 2000 ± 200 3600
В 68,99 459,71 ± 

451,05
154,37 ± 
125,73

6,26 ± 5,40 1,11

Западный N 69022 7833 ± 1967 12616 ± 3366 18591 ± 5587 11627 ± 4634
В 1648,64 1298,88 ± 

382,80
1774,84 ± 

772,10
2474,17 ± 

667,78
1769,62 ± 

710,22
восточный N 345990 15312 ± 2730 8073 ± 2244 19717 ± 6001 9979 ± 3821

В 6862,74 2326,02 ± 
623,6

1631,85 ± 
616,40

1496,73 ± 
420,61

309,63 ± 113,86

Южный N 137245 7244 ± 1418 14474 ± 9037 3600 36518 ± 20391
В 3546,48 824,43 ± 

229,21
609,93 ± 
352,83

1,80 747,35 ± 405,40

Участок впаде-
ния р. Гнилой Рог

N — 64658 ± 6385 — 21500 46200 ± 8000
В — 19838,35 ± 

1773,92
— 6394,648 5309,09 ± 

3883,16
Подводящий 
канал

N — 38554 ± 
14850

5450 100050 ± 
11850

21400

В — 5253,39 ± 
2362,12

1609,82 10462,62 ± 
1527,28

2781,95

Отводящий 
канал

N — 220700 38900 6867 ± 3056 9900
В — 7641,28 7263,67 9,54 ± 5,40 375,91
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На глубине до 3,0 м зарегистрированы моллюски сем. Unionidae с численнос-
тью в среднем 9 экз/м2 и биомассой 266,00 г/м2. Без учета дрейссены на глу-
бине до 3,0 м в зообентосе преобладали Nematoda, Tubificidae, личинки хиро-
номид и клопов, на глубине 4,0—8,0 м — Tubificidae и Ch. plumosus.

Значительными показателями обилия по акватории водоема выделялся 
восточный район. высокие показатели обилия были зарегистрированы на глу-
бине до 5 м, и только на глубине 7 м численность и биомасса снизилась. Как 
и в западном районе, на меньших глубинах (1,5—3,0 м) без учета дрейссены 
среди беспозвоночных преобладали Nematoda, Ostracoda, Tubificidae, личинки 
хирономид и клопов. На мелководных песчаных участках южного района (глу-
бина до 0,5 м) дрейссена отсутствовала, численность (9200 экз/м2) определяли 
ювенильные Tubificidae, а биомассу (4,53 г/м2) — типичные обитатели песчаных 
грунтов — личинки хирономид Stictochironomus histrio. От глубины 0,7 м до 4 м, 
на песках разной степени заиления с нитчатыми водорослями и локально на 
участках, где вегетировали ввР, дрейссена обитала в виде друз и на поверх-
ности раковин перловиц. Показатели обилия перловиц составляли 24 экз/м2 и 
944,45 г/м2. Глубже 4 м на слабо заиленном песке с включениями гравия дрейс-
сена не встречалась, показатели зообентоса составляли 5425 экз/м2 и 2,10 г/м2.

в целом по водоему основную долю в численности составляли олигохе-
ты и дрейссена, а в биомассе — дрейссена и двустворчатые моллюски сем. 
Unionidae (рис. 4.4.1.6).

в июле 2007 г. наибольшая численность беспозвоночных по водоему за-
регистрирована на выходе отводящего канала и в южном районе, однако в 
первом случае она определялась доминированием дрейссены (78,4 %), а во 
втором — преобладанием олигохет. высокой была доля дрейссены в общей 
численности и на участке входа в подводящий канал (74,3 %), в донных груп-
пировках остальных районов — колебалась в пределах 23,9—42,0 %.

в центральном районе (квадрат Г-2) дрейссена в незначительном коли-
честве зарегистрирована на глубине 7 м (277,60 г/м2), на более глубоководных 
участках района моллюск не найден, а показатели обилия определяли туби-
фициды и Ch. plumosus.

в западном районе мелководные песчаные участки, занимающие значи-
тельные площади в южной его части, характеризовались достаточно высокими 

Рис. 4.4.1.6. Распределение средней численности (А) и биомассы (Б) по группам зообентоса 
водоема-охладителя ХАЭС, июль 2006 г.
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показателями обилия (19900 экз/м2 и 26,33 г/м2), дрейссена здесь не обнару-
жена, доминировали ювенильные Tubificidae (38,7 % численности) и крупные 
личинки хирономид S. histrio (30,2 % численности и 87,7 % общей биомассы). 
На трансекте (длиной 270 м) покрытие дна друзами дрейссены было различ-
ным: от 5—7 % на глубине 1,0—1,5 м (в поясе погруженных растений (рдест, 
уруть)), 80 % — на глубине 3 м и до 60 % — 4 м. Биомасса дрейссены на глу-
бине 3 м составляла 2561,70 г/м2, на 4 м — 3276,79 г/м2. «Мягкий» зообентос 
(h = 3 м) был достаточно беден (340 экз/м2, 4,33 г/м2) при доминировании 
Tubificidae. На глубине 3 и 4 м в массе (соответственно 271 г/м2 и 720 г/м2) ве-
гетировали зеленые нитчатые водоросли (покрытие — до 90 % дна), дрейс-
сена на этих участках не зарегистрирована. На глубине 5 м дно было покрыто 
илом с пленками водорослей, дрейссена отсутствовала. Глубоководные учас-
тки района характеризовались незначительным развитием зообентоса — на 
глубине 7,5 м (квадрат Б-2) отмечены только Tubificidae с достаточно низкими 
показателями обилия — 4800 экз/м2 и 1,20 г/м2.

в восточном районе было проведено обследование дна на трансекте про-
тяженностью около 370 м. На глубине 0,5—3,0 м нитчатые водоросли вегети-
ровали на друзах дрейссены и на грунте, их биомасса была невысокой (10—
29 г/м2). На глубине 1,0—1,5 м среди зарослей рдестов и урути (последняя с 
густотой до 10 растений / 0,25 м2) располагался пояс дрейссены в друзах и на 
перловицах, биомасса дрейссены составляла здесь 589,59 г/м2, при этом наи-
большее ее количество обитало на раковинах отмерших перловиц. Биомасса 
живых перловиц составляла 427,65 г/м2 (рис. 4.4.1.7).

Биомасса дрейссены на глубине 3 м составляла в среднем 2897,25 г/м2, 
а на 4 м — 3653,09 г/м2, покрытие дна моллюском было 70 %. При этом ло-
кально (h = 3 м) отмечены участки без живой дрейссены, где масса ракуши 
достигала 7 кг/м2. Показатели обилия «мягкого» зообентоса были невысоки-
ми — на глубине 3 м 1200—7400 экз/м2 и 1,63—2,34 г/м2, при доминирова-

Рис. 4.4.1.7. Профиль глубин на трансекте восточного района и биомасса зообентоса (по 
отдельным пробам), июль 2007 г.
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нии Naididae, ювенильных Tubificidae, Ostracoda и Chironomidae, а на глубине 
4 м — 6014 экз/м2 и 4,15 г/м2 при доминировании ювенильных Tubificidae и 
Chironomidae.

в южном районе (h = 0,5—1,5 м) дрейссена встречалась в виде друз и на 
раковинах перловиц, на глубине 3 м около 10 % дна занимали друзы, к глуби-
не 4 м их доля выросла до 40 %. Показатели обилия перловиц (h = 0,5—1,5 м) 
составили 2—7 экз/м2, биомасса в среднем — 251,76 г/м2. От 1,5 м до 2,0 м сре-
ди зарослей рдеста и глубже — на глубине 3 м под слоем нитчатых водорослей 
располагался пояс ракуши. Зообентос на глубине 3 м как на сильно заиленных 
участках и на участках заиленного песка с ракушей и вегетирующими нитчаты-
ми водорослями характеризовался достаточно высокой численностью — со-
ответственно 30769 и 71900 экз/м2 при доминировании олигохет (Naididae и 
Tubificidae). в первом случае общую биомассу (7,24 г/м2) определяли ювениль-
ные Tubificidae и Procladius ferrugineus, во втором (78,70 г/м2) — дрейссена. Учас-
тки дна на глубине 4 м (грунт — заиленный песок с растительными остатками) 
характеризовались крайне низким уровнем развития зообентоса, а локально 
здесь встречались поселения дрейссены с биомассой до 3 кг/м2.

в июле 2008 г. на приплотинных участках северного района отмечена 
дрейссена (биомасса — 903,28 г/м2), доля покрытия дна моллюсками на глу-
бине более 8 м составляла 15 %. Постоянное наличие здесь дрейссены мож-
но, вероятно, объяснить близостью перифитонных поселений на плотине. По-
казатели обилия «мягкого» зообентоса были низкими (2985 экз/м2, 0,61 г/м2), 
доминировали Ostracoda, Tubificidae, Hydra и L. claparedeanus.

Глубоководные участки северного (h = 9,5 м, ил с растительными остатка-
ми) и центрального (h = 8 м) районов характеризовались низкой численностью 
(соответственно 1200 и 2200 экз/м2), а достаточно высокую биомассу (12,40 и 
11,66 г/м2) определяло наличие Ch. plumosus. На глубоководных участках за-
падного района при низкой биомассе (3,11 г/м2) по показателям обилия пре-
обладали ювенильные тубифициды, Ch. plumosus отсутствовал. Заиленные 
песчаные грунты центрального района (h = 6 м) характеризовались низким 
развитием зообентоса (1800 экз/м2, 0,86 г/м2) при доминировании Ostracoda 
и P. ferrugineus.

На песчаных участках западного района (h = 0,2—0,5 м) зообентос был 
крайне беден (700 экз/м2, 0,27 г/м2) и представлен в основном личинками 
хирономид C. mancus (57,1 % общей численности, 75,3 % биомассы). Пояс 
дрейссены (в основном на живых перловицах) располагался на глубине 1,2—
1,5 м, биомасса дрейссены была ниже, чем перловиц (соответственно 34,73 и 
152,50 г/м2). Глубже (2—3 м) дрейссена обитала на раковинах отмерших пер-
ловиц, а на 4 м — в основном в друзах. Биомасса зообентоса на глубине 2 и 
4 м составляла соответственно 4819,38 и 3886,64 г/м2, существенно снижаясь 
(до 216,34 г/м2) — на глубине 3 м. По биомассе доминировала дрейссена, а 
без учета моллюска — личинки хирономид (в основном L. nervosus), на глуби-
не 4 м — олигохеты и личинки хирономид.

в восточном районе по трансекте протяженностью 515 м от уреза до глу-
бины 2 м доля покрытия дна друзами дрейссены была незначительной — 2—
5 %, возрастая к глубине 5 м 10—60 %, и снижаясь к глубине 6 м до 40 %. Глуб-
же 6 м встречались только отдельные друзы. Перловицы обитали на глубине 
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2,0 м и представлены двумя видами Unio tumidus и U. pictorum при доминиро-
вании первого по показателям обилия. По всей трансекте на глубинах от 2,0 до 
6,0 м средняя биомасса была около 1,5 кг/м2. Показатели обилия «мягкого» 
бентоса, так же как и в западном районе, были достаточно низкими, однако 
структура доминирования была более разнообразной — в доминирующий 
комплекс входили губки, пьявки, гидры, олигохеты, ракушковые раки, личин-
ки хирономид нескольких видов.

Заиленные участки дна южного района характеризовались невысоким 
уровнем развития зообентоса (3600 экз/м2, 1,80 г/м2).

в июне 2009 г. показатели обилия зообентоса северного района были до-
статочно низкими, дрейссена отмечена в незначительных количествах, доми-
нировали Ostracoda и тубифициды — по численности, олигохеты р. Dero, туби-
фициды и дрейссена — по биомассе, доля последней составляла 14,8 %.

Отличительной особенностью этого сезона было значительное развитие 
нитчатых водорослей в донных группировках. в западном районе (h = 0,7—
2 м) они развивались по всей толще воды при 100 % покрытии дна, создавая 
на поверхности сплошные маты, массой 2,6—3,3 кг/м2. На мелководьях юж-
ного района от уреза на протяжении 50—70 м располагалось практически 
сплошное поле водорослей, как вегетирующих, так и потерявших связь с суб-
стратом и отмирающих. Масса водорослей на глубине 0,65 м здесь составляла 
4,9—13,0 кг/м2 дна. При этом под слоем нитчатых водорослей отмечали отми-
рающих перловиц и дрейссену. Отмечены и друзы дрейссены с вегетирующи-
ми на них водорослями.

в западном районе зообентос обследовали на трансекте, протяженностью 
около 600 м от уреза воды до глубины 4 м. На глубине 0,5 м в небольшом ко-
личестве отмечена дрейссена в друзах (122 экз/м2 105,56 г/м2) и крупные Unio 
tumidus с прикрепившейся на их раковинах дрейссеной. Численность зообен-
тоса составляла 28222 экз/м2 при доминировании личинок хирономид (48,2 % 
общей численности и 89,4 % биомассы «мягкого» зообентоса составлял псам-
мофил Stictochironomus histrio). Дрейссена составляла 86,5 % общей биомас-
сы зообентоса. На глубине 3—4 м располагалось поле дрейссены в основном 
в друзах (около 80 % биомассы дрейссены), показатели обилия зообентоса 
здесь составляли 14781 экз/м2 и 3095,26 г/м2 при преобладании дрейссены 
как по численности, так и по биомассе (соответственно 43,3 и 99,7 %). в «мяг-
ком» зообентосе доминировали Ostracoda, тубифициды и Ch. plumosus. Глу-
боководные участки западного района характеризовались невысокой числен-
ностью (2200 экз/м2) и средней биомассой (10,94 г/м2) при доминировании 
соответственно тубифицид (54,5 % общей численности) и Ch. plumosus (96,3 % 
общей биомассы).

в восточном районе на трансекте (протяженность 680 м от уреза до глу-
бины 4—5 м) на мелководных участках (0—1,5 м) на слабо заиленном песке 
отмечено незначительное количество перловиц с друзами дрейссены на ра-
ковинах. Показатели обилия «мягкого» зообентоса (17900 экз/м2, 9,67 г/м2) оп-
ределяли личинки хирономид S. histrio (31,3 % численности, 72,3 % биомассы). 
На глубине 2 м доля покрытия дна дрейссеной (в друзах и на раковинах живых 
и отмерших перловиц) составляла 40—50 %. Биомасса зообентоса достигала 
1018,56 г/м2, численность 22588 экз/м2, уровень биомассы определяла дрейс-
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сена (99,5 % общей), показатели обилия «мягкого» зообентоса — личинки 
хирономид (55,6 % численности и 61,6 % биомассы). Показатели обилия пер-
ловиц (U. tumidus, U. pictorum) составляли 2—5 экз/м2 и 166,41—243,33 г/м2.  
На 3,5—4 м глубине на сильно заиленном песке дрейссена в друзах занима-
ла лишь 10 % субстрата, отмечено много ракуши, живых перловиц не заре-
гистрировано. Биомасса зообентоса составляла 288,11 г/м2 при доминирова-
нии дрейссены (99,2 %), а по общей численности (15213 экз/м2) преобладали 
Ostracoda (58,6 %). На глубине 5 м песчаное дно было покрыто пленками во-
дорослей, доля покрытия дна дрейссеной составляла 20 %. Показатели оби-
лия дрейссены, сформированой в друзы, составляли 1610 экз/м2, 577,85 г/м2.

Заиленные пески южного района характеризовались достаточно высо-
ким развитием зообентоса (19700 экз/м2, 7,59 г/м2) при доминировании по 
показателям обилия личинок хирономид двух видов: C. mancus и S. histrio. 
На глубине до 1 м отмечены поселения перловиц с друзами дрейссены. По-
казатели обилия перловиц (U. tumidus) составляли 9 экз/м2 и 538,42 г/м2. По-
казатели обилия дрейссены составляли 293 экз/м2, 275,88 г/м2, основная ее 
часть (82,2 % общей биомассы) обитала на раковинах живых перловиц. в по-
казателях обилия «мягкого зообентоса (76500 экз/м2, 15,32 г/м2) преобладали 
личинки хирономид C. mancus (42,5 % общей численности) и S. histrio (41,9 % 
общей биомассы). На локальных участках на глубине до 4 м биомасса дости-
гала 1404,77 г/м2.

На участке впадения р. Гнилой Рог в 2005—2009 гг. зообентос характеризо-
вался стабильно высокими показателями обилия — в среднем до 19,84 кг/м2 
(в июне 2006 г.) при доминировании дрейссены (99,9 % общей). Однако, сни-
жение уровня воды в водоеме на протяжении летне-осеннего периода 2007 г. 
стало, вероятно, причиной снижения биомассы дрейссены на этом участке — 
если октябре 2006 г. биомасса достигала 26,4 кг/м2, то осенью в 2007 г. состав-
ляла всего 2,7 кг/м2, к лету 2009 г. биомасса дрейссены возросла до 5,3 кг/м2. 
Показатели обилия «мягкого» зообентоса на этом участке также были доста-
точно высокими — порядка тысяч экз/м2 и десятков г/м2 при доминировании 
тубифицид и личинок насекомых (хирономид, ручейников и поденок).

На участке входа в подводящий канал в июне 2009 г. живой дрейссены об-
наружено не было, хотя ранее биомасса этого моллюска здесь могла достигать 
10 кг/м2 (осень 2007 г.), однако здесь отмечена достаточно высокая числен-
ность зообентоса (34900 эк/м2), биомасса составила 15,66 г/м2, преобладание 
тубифицид было значительным (90,0 % общей численности и 91,7 % биомас-
сы). Значительных показателей обилия в 2006 г. зообентос (за счет дрейссены) 
достигал по всей длине подводящего канала (на участке перед 1 БНС — до 
9724,33 г/м2 в июле, и до 7 кг/м2 — по длине канала в октябре).

в 2005—2007 г. участок выхода отводящего канала характеризовался зна-
чительным развитием зообентоса: достигая численности 220700 экз/м2 (за 
счет тубифицид) и биомассы порядка 7 кг/м2. Значительное снижение общих 
показателей обилия летом 2008 г., вероятно связано с остановом энергобло-
ков и отсутствием сброса, т. е. дополнительной проточности, что могло вы-
звать снижение содержания кислорода и заморные явления на этом глубоко-
водном участке. Некоторое восстановление поселений дрейссены отмечено к 
лету 2009 г., биомасса моллюска достигла 365,00 г/м2.
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Полная остановка двух энергоблоков АЭС в июле 2008 г. и отсутствие тече-
ния дало возможность обследовать зообентос на щебеночном участке отво-
дящего канала. Количественные показатели зообентоса составили 4700 экз/м2  
и 20,23 г/м2, что значительно выше, чем ранее. При этом по численности до-
минировали олигохеты Nais elinguis (57,4 % общей), а по биомассе — вселив-
шаяся в вО губка Eunapius carteri (97,4 % общей), обитающая на гравии.

В сезонном аспекте для общей численности зообентоса выявлено ее уве-
личение в апреле 2006 г. (рис. 4.4.1.8), снижение — к июлю и возрастание — к 
октябрю. Однако эти колебания определялись различным вкладом отдельных 
групп: к лету отмечено возрастание роли олигохет и снижение — личинок 
хирономид, а осенью — увеличение роли дрейссены в общей численности. 
Биомасса же устойчиво возрастала от весны к осени и максимума достигала в 
октябре за счет дрейссены. в 2007 г. таких колебаний по сезонам не зарегист-
рировано, показатели обилия снижались от весны к осени.

Биомасса «мягкого» зообентоса на протяжении вегетационного сезона 
2006 г. наибольшей была в апреле и июле, при этом весной определялась в 
основном вкладом личинок хирономид, биомасса которых снижалась к осени 
из-за вылета имаго (рис. 4.4.1.9).

Рис. 4.4.1.8. Изменения 
показателей обилия зоо-
бентоса в среднем по во-
доему-охладителю ХАЭС 
по сезонам 2006—2007 гг.

Рис. 4.4.1.9. Изменение био-
массы «мягкого» зообентоса 
в среднем по водоему-охла-
дителю по сезонам 2006—
2007 гг.
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Трофическая структура донных группировок охладителя была представле-
на тремя основными группами — фильтраторами, собирателями и хищника-
ми. При этом в первый период исследований собиратели составляли более 
50 % количества видов и численности, а наличие крупных двустворчатых мол-
люсков определило преобладание фильтраторов по биомассе и деструкции 
(от 60 до 80 %). вселение дрейссены определило главенствующую роль филь-
траторов не только в общей биомассе и деструкции, но и зачастую — в числен-
ности. При этом собиратели по прежнему определяли видовой состав.

Продукционно-деструкционные характеристики зообентоса в целом по 
районам водоема были сходными (табл. 4.4.1.4), более высокий уровень 
этих показателей был характерен для подводящего канала и участка выхода 
отводящего канала, а максимальный — для участка впадения р. Гнилой Рог.  
К 2009 г. отмечено значительное снижение уровня продукции и деструкции во 
всех районах водоема-охладителя.

Данные, полученные при исследовании распределения и обилия дрейс-
сены в летний период 2006 г., позволили сделать оценку запаса и фильтра-
ционной активности этого моллюска в донных группировках (табл. 4.4.1.5). 
Наибольшие значения были характерны для восточного района, причем наи-
больший запас был на участке дна между глубинами 4 и 5 м, сходными пока-
зателями характеризовались западный и южный (глубина 3—4 м) и восточный 
(глубина 3—4 и 5—6 м) районы. Фильтрационная активность дрейссены очень 
существенна, потенциально за месяц донные группировки дрейссены могли 
дважды профильтровать объем, равный объему водоема.

При весьма значительных локальных показателях биомассы дрейссены, 
усредненные значения на всю занятую моллюском площадь дна районов были 
не столь велики: от 0,42 на мелководьях восточного района до 4669,10 г/м2 —  
в восточном на глубине 4—5 м. Этот район отличался наибольшими значени-
ями как запаса дрейссены, так и ее фильтрационной активности. Наибольшие 

Таблица 4.4.1.4. Функциональные характеристики донных группировок  
водоема-охладителя ХАЭС.

Районы
R, кДж/м2·сут P, кДж/м2·сут

июнь 2006 г. июнь 2009 г. июнь 2006 г. июнь 2009 г.

Северный 14,08 0,51 4,86 0,13
Западный 30,83 41,98 10,61 14,46
Центральный 12,69 0,45 4,31 0,11
восточный 69,82 8,47 24,35 2,85
Подводящий канал 119,69 43,83 41,85 15,18
выход отводящего канала 200,14 10,16 67,88 3,25
Южный 15,19 19,03 5,23 6,14
Мост Гнилой Рог 285,02 103,96 99,61 35,12

П р и м е ч а н и е. Для восточного района приведены данные без учета каналов, для южно-
го — без учета участка впадения р. Гнилой Рог. Для расчета продукции двустворчатых моллюс-
ков использовали коэффициент К2 = 0,26, прочих беспозвоночных — 0,20.
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средние показатели фильтрации здесь достигали 4,380 м3/м2·сут, в других 
районах — 0,761 до 1,676 м3/м2·сут.

К 2009 г. отмечено значительное уменьшение площади, занимаемой 
дрейссеной в донных группировках (табл. 4.4.1.6), а в связи с этим — и сниже-
ние общего запаса дрейссены и уровня ее фильтрационной активности. При 
этом к 2009 г. запас дрейссены на глубине 3—4 м в западном и южном райо-
нах остался сходным.

Средние значения на занятую дрейссеной площадь дна районов состави-
ли от 0,475 до 1403,43 г/м2 и только в западном она достигала почти 3 кг/м2. 
Наибольшие средние показатели фильтрации достигали 3,526 м3/м2·сут в за-
падном районе, в других районах — 0,002 до 1,881 м3/м2·сут.

в целом за два периода исследований показатели обилия снижались с 
увеличением глубины, в первый период снижение биомассы с глубиной было 
более выраженным (рис. 4.4.1.10). во второй период наибольшей биомассой 
отличались глубины 2—5 м, на большой глубине высокая биомасса отмечена 
на участке выхода отводящего канала (на рис. обведено овалом).

Таблица 4.4.1.5. Оценка запаса и фильтрационной активности дрейссены  
в донных группировках, июль 2006 г.

Районы Изобаты, м Площадь между 
изобатами, м2 Запас, т Фильтрация, 

млн. м3/сут

Северный 6—7 297500 232,392 0,449
7—8 221250 279,328 0,238

Всего по району 6—8 511,720 0,687
Центральный 5—6 155000 116,932 0,152
Западный 0—2 248750 322,380 0,338

2—3 238750 270,967 0,361
3—4 263750 995,200 1,229
4—5 287500 235,414 0,286
7—8 283750 1,237 0,002

Всего по району 0—8 1825,198 2,216
восточный 0—2 160000 0,067 0,048

2—3 156250 107,469 0,205
3—4 233750 845,686 1,07
4—5 521250 2433,768 4,156
5—6 312500 740,425 0,582

Всего по району 0—6 4127,415 6,061
Южный* 0—2 455000 194,572 0,18

2—3 541300 418,582 0,397
3—4 626250 768,759 0,657

Всего по району 0—4 1381,913 1,234
в с е г о 5002550 7 963,178 10,350

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.4.1.6: * без учета участка впадения р. Гнилой Рог.
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Распределение численности и биомассы зообентоса в градиенте темпера-
туры нельзя описать четкой зависимостью в связи со значительными колеба-
ниями показателей обилия, но можно констатировать определенное увеличе-
ние биомассы при 25 °С (рис. 4.4.1.11). в рисунок не включены данные 2008 г., 
так как из-за останова блоков АЭС в вО установилась гомотермия (20—21 °С) и 
такая ситуация не является типичной для охладителя.

Таблица 4.4.1.6. Оценка запаса и фильтрационной активности дрейссены  
в донных группировках, июнь 2009 г.

Районы Изобаты, м Площадь между  
изобатами, м2 Запас, т F, млн. м3

Северный 9—10 656250 0,312 0,001
Западный 0—2 248750 26,258 0,041

3—4 263750 814,058 0,930
Всего по району 0—4 840,316 0,971
восточный 0—2 160000 162,134 0,210

3—4 233750 66,825 0,094
Всего по району 0—4 228,959 0,304
Южный * 0—2 455000 125,525 0,121

3—4 626250 878,898 1,178
Всего по району 0—4 1004,423 1,299
В с е г о 2643750 2 074,009 2,575

Рис. 4.4.1.10. Зависимость биомассы зообентоса водоема-охладителя ХАЭС от глубины за пе-
риод исследований (2005—2009 гг.).

Рис. 4.4.1.11. Распределение биомассы зообентоса в градиенте температуры в водоеме-охла-
дителе ХАЭС за период исследований



11�

4.4. донные группировки

На основании полученных данных можно сделать следующие заключе-
ния. Зообентос водоема-охладителя ХАЭС является одним из наиболее бо-
гатых в таксономическом отношении, общее количество таксонов (141 НОТ) 
достаточно значительно по сравнению с другими водоемами-охладителями. 
Так, зообентос вО Южно-Украинской АЭС насчитывает 17 таксонов (Слепнев и 
др., 2007; Силаева, Протасов, 2010), вО Запорожской АЭС — 11 (Калиниченко 
и др., 1998). Несколько бóльшим богатством характеризовался зообентос вО 
Чернобыльской АЭС как в период работы станции (29—32 таксона), а особен-
но после ее остановки (95 таксонов в 2002 г.) (Протасов и др., 2003, Протасов, 
Силаева, 2006).

в период 1998, 1999 и 2001 гг. распределение зообентоса по акватории во-
доема-охладителя ХАЭС было неравномерным и зависело главным образом 
от характера грунта, поскольку сброс подогретых вод (в летний период прак-
тически отсутствовавший) мало влиял на температурный режим придонных 
слоев воды. Качественный состав зообентоса был достаточно постоянным, его 
определяли обычные виды беспозвоночных. По встречаемости доминирова-
ли Ostracoda, Tubificidae и личинки Ch. plumosus. Минимальное количество 
НОТ зарегистрировано на сильно заиленных грунтах с большим количеством 
растительных остатков, максимальное — у впадения р. Гнилой Рог на щебне и 
на мелководьях юго-западной части на слабо заиленных песках.

Наименьшими показателями обилия характеризовались сильно заилен-
ные пески, илы с растительными остатками, твердые пески и щебеночные 
участки отводящего канала. в южном и восточном районах на заиленных пес-
ках зообентос характеризовался наибольшими численностью и биомассой. 
На большей части дна охладителя по численности доминировали Tubificidae и 
Ostracoda, по биомассе — Ch. plumosus.

После вселения в водоем-охладитель ХАЭС дрейссена в донных группи-
ровках поселилась на случайных твердых субстратах (камни, древесина), на 
рыхлом грунте в виде друз и на раковинах живых и отмерших перловиц. Зна-
чительных изменений в видовом составе зообентоса не произошло, несколько 
увеличилось богатство представителей сем. Naididae, пиявок, личинок насеко-
мых, среди поселений дрейссены отмечены виды-вселенцы — губка Eunapius 
carteri, брюхоногий моллюск Ferrissia sp., полипы Craspedacusta sowerii.

Средние показатели обилия относительно 1998—2001 гг. выросли: числен-
ность — в 2,9 раза, биомасса — 7,7 раза. Причем численность (без учета дрейс-
сены и крупных перловиц) увеличилась за счет всех групп, но в большей степе-
ни — за счет олигохет и личинок насекомых (кроме хирономид). в летний период 
2005 г. высокую численность в донных группировках определяли осевшие вели-
геры дрейссены (92,3 % общей численности дрейссены), которые в другие перио-
ды отмечались в крайне незначительных количествах (рис. 4.4.1.12). Биомасса 
«мягкого» зообентоса осталась на сходном уровне — в среднем порядка 8 г/м2 
в оба периода исследований. Характер распределения биомассы беспозвоноч-
ных по группам в 2005 г. еще имел черты 1998—2001 гг.: по биомассе домини-
ровали личинки хирономид (более чем 75 %), позже доля олигохет и личинок 
хирономид стала приблизительно одинаковой (около 38 %).

Численность моллюсков р. Unio в охладителе несколько снизилась от 11 
(2005—2006 гг.) до 8 экз/м2 (2007—2009 гг.), а биомасса возросла соответ-
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ственно от 304,10 до 367,82 г/м2 (при колебаниях от 152,50 до 832,34 г/м2), 
что объясняется увеличением длины моллюсков, наибольшими показателями 
обилия характеризовался южный район.

Что касается пространственного распределения показателей обилия зоо-
бентоса, то они значительно отличались на разных участках водоема и опре-
делялись глубиной и типом грунта (рис. 4.4.1.13). в мелководных западном, 
восточном и южном районах охладителя на глубине 2—4 м были сосредото-
чены наиболее массовые поселения дрейссены донных группировок. в поясе, 
где обитают перловицы, дрейссена поселяется в основном на живых особях 

Рис. 4.4.1.12.  Средние по-
казатели численности и 
биомассы зообентоса во-
доема-охладителя ХАЭС за 
годы исследований

Рис. 4.4.1.13. Биомасса зообентоса в разных районах водоема-охладителя ХАЭС по годам ис-
следований. * Представлены средние за период значения
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и, в меньшей степени, в друзах, на более значительных глубинах, где живых 
перловиц не отмечено — в друзах и на раковинах перловиц. в западном райо-
не наибольшая биомасса дрейссены зарегистрирована на глубинах 2 м и 4 м, 
резко снижаясь на 3 м. в восточном районе основная масса дрейссены обита-
ла на глубине 2 м, а в некоторые годы и локально — на глубине 5 м. Уровень 
развития зообентоса в восточном (более подогреваемом) районе на началь-
ных этапах вселения дрейссены в охладитель был выше, чем в западном и 
только начиная с 2007 к 2009 г. в восточном районе отмечено снижение био-
массы зообентоса (в основном дрейссены).

высокими показателями обилия на протяжении практически всего пери-
ода исследований характеризовались участки входа в подводящий канал и 
участка выхода отводящего канала, где большая глубина нивелирует влияние 
температуры, а значительная скорость течения обеспечивает благоприятные 
условия для жизнедеятельности дрейссены.

Нахождение дрейссены на глубоководных илистых участках (8—10 м) се-
верного и западного районов имело временный и периодический характер. в 
настоящее время можно констатировать общее снижение запаса дрейссены в 
донных группировках водоема-охладителя ХАЭС, при этом снижение обилия 
определяется комплексом факторов: температурой (т.к. подключение второго 
энергоблока в целом усилило термическую нагрузку), заилением, развитием 
нитчатых водорослей в донных биотопах. в других водоемах также отмеча-
лось снижение биомассы дрейссены после ее бурного развития. Например, 
в оз. Лукомском в период вспышки численности популяции после вселения, 
биомасса дрейссены составляла до 487 г/м2, а в период стабилизации и до 
настоящего времени — 180 г/м2 (Экосистема..., 2008). в водоеме-охладителе 
Южно-Украинской АЭС в середине 1980-х годов биомасса дрейссены достига-
ла 350 г/м2 (Гидробиология…, 1991), однако к концу 1990-х из-за значительно-
го перегрева охладителя полностью исчезла (Силаева, 1998).

Существенна роль зообентоса, в первую очередь бентосной части попу-
ляции дрейссены, в водоеме ХАЭС в целом. Как показали ихтиологические 
исследования 1, дрейссена, наряду с так называемым «мягким» бентосом, иг-
рает важную роль в питании многих рыб, высока и роль моллюсков-фильтра-
торов бентоса.

4.4.2. поселения дрейссены на раковинах перловиц в 
донных группировках водоема-охладителя Хаэс

Явление поселения одних прикрепленных организмов 
на твердых покровах, раковинах других гидробионтов: животных (эпизоон) 
или растений (эпифитон), образование эпибионтных группировок, широко 
распространено в гидросфере (Раилкин, 2008), например, формирование 
эпибионтных группировок дрейссены на раковинах подвижных Unionidae 
(Lewandowski, 1976). Такие поселения можно рассматривать как консорцию, 

1 См. раздел 4.8 «Ихтиофауна и биомелиорация водоема-охладителя Хмельницкой АЭС» 
настоящей монографии.
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представляющую собой систему взаимосвязей между организмами, в которой 
определяющую роль играет доминирующий организм-эдификатор (Харченко, 
Протасов…, 1981). в водных объектах, где обитает два вида дрейссены, до-
минирующее положение в поселениях на перловицах занимает, как правило, 
Dreissena polymorpha (Харченко, Зорина-Сахарова, 2000, Силаева и др., 2005).

Анализ поселений дрейссены на перловицах (Unionidae) был сделан по 
данным исследований, проведенных на водоеме-охладителе ХАЭС в летний 
период 2005—2009 гг. Исследовали живых и отмерших моллюсков-перловиц 
с друзами дрейссены на их раковинах. Пробы отбирали с разных глубин с ис-
пользованием водолазной техники. в западном районе вО моллюсков отби-
рали на глубине 0,6 м, 2,0 м, 3,5—4,0 м, в восточном — на глубине 0,5 м, 0,8 м, 
1,5 м, 2,0—5,0 м, в южном — на глубине 0,5—0,8 м, 1,0 м и 2,5 м.

У перловиц определяли длину и массу моллюска, для дрейссены на каж-
дой перловице — численность, биомассу и размерную структуру (по числен-
ности, размерные группы с шагом 5 мм). Для раковин перловиц рассчитыва-
ли коэффициент формы Kv = ((L + h + d) / 3)3 / Lhd, где L — длина, h — высота, 
d — толщина (Протасов, 2004). всего обработано 210 раковин перловиц с по-
селившейся на них дрейссеной, в том числе 143 экз. живых. На перловицах из 
западного, восточного и южного районов в 2006 и 2010 гг., определяли видо-
вой состав беспозвоночных, обитающих в дрейссеновом поселении — видов-
консортов.

После вселения дрейссены в водоем-охладитель видовое богатство пер-
ловиц было небольшим, доминирующее положение занимала U. tumidus, 
U. pictorum — встречалась крайне редко, анодонты в живом состоянии обна-
ружены не были (отмечены только раковины).

в 2005—2007 гг. перловицы, несущие поселения дрейссены, были отмече-
ны до глубины 4 м, а в 2008—2009 гг. — только до глубины 2 м. Друзы дрейс-
сены на живых перловицах занимали в среднем около 30 % общей площади 
раковины моллюска, раковины отмерших были покрыты дрейссеной почти 
полностью. Популяции перловиц были представлены относительно крупными 
моллюсками, максимальный размер живых в 2005—2007 гг. составлял 88,8 мм, 
а в 2008 и 2009 гг. — 116,1 мм, минимальный — соответственно 23,5 и 68,2 мм. 
Размеры раковин отмерших моллюсков были несколько выше: максимальный 
размер в 2005—2007 гг. составлял 92,5, минимальный — 25,6 мм, в 2008—
2009 гг. — соответственно 75,1 и 48,5 мм. в 2005 г. размерная структура перло-
виц была близка к таковой, характерной для 2001 г. в дальнейшем размерный 
спектр сдвинулся в сторону увеличения длины (рис. 4.4.2.1). в целом разно-
образие размерной структуры снижалось — с 2,53 (2001 г.) до 1,44 бит/разм.  
группу (2008 г.) — поскольку сократилось количество размерных групп и уве-
личилась степень доминирования.

Анализ морфометрических показателей раковин живых Unionidae позво-
лил сделать вывод, что после вселения дрейссены увеличился коэффициент 
Kv, в основном за счет возрастания отношения L/h. То есть, после вселения 
дрейссены увеличилась длина особей при относительном снижении высоты 
раковины. Однако, это может быть и следствием аллометрического естест-
венного роста моллюсков крупных размеров, поскольку средняя длина особи 
возросла.
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в 2005 г. численность дрейссены эпизоона колебалась от 5 крупных особей 
до 1026 экз / особь Unio (при доминировании особей размерных групп 1—5 и 
6—10), а масса — от 0,90 до 91,54 г / особь Unio. в этом году масса дрейссены 
превышала массу перловицы, на которой обитала (рис. 4.4.2.2). Максималь-
ная масса поселений дрейссены отмечена на перловицах со средней длиной 
около 60 мм, а не на особях с наибольшей длиной около 80 мм (рис. 4.4.2.3).

С 2006 по 2009 г. масса дрейссены эпизоона снизилась и составляла в 
среднем от 38,9 % массы особи перловицы в 2009 г. до 70,2 % — в 2007 г.

Показатели обилия дрейссены на одной перловице колебались в значи-
тельной степени. Численность в среднем снижалась от 2005 к 2007 г., затем 
сильно увеличилась в 2008 г., вновь снизившись к 2009 г. При этом минималь-
ная численность составляла 2—7 экз / особь, а максимальная — 93—1026 экз / 
особь Unio. Биомасса же максимальной была в 2007 г. и постепенно снижа-
лась к 2009 г., а предельные значения составили 0,4—144,95 г / особь Unio.

Рис. 4.4.2.1. Размерная 
структура перловиц водое-
ма-охладителя ХАЭС за го-
ды исследований

Рис. 4.4.2.2. Средняя масса дрейссены (г/особь Unio) и средняя масса перловиц по годам

Рис. 4.4.2.3. Зависимость массы дрейссены в эпизооне от массы особи моллюска-носителя (2005 г.)
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Количественные показатели дрейссены на раковинах отмерших унио-
нид в 2005 г. были наибольшими и составляли в среднем 348 экз / раковину 
и 53,58 г / раковину (максимально до 1110 экз / раковину и 154,00 г / рако-
вину). в дальнейшем (2006—2008) показатели обилия дрейссены снизились, 
численность составляла в среднем 32—110 экз / раковину и 10,17—36,40 г / 
раковину. Максимальные значения численности увеличились относительно 
2006, 2007 гг. и в 2008, 2009 гг. составили соответственно 835 и 587 экз / рако-
вину, а максимальная биомасса составила 296,07 г / раковину, это значение 
наибольшее за весь период исследований. Таким образом, динамика эпизоо-
на и перифитона на неживых субстратах (раковинах) различалась.

в эпибионтных группировках дрейссена была зарегистрирована в шести раз-
мерных группах — от 1—5 мм до 26—30 мм. в 2005 г. по численности на живых 
перловицах доминировала размерная группа 6—10 мм, наибольшее количество 
особей этой группы зарегистрировано в восточном районе. в 2006 г. на живых 
перловицах западного района доминировала группа 11—15 мм, южного — 1—5 и 
16—20 мм, а на раковинах — в западном — 11—15, в восточном — 11—15 и 16—
20 мм. в 2008 г. как на живых перловицах, так и на раковинах, в западном райо-
не доминировали моллюски размерной группы 1—5 мм и 6—10 мм. в 2009 г. на 
живых перловицах восточного района доминировала группа 11—15 и 16—20 мм, 
южного — 6—10, 11—15 и 16—20 мм, западного — 6—10 и 11—15 мм. На рако-
винах перловиц в восточном районе — 6—10 и 11—15 мм, в западном районе — 
11—15 и 16—20 мм. в южном районе отмерших перловиц обнаружено не было.

важно отметить, что в 2005 г. и в 2009 г. была отмечена дрейссена крупных 
размерных групп именно на живых перловицах. в 2005 г. отмечена размерная 
группа 26—30 мм, в 2009 г. — 31—35 (западный, восточный и южный районы) 
и 36—40 мм (южный район, h = 1 м). в целом размерный состав дрейссены на 
живых перловицах и на отмерших раковинах был сходным (рис. 4.4.2.4).

Рис. 4.4.2.4. Размерный состав дрейссены на живых перловицах и раковинах
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Друзы дрейссены на перловицах, также как и на других субстратах, пред-
ставляют собой пространственно сложный микробиотоп, населенный различ-
ными беспозвоночными. в южном районе (2006 г.) в друзах на Unio отмечено 
11 видов беспозвоночных — пять видов наидид, три — личинок хирономид, 
личинки ручейников и Ceratopogonidae, и брюхоногий моллюск Ferrissia sp. 
Практически 100 % встречаемостью характеризовались Limnochironomus 
nervosus и Ecnomus tenellus. Количество НОТ беспозвоночных в отдельной дру-
зе дрейссены на одной особи перловицы было невысоким — 2—5. выявлена 
незначительная отрицательная зависимость численности беспозвоночных-
консортов и численности дрейссены (коэффициент корреляции –0,45). При 
этом, при численности дрейссены 20—40 экз. численность беспозвоночных 
возрастала, затем — снижалась. По данным, полученным на оз. Лукомском 
(Каратаев и др., 1983) для дрейссеновых поселений на перловицах была ха-
рактерна несколько иная картина — количество беспозвоночных в друзах с 
численностью дрейссены до 80 экз. возрастало, а затем стабилизировалось.

Из-за отсутствия в водоеме-охладителе ХАЭС ракообразных отр. Amphipoda, 
которые преобладают в дрейссеновых поселениях, например, водохранилищ 
днепровского каскада (Харченко, Зорина-Сахарова, 2000, Силаева и др., 2005), 
население друз на отдельных перловицах не имело высокого обилия.

в 2010 г. отмечено увеличение таксономического богатства видов-консор-
тов в друзах на перловицах до 23 видов. Как и ранее 100 % встречаемостью 
характеризовались L. nervosus и E. tenellus. Значительно увеличились показа-
тели обилия консортов — до сотен экз / особь. По численности доминировали 
личинки хирономид и E. tenellus и олигохеты.

Как указывается в литературе (Каратаев и др., 1983), в друзах дрейссены 
обитают специфические виды беспозвоночных, отсутствующие в окружающем 
грунте. Однако по нашим данным (Силаева и др., 2006) в охладителе бентос, 
население дрейссеновых друз на перловицах и на других субстратах харак-
теризуются достаточно сходным видовым составом (по индексу Серенсена в 
2008 г. 78 % значений матрицы сходства были выше 0,50).

важным вопросом во взаимоотношениях видов-фильтраторов в одной 
консорции является оценка влияния поселения дрейссены на моллюска-но-
сителя. Снижение размера, длины раковины Unionidae, можно принимать в 
качестве показателя негативного влияния. По нашим данным, вывод о сниже-
нии размеров перловиц в присутствии дрейссены сделать нельзя, так как за 
период исследований средняя длина Unionidae в популяциях возросла.

Оценить, влияет ли негативно поселение дрейссены на перловиц можно, 
в частности, по изменению размерно-весовых характеристик последних. Ха-
рактер зависимости длина — масса Unionidae за весь период исследований 
близок к приведенным в литературе, полученным в естественных условиях 
(Алимов, 1981). Таким образом, по изменению морфометрических показа-
телей нельзя сделать вывод о постоянном негативном влиянии поселений 
дрейссены на живых крупных бентосных моллюсков в охладителе ХАЭС.

По данным исследований дрейссеновых поселений в Мазурских озерах 
(Польша), даже при биомассе дрейссены, во много раз превышающей тако-
вую перловиц, отрицательного влияния на рост последних отмечено не было 
(Lewandowski, 1976). в условиях каналов на юге Украины встречались перло-
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вицы с обрастанием дрейссены биомассой до 200—250 г (Ляшенко, Харченко, 
1988). На основании исследований дрейссеновых поселений на перловицах 
Киевского водохранилища был сделан вывод, что стабильность комплекса 
Unionidae + Dreissena сохраняется, если масса эпизоона не превышает массу 
перловицы (Харченко, Зорина-Сахарова, 2000).

После подключения второго блока ХАЭС и вселения дрейссены в охладитель от-
мечено некоторое сокращение популяций перловиц, особенно анодонт, несколько 
сократились показатели обилия двух видов р. Unio. в первые годы после вселения 
дрейссены масса ее на живых перловицах была в 1,5 раза выше, чем масса носите-
ля, в дальнейшем это соотношение снизилось до 0,5—0,7. Интенсивное заселение 
дрейссеной живых перловиц в начальный период инвазии привело, вероятно, к 
гибели моллюсков-носителей вследствие ограничения их подвижности и затрудне-
ния фильтрации, но снижение к 2009 г. массы дрейссены в поселениях может свиде-
тельствовать об определенной стабилизации процессов при совместном обитании 
двух видов моллюсков-фильтраторов. Негативного влияния поселений дрейссены 
на перловиц ни по морфометрическим показателям, ни по соотношению «масса — 
длина» живых перловиц не выявлено. Анализ размерного состава дрейссены, по-
селившейся на перловицах, свидетельствует о многолетнем характере обрастания, 
что указывает на длительное существование консортивных сообществ.

4.5. перифитон

в водоемах-охладителях сообщества перифитона игра-
ют особую роль. в них, как правило, существует значительное количество раз-
личных техногенных твердых субстратов, на которых развиваются организмы с 
достаточно высокими показателями обилия (Гидробиология…, 1991, Протасов, 
1994; Протасов и др., 2000). в техно-экосистеме ХАЭС наиболее важными для 
развития перифитона являются следующие биотопы: бетонная облицовка пло-
тины (площадь субстратов около 200000 м2, каменная облицовка дамбы на участ-
ке впадения р. Гнилой Рог (площадь субстратов около 20000 м2), а также откосы 
подводящего канала (площадь субстратов более 90000 м2). Откосы отводящего 
канала облицованы заиленным щебнем и как элемент перифитали в системе 
на втором этапе исследования не рассматривался. Наиболее важным с точки 
зрения биопомех биотопом является подводящий канал, поскольку обрастание 
в нем оказывает непосредственное воздействие на их формирование.

4.5.1. общая характеристика перифитона  
водоема-охладителя Хмельницкой аэс

Исследования перифитона в рамках комплексных гид-
робиологических исследований проводили в период работы одного энергобло-
ка в 1998, 1999, 2001 гг., в период работы двух энергоблоков — 2005—2010 гг. 
визуальные подводные оценки распределения организмов перифитона, про-
ведены в июне и августе 2005 г., в апреле, июле, октябре 2006 г., в июле и ок-
тябре 2007 г. и в июле и сентябре 2008 г., июле 2009 и сентябре 2010 г. всего 
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проведено 14 водолазных обследований на плотине, 15 — в подводящем ка-
нале. На откосах плотины и подводящего канала от уреза прокладывали тран-
секты протяженностью около 30 м. Проведены (летом 2007 г.) исследования 
состава и обилия зооперифитона на воздушно-водных растениях (ввР). Для 
исследования динамики формирования сообществ перифитона в подводя-
щем канале на специальном стенде выставляли экспериментальные субстра-
ты (ЭС) — пластины из нержавеющей стали размером 26 × 80 мм. Пластины 
экспонировали от нескольких недель до года на глубинах 2, 4 и 6 м.

Общий список таксонов зооперифитона по данным исследований в 1998—
2001, 2005—2008 гг., а также на экспериментальных субстратах в 2007—2008 гг. 
насчитывал 125 НОТ (табл. 4.5.1.1). Наибольшим богатством характеризовались 
олигохеты и личинки хирономид (соответственно 29 и 40 НОТ, идентифицирован-
ные в основном до вида). Количество групп было достаточно большим — 19. в 
первый период в перифитоне отмечено 69 НОТ, во второй — 95, большее богатст-
во определялось тем, что исследования проводили не только летом, но и в дру-
гие сезоны, а из 34 НОТ, отмеченных в эпифитоне, два были встречены только на 
высших растениях. Общими для первого и второго периодов исследований были 
43 НОТ. На экспериментальных субстратах было отмечено 39 НОТ. в целом сход-
ство списков было небольшим, всего 15 НОТ были отмечены во всех четырех.

Таблица 4.5.1.1. Таксономический состав беспозвоночных перифитона водоема-охладителя ХАЭС.

№ Таксоны

водоем-охладитель На ЭС На ввР

1998—
2001 гг.

2005—
2008 гг.

2007—
2008 гг. 2007 г.

Spongia
1 Spongilla lacustris L. + + +
2 Eunapius carteri (Bowerbank) + + +

Hydrozoa
3 Hydra sp. + + + +
4 Craspedacusta sowerbii Lankester + +

Turbellaria
5 Planaria torva Schulz. +
6 Nematoda sp. + + + +

Oligochaeta
7 Aelosoma sp. +
8 Chaetogaster sp. + + +
9 Pristina aequiseta Bourne + +

10 P. longiseta Ehrenberg + +
11 Stylaria lacustris (L.) + + + +
12 Vejdovskiella comata (Vejdovsky) +
13 Dero sp. + +
14 Nais sp. + + +
15 N. pseudobtusa Piguet + + + +
16 N. barbata O.F.M. + + + +
17 N. elinguis O.F.M. + + +
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Продолжение табл. 4.5.1.1.

№ Таксоны

водоем-охладитель На ЭС На ввР

1998—
2001 гг.

2005—
2008 гг.

2007—
2008 гг. 2007 г.

Oligochaeta
18 N. variabilis Piguet +
19 N. pardalis Piguet + +
20 N. bretscheri Michaelsen + +
21 N. communis Piguet + + + +
22 Uncinais uncinata (Oersted) +
23 Ophidonais serpentina O.F.M. +
24 Tubificidae sp. juv. + +
25 Tubificidae sp. juv. с волосными щетинками + +
26 Aulodrillus limnobius Bretscher +
27  Limnodrilus sp. +
28 L. claparedeanus Ratzel +
29 L. hoffmeisteri Claparede +
30 Tubifex newaensis (Michaelsen) +
31 Potamotrix hammoniensis (Michaelsen) +
32 Lumbriculidae sp. +
33 Lumbriculus variegatus (O.F.M.) +
34 Stylodrilus heringianus Claparede +
35 Eiseniella tetraedra (Savigny) +

Hirudinea
36 Glossiphonia sp. + +
37 G. heteroclita (L.) +
38 Helobdella stagnalis (L.) + +
39 Erpobdella sp. + +
40 E. octoculata (L.) +
41 E. lineata (O.F.M.) +

Crustacea
Cladocera

42 Sida crystallina O.F. Müller +
43 Chydorus sphaericus O.F. Müller +
44 A. rectangula Sars +
45 Harpacticoida gen. sp. +
46 Ostracoda gen. sp. + + + +

Isopoda
47 Asellus aquaticus L. + +

Insecta
48 Odonata sp. +
49 Ischnura elegans (van der Linden) +
50 Lepidoptera sp. +

Neuroptera
51 Sisyra fuscata Fabricius +
52 Osmylus sp. +
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Продолжение табл. 4.5.1.1.

№ Таксоны

водоем-охладитель На ЭС На ввР

1998—
2001 гг.

2005—
2008 гг.

2007—
2008 гг. 2007 г.

Ephemeroptera
53 Caenis sp. + +
54 C. robusta Eaton + +
55 C. lactea (Burmeister) + +
56 C. horaria (L.) + + +
57 Baetis sp. +
58 B. rhodani Pictet +

Coleoptera
59 Dityscidae sp. +
60 Hemiptera juv. +
61 Micronecta sp. + +

Trichoptera
62 Agraylea multipunctata Curtis + +
63 Orthotrichia tetensii Kolbe + + +
64 Ecnomus tenellus (Rambur) + + + +
65 Cyrnus flavidus McLachlan +
66 Leptocerus tineiformis Curtis +
67 Oecetis ochracea (Curtis) +

Chironomidae
68 Tanipodinae sp. +
69 Procladius ferrugineus Kieff. + + +
70 P. gr. choreus Mg. + + +
71 Ablabesmyia sp. +
72 A. gr. monilis L. + + +
73 Cricotopus gr. silvestris Fabr. + + + +
74 C. gr. algarum Kieff. + + +
75 C. latidentatus Tshern. +
76 Psectrocladius dilatatus Wulp +
77 Eukiefferiella sp. +
78 Corinoneura sp. +
79 C. celeripes Winn +
80 Tanytarsus gregarius Kieff. + + + +
81 Cladotanytarsus mancus Walker + + +
82 Paratanytarsus lauterborni Kieff. + + + +
83 Rheotanytarsus exiguus Johannsen + + + +
84 Cryptochironomus sp. +
85 Cryptochironomus defectus Kieff. + +
86 Leptochironomus tener (Kieff.) + +
87 Parachironomus pararostratus Harnisch + + + +
88 P. vitiosus Goetghebuer +
89 Lipiniella arenicola Schilova +
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Окончание табл. 4.5.1.1.

№ Таксоны

водоем-охладитель На ЭС На ввР

1998—
2001 гг.

2005—
2008 гг.

2007—
2008 гг. 2007 г.

Chironomidae
90 Psectrocladius psilopterus Kieff. + + +
91 Glyptotendipes gripecoveni Kieff. + + + +
92 G. glaucus (Mg.) +
93 Endochironomus sp. + +
94 E. albipennis Mg. + +
95 E. tendens Fabricius +
96 Limnochironomus nervosus Staeg. + + + +
97 L. tritomus Kieff. + + +
98 Chironomus plumosus L. + +
99  Ch. tentans Fabr. +

100 Polypedilum sp. +
101 P. gr. nubeculosum Mg. + +
102 P. gr. convictum Walker + + +
103 P. gr. bicrenatum Kieff. +
104 Pentapedilum gr. exectum Kieff. + + +
105 Microtendipes chloris Mg. + +
106 Heleidae (Ceratopogonidae) sp. + +
107 Palpomyiinae sp. +
108  Simuliidae sp. +

Mollusca
109 Bithynia tentaculata (L.) + +
110 Physa fontinalis (L.) + +
111 Theodoxus euxinus Montfort +
112 Ancylus fluviatilis (O.F.M.) +
113 Acroloxis lacustris (L.) + +
114 Lymnaea sp. + + +
115 L. ovata (Draparnaud) +
116 L. auricularia (L.) +
117 L. stagnalis (L.) +
118 L. intermedia (Lamarck) +
119 Planorbarius corneus (L.) +
120 Anisus spirorbis (L.) +
121 Planorbella sp. +
122 Ferrissia sp. + + +
123 Dreissena polymorpha Pall. + + +

Bryozoa
124 Plumatella emarginata Allman + +
125 Plumatella casmiana Oka +

В с е г о 69 95 39 34
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Проведенные обследования гидросооружений (плотины, подводящего и 
отводящего каналов), а также мелководий юго-западного района в водоеме-ох-
ладителе ХАЭС в период работы одного энергоблока, в 1998 г. показали отсутст-
вие значительного животного обрастания на твердых субстратах, практически 
полное отсутствие макроформ. Только на дамбе на участке впадения р. Гнилой 
Рог были отмечены брюхоногие моллюски, а в отводящем канале колонии 
губки. в некоторых биотопах было отмечено довольно значительное обилие 
нитчатых водорослей. На плотине пояс нитчатых водорослей Cladophora sp.  
достигал ширины 4,5 м по бетонному откосу, биомасса водорослей на глубине 
0,1—0,3 м составляла 1189,0 ± 439,8 г/м2. в подводящем канале ширина пояса 
Cladophora sp. была намного меньше (0,8 м), а биомасса — сходной 1228,4 ± 
302,5 г/м2. в отводящем канале на участке, облицованном бетоном, пояс дру-
гой нитчатой водоросли Ulotrix sp. также был нешироким — около 0,5 м от 
уреза воды с достаточно высокой биомассой водорослей — 1418 ± 622,5 г/м2. 
На участке, облицованном щебнем, выраженный пояс нитчатых водорослей 
отсутствовал, а биомасса Ulotrix sp. была ниже — около 140 г/м2. Довольно 
значительное водорослевое обрастание создавало разнообразные микроби-
отопы для развития подвижных животных перифитона.

Показатели численности зооперифитона по водоему колебались в преде-
лах — от 93 (глубина 2—3 м) до 129000 экз/м2 (глубина 0,4—0,5 м), а в отводя-
щем канале (глубина 0,1 м) численность была чрезвычайно высокой за счет 
скопления здесь Chydorus sрhaericus — 4,28 млн. экз/м2. Практически на всех 
исследованных участках была хорошо выражена тенденция снижения числен-
ности беспозвоночных с глубиной. На основании расчетов мер сходства со-
става, оценки показателей обилия, были выделены сообщества перифитона 
(табл. 4.5.1.2).

По данным исследований в июне 1999 г. общая картина распределения 
группировок перифитона мало изменилась относительно предыдущего года. 
На каменном укреплении дамбы на участке впадения р. Гнилой Рог, на пло-
тине, в подводящем и отводящем каналах биомасса нитчатых водорослей из-

Таблица 4.5.1.2. Сообщества зооперифитона в водоеме-охладителе ХАЭС  
и их структурно-функциональные показатели, 1998 г.

Сообщества Локали-
зация

N, тыс. 
экз/м2 B, г/м2 R, кДж/м2·ч

I Nais sp. + Chironomidae Пл, ПК 74,6 ± 49,2 25,12 ± 20,3 0,251 ± 0,18
II Cricotopus silvestris, Limnochiro

nomus tritomus, Glyptotendipes 
gripecoveni Пл, ПК 5,7 ± 3,91 5,431 ± 3,96 0,043 ± 0,03

III Spongilla lacustris + G. gripecoveni ОтК, 1,2 ± 0,37 151,80 ± 106,26 0,453 ± 0,303
IV Chydorus sphaericus  ОтК 4602,2 41,55 1,249
V Lymnaea stagnalis + C. silvestris Д 5,8 217,87 0,411
VI Cladocera sp. + G. gripecoveni ввР 22,1 3,96 0,052

П р и м е ч а н и е. Пл — плотина, ПК — подводящий канал, ОтК — отводящий канал, Д — дамба на 
участке впадения р. Гнилой Рог, ввР — высшие водные растения, южный и западный районы.
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менялась от 820,0 до 2220,0 г/м2. На участке впадения р. Гнилой Рог биомасса 
нитчатых водорослей составляла 1843,33 ± 378,90 г/м2 при ширине пояса до 
1,5 м. На плотине на глубине от 0,15 до 0,50 м средняя биомасса водорослей 
составляла 1593,33 ± 546,08 г/м2. На глубине 1 м она была немного выше — 
2220,0 ± 262,1 г/м2. в конце пояса водорослей на глубине 2 м отмечалось сни-
жение средней биомассы кладофоры до 820,00 ± 91,92 г/м2.

в подводящем канале средняя биомасса нитчатых водорослей р. Cladopho
ra при ширине полосы всего 0,10—0,25 м составляла 1893,33 ± 82,78 г/м2.

На участке отводящего канала, облицованного щебнем, по обоим бере-
гам отмечена полоса открепившихся от субстрата плавающих водорослей 
шириной 2 м, средняя биомасса которых составляла 401,93 ± 156,37 г/м2. Пла-
вающие маты были представлены зелеными нитчатыми водорослями родов 
Cladophora и Oedogonium и синезелеными водорослями р. Oscillatoria. Запас 
водорослей метафитона, рассчитанный с учетом средней биомассы и площа-
ди плавающих матов водорослей в канале, составил 894,0—2030,0 кг.

в подводящем канале на глубине 0,2 м в поясе зеленых нитчатых водо-
рослей животные перифитона были представлены 21 НОТ, наибольшим 
богатством отличались хирономиды (6 видов), олигохеты (3 вида), брюхо-
ногие моллюски (3 вида). Средняя численность зооперифитона составляла 
46310 экз/м2

, при доминировании C. silvestris (28 % общей численности), био-
масса — 27,76 г/м2 при доминировании Bithynia tentaculata.

На глубине 2,0 м зооперифитон был представлен 11 видами. Средняя чис-
ленность животных составляла 22400 экз/м2, биомасса — 4,64 г/м2. Основу 
численности составляли Cricotopus silvestris (25 %) и Cyclopoida sp. (27 %), по 
биомассе доминировали личинки клопов (76 %).

в отводящем канале на участке, облицованном бетоном, на глубине 0,5 м 
зооперифитон был представлен 11 видами. Наиболее разнообразно были 
представлены Oligochaeta и личинки Chironomidae. Суммарная численность ор-
ганизмов составляла 74933 экз/м2, при доминировании Cyclopoida sp. — 87 %. 
Биомасса зооперифитона составляла 2,71 г/м2, основную долю составляли 
C. silvestris (39 %), Cyclopoida sp. (24,6 %) и Hirudinea (17 %). На глубине 2 м зоо-
перифитон был представлен 14 видами и характеризовался наибольшим раз-
нообразием хирономид (35,7 % общего количества видов), олигохет и кладо-
цер (по 14,3 %). Суммарная численность организмов составляла 93143 экз/м2.  
Суммарная биомасса составляла 4,98 г/м2. По биомассе доминировали 
Chironomidae (67,7 %).

На участке отводящего канала, облицованного щебнем, на глубине 1,8—
2,0 м было отмечено 14 НОТ организмов зооперифитона. Численность зоопе-
рифитона была 5797 экз/м2, суммарная биомасса составляла 383,36 г/м2 при 
высоком доминировании Spongilla lacustris — 99,6 %. На глубине 3,0 м видо-
вое богатство зооперифитона было ниже — 7 видов, Oligochaeta и Cladocera 
составляли по 29 %. Показатели обилия были — численность 34118 экз/м2, 
биомасса — 94,11 г/м2 (доминант Plumatella emarginata — 96 % общей). Таким 
образом, на бетонном участке основу зооперифитона составляли мелкие под-
вижные формы, численность зооперифитона здесь была в 3,3 раза выше, чем 
на участке канала, облицованного щебнем. Однако, средняя биомасса (за счет 
макроформ) была на 2 порядка выше на щебневом участке.
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На западном участке плотины на глубине 0,5 м зооперифитон был 
представлен 19 НОТ (31,6 % — хирономид и 15,8 % — олигохет). Суммар-
ная численность зооперифитона на этой станции составляла 223125 экз/м2, 
суммарная биомасса — 60,83 г/м2. На глубине 2,0 м зооперифитон был пред-
ставлен 14 НОТ. Суммарная численность организмов зооперифитона составля-
ла 178067 экз/м2 (37 % — циклопов и 21 % — кладоцер), биомасса — 29,23 г/м2  
(доминант хирономиды — 64,5 %, в основном, представленные C.  silvestris). 
На плотине с увеличением глубины отмечено снижение таксономического бо-
гатства зооперифитона, незначительное уменьшение суммарной численности 
и снижение суммарной биомассы почти в 2 раза.

На дамбе на участке впадения в водоем-охладитель р. Гнилой Рог на глу-
бине 0,3 м зооперифитон был представлен 13 НОТ. Суммарная численность 
составляла 28246 экз/м2 (по численности доминировали олигохеты — 39 % и 
хирономиды — 26 %, представленные, в основном Limnochironomus nervosus). 
Суммарная биомасса зооперифитона составляла 7,84 г/м2 (по биомассе доми-
нировали ручейники — 47 % и олигохеты — 31 %).

С учетом доминирования по показателям обилия и, учитывая особеннос-
ти биотопов по летним данным 1999 г., в зооперифитоне водоема-охладителя 
ХАЭС были выделены 5 биоценозов (табл. 4.5.1.3). Как видно из табл. 4.5.1.3 
только в одном сообществе в качестве доминанта выступала прикрепленная 
форма (губка).

Используя данные по биомассе макроводорослей и беспозвоночных в 
летний период 1999 г. и площадей, заселенных фито- и зооперифитоном в 
различных биотопах, был рассчитан запас водорослей и животных перифито-
на в водоеме-охладителе. На плотине запас водорослей составил 15 (по ми-
нимальным) и до 29 тонн (по максимальным оценкам). в целом по водоему 
запас макроводорослей перифитона составил около 60 тонн. в отводящем ка-
нале запас водорослей составлял около 22 т. Запас животных перифитона в 
автотрофно-гетеротрофной зоне (зона нитчаток) составлял 1,2 т и был выше, 
чем в гетеротрофной (нитчатые водоросли отсутствовали) — 0,6 т.

в августе 2001 г. были проведены исследования распределения и состава 
организмов перифитона на бетонной облицовке плотины. От уреза воды вглубь 
по бетону распространялся пояс зеленных нитчатых водорослей Cladophora sp.  

Таблица 4.5.1.3. Биоценозы зооперифитона в водоеме-охладителе ХАЭС  
и их структурно-функциональные показатели (лето 1999 г.).

Сообщества Локали-
зация N, тыс. экз/м2 в, г/м2 R, кДж/м2·ч

I Cricotopus silvestris + Вithynia tentaculata ПК 34,36 16,20 0,210
II Cyclopoida sp. + Cricotopus silvestris  ОТК 84,04 3,84 0,123
III Cyclopoida sp. + Spongilla lacustris ОТК 20,00 238,74 1,34
IV Stylaria lacustris + Nais sp. + Cricotopus silvestris ПЛ 200,60 45,03 0,94

V
Stylaria lacustris + Limnochironomus nervosus + 
Ecnomus tenellus Д 28,25 7,84 0,14
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в приурезной части биомасса их составляла 1633 г/м2, к глубине 1 м она сни-
жалась до 845 г/м2. При средней биомассе в этом поясе 239 г/м2, общий запас 
нитчатых водорослей на плотине составлял около 8,4 т. всего в этом биотопе 
отмечено 34 НОТ беспозвоночных. Наибольшим количеством видов представ-
лены личинки хирономид — 13, малощетинковые черви были представлены 
5 видами, остальные 10 групп гидробионтов — по одному НОТ.

в зооперифитоне в приурезной части было отмечено 16 НОТ беспозвоноч-
ных из 9 групп: личинок хирономид 5 видов и форм, олигохет — 3, пиявок — 2, 
ракообразных — 3, а также брюхоногие моллюски, клещи, клопы.

На глубине 4 м общее видовое богатство изменилось — отмечено 16 НОТ. 
Также как и на меньших глубинах преобладали по количеству видов и форм ли-
чинки хирономид — 8 НОТ. Преобладали личинки хирономид (Limnochironomus 
nervosus, Glyptotendipes gripecoveni, Polypedilum convictum) и по обилию. Об-
щая численность беспозвоночных снизилась относительно меньших глубин в 
12—29 раз, биомасса — в 19—100 раз. Безусловно, более высокое развитие 
перифитона на малых глубинах было связано с вегетированием здесь нитча-
тых водорослей. выраженного доминирования среди организмов зооперифи-
тона не было отмечено, показатели выравненности были от 0,62 до 0,75, при 
этом показатели таксономического разнообразия были относительно невы-
сокими — 2,406—2,965 бит/экз. На глубине 6 м перифитон был крайне беден 
качественно: отмечены единичные личинки хирономид двух видов, ракушко-
вые раки. Здесь обнаружены также крупные двустворчатые моллюски  Unio 
tumidus и U. pictorum, типичные обитатели рыхлых грунтов, их перемещение 
на бетонный откос трудно объяснить. в подводящем канале эти моллюски в 
значительном количестве отмечались на границе бетонной облицовки и дна.

Следует отметить находку массивных колоний мшанки Plumatella fungosa 
на затопленном понтоне вблизи причала на участке входа в подводящий ка-
нал. Биомасса мшанки составляла более 1 кг/м2. в других биотопах крупных 
колоний мшанки отмечено не было.

Таким образом, в период работы одного энергоблока ХАЭС сообщества 
перифитона включали нитчатые водоросли, на малой глубине (несколько бо-
лее 1 м), а также подвижных мелких беспозвоночных, биомасса которых была 
порядка граммов — десятков граммов на м2, локально были отмечены мас-
сивные колонии мшанки и губки.

ввод в эксплуатацию 2 энергоблока в 2004 г., связанное с этим повышение 
температуры воды, постоянный подогрев в летний период, а также спонтан-
ное вселение дрейссены в водоем, существенно изменили не только состав 
перифитона, показатели обилия, но и габитуальные характеристики сооб-
ществ. Очень существенные биологические помехи именно от формирования 
дрейссенового обрастания в системах циркуляционного и технического водо-
снабжения были отмечены на ХАЭС в 2004 году.

визуальные обследования различных субстратов в водоеме-охладителе, 
проведенные в период эксплуатации двух блоков и вселения дрейссены, 
начиная с 2005 г. показали, что распределение и пространственная структура 
зооперифитона в этот период были достаточно сложными. По данным визу-
альной оценки на плотине и в подводящем канале установлено распределение 
поясов нитчатых водорослей, отмершей дрейссены (со скоплениями раковин 
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живых моллюсков среди них) и пояса с разной плотностью покрытия субстрата 
поселениями дрейссены. Необходимо отметить, что визуальная оценка прак-
тически полного отсутствия дрейссены среди створок отмерших моллюсков не 
подтверждалась при разборке отобранных проб. в этой зоне могли встречаться 
одиночные друзы, особи дрейссены, достигая довольно большого обилия.

в июне 2005 г. в подводящем канале было выделено 6 поясов распределе-
ния перифитона (откос левого берега). До глубины около 4 м распространялся 
пояс нитчатых зеленых водорослей в виде плотного мата, прикрепленные не-
посредственно к субстрату водоросли отмечены до глубины около 1,3 м, живая 
дрейссена по визуальной оценке отсутствовала. Ширина этой зоны по откосу 
составляла около 2 м. вторая, глубинная часть пояса имела более сложную 
структуру. Толстый мат зеленых нитчатых водорослей располагался на сплош-
ном поселении дрейссены, бóльшая ее часть (но не вся!) была погибшей. 
Протяженность этого «субпояса» составляла около 8 м до глубины 4 м. Глубже 
пояса нитчаток располагался пояс дрейссены с 80—100 % покрытием субстра-
та друзами. Такое покрытие сохранялось на протяжении 6—8 м по откосу до 
глубины около 6 м. Глубже, до самого дна покрытие дрейссеной в виде отде-
льных прикрепленных к бетону друз составляло около 60 %. На вертикальной 
бетонной поверхности опор моста в канале описанная выше зональность не 
отмечена. Здесь почти от самого дна до глубины 1,3—1,5 м от поверхности 
воды зафиксировано обрастание дрейссеной в виде агрегатов друз со 100 % 
покрытием субстрата. Это распределение было характерно для вертикальных 
поверхностей как освещенной, так и затененной сторон опоры.

Также были проведены наблюдения и оценка состава и распределения мак-
роформ обрастания на плотине в средней ее части и участок дна, расположен-
ный вблизи бетонного откоса. Протяженность трансекты по бетонному откосу 
плотины составляла 30 м до глубины около 8 м. Картина распределения поясов 
оказалась достаточно сложной. Пояс зеленых нитчатых водорослей (Cladopho
ra sp.) со 100 % покрытием от уреза воды до глубины около 0,3 м сменялся поя-
сом нитчаток с мелкой дрейссеной — шириной не более 2 м до глубины 0,6 м. 
Глубже, неширокий пояс со 100 % покрытием дрейссеной находился между 
глубиной 1,9—2,5 м, зеленые нитчатые водоросли здесь практически не встре-
чались. На глубине около 3,0—3,5 м (от 9 до 12 м по длине трансекты) было от-
мечено скопление нитчатых водорослей (Ulotrix sp.), под которым находилась 
дрейссена, практически полностью покрывающая бетонный субстрат (около 
80 %). Далее по трансекте нитчатые водоросли уже не встречались, покрытие 
субстрата дрейссеной постепенно снижалось от 80 % (глубина около 4 м), до 
50 % — на 5—6 м и до 15 % — вблизи дна. На дне (слабо заиленный песок) пок-
рытие дрейссеной в виде друз составляло около 10 %.

в августе 2005 г. было проведено подводное обследование подводящего 
канала. Зона отмершей дрейссены расширилась до глубины 4 м, здесь встре-
чались лишь немногочисленные живые особи. От глубины 4 м доля покры-
тия субстрата поселениями дрейссены составляла около 90 % и только на 
5—6 м — достигала 100 %.

в апреле 2006 г. на плотине в приурезной части была отмечена зона диа-
томовых водорослей до глубины 0,25 м, зона сплошного покрытия дрейссе-
ной была широкой — от глубины 2 м и до 6 м.
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в июле 2006 г. для распределения перифитона на откосе плотины было 
характерно резкое снижение обилия дрейссены в зоне около глубины 3 м. в 
канале на левом откосе той же южной экспозиции (относительно солнечного 
освещения), что и на плотине также отмечено снижение доли покрытия на 
глубине около 2 м, но на противоположном откосе (правый берег) такого яв-
ления отмечено не было. Начиная с июля 2006 г. на плотине от глубины 1,5 м 
до 3—4 м во все периоды исследований отмечался пояс отмершей дрейссе-
ны — раковины с редким присутствием живых особей. Довольно резко за этим 
поясом начинался пояс поселений дрейссены со 100 % покрытием, который 
не распространялся, однако, глубже 6 м. Глубже 6 м доля покрытия субстрата 
дрейссеной от 2005 г. к 2007 г. снизилась от 70 до 15 %.

Существование такого постоянного пояса деградировавшего поселения 
дрейссены на глубине около 3 м на плотине, по нашему мнению, можно объ-
яснить воздействием гидродинамического фактора. От уреза воды и до глуби-
ны около 1 м под действием волн (а в зимний период при сильных морозах и 
воздействии льда) происходит периодический срыв водорослей и прикрепив-
шихся моллюсков и бетонный субстрат освобождается для поселений моло-
ди. весь биогенный материал смещается на бóльшую глубину, где образуется 
подушка ракуши, которая не только мало пригодна для новых поселений, но, 
кроме того, значительно нарушается при волновом воздействии, хотя уже и не 
транспортируется на большую глубину. Таким образом, формируется биотоп, 
практически непригодный для формирования устойчивых поселений дрейс-
сены. в подводящем канале, где отсутствует волновое воздействие такого пос-
тоянного пояса отмечено не было.

в осенний период 2005 г. в подводящем канале была произведена меха-
ническая очистка откосов от поселений дрейссены. Но уже в июле 2006 г. посе-
ления дрейссены отмечались от глубины 0,3 м (10 %) до глубины 1,5 м — при 
80 % покрытии субстрата. Следует отметить, что на более освещенном левом 
откосе канала от глубины 1,5 до 2,3 м сохранялся пояс отмершей дрейссены. 
На правом, более затененном откосе такой зоны отмечено не было, поселе-
ния дрейссены распространялись от глубины 0,9 м до дна. Поселения со 100 % 
покрытием отмечались на глубине 6—8 м. вертикальная поверхность быка, 
также как и год назад, была полностью покрыта друзами дрейссены. Следует 
отметить, что эти поселения имели определенную динамику, часть из них от-
рывалась от вертикальной поверхности и, очевидно, достаточно быстро заме-
нялись новыми. Под вертикальной стенкой наблюдались скопления опавших 
друз высотой около полуметра.

в октябре 2007 г. на плотине от поверхности до глубины 1,5 м и на глубине 
4—6 м отмечены 100 % поселения дрейссены, а от глубины 1,5 м до 4 м — со-
хранялся пояс раковин дрейссены. Уровень водоема был ниже обычного на 
40—50 см, в этих условиях пояс дрейссены был отмечен и выше уровня воды, 
в зоне заплеска.

в июле 2008 г., при остановке обоих энергоблоков и отсутствии подогре-
тых сбросов, для перифитона на плотине было характерно значительное рас-
пространение нитчатых водорослей, почти до глубины 5 м, а также сужение 
зоны отмершей дрейссены (глубина 1—2 м). Зона полного покрытия субстрата 
поселениями дрейссены была расположена на глубине от 2 до 5 м.
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в подводящем канале распределение перифитона различалось на двух 
откосах. Зона полного покрытия субстрата дрейссеной на левом откосе начи-
налась от глубины 4 м, на правом — от 3 м и распространялась практически 
до дна канала. Существенные изменения в составе и структуре перифитона 
произошли на вертикальных поверхностях опоры моста в канале. Поселения 
дрейссены в виде друз сохранились только в нижней части, на расстоянии 
1,0—1,5 м от дна канала, вернее — от поверхности скопления друз, обва-
лившихся с опор (около 1 м над дном). выше, от глубины 5 м общий габитус 
поселений определяли колонии губки Eunapius  carteri. Колонии этого очень 
редкого в водоемах Украины вида (Трылис и др., 2009) на 50—90 % покрыва-
ли субстрат, молодая дрейссена в виде небольших пятен покрывала бетон не 
более, чем на 40 %. Следует отметить, что на откосах канала и плотины губка 
практически не встречалась. По данным водолазов АЭС губки в первой поло-
вине лета развивались на гидросооружениях насосных станций на глубине до 
12 м (судя по подводным фотографиям, это были колонии Spongilla  lacustris. 
Также довольно большие их колонии были отмечены на камнях в южном 
районе. в июле 2008 г. покрытие губкой вертикального бетонного субстрата в 
канале достигало 90 %. Молодь дрейссены заполняла только отдельные учас-
тки свободного субстрата, на глубине около 3 м соотношение губки и молоди 
дрейссены было почти равным.

в июле 2008 г. в подводящем канале было сделано наблюдение, свя-
занное с отмиранием дрейссены. На глубине около 7 м в углублении между 
откосом и скоплением опавших с опоры моста друз была отмечена полоса 
шириной около 30 см и длиной в несколько метров. в этой полосе отмече-
на погибшая дрейссена, покрытая белым плотным сетчатообразным налетом 
(вероятно гифы грибов). Установить, произошло ли поселение грибов после 
отмирания моллюсков, либо дрейссена погибла под их влиянием, не удалось. 
впоследствии при следующем водолазном обследовании в сентябре 2008 г. 
такого явления отмечено не было.

в сентябре 2008 г. обследования проводили только в подводящем канале. 
Существенных изменений структуры поселений отмечено не было. Зона 100 % 
покрытия субстрата дрейссеной распространялась от глубины 3 м до самого 
дна. Поселения дрейссены представляли собой довольно сильно заиленные 
друзы на рыхлой подложке из раковин. На вертикальной поверхности опоры 
моста колонии губок, которые покрывали до 60 % субстрата, уже находились 
на стадии отмирания. Поселения дрейссены в виде друз сохранились только 
на глубине более 5,5 м. На остальной поверхности дрейссена не играла сущес-
твенной роли. На откосах, среди дрейссеновых поселений губка встречалась 
очень редко — одна маленькая колония на несколько м2.

в конце июня — начале июля 2009 г. исследования перифитона проводи-
ли на бетонных откосах плотины и подводящего канала. Обследованы также 
каменная отсыпка на участке впадения р. Гнилой Рог, бетонный и щебеночный 
участки отводящего канала. Подводное обследование откоса правого берега 
подводящего канала позволило выделить 6 поясов. От уреза и до глубины 
0,3 м по откосу отмечен пояс водорослевого обрастания Cladophora fracta со 
100 % покрытием субстрата. водорослевый мат занимал толщу воды и обра-
зовывал скопления в виде подушек на поверхности. Нитчатки прикреплялись 
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непосредственно к бетону до глубины 0,3 м. Ширина водорослевого мата по 
зеркалу воды составила 0,4—0,5 м. в этом поясе биомасса нитчатых водорос-
лей составила в среднем 291,26 г/м2. Далее до глубины 2 м следовал пояс 
шириной 5,9 м, покрытие бетонного откоса водорослями составляло 10 %. 
Поселения имели вид отдельных кустиков, в поясе отмечены одиночные осо-
би дрейссены. От глубины 2 м до 4 м роль эдификатора принадлежала зеле-
ной водоросли из порядка Cladophorales — Chaetomorpha henningsii. Этот вид 
впервые обнаружен в водоеме-охладителе и ранее в регионе отмечен не был. 
На глубине 2—4 м биомасса дрейссены была очень низкой, не превышала 
24,2 г/м2. Невысокая биомасса связана с тем, что осенью 2008 г. откосы кана-
ла очищали от моллюсков. На глубине 5 м обрастание нитчатками снижалось 
до 20 %, отмечена дрейссена (покрытие субстрата моллюсками достигало  
40 %).

в 2010 г. обследование канала и плотины было проведено в сентябре. в 
подводящем канале на откосе на глубине около 1 м впервые были отмечены 
колонии губки Eunapius. Они выглядели как островки размером до 10—15 см 
среди зарослей кладофоры. На двухметровой глубине зеленые нитчатки с 
покрытием около 40 % располагались на слое ракуши, с небольшим количест-
вом живых особей дрейссены. Далее, на 3-метровой глубине общий габитус 
обрастания определяло 100 % покрытие субстрата кладофорой. еще на метр 
глубже субстрат был покрыт друзами дрейссены (50 %) и ракушей. Глубже 
располагался пояс полного покрытия бетонного субстрата друзами дрейссены 
(слой до 5—6 см), все более заиленных при увеличении глубины. На верти-
кальной бетонной поверхности опоры моста были отмечены колонии губок с 
покрытием от 40 до 60 %. Дрейссена встречалась единично.

На плотине общая картина распределения перифитона оставалась доста-
точно стабильной относительно предыдущих периодов исследования. Пояс 
кладофоры на глубине 2 м становился более разреженным (20 % покрытия) по 
сравнению с таковым на глубине 1 м. Затем, на глубине 3 м, как и раньше, рас-
полагался пояс ракуши и, начиная с глубины 4 м отмечен пояс друз дрейссены 
(50—100 % покрытия), достаточно сильно заиленных, начиная с глубины 5 м.

водолазные обследования основных биотопов перифитона показали осо-
бенности распределения и динамики обрастания. в отличие от периода ра-
боты одного энергоблока, существенную роль стали играть макроформы, в 
первую очередь дрейссена.

в отводящем канале подводные обследования не проводили. Здесь на 
малой глубине наблюдалась смена фонового водорослевого обрастания по 
сезонам: диатомовые — в холодное время года, зеленые — в начале лета, си-
незеленые нитчатые — при наибольших температурах. Последние образовы-
вали широкий пояс (1,5 м) вдоль берега.

в южном районе, на участке впадения р. Гнилой Рог в водоем, где круп-
нокаменная отсыпка укрепляет дамбу до глубины 1,5—2 м, на камнях, поч-
ти от уреза воды, сразу за небольшим поясом зеленых нитчатых водорослей 
наблюдались поселения дрейссены, практически полностью покрывающие 
субстрат (90—100 %). Этот характер поселений сохранялся во все сезоны ис-
следований. Таким образом, общий габитус и пространственная структура со-
обществ перифитона в разных биотопах были неоднородными.
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Основными факторами, определяющими как состав, так и обилие организ-
мов зооперифитона являются температура, глубина, а также гетерогенность 
биотопа, связанная с характером поселений макроформ — нитчатых водорос-
лей и дрейссены. Термические условия обитания организмов зооперифитона 
изменялись как по сезонам, так в пространстве водоема. Общее количество 
НОТ минимальным было в зимний период. в феврале на всех станциях ис-
следования отмечено до 17 видов, в июле — до 30. Изменения видового бо-
гатства по сезонам были связаны с температурой, зависимость эта не была 
прямолинейной. в апреле наибольшее количество видов отмечено при 17 °С, 
в июле — при 23, а в октябре — при 27 °С. При высоких температурах таксоно-
мическое богатство снижалось (4—6 НОТ при 37 °С). Наибольшее количество 
НОТ было отмечено в средней части диапазона температур (рис. 4.5.1.1). Глу-
бина в целом не оказывала существенного влияния на изменение видового 
богатства, однако наибольшее количество видов было отмечено в приурезной 
зоне, здесь, очевидно, определяющим было присутствие высокогетерогенных, 
богатых пищей биотопов, связанных с поселениями нитчатых водорослей.

Таксономическое богатство связано не только с температурой и сезоном 
года, но и с развитием эдифицирующих форм, в частности с обилием дрейс-
сены. Здесь также нет прямой зависимости — наибольшее количество НОТ 
было отмечено при биомассе дрейссены около 6—7 кг/м2 (рис. 4.5.1.2). в при-
урезной зоне, на малой глубине, где биомасса дрейссены мала, на богатство 
состава и обилие прочих организмов оказывают влияние поселения нитчатых 
водорослей.

Рис. 4.5.1.1. Количество НОТ зооперифитона в различных зонах термического градиента в во-
доеме-охладителе ХАЭС: 1 — июнь 2005 г., 2 — август 2005 г., 3 — февраль 2006 г., 4 — апрель 
2006 г., 5 — июль 2006 г., 6 — октябрь 2006 г.

Рис. 4.5.1.2. Зависимость количества НОТ от биомассы дрейссены в перифитоне (по данным 
2005 г.)
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в силу особенностей условий обитания, обилие наиболее значимого вида 
в зооперифитоне — дрейсcены в двух биотопах, распределение ее биомассы 
по глубине в подводящем канале и на плотине достаточно существенно раз-
личалось. в первом биомасса дрейссены возрастала до глубины 3 м доста-
точно быстро, затем несколько стабилизировалась, хотя и при значительном 
варьировании показателей (рис. 4.5.1.3, А). На плотине зависимость распре-
деления биомассы дрейссены от глубины была более сложной. Биомасса воз-
растала до глубины 1 м, а затем снижалась к 2 метровой глубине. От 3 до 6 м 
глубины биомасса дрейссены в поселениях возрастала до 17 кг/м2 и биомас-
са резко снижалась с глубины 4 м, а на глубине 7 м — не превышала 4 кг/м2 
(рис. 4.5.1.3, Б).

в южном районе, на камнях биомасса зооперифитона, также в основном 
за счет дрейссены достигала 10—15 кг/м2. Доля других беспозвоночных в со-
обществах дрейссены была крайне малой: десятые и сотые доли процента от 
общей биомассы.

Таким образом, на плотине и в подводящем канале характер распределе-
ния биомассы дрейссены по глубине был различным. Оказалось, что по дан-
ным отобранных проб минимум биомассы был на несколько меньшей глуби-
не, чем это наблюдали при подводном визуальном обследовании — около 
2 м. Однако, как следует из полученных данных, и на глубине 3 м в некоторых 
случаях биомасса была практически равна нулю.

Из макроформ перифитона существенную роль играли зеленые нитчатые 
водоросли. в подводящем канале в июне 2005 г. они, как было отмечено выше, 
распространялись до глубины около 4 м, биомасса их на глубине 0,6—1,5 м ко-
лебалась от 2,3 до 3,0 кг/м2, средняя биомасса составила 2644,0 ± 288,7 г/м2.  
При минимальной оценке биомассы нитчаток 2355 г/м2 и с учетом постепенно-
го снижения их обилия с глубиной можно предположить что средняя биомасса 
нитчатых водорослей (в основном Cladophora glomerаta) составляла в канале 
около 2 кг/м2, а запас может быть оценен в 45 т на весь подводящий канал. Из 

Рис. 4.5.1.3. Изменение биомассы дрейссены в подводящем канале (А) и на плотине (Б) в за-
висимости от глубины (по данным 2005—2006 гг.)
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этих наблюдений, можно сделать заключение, что обилие нитчатых водорос-
лей, по сравнению с периодом работы одного энергоблока значительно возрос-
ло. Увеличение прозрачности за счет фильтрационной активности дрейссены 
привело не только к более глубокому проникновению водорослей, но и к более 
интенсивному их развитию. Кроме широко распространенных водорослей, в 
перифитоне были отмечены редкие виды, причем они также достигали значи-
тельного развития. водорослевой мат Chaetomorpha henningsii на глубине 2—
4 м в подводящем канале достигал толщины 20 см и имел вид темно-зеленых 
косм. На глубине 2 м биомасса этой водоросли составляла 1945 г/м2, на глубине 
3 м — 1728, снижаясь до 307 г/м2 на глубине 4 м. Обилие эпифитов было очень 
незначительное, так, что практически всю биомассу создавала хетоморфа.

если в период работы одного энергоблока биомасса беспозвоночных была 
порядка единиц и десятков г/м2, то после вселения дрейссены она возросла 
на 3 порядка (рис. 4.5.1.4) и была более 10 кг/м2. Однако следует отметить 
вполне выраженную тенденцию снижения биомассы зооперифитона (95—
98 % составляла дрейссена) от 2005 к 2009 г. если на глубине 4—5 м в 2005 г. 
биомасса была 14,1 кг/м2 (плотина), и почти 20 кг/м2 (19,7 кг/м2, подводящий 
канал), то в 2009 г. биомасса снизилась до 2—6 кг/м2.

Рис. 4.5.1.4. Динамика биомассы зооперифитона в подводящем канале (1) и 
на плотине (2). Представлены средние показатели на глубине 4—6 м

Таблица 4.5.1.4. Показатели обилия зооперифитона, деструкция и фильтрационная  
активность дрейссены в разных биотопах, июнь 2005 г.

Биотоп, глубина N B R P F

Подводящий канал, h = 3 м 64550 46,91 13,81 1,04 0,243
Подводящий канал, h = 5 м 96200 19751,39 1324,81 158,40 23,361
Плотина, h = 3 м 41000 10476,38 668,23 79,90 11,783
Плотина, h = 6 м 79333 17838,74 1196,5 129,80 21,099

П р и м е ч а н и е. N — численность экз/м2, B — биомасса, г/м2, R — потребление кислорода 
мг О2/м2·ч, P — продукция, кДж/м2·сут (для расчета продукции использовали коэффициент 
К2 = 0,26); F — фильтрация, м3/м2·сут.
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в соответствии с увеличением обилия существенно возросли по сравне-
нию с периодом работы одного энергоблока и функциональные показатели 
зооперифитона, основу которого составляла дрейссена (табл. 4.5.1.4).

Дрейссена стала мощным биологическим фактором формирования среды 
обитания для других организмов. Что касается показателей численности, то 
дрейссена не всегда доминировала в сообществах (табл. 4.5.1.5).

Бетонная облицовка как плотины, так и подводящего канала, представ-
ляет собой достаточно однородный биотоп. Поэтому можно провести неко-
торую оценку запаса и общей фильтрационной активности дрейссены в этих 
биотопах на основании подробного исследования на отдельных трансектах 
(табл. 4.5.1.6, 4.5.1.7). При проведении расчетов использованы данные по 

Таблица 4.5.1.5. Показатели обилия и состав доминантов в перифитоне (июль 2006 г.).

Биотоп Глубина, м N, экз/м2 Доминант по численности * B, г/м2 Доминант по биомассе *

ПК 0,15—0,6 84317 Nais barbata (34,6) 
D. polymopha (30,6)

622,3 D. polymopha (98,3)

ПК 4,5—6,0 117890 D. polymopha (50,8) велиге-
ры D. polymopha (38,7)

11396,1 D. polymopha (98,3)

Пл 0,2—0,6 424836 D. polymopha (27,2) 
C. silvestris (15,2)

4697,6 D. polymopha (98,4)

Пл 3,0—6,0 49946 D. polymopha (96,0) 10187,9 D. polymopha (99,9)

П р и м е ч а н и е: ПК — подводящий канал, Пл — плотина. * в скобках указан процент доми-
нирования; B — биомасса зооперифитона; N — численность зооперифитона.

Таблица 4.5.1.6. Запас и фильтрация дрейссены в перифитоне в подводящем канале,  
июль 2006 г.

№ 
пояса

Средняя глуби-
на пояса, м

Ширина  
пояса, м вh, г/м2 Запас, кг F, м3/м2·ч Fс, м

3/сут

1 0,12 0,8 — — — —
2 0,57 2,2 2423,7 5,33 0,14 6,23
3 1,20 2,0 5595,2 11,19 0,34 13,74
4 1,87 2,7 8246,2 22,26 0,51 27,67
5 2,27 0,3 9474,1 2,84 0,59 3,54
6 2,60 2,0 10287,6 20,58 0,64 25,69
7 3,10 5,0 11176,0 55,88 0,69 69,90
8 5,15 6,0 10486,1 62,92 0,66 78,60
9 6,00 2,0 8156,9 16,31 0,51 20,27

Сумма на площадь всей трансекты шириной 1 м 197,32 245,7

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.5.1.7: показатели указаны с учетом процента покрытия 
дрейссеной субстрата. Bh — биомасса дрейссены на средней глубине пояса. Запас — масса 
дрейссены в поясе на трансекте шириной 1 м. F — фильтрация дрейссены для средней глуби-
ны пояса. Fс — фильтрация на площадь участка пояса при ширине трансекты 1 метр.



1��

4.5. перифитон

структуре поясного распределения перифитона и усредненные значения по-
казателей обилия для каждого выделенного пояса.

Запас дрейссены рассчитывали, исходя из биомассы моллюска на средней 
глубине пояса с учетом процента покрытия субстрата и ширины пояса. в осно-
ву расчетов средней биомассы на каждой глубине (средней глубине каждого 
пояса) были положены данные по определению биомассы дрейссены в отоб-
ранных пробах.

в подводящем канале было выделено 9 поясов, ширина которых варьи-
ровала от 0,3 до 6,0 м. Начиная со второго пояса (средняя глубина 0,57 м) на 
откосе канала была отмечена дрейссена. в то же время на плотине выделено 
8 поясов с минимальной шириной пояса 0,3 м, а максимальной — 7,5 м. Как 
на плотине, так и в подводящем канале широкие пояса начинаются на относи-
тельно больших глубинах.

Суммарный запас дрейссены на трансекте шириной 1 м в канале соста-
вил 197,32 кг, на плотине — 177,73 кг, то есть на 19,6 кг меньше, хотя протя-
женность трансекты в канале была 23 м, а на плотине 26 м. Средняя биомасса 
дрейссены на плотине была ниже, чем в канале. Таким образом, общий запас 
дрейссены в подводящем канале на 1 км его протяженности по одному от-
косу составил 197,3 т, а запас на обоих откосах несколько превышал 630 т. На 
1 км плотины запас дрейссены, при условии сохранения длины трансекты и 
характера покрытия составил — 177,7 т, а на всей плотине — составил около 
1240 т.

Как видно из табл. 4.5.1.6 и 4.5.1.7 фильтрация для средней части пояса в 
канале наибольшей была 0,7 м3/м2·ч для 7 пояса, на плотине 0,5 м3/м2·ч — в 
поясе 5. Максимальные значения фильтрации на пояс при ширине трансекты 
1 м были близки на плотине и в канале: 3,93 и 4,25 м3/пояс. в расчете на 1 час 
вся дрейссена на трансекте шириной 1 м профильтровывала в канале 12,3 м3, 
на плотине — 10,9 м3. Таким образом, в подводящем канале на 1 км его протя-
женности по одному откосу фильтрация дрейссеной составила 246000 м3/сутки, 
а на плотине — 218000 м3/ сутки. При длине плотины около 7 км, общая филь-
трация дрейссены составит 1,5 млн. м3/сут, а в канале — около 0,8 млн. м3/сут.  

Таблица 4.5.1.7. Запас и фильтрация дрейссены в перифитоне на плотине, июль 2006 г.

№ 
пояса

Средняя глуби-
на пояса, м

Ширина  
пояса, м вh, г/м2 Запас, кг F, м3/м2·час Fс, м

3/ сут

1 0,05 0,3 — — — —
2 0,75 3,7 2888,4 10,69 0,17 12,66
3 1,35 2,0 4830,3 9,66 0,29 11,79
4 2,60 9,0 7615,7 68,54 0,47 85,00
5 5,00 7,5 8189,4 61,42 0,51 76,32
6 6,25 2,0 6001,5 12,00 0,37 14,78
7 6,75 1,5 4649,5 6,97 0,28 8,50
8 7,50 4,0 2110,6 8,44 0,12 9,73

Сумма на площадь всей трансекты шириной 1 м 177,73 218,78
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Эти расчеты не учитывают определенной гетерогенности поселений дрейс-
сены, особенностей конструкции канала и плотины, однако порядок вели-
чин можно считать верным. Для оценки роли фильтрационной деятельности 
дрейссены можно отметить, что объем прилегающего к плотине 3-метрового 
слоя воды составляет около 0,7 млн. м3, а расход воды в подводящем канале в 
течение года может варьировать от 4 до 9 млн. м3/сут.

в водоеме-охладителе достаточно хорошо развита высшая водная расти-
тельность, которая служит субстратом для формирования сообществ эпифи-
тона.

в зарослях тростника и рогоза присутствовали стебли двух типов — мо-
лодые этого года и стебли прошлых вегетационных сезонов («старые»). За 
период исследования на воздушно-водных высших растениях отмечено 34 
НОТ беспозвоночных. в видовом составе доминировали личинки хироно-
мид — 11 видов и форм, малощетинковые черви — 10, отмечено по 3 НОТ ли-
чинок ручейников и поденок и брюхоногих моллюсков, а так же губки, круглые 
черви, кишечнополостные, пиявки, ракушковые раки, дрейссена. Количество 
НОТ беспозвоночных на ввР колебалось от 3 на молодых стеблях до 26 — в 
осенний период в друзах дрейссены, образовавшихся на стеблях тростника. 
Трофическая структура сообществ была представлена тремя трофическими 
группами — фильтраторы, собиратели, хищники.

видовой состав беспозвоночных на тростниках и на рогозе был более бо-
гат, чем на стеблях камыша, отобранных в южном районе, где отмечено лишь 
2 вида беспозвоночных — Agraylea multipunctata и C. silvestris.

Анализ сходства видового состава зооперифитона на тростнике по методу 
Cмирнова показал наличие сильных отрицательных связей между группиров-
ками на молодых и на старых стеблях. Многие станции отличались высокой 
оригинальностью. На молодых стеблях биомасса была относительно невысо-
кой, достигая только на стеблях тростника порядка граммов на м2 (рис. 4.5.1.5), 

Рис. 4.5.1.5. Биомасса организмов зооперифитона на молодых (А) и старых (Б) стеблях (т — 
тростник, р — рогоз, к — камыш)
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в то время как на старых стеблях в поселениях дрейссены биомасса достигала 
значений порядка кг/м2.

На молодых стеблях тростника количество НОТ колебалось от 2 до 16. 
Количественные показатели варьировали от 245 экз/м2 до 23673 экз/м2. На 
старых стеблях тростника количество НОТ было значительно выше — до 30. в 
видовом составе доминировали личинки хирономид и ручейников. Как на мо-
лодых, так и на старых стеблях тростника была отмечена дрейссена и осевшие 
велигеры. На молодых стеблях она была представлена одиночными особями 
с максимальной длиной раковины 2 мм, а преобладали по численности осев-
шие велигеры. На старых стеблях дрейссена образовывала друзы. Были отме-
чены моллюски с длиной раковины до 17 мм. На некоторых старых стеблях 
отмечены значительные колонии губки. в осенний период в восточном райо-
не были отмечены стебли тростника с крупными друзами дрейссены, диа-
метр которых в сечении составил около 5 см. Дрейссена формировала друзу 
в несколько ярусов. Моллюски были достаточно крупные, преобладали особи 
размерных групп — 11—15, 16—20 мм. На дрейссене были отмечены полипы 
C. sowerbii, колония губки и домики личинок ручейника A. multipunctata. По-
липы C. sowerbii и домики личинок ручейников были отмечены и на стеблях 
тростника. Показатели численности в друзе дрейссены были достаточно вы-
соки: 72474 экз/м2, а биомасса — более 15000 г/м2 (в среднем по нескольким 
друзам — 9549,2 г/м2). По численности доминировали: дрейссена — 18,2 %, 
Nais elinguis — 14,6 % C. silvestris — 12,9 %.

Средняя биомасса эпифитона на 1 м2 дна была невелика — около 4 г/м2 
без учета не так часто встречавшихся друз дрейссены, и около 9 г/м2 — при 
учете друз. если принять среднюю ширину зарослей около 10 м, а протяжен-
ность береговой линии, где произрастают высшие растения — около 16 км, 
то общий запас эпифитона может быть ценен всего в 1,4 тонны. в целом по-
казатели обилия эпифитона на стеблях высших растений невелики, однако, 
учитывая значительную поверхность высших водных растений во всем водо-
еме, которая, вероятно, будет в дальнейшем увеличиваться, изучению роли 
перифитона на высших растениях следует уделять большое внимание.

Исследования перифитона в водоеме-охладителе ХАЭС в течение периодов 
функционирования одного и двух энергоблоков показали, что вселение дрейссе-
ны в водоем, произошедшее на фоне увеличения техногенной нагрузки привело 
к существенным изменениям во всей экосистеме. Аналогичные процессы наблю-
дались и в других водоемах (Экосистема…, 2008; Дрейссена…, 1994; Karatayev et 
al., 2002). Дрейссена создала пространственно сложные поселения, что способст-
вовало увеличению обилия ассоциированных с ней организмов. Однако такое 
увеличение не имело характера прямой связи во всем диапазоне биомассы мол-
люсков, обилие консортов возрастало до значений биомассы дрейссены около 
6—9 кг/м2. вселение дрейссены коренным образом изменило структуру сооб-
ществ перифитона в водоеме-охладителе. Так, увеличение прозрачности воды до 
3 м, а в некоторые периоды — и до 4 м по диску Секки, за счет фильтрационной 
деятельности моллюсков привело к тому, что пояс нитчатых водорослей перифи-
тона распространился до значительных глубин (около 4 м), массовое развитие их 
в летнее время угнетало поселения дрейссены. вся популяция дрейссены в во-
доеме-охладителе, включая ее перифитонную и бентосную части, значительно 
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повлияла на снижение содержания в воде взвешенных веществ. Это привело к 
возрастанию роли донных группировок автотрофных организмов, в частности, 
нитчатых водорослей. Такое явление было отмечено в других водоемах и получи-
ло название «бентификации» (Жукова, Остапеня, 2003; Остапеня, 2007). Однако, 
на наш взгляд, используя концепцию контурных и внутренних зон (подсистем) в 
водоеме (Зайцев, 1985; 2006; 2008) более правильно называть это явление «кон-
туризацией», то есть переходом значительной части продукционно-деструкцион-
ных процессов в подсистемы бентоса и перифитона.

После вселения дрейссены не только возросли показатели обилия пери-
фитона (биомассы), но произошло пространственное смещение максимума 
обилия от малых глубин, от практически, приурезной зоны в глубину. Это было 
связано с биотическими факторами, а именно — с обитанием эдифицирую-
щих видов — прикрепленных форм, поселения которых создавали пространс-
твенно сложный биотоп. С другой стороны, сами эдифицирующие организмы 
имели значительную биомассу.

в подводящем канале, начиная с 2005 г., персоналом гидроцеха ХАЭС про-
водилась механическая очистка откосов от поселений дрейссены с помощью 
экскаваторного скребка оригинальной конструкции. Очистка оказалась весьма 
эффективной, количество извлеченной дрейссены (около 700 т за один цикл 
очистки) близко к нашим расчетным величинам. водолазное обследование 
показало, что после такой очистки до глубины 5—6 м бетон откосов канала 
свободен от поселений дрейссены. Однако, уже в следующий за уборкой ве-
гетационный период начали формироваться новые поселения дрейссены и 
через год картина обрастания практически восстановилась.

С появлением в водоеме дрейссены, начали формироваться сообщества 
консортивного типа, то есть сообщества с хорошо выраженным средообразу-
ющим доминантом. Однако обращает на себя внимание довольно бедный в 
целом для сообществ дрейссены состав сопутствующих гидробионтов — кон-
сортов и их небольшое обилие. К существенному увеличению численности и 
биомассы последних может привести спонтанное вселение ракообразных, 
таких как Gammaridae, Corophiidae. Эти организмы существенно увеличат кор-
мовую базу рыб, при этом, маловероятно, что они будут оказывать биологи-
ческие помехи в работе оборудования АЭС.

Достаточно важным представляется отмеченное явление негативного 
влияния нитчатых водорослей на дрейссену в подводящем канале, которое не 
наблюдалось на плотине. взаимодействие этих эдифицирующих перифитон-
ных форм (прикрепленные моллюски и перифитонные нитчатые водоросли) 
заслуживают самого пристального внимания. Исследования показали важную 
роль гидродинамических факторов в формировании сообществ в перифитона, 
в частности на плотине.

вселение дрейссены и ее массовое развитие в первый период инвазии 
привело к существенным биологическим помехам в работе оборудования 
АЭС. Было отмечено значительное обрастание на сороулавливающих решет-
ках БНС, а также в системах технического водоснабжения. Существует вполне 
реальная опасность вселения в водоем второго вида дрейссены — D. bugensis, 
последствия которого спрогнозировать сложно, однако необходимо принять 
меры по предупреждению массового развития этого нового вида-вселенца.
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4.5.2. зооперифитон на экспериментальных субстратах

Метод экспериментальных субстратов (ЭС) широко 
распространен в исследованиях перифитона (Дуплаков, 1933; Протасов, 1994; 
Шарапова, 2007; Sladeckova, 1962; Artificial substrates, 1982). Одним из важных 
преимуществ исследований с помощью ЭС является то, что могут быть просле-
жены различные аспекты сукцессионного процесса, исследованы процессы 
формирования сообществ на разных субстратах.

Целью использования экспериментальных субстратов в подводящем кана-
ле ХАЭС было выяснить особенности формирования сообществ перифитона, в 
первую очередь в период оседания личинок дрейссены. Экспериментальные 
субстраты рассматривались как модель поверхностей различных систем тех-
нического водоснабжения АЭС.

Исследования перифитона на ЭС проводили на протяжении 2007—2008 гг. 
Экспериментальные субстраты представляли собой прямоугольные пластины 
из нержавеющей стали размером 8,0 × 2,6 см. Пластины были закреплены 
на специальной установке в подводящем канале на глубине 2, 4 и 6 м. Было 
проведено две серии исследований: экспериментальные субстраты экспо-
нировали с 21.03.07 г. по 05.03.2008 г. (I серия) и с 11.04.08 г. по 06.11.2008 г. 
(II серия). Пластины отбирали под водой в отдельные емкости, максимально 
сохраняя пространственную структуру уже образовавшегося обрастания. Про-
межуточные отборы пластин в I серии проводили на 35, 111, 179, 350 сутки, во 
II серии — на 40, 61, 95, 131, 178 сутки.

Состав организмов перифитона на ЭС был гораздо беднее, чем перифито-
на на крупномасштабных субстратах, всего отмечено 39 НОТ беспозвоночных 
(см. табл. 4.5.1.1), список беспозвоночных первой серии насчитывал 36 НОТ, 
второй — 22 НОТ. Наибольшим количеством НОТ были представлены личинки 
хирономид — 16, олигохеты — 9; кишечнополостные, губки, личинки ручей-
ников и поденок, моллюски, мшанки — двумя. Какой-либо тенденции в дина-
мике изменения количества НОТ не установлено. Из всех НОТ только Hydra sp., 
Ecnomus  tenellus и  Limnochironomus nervosus имели 100 % встречаемость во 
всех промежуточных экспозициях. Дрейссена не была отмечена только при 
экспозиции 35 сут в первой серии.

Анализ сходства таксономического состава показал, что на ЭС в двух сери-
ях формировались достаточно разнородные группировки организмов зоопе-
рифитона. При построении кластеров сходства (Bray-Curtis Cluster Analysis по 
Pielou, 1984) образовались два кластера, объединяющих каждую экспозицию, 
за исключением самой первой короткой экспозиции второй серии, которая 
вошла в кластер первой. Наименьшие показатели сходства внутри кластеров 
были 62,5 и 64,4 %, между кластерами — 61,2 %. Большое сходство состава пе-
рифитона на ЭС в каждой серии очевидно, однако следует отметить внутренне 
сходство состава группировок при последовательном отборе проб.

На пластинах при первой съемке в апреле 2007 г. присутствовали личинки 
хирономид, малощетинковые черви и личинки ручейников. Было отмечено 
небольшое количество нитчатых водорослей (до 50 мг на пластину), среди ко-
торых обитали беспозвоночные. Большую площадь пластины занимали посе-
ления гидр. велигеры или взрослые особи дрейссены отмечены не были.
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всего на пластинах, отобранных с глубины 2 и 4 м, отмечено 10 и 15 НОТ 
беспозвоночных, численность на меньшей глубине составила в среднем 
93333 экз/м2, а биомасса 16,26 г/м2. По численности преобладали гидры — 
86,5—96,5 % общей, 6,0 % составляли олигохеты, 4,3 % — хирономиды. На 
глубине 4 м отмечена максимальная биомасса — 24,62 г/м2. На пластинах, 
отобранных с глубины 6 м, численность зооперифитона в среднем состави-
ла 78255 экз/м2, доля гидр достигала 91,0 %, 5,7 % составляли хирономиды, 
2,3 % — олигохеты. Биомасса в среднем была 17,32 г/м2. Показатели обилия 
в среднем для всей экспозиции составили 94,19 ± 12,38 тыс. экз/м2 и 19,20 ± 
3,30 г/м2 (рис. 4.5.2.1).

в летний период (экспозиция 111 суток, пластины отбирали 11.07.2007 г.) 
на пластинах отмечена дрейссена, с появлением которой пространственная 
структура поселений усложняется. Кроме дрейссены, появились колонии 
мшанок и губки, покрытие субстрата которыми в отдельных случаях достига-
ло 90 %. На всех глубинах отмечены нитчатые водоросли. Значительно снизи-
лась численность гидр. в поселениях дрейссены и непосредственно на самой 
пластине, как и в апреле, были отмечены личинки хирономид, малощетин-
ковые черви (по 3 вида), поденки. На всех глубинах отмечены осевшие вели- 
геры.

На глубине 2 м численность зооперифитона составляла — 97222 экз/м2, 
численность дрейссены — до 32937 экз/м2. По численности доминировали 
гидры, доля их составила 52,0 %. Биомасса перифитона была 512,94 г/м2, при 
этом биомасса дрейссены — 500,64 г/м2. На пластинах, отобранных с глуби-
ны 4 м, численность перифитона в среднем составила 177302 экз/м2 при био-
массе — 1751,65 г/м2. По численности и биомассе доминировала дрейссена, 
составляя до 57,4 % численности и 99,0 % биомассы. На глубине 6 м показате-
ли численности и биомассы снизились. Численность перифитона в среднем 
составила 88333 экз/м2, при этом численность дрейссены — 52857 экз/м2. 
Биомасса была равна 1136,51, а дрейссены — 1124,26 г/м2. в среднем для 
всех субстратов в этой экспозиции средняя численность возросла и составила 
120,95 ± 21,56 тыс. экз/м2, биомасса — 1133,70 ± 247,31 г/м2.

Рис. 4.5.2.1. Динамика численности (А) организмов зооперифитона (М ± m) и биомассы (Б) 
на экспериментальных субстратах в первой (21.03.07—11.04.2008) и во второй (11.04.08 — 
6.11.2008) сериях
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в осенний период (экспозиция 179 суток) состав перифитона изменился. 
Олигохеты практически отсутствовали, отмечено большое количество круп-
ных личинок ручейников Ecnomus tenellus. Друзы дрейссены состояли из осо-
бей старших размерных групп, на которых отмечено достаточно много мелких 
моллюсков (1—2 мм) и осевших велигеров. Друзы дрейссены были доста-
точно крупные (в среднем 24800 мг) и свисали с пластин. Наряду с друзами 
дрейссены, пластины были покрыты губкой.

На пластинах, снятых с прежней отметки 2 м глубины (при учете снижения 
уровня воды почти на 1 м, реально глубина была меньшей) отмечено 14 НОТ 
беспозвоночных перифитона из 8 таксономических групп. Численность пери-
фитона составила 250714 экз/м2, при этом численность гидр — 166429 экз/м2 
(66,4 % общей), дрейссены — 68016 экз/м2 (27,1 % общей). Численность про-
чих не превышала 6,5 % общей. Показатели биомассы составили 14495,99 г/м2, 
при доминировании дрейссены (99,2 % общей), что составило — 14377,13 г/м2.  
Численность велигеров составила — 11746 экз/м2.

На пластинах, отобранных с глубины 4 м, отмечено 10 НОТ, из них 4 вида 
личинок хириномид, ручейники, олигохеты. Доминировали гидры, числен-
ность которых составила (120952 экз/м2) — 66,9 % общей, 26,8 % — дрейссена 
(48413 экз/м2). Биомасса составила 7867,26 г/м2.

На глубине 6 м количество НОТ достигло 13; отмечено 2 вида олигохет, 
5 — личинок хирономид, ручейник, гидры и дрейссена. По численности по-
прежнему доминировали гидры — 139246 экз/м2 (61,7 % общей), численность 
дрейссены достигала 73778 экз/м2 (32,6 %). Общая численность организ-
мов зооперифитона на этой глубине составила — 225500 экз/м2, а биомас-
са — 19219,43 г/м2. в среднем для всех субстратов в этой экспозиции сред-
няя численность составила 219,0 ± 40,04 тыс. экз/м2, биомасса — 13860,89 ± 
3214,83 г/м2).

Через год (350 суток экспозиции) численность определялась в основном 
за счет появившихся на пластинах в октябре 2007 г. полипов пресноводной ме-
дузы Craspedacustra sowerbii — 36,2 % и дрейссеной — 27,1 % общей числен-
ности. По биомассе доминировала дрейссена — 97,1 %. в среднем для всех 
субстратов в этой экспозиции численность составила 28,13 ± 6,90 тыс. экз/м2, 
биомасса —1249,38 ± 478,07 г/м2, то есть значительно снизилась, что можно 
объяснить отрывом друз дрейссены от субстрата.

во второй серии, для пластин, выставленных 11.04.2008 г., экспозиция 
составила 40, 61, 95, 131 и 178 суток. Зооперифитон на пластинах отличался 
невысоким видовым богатством, всего во второй серии отмечено 22 НОТ бес-
позвоночных. На всех глубинах присутствовали кишечнополостные — гидры 
и Craspedacusta  sowerbii, личинки хирономид и ручейников, дрейссена (как 
взрослые моллюски, так и велигеры).

Зооперифитон на пластинах (экспозиция 40 сут (отбор 20.05.08 г.) отли-
чался невысоким видовым богатством, всего в серии отмечено 12 НОТ бес-
позвоночных из 6 групп. в видовом составе доминировали личинки хироно-
мид — 5 НОТ, личинки ручейников — 2, олигохеты отсутствовали, на пластинах 
отмечена губка. На всех глубинах присутствовали кишечнополостные — гидры 
и Craspedacusta  sowerbii, личинки хирономид, ручейников и дрейссена, как 
взрослые моллюски, так и велигеры. На пластинах, отобранных с глубины 2 и 
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4 м отмечено 10 НОТ беспозвоночных, на глубине 6 м их число было ниже — 
8 НОТ. Показатели обилия зооперифитона на пластинах значительно колеба-
лись. Численность изменялась от 3571 экз/м2 (на глубине 4 м) до 40000 экз/м2 
(на 2 м). На всех глубинах по численности преобладали кишечнополостные: 
от 69 % до 75 % общей, по биомассе губка (83,7—91,4 % общей). Показатели 
обилия относительно предыдущей съемки существенно не изменились. в 
среднем для всех субстратов в этой экспозиции численность составила 13,5 ± 
3,96 тыс. экз/м2, биомасса — 29,97 ± 13,40 г/м2.

На 61 сутки экспозиции (отбор 10.06.08 г.) на пластинах отмечено зна-
чительное обрастание губкой, в некоторых случаях она покрывала субстрат 
полностью, при этом толщина колонии могла достигать 2,0 см. На пластинах, 
покрытых губкой, дрейссена практически отсутствовала. По численности доми-
нировали дрейссена и личинки L. nervosus (40,0—61,3 %), по биомассе — губка 
(90,9—97,1 %). в среднем для всех субстратов в этой экспозиции средняя чис-
ленность составила 7,80 ± 3,1 тыс. экз/м2, биомасса — 844,38 ± 419,58 г/м2.

На 95 сутки экспозиции (отбор 15.07.08 г.) также было отмечено значи-
тельное обрастание губкой. Общий список беспозвоночных зооперифитона 
на пластинах этой серии насчитывал 16 НОТ из 8 таксономических групп. в так-
сономическом составе преобладали личинки хирономид и ручейников — по 4 
НОТ. На пластинах появились личинки поденок. Наряду с колониями мшанки 
Plumatella emarginata, отмечены статобласты P. cosmisna.

Распределение таксонов на разных глубинах было различным. все плас-
тины можно разделить на пластины с преобладанием по биомассе губки и 
дрейссены. По глубинам эти доминанты распределялись следующим обра-
зом: на глубине 2 м — губка составляла 60,9 %, дрейссена — 38,8 % общей 
биомассы; на 4 м — 98,0 % и 1,9 % соответственно и на глубине 6 м — 34,8 % 
и 57,2 %. По численности на всех глубинах преобладали личинки хирономид, 
дрейссена и кишечнополостные в приблизительно равных долях.

в поселениях дрейссены на пластинах преобладали моллюски размерной 
группы 3—5 мм. Отмечены единичные особи с длинной раковины 15—16 мм. 
Показатели обилия дрейссены снижались с увеличением глубины. Так, на 
глубине 2 м численность составила 11904 экз/м2, а на 6 м — 5952 экз/м2, био-
масса соответственно 504,81 г/м2 и 132,71 г/м2. в среднем для всех субстратов 
этой экспозиции средняя численность составила 17,6 ± 6,54 тыс. экз/м2, био-
масса — 1900,58 ± 1198,67 г/м2. Таким образом, при экспозиции около трех 
месяцев в двух сериях биомасса достигала около 1 кг/м2. Однако во второй се-
рии вариабельность биомассы на отдельных пластинах была гораздо выше.

На 131 сутки экспозиции (отбор 20.08.08 г.) на экспериментальных субстра-
тах отмечена довольно крупная дрейссена (18—20 мм) и колонии губки (тол-
щина колонии в некоторых случаях достигала 2,0—2,5 см); отмечено 22 НОТ 
беспозвоночных зооперифитона из 10 таксономических групп: губки, немато-
ды, олигохеты, кишечнополостные, ракушковые раки, личинки поденок, ру-
чейников и хирономид, мшанки и дрейссена. в видовом составе преоблада-
ли личинки хирономид — 7 НОТ. На всех глубинах отмечены губка — Eunapius 
carteri, полип пресноводной медузы — Craspedacusta sowerbii, личинки хиро-
номид — Limnochironomus nervosus, Cricotopus silvestris и личинки ручейников 
Ecnomus tenellus. Показатели обилия относительно предыдущей экспозиции 
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существенно не изменились. в среднем для всех субстратов в этой экспозиции 
численность составила 11,5 ± 4,74 тыс. экз/м2, биомасса — 1217,92 ± 296,01 г/м2  
(см. рис. 4.5.2.1).

На экспериментальных субстратах, отобранных в осенний период 
(06.11.08 г., экспозиция — 178 суток) губка практически отсутствовала. Плас-
тины были покрыты дрейссеной всего на 50—70 %. По численности домини-
ровали гидры (62,6—87,6 %), по биомассе — дрейссена (до 99,1 %). в среднем 
для всех субстратов в этой экспозиции средняя численность составила 169,2 ± 
27,86 тыс. экз/м2, биомасса — 1206,70 ± 280,10 г/м2.

Таким образом, характер динамики обилия, особенно биомассы, в двух 
сериях экспозиций был различным (рис. 4.5.2.2). вероятнее всего, довольно 
значительное угнетение развития дрейссены во второй серии было связано с 
развитием колоний губки. Формально к концу экспозиции дрейссена домини-
ровала, потому, что к осени колонии губки уже почти отмерли, однако обилие 
дрейссены было гораздо ниже, чем при такой же экспозиции в предыдущий 
год в связи со значительным развитием колоний губки в летний период. Как 
уже отмечалось при описании развития зооперифитона на гидросооруже-
ниях, агрессивная стратегия заселения субстрата колониями губки-вселенца 
Eunapius carteri привела к почти полной элиминации дрейссены на вертикаль-
ных бетонных поверхностях в подводящем канале.

На основании результатов исследований динамики обрастания экспери-
ментальных пластин, как и предполагалось при планировании эксперимента, 
мы можем судить о процессах, которые происходят и в системах водоснабже-
ния АЭС. если представить полностью очищенные системы водоснабжения в 
марте, то можно предположить, что формирование обрастаний начнется уже 

Рис. 4.5.2.2. Соотношение групп беспозвоночных по биомассе в перифитоне на эксперимен-
тальных субстратах в первой (А) и второй (Б) сериях
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в апреле. в мае можно ожидать появление дрейссены, а биомасса перифи-
тона вероятнее всего достигнет к лету многих сотен г/м2, к октябрю количес-
твенные показатели возрастут до килограммов на м2. Так как в системы во-
доснабжения вода поступает из придонных слоев, то, скорее всего, биомасса 
перифитона в них может быть близкой к таковой на пластинах, снятых с глуби-
ны 6 м — до 1 кг/м2. Следует также указать на опасность появления в системах 
водоснабжения губки, однако, учитывая особенности ее биологии, можно от-
метить, что биологические помехи, вызываемые ею, будут носить временный 
характер, поскольку колонии в конце летнего периода отмирают.

в целом можно сделать заключение, что метод экспериментальных суб-
стратов, вполне эффективен в общем комплексе гидробиологического мони-
торинга.

4.6. некоторые Характеристики популяции 
дрейссены В ВодоеМе-оХладителе 
ХМельницкой аэс

Дрейссена (Dreissena polymorpha Pall.), спонтанно все-
лившаяся в водоем-охладитель ХАЭС оказала значительное влияние на эко-
систему водоема. в связи с этим исследования популяции этого моллюска 
имеет особое значение. в качестве популяционных характеристик были иссле-
дованы размерная структура, изменчивость морфометрических показателей 
раковин, рисуночного фенотипа раковины.

Исследования фенотипической изменчивости в популяции D. polymorpha 
проводили в 2006, 2007 и 2009 годах. Исследовали различные части популяции 
в основных биотопах, где обитает этот моллюск: в перифитонной части — на 
плотине и в подводящем канале, в бентосной — в западном, южном и восточ-
ном районах. На каждой станции было отобрано по 100 особей размером от 
6 мм в природном соотношении размерных групп с шагом 5 мм. всего обра-
ботано более 5000 раковин моллюсков.

Степень меланизации (преобладание более светлых (C) или более тем-
ных (D) участков в рисунке раковин) определяли по 7 градациям с помощью 
коэффициента меланизации (Км), при описании фенотипов рисунка раковины 
использовали буквенные обозначения: E — разделение по радиусу; F — зиг-
загообразные полосы; G — дугообразные полосы; H — крупные одиночные 
зигзаги, направленные вперед; I — радиальные полосы; J — волнообразные 
полосы; K — «лучевой» рисунок; L — пятнистый рисунок; M — скульптура ра-
ковины, определяемая кольцами роста; N — неровная структура раковины. 
Среди морфометрических признаков выделяли следующие фенотипы: низкая 
раковина — h1; высокая раковина — h2; левая створка толще — d1; правая 
створка толще — d2; наличие рострума (клюва) — r; извилистость абдоми-
нального смыкания створок — s; загибание заднего конца раковины вверх — 
y; абдоминальная сторона раковины в форме «бабочки» с удлинением задне-
го конца раковины — z; абдоминальная сторона раковины в форме «бабочки» 
без удлинения заднего конца раковины — z1 (Протасов, Горпинчук, 1997; Про-
тасов, 1998; 2008а) (рис. 4.6.1).
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Анализ данных проводили по 
методикам, предложенным Л.А. Жи-
вотовским — рассчитывали показа-
тели внутрипопуляционного разно-
образия, долю редких признаков в 
популяции (Животовский, 1982).

Характер и степень меланиза-
ции раковин, преобладания тем-
ного рисунка или светлого фона 
были различными в бентосной и 
перифитонной частях популяции 
(рис. 4.6.2). в перифитоне зна-
чительно преобладали особи со 
средним (C1D1) и более темным 
(C1D2) рисунком. в 2006 г. в бентосе наблюдалось смещение частот более тем-
ноокрашенных особей. в восточном районе было отмечено до 20 % темно-
окрашенных особей без рисунка. в бентосе в 2009 г. в западном, южном и 
восточном районах было отмечено преобладание моллюсков с одинаковым 
сочетанием светлого и темного цвета раковины (частота градации C1D1 от 50 % 
в западном до 63 % — в южном районах). Коэффициент меланизации был наи-
большим (0,658) в южном районе в 2006 г., в остальных местообитаниях — от 
0,503 до 0,581, то есть в целом для всей популяции наблюдалось смещение в 
сторону более темного рисунка.

Сравнение фенотипа рисунка раковины также показало, что части популя-
ции дрейссены, обитающей в перифитоне и бентосе определенным образом 

Рис. 4.6.1. Схема взаимосвязи элементов 
рисунка раковины дрейссены и форми-
рования рисуночных фенотипов

Рис. 4.6.2. Изменчивость сте-
пени меланизации (%) Dreis-
sena  polymorpha в бентосе, 
июль 2006 и 2009 гг.: 1 — пе-
рифитон, плотина; 2 — пери-
фитон, ПК; 3 — перифитон 
дамба р. Гнилой Рог; 4 — 
бентос, западный район, 
2006 г.; 5 — бентос, южный 
район, 2006 г.; 6 — бентос, 
восточный район, 2006 г.; 
7 — бентос, западный район, 
2009 г.; 8 — бентос, южный 
район, 2009 г.; 9 — бентос, 
восточный район, 2009 г.
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различались. Эти различия были выражены не столько в частотах встречен-
ных фенотипов, сколько в распределении последовательности наиболее часто 
встречающихся фенов рисунка (рис. 4.6.3). Дуговидный элемент рисунка (G) 
преобладал везде, дальнейшая последовательность различалась. На втором 
месте в бентосе был лучевой элемент рисунка (К), в перифитоне — он был на 
четвертом месте. в целом большей частотой отличался в бентосе, чем в пери-
фитоне фен зигзагообразного рисунка (F).

Моллюски с ростовой скульптурой раковины (M) в 2009 г. были относи-
тельно многочисленны в южном, западном и восточном районах. встречае-
мость этого признака колебалась от 22 % в южном районе до 24 % в восточ-
ном. в 2006 г. в восточном и западном районах этот показатель колебался 
соответственно от 6 до 9 %. в южном районе он был сходным с таковым в 
2009 г. и составлял 20 %. Кроме этого, для 2006 г. отмечены раковины с пят-
нистым рисунком в южном и западном районах с частотами 4 и 7 %.

внутрипопуляционное разнообразие и доля редких признаков раковин в 
бентосе и перифитоне было сходным (табл. 4.6.1, 4.6.2), однако в бентосе по-
казатель внутрипопуляционного разнообразия (μ) был несколько ниже, чем в 
перифитоне (соответственно 4,95 ± 0,15 и 5,11 ± 0,11).

Что касается признаков формы раковины, то здесь в перифитонной части 
популяции наиболее часто встречаемыми были моллюски с приподнятым за-
дним краем раковины (фен у). Доля таких особей достигала 60 % (рис. 4.6.4, 
А). в перифитоне количество хорошо выраженных признаков морфологичес-
кой изменчивости раковины было гораздо меньше, чем в бентосе.

Имеются данные, что некоторые морфологические признаки раковин 
могут быть связаны с условиями среды и рассматриваться как индикаторы 

Рис. 4.6.3. Распределение частот фенов рисунка раковины в бентосной (А) и перифитонной (Б) 
частях популяции дрейссены в водоеме-охладителе ХАЭС. А: 1 — западный р-н, 2006 г.; 2 — вос-
точный р-н, 2006 г.; 3 — южный р-н, 2006 г.; 4 — западный р-н, 2009 г.; 5 — восточный р-н, 2009 г.; 
Б: 1 — плотина, 2006, 2 — плотина 2007, 3, 4 — дамба, Гнилой Рог, 2007 г.; 5 — ПК, 2007 г.
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Таблица 4.6.1. внутрипопуляционное разнооб-
разие (μ) и доля редких признаков (h’) раковин 
дрейссены в бентосе, июль 2006 и 2009 гг.

Районы Глубина, м μ h'

Июль, 2006 г.
Западный 4,3 4,79 0,47
Южный 4,8 5,36 0,41
восточный 2,5 4,31 0,52

Июль, 2009 г.
Западный 1,0 5,27 0,41
Южный 2,0 5,03 0,42
восточный 1,0 4,95 0,45

Таблица 4.6.2. внутрипопуляционное разно-
образие (μ) и доля редких признаков (h’) рако-
вин дрейссены в перифитоне, 2006 и 2007 гг.

Районы Глубина, м μ h'

Июль, 2006 г.
Плотина 5,2 4,68 0,48
Южный 3,0 4,72 0,48
Подводящий канал 5,3 4,89 0,46

Апрель, 2007 г.
Плотина 3,6 5,51 0,39
Южный 1,8 5,62 0,38
Подводящий канал 4,0 5,27 0,41

Рис. 4.6.4. Морфометрические признаки дрейссены (%) в перифитоне (А, 
апрель 2007 г.) и бентосе (Б, июнь, 2009 г.). А: 1 — южный район водоема-
охладителя; 2 — плотина; 3 — подводящий канал. Б: 1 — западный; 2 — 
восточный; 3 — южный районы водоема-охладителя
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тех или иных условий. Так, 
по данным Д.в. Лукашева в 
охладителе Чернобыльской 
АЭС были отмечены разли-
чия в частоте встречаемости  
признака высокой раковины 
для двух районов, различаю-
щихся по температуре. Отме-
чено, что в более «холодной» 
части водоема преобладали 
моллюски с морфометричес-
ким признаком h2 (высокая 
раковина), в то время как в 

более «теплой» части водоема были отмечены моллюски с низкой раковиной 
(h1) (Балан и др., 2002). в водоеме Хмельницкой АЭС не выявлены четкие раз-
личия в изменении высоты раковины моллюсков в зависимости от условий 
обитания.

Размерную структуру популяции дрейссены изучали в бентосе и перифи-
тоне в летний период с 2005 по 2009 гг. в бентосе пробы отбирали в восточ-
ном, западном и южном районах, в перифитоне — на плотине и в подводя-
щем канале.

Размерная структура была достаточно разнообразной, однако можно вы-
делить 7 типов, различающихся доминированием разных размерных групп 
(рис. 4.6.5). Распределения размерных групп в выделенных типах изменялись в 
целом таким образом, что от I типа к VII возрастала доля более крупных особей.

Размерная структура популяции в тот или иной период времени является 
следствием многих процессов: интенсивности и продолжительности оседания 
личинок из планктона, их смертности на субстрате, скорости роста в каждой 
размерной группе, выеданием хищниками, естественной смертности, зависит 
от абиотических и биотических факторов. Различия размерной структуры в 
разных участках водоема указывает как на различия условий обитания, так и 
на особенности процессов размножения и роста моллюсков. в течение всего 
периода исследования характер размерной структуры в отдельных районах 
вО не был однородным (табл. 4.6.3). Такая структура в целом могла формиро-
ваться только при различиях в периодах оседания личинок, в скорости роста 
моллюсков в различных районах вО.

Необходимо обратить внимание на некоторые более или менее выражен-
ные в разные годы тенденции. в 2005 г. не был отмечен тип структуры больше 
III, то есть преобладали достаточно мелкие, молодые особи. С 2006 г. присутст-
вовали все типы размерной структуры, причем, в бентосе в южном районе, от-
носительно западного и восточного, всегда преобладали более крупные раз-
мерные группы, а в восточном — чаще встречались более крупные особи, чем 
в западном. Соотношение типов размерных групп дрейссены в перифитоне 

Рис. 4.6.5. Типы размерных групп 
дрейссены (%) в бентосе и перифи-
тоне
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было различным, в трех из пяти лет исследований более крупные размерные 
группы преобладали в подводящем канале, и в двух — наблюдалась обратная 
картина.

Одним из важных показателей размерной структуры является максималь-
ный размер особи, который указывает на скорость роста и продолжительность 
жизни. Имеются данные, что в водоемах-охладителях в зонах повышенной 
температуры и в водоеме в целом происходит значительное снижение сред-
них и максимальных размеров моллюсков (Гидробиология…, 1991). Исследо-
вания размерной структуры популяции дрейссены в вО ХАЭС показали, что в 
течение ряда лет происходили довольно различные процессы в разных частях 
популяции дрейссены (табл. 4.6.4).

в бентосе вполне хорошо выражена тенденция снижения максимальных 
размеров моллюсков от 2005 к 2007 г., а затем возрастания их. Следует отме-
тить, что в 2009 г. эти размеры были больше таковых в 2005 г. в перифитоне 
наблюдалась совершенно иная динамика, а именно постепенное снижение 
максимального размера моллюсков, как на плотине, так и в подводящем ка-
нале. Таким образом, еще раз подтверждаются достаточно большие отличия 
перифитонной и бентосной части популяции дрейссены в вО ХАЭС.

Таблица 4.6.3. встречаемость типов размерной структуры популяции дрейссены в разных 
районах водоема-охладителя Хмельницкой АЭС в летний сезон.

Год

Бентос Перифитон

Западный Южный восточный Плотина Подводящий 
канал

2005 III II III I III
2006 V VI V V II
2007 V × VII VI IV
2008 II VII III IV IV
2009 IV VII VI IV VII

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4.6.4: «×» — нет данных.

Таблица 4.6.4. Максимальный размер дрейссены в бентосе и перифитоне в разных районах 
вО ХАЭС (летние периоды); Mср ± m.

Год
Бентос Перифитон

Западный восточный Южный Плотина Подводящий 
канал

2005 26,6 ± 0,26 27,5 ± 0,55 30,1 ± 1,60 28,0 ± 0,22 26,8 ± 0,06
2006 27,1 ± 0,37 25,0 ± 1,04 28,3 ± 1,73 26,3 ± 1,01 25,1 ± 1,92
2007 20,3 ± 0,8 × × 22,4 ± 1,28 25,1 ± 0,76
2008 25,0 ± 2,26 28,1 ± 1,31 × 23,4 ± 1,59 23,4 ± 1,25
2009 30,2 ± 1,70 30,4 ± 1,17 30,6 ± 3,06 22,6 ± 3,23 ×
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Имеются работы, указывающие, что степень меланизации, преобладание 
в популяциях более или менее темных особей связаны с характером среды 
обитания, в частности с освещенностью (Шлехтин, Сидорова, 1990). Имеются 
также данные о сложной генетической обусловленности рисунка раковины 
двустворчатых моллюсков и ее цвета (Столбова и др., 1996). Из этого следу-
ет, что рисуночный фенотип может быть основой для сравнения различных 
популяционных групп, их взаимосвязей, поскольку является не случайным на-
бором элементов, а обусловлен генетически и связан с факторами среды. При 
исследовании фенотипической структуры популяции дрейссены полиморф-
ной в Конинских озерах (Польша), которые используются как охладительная 
система двух тепловых электростанций, было установлено несколько феноти-
пически различающихся субпопуляционных групп, две из которых были при-
урочены к условиям каналов, а три — к условиям озер и были связаны с тер-
мическим режимом (Протасов, 2002).

Таким образом, в популяции дрейссены в водоеме-охладителе ХАЭС впол-
не определенно протекают процессы дифференциации внутрипопуляцион-
ных групп, повышение популяционного разнообразия, неоднородности, что 
может служить предпосылкой повышения устойчивости популяции к различ-
ным, в том числе и техногенным воздействиям.

4.7. Высшая Водная растительность

При исследованиях водоемов-охладителей ТЭС и АЭС 
высшей водной растительности уделяется недостаточно внимания, в литера-
туре имеются лишь фрагментарные данные (Гринь, 1971; Чаплина, Мазани-
на, 1971; Шиманский, 1963; 1965; 1970; 1971). Наиболее полно представлены 
данные в монографической сводке в.М. Катанской (1979).

Флора водоемов-охладителей близка к флоре естественных водоемов. ее 
формирование во вновь созданных водоемах осуществляется за счет видов 
исходных водных объектов, растительных зачатков затопленных территорий 
и заносных видов. в вО Украины преобладают растения, имеющие космо-
политный, голарктический и евразиатский ареалы. в растительном покрове 
доминируют воздушно-водная и погруженная растительность. Проективное 
покрытие, густота травостоя и фитомасса растительных ценозов определяют-
ся условиями биотопа, важное значение имеют зональные факторы, степень 
и характер антропогенной нагрузки.

На вО ХАЭС основные площади мелководий (участки акватории с глуби-
ной до 3 м) сосредоточены в южном, западном и восточном районах.

Восточный район. Часть береговой линии укреплена каменной отсыпкой, 
покрыта древесно-кустарниковой растительностью, чередующейся с тростни-
ковыми зарослями (Phragmitetum  communis Gams, 1926 Schmale, 1939). По-
лоса мелководий составляет примерно 300 м (не считая заливов), зарастает 
около 5 % их площади. Тростник (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud) рас-
пространен до 0,6—0,8 м глубины, ширина пояса колеблется от 2—5 до 60 м. 
Рогоз узколистный (Typha angustifolia L.) встречается очень редко, его ценозы 
(Typhetum angustifoliae Pignatti 1953) отмечены лишь в районе лЭП, на урезе 
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встречаются отдельные растения рогоза широколистного (Typha latifolia L.) и 
сусака зонтичного (Butomus  umbellatus L.). Тростниковые сообщества также 
часто окаймляют мелководные заливы, зарастающие, как правило, разрежен-
ными группировками урути колосистой (Myriophyllum spicatum L.). B некото-
рых заливах вдоль кромки тростника развиваются сообщества роголистника 
темно-зеленого (асс. Ceratophyllo-Hydrocharitetum Pop 1962), заполняющие 
всю толщу воды. Участки с глубинами 0,8—1,0 м заняты, как правило, цено-
зами ассоциации Myriophyllo-Potametum perfoliati Pass. 1996 с проективным 
покрытием (ПП) 20—40 %, на глубинах 1,5—2,0 м преобладают сообщества 
рдеста пронзеннолистного (асс. Potametum perfoliati W. Koch 1926 em Pass. 
1964) с редкими включениями элодеи канадской (Elodea сanadensis Michx.), 
глубже (до 2,5 м) — рдеста блестящего (асс. Potametum lucentis Hueck 1931). 
в придонных горизонтах рассеянно встречаются роголистник темно-зеленый 
(Ceratophyllum demersum L.) и рдест гребенчатый (Potamogeton pectinatus L.) с 
нитчатыми водорослями.

Западный  район. вдоль коренного берега заболоченные осоково-раз-
нотравные участки чередуются с песчаными пляжами, древесно-кустарни-
ковой растительностью и тростниковыми зарослями. Мелководья тянутся 
полосой от 100 до 400 м шириной. Участки с глубинами до 0,8 (изредка до 
2,0) м занимают сообщества воздушно-водной растительности, состоящие 
из крупных куртин рогозов узколистного (асс. Typhetum angustifoliae), широ-
колистного (асс. Typhetum latifoliae Soo 1927 (Soo ex G.Lang. 1973)) и схеноп-
лекта озерного (асс. Scirpetum lacustris Chouard 1924) с синузией свободноп-
лавающих видов (Spirodela  polyrrhyza  (L.) Shleid и Lemna minor  L.). От 20 до 
60 % площади дна между куртинами гелофитов занято зелеными нитчатыми 
водорослями с незначительной (до 5—15 %) примесью рдеста гребенчатого 
(Potamogeton pectinatus L.), реже роголистника темно-зеленого, и урути коло-
систой. Глубже, до 2-х метровых отметок, развиваются сообщества ассоциа-
ции Myriophyllo-Potametum perfoliati, в которых встречаются также рдест блес-
тящий (Potamogeton lucens L.) и роголистник темно-зеленый. На глубинах до 
1,5 м ПП в зарослях может достигать 90 %, глубже отмечены лишь отдельные 
растения или разреженные группировки. Между берегом и насыпанным ост-
ровом, на глубине 0,8 м и илистых донных отложениях, найдена ассоциация 
харовых водорослей (Chara sp.).

Южный район. Южный берег в его восточной части одамбирован и отсыпан 
гравием. Песчаные пляжи с кустарниковой растительностью чередуются с «пят-
нами» тростника. в воде на глубине до 1,5—1,6 м распространены одиночные 
растения или разреженные сообщества урути колосистой (асс. Myriophylletum 
spicati Soo 1927), глубже встречается, в основном, рдест пронзеннолистный. Рас-
тения занимают не более 3 % площади мелководий. вдоль берега у дамбы, от-
деляющей вО от затопленного устья р. Гнилой Рог, со стороны реки до глубины 
2,2 м развиваются ценозы ассоциации Potamogetono-Ceratophylletum demersi 
(Hild et Renhelt 1965) Pass. 1995. ПП в зарослях 30—40, иногда 100 %. вдоль са-
мой дамбы растительность встречается до глубины 1,6—1,8 м, это сообщества 
ассоциации Myriophyllo-Potametum perfoliati с ПП до 50 %.

воздушно-водная растительность вдоль южного берега вО, образованно-
го коренными породами, имеет пятнистое сложение. Представлена она цено-
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зами ассоциаций Phragmitetum communis, Typhetum angustifoliae и Typhetum 
latifoliae, часто выдвигающимися на плес водоема до глубины 0,6 м. встре-
чаются здесь и отдельные куртины Scirpetum lacustris, в нижнем ярусе кото-
рых единично отмечены каулиния малая (Caulinia minor (All.) Coss. et Germ.) 
и рдест гребенчатый. Погруженная растительность встречается в прибрежной 
полосе 300—350 м шириной. На глубине до 0,6 м преобладают разреженные 
(ПП 15—20 %) сообщества Myriophyllo-Potametum perfoliati. Глубже, пример-
но до 1,6—1,8 м глубины, развиваются заросли Potamogetono-Ceratophylletum 
demersi, ПП в которых достигает 30%. Глубины до 2,0—2,2 м занимают ценозы 
Potametum lucentis с единичными включениями Potamogeton perfoliatus.

У дамбы, отделяющей вО от р. Гнилой Рог, растительность распространена 
в полосе 5—6 м шириной. Заросли пятнистого сложения, на глубине 0,8—1,8 м 
преобладают ценозы ассоциации Potamogetono-Ceratophylletum demersi, в 
сложении которых помимо рдеста пронзеннолистного значительной участие 
принимает рдест сплюснутый (Potamogeton compressus L.), встречаются также 
уруть колосистая и подводная форма стрелолиста. На глубинах до 0,8 м, на 
илисто-песчаных с примесью гравия, донных отложениях около 50 % площади 
занимает рдест маленький (Potamogeton pusillus L.) с нитчатыми водоросля-
ми и свободноплавающими видами (Spirodela polyrrhyza, ряски малая (Lemna 
minor L.) и тройчатая (L. trisulca L.)). Такая совокупность видов может быть опи-
сана как сообщество Potametum pusilli.

Таким образом, в 2007 г. в вО отмечено 19 видов высших водных расте-
ний из 11 семейств (стрелолист, рдесты сплюснутый и маленький встречались 
только в устье р. Гнилой Рог), а также харовые и зеленые нитчатые водорос-
ли (табл. 4.7.1), представлены виды всех экологических групп: 10 видов пог-
руженных растений (2 неукорененных и 8 укорененных), 6 — воздушно-вод-
ных (Sagittaria sagittifolia в зависимости от глубины, образует 2 экологические 
формы — f. tipica, f. vallisnerifolia) и 3 — свободноплавающих. Один из видов 
рдеста (Potamogeton compressus) внесен в Красный список Украины, как вид, 
находящийся под угрозой исчезновения (Макрофиты…, 1993).

в географической структуре флоры (Дубына, Шеляг-Сосонко, 1984) отно-
сительно зонального положения ареалов преобладают виды плюризональ-
ной группы (14 видов), исходя из регионального распространения — виды, 
имеющие космополитный (7), циркумполярный (7), и евразиатский (4) типы 
ареалов.

Ценотический состав высшей водной растительности представлен 11 ас-
социациями, относящимися к 3 классам (Phragmiti-Magnocaricetea Klika in Klika 
et Novak 1941, Potametea Klika in Klika et Novak 1941, Lemnetea R.Tx. 1955), 3 по-
рядкам (Phragmitetalia W.Koch 1926, Potametalia W.Koch 1926, Hydrocharietalia 
Rubel 1933) и 4 союзам (Phragmition communis W. Koch 1926, Magnopotamion 
(Volmar 1947) Den Hartog et Segal 1964, Parvipotamion (Volmar 1947) Den Hartog 
et Segal 1964, Hydrocharition Rubel 1933) растительности. еще два сообщества 
(Potameto-Sagittarietum sagittifolii и Potametum pusilli) описаны в устье р. Гни-
лой Рог, впадающей в вО.

Ценозы класса Phragmiti-Magnocaricetea как правило, одноярусные. луч-
шего развития достигают на глубине около 1 м. Более-менее выраженный пояс 
образуют лишь вдоль западного, неодамбированного, берега. в восточной 
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части вО преобладает асс. Phragmitetum communis, в западной — Typhetum 
angustifoliae и Typhetum latifoliae.

Погруженная растительность занимает в среднем около 5 % площади мелко-
водий, лучше она развита в западном районе. Сообщества чаще всего разрежен-
ные, просто устроенные, маловидовые (1—3 вида), в них массово развиваются 
нитчатые водоросли, что свидетельствует о достаточном количестве биоген-
ных элементов в воде. Преобладают в вО ассоциации Myriophyllo-Potametum 
perfoliati, Potametum lucentis, Potamogetono-Ceratophylletum demersi.

в осенний период 2010 г. в вО ХАЭС был обнаружен новый, ранее не встре-
чавшийся здесь вид высших водных растений из сем. Najadaceae Juss. — на-
яда морская (Najas marina L.). Отдельные фрагменты растения сначала были 
отмечены в подводящем канале. Затем на мелководьях западного (глубина 
0,4 м) и восточного (глубина 0,7—1,0 м) районов вО были обнаружены отде-
льные куртины размером 40 × 60 см. в южном районе на мелководьях наяда 
не встречалась.

Наяда морская — погруженное укореняющееся растение с покрытыми 
шипами листьями и стеблями (как правило, ломкими), достигающими 100 см 

Таблица 4.7.1. высшие водные растения водоема-охладителя Хмельницкой АЭС (2007 г.).

Экологическая группа, вид Семейство

Воздушно-водные
Phragmites australis (Cav.)Trin. ex Steud Тростник обыкновенный Poaceae
Typha angustifolia L. Рогоз узколистный Typhaceae
T. latifolia L. Рогоз широколистный Typhaceae
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla Схеноплект озерный Cyperaceae
Butomus umbellatus L. Сусак зонтичный Butomaceae
Sagittaria sagittifolia L. Стрелолист стрелолистный Alismataceae

Свободноплавающие
Spirodela polyrrhyza (L.) Shleid Многокоренник обыкновенный Lemnaceae
Lemna minor L. Ряска малая Lemnaceae
Hydrocharis morsusranae L. водокрас обыкновенный Hydrocharitaceae

Погруженные
Lemna trisulca L. Ряска трехбороздчатая Lemnaceae
Ceratophyllum demersum L. Роголистник погруженный Ceratophyllaceae
Elodea canadensis Michx. Элодея канадская Hydrocharitaceae
Caulinia minor (All.) Coss. et Germ. Каулиния малая Najadaceae
Potamogeton perfoliatus L. Рдест пронзеннолистный Potamogetonaceae
P. lucens L. Рдест блестящий Potamogetonaceae
P. pectinatus L. Рдест гребенчатый Potamogetonaceae
P. compressus L. Рдест сплюснутый Potamogetonaceae
P. berchtoldii Fieb. Рдест Берхтольда Potamogetonaceae
Myriophyllum spicatum L. Уруть колосистая Halorogaceae
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в длину. встречается в солоноватоводных, реже в пресных водоемах, на учас-
тках глубиной 0,5—1,0 м с илисто-песчаными донными отложениями с высо-
ким содержанием гумуса. в Украине имеет спорадическое распространение: 
в Полесской зоне и Лесостепи встречается редко, что связано с температур-
ными условиями. Будучи однолетником, в условиях более низких температур 
вид не развивается. Ранее наяда морская отмечалась в Кучурганском лимане 
и Бурштынском водохранилище (Катанская, 1979). в 2003 г. ее разреженные 
группировки были встречены в «холодной» части водоема-охладителя Черно-
быльской АЭС (Дьяченко, Насвит, 2005).

в вО ХАЭС фитомасса наяды морской достаточно высока — 3,0 кг/м2 в 
сыром весе (западный район). Для водоемов Лесостепной зоны Украины ее 
средние показатели составляют 1,0—1,5 кг/м2, для Степной — 1,5—2,8 кг/м2 
(Макрофиты…, 1993). в заливах Килийской дельты Дуная фитомасса этого вида 
достигает 2,3 кг/м2, а в Днепродзержинском водохранилище 1,5—2,2 кг/м2.

Наяда морская, вероятно, может оказывать определенные биологические 
помехи в водоснабжении ХАЭС, поскольку ее ломкие стебли легко переносят-
ся течением к подводящему каналу и БНС. в одном из озер Польши, используе-
мом как охладитель ТЭС, были отмечены довольно значительные поселения 
этого растения (Protasov et al., 1997). Поэтому, наяда морская должна быть 
включена в список видов для дальнейшего мониторинга, поскольку может 
быть опасна как источник биологических помех.

второй флористической находкой 2010 г. был рогоз Лаксмана (Typha 
laxmannii Lepech.), отдельные куртины которого с плотностью до 10 стеб- 
лей / м2 встречались на урезе воды в восточном районе вО.

Рогоз Лаксмана — воздушно-водное растение с цилиндрическим стеблем 
высотой 0,5—1,5 м. Широко распространен в водных объектах степных райо-
нов Украины, спорадически встречается в Лесостепи и на юге Полесья (Макро-
фиты..., 1993). вид принадлежит к факультативным галофитам, распространен 
по берегам, в местах с поверхностным и грунтовым подтоплением (Балашов, 
1977), и на прибрежных мелководьях эвтрофных слабосолоноватоводных во-
доемов с илисто-песчаными донными отложениями на глубине 0,1—0,4 м. 
Участие этого вида в увеличении площадей зарастания мелководий водоема-
охладителя также может рассматриваться как возможная биологическая по-
меха.

На основании проведенных исследований, можно сделать заключение, 
что вО Хмельницкой АЭС зарастает незначительно. Объясняется это одамби-
рованием некоторой части береговой линии и бедными на биогенные эле-
менты донными отложениями, сложенными, главным образом, песками. 
высшая водная растительность в настоящее время находится в стадии фор-
мирования, и существенных биологических помех в эксплуатации не создает, 
за исключением скоплений на сетках БНС остатков макрофитов (в основном 
рдестов), влекомых в подводящий канал после штормов. Укореняющиеся в 
подводящем канале рдесты (чему способствует распространяющаяся здесь 
дрейссена) и отдельные куртины тростника, поселяющиеся в промежутках 
между плитами облицовки каналов и плотины, в целом, влияния на гидросоо- 
ружения не оказывают, однако развитие высших водных растений требует 
постоянного контроля.
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4.8. иХтиофауна и биоМелиорация  
ВодоеМа-оХладителя ХМельницкой аэс

Особенностью водоемов-охладителей является то, 
что в них существует как аборигенная ихтиофауна, представители которой в 
большей или меньшей степени адаптируются к специфическим условиям тех-
нических водоемов, так и интродуцированные рыбы, вселение которых осу-
ществляется для биомелиорации, а также для получения товарной продукции 
(Никаноров и др., 1985).

Приоритетными направлениями рыбохозяйственной эксплуатации вО 
ХАЭС является мелиоративное зарыбление рыбами-моллюскофагами для 
борьбы с дрейссеной, зарыбление белым амуром для борьбы с зарастани-
ем водоема, зарыбление белым толстолобиком для борьбы с «цветением» 
воды и уменьшения содержания взвешенных органических веществ в воде. 
Гидроцех ХАЭС имеет специализированный участок биомелиорации, который 
работает на собственном рыбоводном хозяйстве (Ковба, 2010).

Мероприятия по биологической мелиорации проводятся на основе об-
щих положений, которые могут быть сведены к следующему. Мелиорация за 
счет рыб с определенной пищевой направленностью позволяет селективно 
подходить к угнетению популяций нежелательных видов гидробионтов. Для 
этих целей могут быть использованы как аборигенные рыбы, так и специаль-
но вселяемые. При этом необходимо учитывать особенности пищевых пот-
ребностей рыб. Так, установлено, что белый толстолобик при низком уровне 
развития фитопланктона переходит на питание детритом, то есть потребляет 
сестон практически безвыборочно. Таким образом, он вступает в конкурент-
ные отношения с беспозвоночными-фильтраторами, в частности, с двуствор-
чатыми моллюсками. Пестрый толстолобик отдает предпочтение крупным 
организмам зоопланктона, которые, в свою очередь сами активно участвуют 
в осветлении воды. Исходя из этого, этот вид рыб не всегда целесообразно ис-
пользовать для биомелиорации. Белый амур в основном потребляет мягкую 
высшую водную растительность (рдесты, роголистник и др.), его роль в сниже-
нии уровня зарастания водоема воздушно-водной растительностью становит-
ся ощутимой, однако только тогда, когда в популяции преобладают крупные 
особи — четырехлетки и больше. Это следует учитывать при разработке пла-
нов лова и зарыбления в водоемах-охладителях.

Ихтиологический материал отбирали из контрольных ловов, которые про-
водили на протяжении вегетационного сезона 1999, 2000—2003 гг., в осенний 
период 2005 и 2008 гг. набором ставных сетей с размером ячеи 30—110 мм, 
а также мальковой тканкой (1999 г.) Кроме того, использованы отчетные дан-
ные инспекции рыбоохраны Хмельницкой области. Сбор и обработку ихтио-
логических материалов осуществляли согласно методик (Правдин, 1966; Ме-
тодические указания…, 1990; Методика збору…, 1998). Расчеты численности и 
ихтиомассы проводили на основании эмпирических зависимостей «числен-
ность — вылов на усилие», установленных для водоемов-аналогов. Обработку 
пищевых комков проводили в лаборатории, для каждой рыбы отдельно, по 
методикам, изложенным в литературе (Методическое руководство…, 1974). 
Индексы наполнения кишечника определяли по фактической массе.
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Интенсивность накопления ихтиомассы по возрастным группам определяли 
путем построения кривой удельной массы с использованием расчетных коэфици-
ентов естественной смертности (при условии отсутствия промысла) и фактичес-
ких весовых показателей, по методике, предложенной Л.О. Кудерским (1984).

Коэффициенты естественной смертности по возрастным группам устанав-
ливались по параболическому уравнению (Зыков, 1986), с определением его 
параметров по фактическим данным контрольных уловов. Предельная длина 
(L) рассчитывалась по методу Форда-Уолфорда (Ford, 1963).

Использование различных видов рыб для целей биомелиорации широко 
распространено в технических водоемах. Так, 1983—1985 гг. было осуществлено 
массовое зарыбление водоема-охладителя Змиевской ТЭС двухлетками белого, 
пестрого толстолобиков и белого амура. Через 2 года биомасса фитопланктона 
уменьшилась почти в 3 раза (васенко, 2000). в последующем колебания биомас-
сы фитопланктона в известной мере отвечало динамике зарыбления водоема.

На других водоемах-охладителях наблюдается аналогичная картина — ощу-
тимый мелиоративный эффект может быть обеспечен лишь при регулярном 
зарыбленнии в достаточных объемах. вселение белого амура и белого толсто-
лобика в водоем-охладитель Криворожской ТЭС привело к уменьшению содер-
жания органических веществ и существенному снижению «цветения», резкому 
снижению биомассы погруженной высшей водной растительности (Протасов и 
др., 1988). Позитивный мелиоративный эффект от вселения растительноядных 
рыб отмечен для вО Приморской ГРЭС (РФ) (Бортник и др., 1981).

Имеющиеся данные показывают, что в период работы одного энергоблока 
ХАЭС показатели качества воды вполне соответствовали условиям рыборазве-
дения. Мелководья западного, юго-западного, восточного районов вО пред-
ставляли собой благоприятные места для нерестилища и воспроизводства, 
наличие здесь высших водных растений и остатков затопленной древесной 
растительности создавали необходимые для этого условия. Отмечено также, 
что морфометрические параметры водоема-охладителя в целом благоприят-
ны для рыбоводства.

Анализ кормовой базы рыб в указанный период показал, что: 1) состав и 
продукционные характеристики фитопланктона могут обеспечить развитие зоо-
планктона и зообентоса, которые служат собственно кормовой базой для рыб; 
2) при довольно бедном видовом составе зоопланктон соответствует требовани-
ям рыборазведения; 3) по уровню развития донной фауны водоем-охладитель 
можно отнести к потенциально достаточно рыбопродуктивным водоемам.

Аборигенная ихтиофауна вО ХАЭС сформировалась за счет рыбного на-
селения рек Гнилой Рог и Горынь. К середине пришлого столетия в составе 
ихтиофауны этих рек насчитывалось 30—35 видов, ее основу составляли рео-
фильные и лимно-реофильные представители бореально-равнинного и пон-
то-каспийского фаунистических комплексов — плотва, язь, лещ, жерех, судак, 
сом, щука, окунь, марена днепровская, голавль, подуст. в пойменных озерах, 
кроме того, широко была представлена группа лимнофильных видов — ка-
рась золотой, линь, густера, красноперка (Пенязь, 1957).

По результатам наших исследований в составе ихтиофауны водоема-охла-
дителя было отмечено 19 видов рыб при отловах, 5 видов — буффало больше-
ротый, амур белый, жерех, голавль — согласно данным рыбхоза (табл. 4.8.1). 
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Таблица 4.8.1. видовой состав ихтиофауны водоема-охладителя ХАЭС.

№ вид рыбы
вО ХАЭС 
1999—
2008 гг. 

Пойменные озе-
ра р. Горынь (по: 
Полтавчук, 1976)

Сем. Esocіdae
1 Щука — Esox lucіus (Linnaeus, 1758) + +++

Сем. Cyprіnіdae
2 елец обыкновенный — Leucіscus leucіscus (Linnaeus, 1758) — ++
3 Язь — Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) + +++
4 Жерех — Aspius aspius (Linnaeus, 1758) + +
5 Голавль — Leuciscus сephalus (Linnaeus, 1758) + +
6 верховка — Leucaspicus delineatus (Heckel, 1843) — +++
7 Густера — Blіcca bjoerkna (Linnaeus, 1758) ++ +++
8 Карась золотой — Carassіus carassіus (Linnaeus, 1758) + ++
9 Карась серебряный — Carassius auratus (Linnaeus, 1758) +++ —

10 Лещ — Abramіs brama (Linnaeus, 1758) ++ ++
11 Плотва - Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) +++ +++
12 Линь — Tinсa tinсa (Linnaeus, 1758) + ++
13 Толстолобик амурский — Hypophthalmіchthys molіtrіx 

(Valensciennes, 1844)
+++ —

14 Пестрый толстолобик китайский — Arіstіchthys nobіlіs 
(Rіchardson, 1846)

++ —

15 Амур белый — Ctenopharyngodon іdella (Valensciennes, 1844) +++ —
16 Амур черный — Mylopharyngodon piceus (Rіchardson, 1846) ++ —
17 Карп (сазан) — Cyprіnus carpіo (Linnaeus, 1758) +++ —
18 Уклейка — Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) +++ +++
19 Горчак — Rhodeus sіreceus (Pallas, 1776) — +++
20 Пескарь обыкновенный — Gobio gobio (Linnaeus, 1758) +
21 Красноперка — Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758) ++ +++

Сем. Catostomidae
22 Буффало большеротый — Ictiobus cyprinellus (Valensciennes, 

1844)
+ —

Сем. Sіlurіdae
23 Сом обыкновенный — Sіlurus glanіs (Linnaeus, 1758) + +

Сем. Lotidae
24 Налим речной — Lota lota (Linnaeus, 1758) + +

Сем. Gobіtіdae
25 Щиповка обыкновенная — Cobіtіs taenіa (Linnaeus, 1758) — ++
26 вьюн — Mіsgurnus fossіlіs (Linnaeus, 1758) — +

Сем. Percіdae
27 Окунь речной — Perca fluvіatіlіs (Linnaeus, 1758) +++ +++
28 Судак обыкновенный — Sander lucіoperca (Linnaeus, 1758) + ++
29 ерш обыкновенный — Gymnocephalus cernuus (Linnaeus, 1758) + ++

Сем. Gobііdae
30 Бычок песочник — Neogobіus fluvіatіlіs (Pallas, 1814) ++ —

П р и м е ч а н и е. «+++» — массовый вид; «++» — среднечисленный; «+» — единичные эк-
земпляры; «—» — вид отсутствовал.
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Состав по семействам был следующим: щуковые (еsocidae) — 1 вид, чукуча-
новые (Catastomidae) — 1 вид; карповые (Cyprinidae) — 16 видов, сомовые 
(Siluridae) — 1 вид, налимовые (Lotidae) — 1 вид; окуневые (Petrcidae) — 
3 вида, бычковые (Gobiidae) — 1 вид. Таким образом, основу видового соста-
ва рыбного населения водоема-охладителя ХАЭС составляли туводные рыбы 
(82,6 % всех видов), акклиматизированные — 17,4 %. При сравнении с пой-
менными озерами р. Горынь, состав ихтиофауны вО был несколько богаче, в 
основном, за счет интродуцентов.

Основу уловов мальковых орудий лова в указанный период формировали ук-
лейка (45,9 % общей численности молоди в уловах), окунь и плотва. в уловах мелко-
ячеистых сетей (шаг ячеи 30—36 мм) в летне-осенний период доминировали плот-
ва и густера, достаточно высокой была численность окуня, красноперки и судака.

в период работы одного энергоблока АЭС промысел базировался на таких 
видах, как лещ, плотва, густера, окунь, карась серебряный. Кроме того, в уловах 
были отмечены вселенцы, преимущественно белый и пестрый толстолобики. 
Улов крупноячейных сетей (шаг ячеи 70 мм) на 62,1—94,1 % состоял из леща, ко-
торый является наиболее ценным в промысловом отношении представителем 
ихтиофауны водоема. Таким образом, в рассматриваемый период, как это харак-
терно для таких водоемов, в составе рыбного населения преобладали виды, ко-
торые питаются зоопланктоном и «мягким» бентосом, то есть ихтиофауна была 
представлена в основном малоценными в мелиоративном отношении видами.

Оценка эффективности нереста (в весенний период 1999 г.) показала, что 
он в большой степени зависит не только от погодных условий, но и от стабиль-
ности работы АЭС. Нерест основных видов рыб прошел успешно, но с интер-
валами. выявлена взаимосвязь размеров молоди рыб с общим термическим 
режимом местообитаний. в зонах с более низкой температурой воды молодь 
леща имела размеры 22—26 мм, а в зонах влияния сброса подогретых вод — 
25—43 мм, плотвы, соответственно — 23—35 и 25—39 мм.

С биомелиоративными целями в водоем ХАЭС были вселены толстолобик 
белый и пестрый, белый амур, черный амур. в 1998 г. было проведено зарыб-
ление вО двухлетками толстолобиков — 1920 экз., и белого амура — 4254 экз. 
в 1999 г. (август — сентябрь) было проведено зарыбление вО двухлетками 
толстолобиков и белого амура, соответственно 95000 и 100000 экз. в дальней-
шем водоем достаточно интенсивно зарыблялся толстолобиком, белым аму-
ром, карпом, черным амуром (табл. 4.8.2).

Таблица 4.8.2. Динамика зарыбления вО ХАЭС в период с 2001 по 2010 гг. (тыс. экз).

виды рыб
Годы

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Белый толстолобик (двухлетки) 36,7 88,2 94,6 121.8 109,1 15,2 1,3 — — —
Белый амур (сеголетки) — — — — — 106,9 109,7 137,7 39,5 166,6
Черный амур (двухлетки) — — — — — — 7,8 — — —
Прочие 16,0 36,5 10,6 93,5 352,7 230,4 328,6 396,7 210,0
В с е г о 36,7 104,2 131,1 132,4 203,0 474,8 361,0 466,3 436,2 376,6
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вселение толстолобиков осуществляли в основном с целью борьбы с 
«цветением» воды. всего, за период 1998—2004 гг. было вселено 474,3 тыс. 
экз. средней массой 215 г. Кроме того, в отмеченный период осуществляли за-
рыбление белым амуром (34,9 тыс. экз.) и карпом (55,5 тыс. экз.). Регулярное 
зарыбление растительноядными рыбами позволило создать их плотное ста-
до, которое по состоянию на 2005 г. формировало до 60,1 % всего контроль-
ного улова. Среди аборигенных видов в этот период доминировал лещ (11,6 % 
ихтиомассы). Наиболее многочисленным (36,3 %) видом в уловах был окунь, 
доля плотвы также была достаточно высокой (27,7 % численности и 8,1 % их-
тиомассы).

По данным контрольных уловов 2008 г., доминирующим представителем 
ихтиофауны водоема по численности (54,8 % общей, в 2005 г. — 27,7 %) была 
плотва, по ихтиомассе (40,5 %, в 2005 г. — 60,1 %) — белый и пестрый толсто-
лобики. Достаточно многочисленным в водоеме является карась (16,1 % 
общей), окунь и густера (по 6,6 %). На долю леща приходилось 5,4 % по чис-
ленности и 5,8 % — по ихтиомассе (в 2005 г. соответственно 6,3 % и 11,6 %). 
Значительно увеличилась относительная ихтиомасса карпа — до 14,2 % (про-
тив 4,8 % в 2005 г.). в уловах 2008 г. зафиксирован также существенный рост 
ихтиомассы белого амура (до 10,4 % общей). Также в уловах были отмече-
ны судак (0,7 % по численности) и щука (0,3 %). в целом, динамика видовой 
структуры ихтиофауны вО ХАЭС является типичной для водоемов-охладите-
лей, которые интенсивно зарыбляются растительноядными рыбами, однако 
обращает на себя внимание рост как численности, так и биомассы рыб-мол-
люскофагов (рис. 4.8.1).

Динамику количественных показателей репродуктивного и промыслового 
ядра основных представителей ихтиофауны водоема в межгодовом аспекте 
можно достаточно корректно оценить по величине улова на усилие контроль-
ного порядка сетей. С этой целью мы сравнили суммарный удельный (на 1 се-
тесутки) вылов сетей с шагом ячеи 30—100 мм в осенний период. Результаты 
сведены в табл. 4.8.3.

Представленные данные свидетельствуют об относительной стабильнос-
ти структуры промыслового ихтиокомплекса, при существенном колебании 

Рис. 4.8.1. Структура трофи-
ческих групп рыб вО ХАЭС в 
2005 и 2008 гг.
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его количественных показателей. Снижение численности и ихтиомассы основ-
ных аборигенных видов в 1999—2005 гг. прежде всего, может быть связано 
с возрастанием интенсивности промысла (в частности, общий допустимый 
вылов за этот период увеличился с 11 до 27,5 т). С 2006 г. промысел на водо-
еме был запрещен, что, наряду с увеличением объемов зарыбления, положи-
тельно сказалось на структурно-функциональных показателях промысловой 
ихтиофауны. в целом данные табл. 4.8.3 подтверждают вывод о постепенном 
накоплении в последние годы ихтиомассы промысловых видов, в том числе и 
мелиораторов.

Исследования питания рыб показали, что для качественного состава пи-
щевого комка рыб следует отметить преобладание водорослей и дрейссены 
(табл. 4.8.4).

При изучении питания карпа в водоеме были выделены две группы рыб: 
I группа рыб с длиной тела 22—33 см и массой 250—910 г; II группа — 47—60 см 
и 3300—5400 г соответственно. Индексы наполнения желудочно-кишечного 
тракта в группах составляли соответственно 59,3—143,9 ‰0 и 43,5—79,3 ‰0. 
Состав пищевого комка у всех рыб из выделенных групп был представлен из-
мельченными створками дрейссены (ориентировочные размеры дрейссены 
в них от 5,0 до 8,0 мм) — 100 %, но у рыб с I группы иногда были встречены 
зоопланктонные организмы — Alona sp.

Изучение питания растительноядных рыб проводили на двух видах рыб 
(белый амур и гибрид толстолобика). У белого амура с длиной тела 64,0—
65,0 см и массой 5000—6200 г индекс наполнения кишечника составлял 
200,2—322,6 ‰0. в составе пищевого комка белого амура отмечены, главным 
образом, макрофиты, среди которых нитчатые водоросли (улотриксовые) за-
нимали 75 %, рдесты — 19 %, а также створки дрейссены — 2 % и песок — 4 %. 
Последние скорее всего были захвачены рыбой вместе с макрофитами.

Таблица 4.8.3. вылов основных промысловых видов на 1 сетесутки (осенний период).

виды рыб
1999 г. 2005 г. 2008 г.

экз. кг экз. кг экз. кг

Лещ 7,6 4,7 3,7 2,9 5,8 4,7
Плотва 25,9 2,9 8,0 1,0 43,0 11,7
Толстолобик — — 1,0 5,0 3,3 50,2
Карп 0,2 0,1 1,4 0,8 2,2 12,0
Судак 1,4 1,8 0,3 0,2 0,2 0,1
Окунь 3,5 0,3 10,5 0,5 8,0 2,8
Карась серебристый 10,4 5,4 3,1 0,6 10,2 3,7
Густера 34,1 3,2 0,4 0,1 4,5 1,1
Белый амур — — — — 0,5 3,2
Прочие * 5,0 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2
всего 88,1 18,8 34,4 11,2 77,8 89,7

* Щука, красноперка, линь.
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Несколько другой спектр питания у леща. Беспозвоночные бентоса, в ос-
новном, личинки хирономид составляли 58 %. Среди организмов фитопланк-
тона встречены Volvox sp. (1,0 %), зоопланктона — Cyclops sp., Alona sp. (2,0 %), 
детрит занимал — 39 % пищевого комка. У леща длиной 18,0 см, массой 120 г 
в составе пищевого комка выявлено значительное количество песка (до 57 % 
содержимого желудочно-кишечного тракта). Индекс наполнения желудочно-
кишечного тракта леща равнялся — 150 ‰0 (без учета песка).

Пищевой комок карася серебряного длиной 27 см, массой 800 г, был пред-
ставлен в большей мере зоопланктонными организмами, главным образом, 
Alona sp., Bosmina longirostris, и ефипиумами ракообразных (36 %), макрофита-
ми (30 %) и детритом (30 %), а также незначительным количеством песка (4 %). 
Индекс наполнения желудочно-кишечного тракта при этом составил — 75 ‰0.

Изучение питания хищных рыб проводили на окуне. Окунь при длине тела 
28—31 см, массой 570—750 г питался на 100 % рыбой (бычки и окуни). Индекс 
наполнения желудочного тракта составлял 26,7—64,9 ‰0.

Таблица 4.8.4. Трофические показатели разных видов рыб водоема-охладителя ХАЭС в осен-
ний период, 2008 г.

Длина, 
м (L) Масса, г (М) Индекс наполнения желудоч-

но-кишечного тракта, ‰0
Состав пищевого комка, %

Плотва
17—20 110—230 35,5—163,6 водоросли — 92,5; дрейсена — 5,5; пе-

сок — 0,5; детрит — 1,5
23—26 400—470 90,0—158,0 Остатки дрейссены — 100
27—29 560—610 67,2—184,7 Остатки дрейссены — 100

Карп
22—33 250—910 59,3—143,9 Створки дрейссены измельчены — 100
47—60 3300—5400 43,5—79,3 Створки дрейссены с бисусами — 100

Белый амур
60,0—
65,0

5000—6200 200,2—322,6 Нитчатые водоросли — 75; макрофиты — 
19; створки дрейссены — 2; песок — 4

Гибрид толстолобика
65,0 5000 574 Фитопланктон — 21,4; зоопланктон — 11,8; 

детрит — 66,8
Лещ

18,0 120 150,0 Фитопланктон — 1,0; зоопланктон — 2,0; зоо-
бентос — 25,0; детрит — 15,0; песок — 57,0

Карась серебряный
27,0 800 75,0 Зоопланктон — 36; макрофиты — 30; 

детрит — 30; песок — 4
Окунь

28—31 570—750 26,7—64,9 Рыбы (окунь, бычки) — 100 
Щука

57,0 1700 Остатки дрейссены
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На основании полученных данных относительно структурно-функциональ-
ных показателей ихтиофауны и спектров питания рыб-мелиораторов, можно 
количественно оценить объемы утилизации ими кормовых объектов, которые 
создают биопомехи в эксплуатации оборудования Хмельницкой АЭС.

Исследования питания плотвы показали, что в пищевом комке рыб раз-
мером 17—20 см преобладали зеленые нитчатые водоросли и дрейссена. У 
более крупных особей пищевой рацион полностью состоял из дрейссены. По-
добные исследования карпа показали также, что крупные особи (более 20 см) 
также в основном питаются дрейссеной. Проведенные расчеты показали, что 
как плотва, так и карп могут потреблять значительное количество дрейссены 
(табл. 4.8.5.).

Следует отметить, что плотва потребляла в основном относительно мел-
кую дрейссену (5—10 мм длиной), то есть препятствовала нормальному по-
полнению молодью популяции моллюсков. в целом в водоеме сложился 
благоприятный режим для нагула рыб этого вида. Это один из важных видов 
биомелиораторов, к тому же, как аборигенный, не требует дополнительных 
затрат для воспроизводства.

Основу уловов карпа (47 %) составляли семи-восьмилетние особи массой 
4,1—7,3 кг. Предельный возраст карпа в 2008 г. составил 9 лет. Мелиоратив-
ная роль этого вида рыб также достаточно велика (табл. 4.8.6).

Изучение питания леща показало, что этот вид не может рассматриваться 
как эффективный потребитель дрейссены, то есть он малоэффективный мели-
оратор.

Мелиорация за счет рыб с определенной пищевой направленностью поз-
воляет селективно подходить к угнетению популяций нежелательных видов. 

Таблица 4.8.5. Расчетное потребление дрейссены плотвой в вО ХАЭС за год, т.

Годы
возрастные группы, годы

всего
4—5 5—6 6—7

2007 82 35 3 120
2008 165 81 24 270
2009 146 99 68 247

Таблица 4.8.6. Рассчетное потребление дрейссены карпом (без учета зарыбления 2007—
2008 гг.), т.

Годы
возрастные группы, годы

всего
2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9

2007 20 11 43 32 21 11 — 138
2008 13 7 27 20 13 7 107
2009 4 20 8 4 17 13 9 67
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Для этих целей могут быть использованы как аборигенные рыбы, так и специ-
ально вселяемые. Необходимо учитывать особенности пищевых потребностей 
рыб. Смысл биологической мелиорации заключается не только в изъятии за 
счет рыб-мелиораторов излишней продукции водорослей, высших растений 
или дрейссены, но и в исключении из популяции рыб, эффективность которых 
как биомелиораторов начинает снижаться. На основании фактических данных 
линейного и весового роста толстолобиков нами был рассчитан минимальный 
коэффициент годовой естественной смертности φм. Используя полученные 
значения φм можно определить зависимость «длина — смертность», которая 
имеет общий вид:

φм = d0 + d1 + d2· L
2

где: d0, d1, d2
 — коэффициенты параболического уравнения.

На основе эмпирической зависимости «длина — возраст» из уравнения 
получаем значения φм для каждой возрастной группы. Результаты приведены 
в табл. 4.8.7.

Максимальная ихтиомасса белого толстолобика приходится на пятилет-
них особей, то есть максимальное потребление кормовых ресурсов будет на-
блюдаться у четырех—шестилеток. в последующем ихтиомасса данной гене-
рации будет постепенно уменьшаться, в связи с естественной смертностью, то 
есть в водоем будут возвращаться аккумулированные органические вещества. 
Соответственно, именно на эти возрастные группы и следует ориентировать 
начало промыслового изъятия.

О необходимости внедрения промысла вселенных растительноядных 
рыб свидетельствует и анализ теоретических и фактических коэффициентов 
естественной смертности. На основании данных по зарыблению и расчетной 
численности соответствующей генерации через несколько лет пребывания в 
водоеме можно определить средние коэффициенты общей смертности (кото-
рые, в результате отсутствия промысла, будут отвечать показателям естествен-
ной смертности). Расчеты проводились по уравнению Баранова:

Nt = No·e
zt,

где: Nt — численность генерации в данном году, No — численность посадочно-
го материала, который сформировал данную генерацию; Z — мгновенная об-
щая смертность; t — количество лет, которые прошли с момента зарыбления.

Теоретически ожидаемая естественная смертность четырех—шестилеток 
толстолобиков должна составлять 0,23—0,25, тогда как в реальной популяции 
составляет 0,32—0,42, то есть в водоеме наблюдается повышенная элимина-

Таблица 4.8.7. Теоретическая годовая смертность толстолобиков вО ХАЭС  
по возрастным группам.

возрастные группы 1 2 3 4 5 6 7 8 9

φм 0,32 0,23 0,23 0,23 0,25 0,27 0,32 0,39 0,48
выживание, S 0,68 0,77 0,77 0.88 0.75 0,73 0,68 0,61 0,52
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ция данных видов рыб. Одной из причин этого может быть перенаселение, 
возрастание внутривидовой конкуренции, поэтому при снижении мелиора-
тивного эффекта в результате уменьшения ихтиомассы генерации, следует ре-
гулировать численность малоэффективных возрастных групп.

Другим важным видом-мелиоратором является плотва, ее популяция в 
уловах 2008 г. была представлена трех—восьмилетками, ее основу (66,7 %) 
составляли особи пяти—шестилетнего возраста длиной 20—26 см и массой 
190—390 г. Относительно небольшое количество возрастных групп в стаде мо-
жет быть объяснено высоким темпом линейного и весового роста, и, соответс-
твенно, повышенной естественной смертностью. Расчеты проводили для двух 
генераций — трех- и четырехлеток в 2005 г., они показали, что наблюдается 
повышенная естественная смертность старших возрастных групп плотвы, что 
и обусловливает сокращение возрастного ряда этого вида. в специфических 
условиях вО ХАЭС плотва должна рассматриваться в первую очередь как пот-
ребитель моллюсков, поэтому особенный интерес представляет фактический 
спектр питания всех видов, которые являются потенциальными моллюскофа-
гами.

Поддержка высокой численности и ихтиомассы плотвы в условиях вО 
ХАЭС является достаточно эффективным мероприятием осуществления био-
логической мелиорации. Значение плотвы как мелиоратора усиливается тем, 
что она потребляет в основном молодь дрейссены малых размеров 5—10 мм, 
то есть нарушает нормальное пополнение популяции этого моллюска. в свя-
зи с этим промысел данного вида в водоеме является нерациональным. Со-
ответственно, учитывая видовой состав уловов ставных сетей (при размере 
ячеи 30—50 мм доля плотвы составляет 77,2 % общей численности и 72,4 % 
ихтиомассы), необходимо ограничение промыслового использования мелко-
ячеистых сетей. Темп линейного и весового роста плотвы в вО ХАЭС является 
высоким с четко выраженной тенденцией к увеличению. в 2008 г. коэффици-
ент упитанности по Фультону колебался в пределах от 2,07 до 2,80 (в среднем 
2,46 против 2,31 в 2005 г.), что также свидетельствует об очень благоприятных 
условиях нагула данного вида.

Другим потенциальным потребителем моллюсков в вО ХАЭС является 
карп (сазан). По данным уловов 2008 г., его ихтиомасса по сравнению с 2005 г. 
существенно выросла, однако численность осталась на прежнем уровне. Это 
связано с ростом средней массы с 0,6 кг до 6,1 кг. Основу его уловов (46,7 %) 
составляли семи — восьмилетки длиной 54—63 см и массой 4,1—7,3 кг — ос-
таток от численных генераций, которые составляли основу уловов в 2005 г. 
Предельный возраст карпа в 2008 г. составил 9 лет, то есть возрастной ряд 
существенно расширился. Темп линейного и весового роста карпа в вО ХАЭС 
является высоким, тенденция к его снижению не наблюдается. в 2008 г. ко-
эффициенты упитанности по Фультону колебались в пределах от 2,13 до 3,08 
(в среднем 2,53), что также свидетельствует об удовлетворительных условиях 
нагула данного вида.

Исходя из спектра питания леща, его нельзя рассматривать как эффектив-
ного биомелиоратора, однако увеличение его численности и ихтиомассы бу-
дет обеспечивать усиление трофического пресса на «мягкий» бентос, что, в 
свою очередь, будет способствовать более полному переходу плотвы и карпа 
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на питание моллюсками. в соответствии с этим, исключение наиболее про-
изводительных возрастных групп леща следует ограничить, а использование 
сетей с шагом ячеи 90 мм и выше позволит облавливать его старшие возраст-
ные группы, которые имеют второстепенное значение и как репродуктивная 
часть популяции.

Таким образом, ихтиофауна вО ХАЭС достаточно богата, например, для 
водоемов-охладителей России приводится количество от 15 до 23 видов (Ни-
каноров и др., 1985). в охладителе присутствуют как аборигенные, так и ин-
тродуцированные виды. в биомелиорации велика роль как туводных, так и 
вселенных рыб. Исследования показали, что необходима активная регуляция 
численности рыб мелиораторов для достижения максимального эффекта.

водоем-охладитель не является замкнутой системой, поэтому в него мо-
гут попадать и натурализоваться виды гидробионтов, в том числе и рыбы, как 
из ближайших, так и из водоемов весьма отдаленных регионов. По данным 
П.Г. Шевченко с соавторами (2001) в верховьях р. Припять (р. Горынь относит-
ся к бассейну этой реки) отмечено 18 видов рыб. Из них 12 видов карповых, 
2 вида окуневых, 1 вид щуковых, 1 вид тресковых, 1 вид вьюновых, 1 вид ко-
люшковых, большая часть их встречается в вО. Ихтиофауна среднего тече-
ния р. Горынь в настоящее время насчитывает 17 видов, основу ее составля-
ют окунь, плотва, лещ, щука, популяции которых представлены в основном 
младшими возрастными группами (Сондак, 2010). По данным исследований 
2007 г., относительная численность молоди рыб в среднем течении р. Горынь 
характеризуется низкими показателями — 73,5 экз / 100 м2, 72,4 % из которых 
приходиться на окуня и плотву (Сондак, 2008). Таким образом, существенно-
го пополнения ихтиофауны за счет аборигенных видов региона произойти 
не может. Не исключено попадание в водоем бычков нескольких видов. По 
данным Т.М. Шевцовой с соавторами (2004) в настоящее время в р. Припяти 
отмечено 3 вида бычков — песочник, гонец, кругляк. Отмечается, что причи-
ной распространения бычков является общее повышение температуры в ус-
ловиях климатических изменений. Определенная их термофильность может 
быть предпосылкой развития их популяций в вО. в то же время, как отмечено 
С.П. Озенковской с соавторами (2000), высокие температуры (выше 29 °С) уг-
нетают популяции аборигенных видов рыб, что также может быть предпосыл-
кой изменений в составе ихтиофауны.

4.9. гидропаразитологическая ситуация В 
ВодоеМе-оХладителе ХМельницкой аэс

Основываясь на точке зрения, что «симбиоз» является 
общим биологическим и экологическим понятием, которое включает в себя та-
кие формы взаимодействий как паразитизм, мутуализм, комменсализм, прото-
кооперацию, аменсализм и пр., все виды, сосуществующие с популяцией хозяи-
на, рассматриваются нами в качестве симбионтов. Соответственно, сообщество, 
которое образует популяции симбионтов, и организм (популяция) хозяина мы 
рассматриваем как симбиоценоз. в зависимости от локализации симбиотичес-
ких организмов (в частности, симбионтов моллюсков), их можно подразделить 
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на эндобионтов (обитающих во внутренних органах), экзобионтов (на поверх-
ности тела, раковине), мезобионтов (обитатели мантийной полости). в зависи-
мости от характера и напряженности трофической связи между симбионтами 
и хозяевами их можно достаточно условно дифференцировать на паразитов и 
комменсалов. Паразиты всегда связаны прямой трофической связью с хозяи-
ном. Комменсалы — имеют прямую или косвенную трофическую связь, кото-
рая не приводит к существенным перестройкам метаболизма. в зависимости 
от того, насколько обязательной для реализации жизненного цикла симбионта 
является связь с хозяином, их разделяют на облигатных (связь обязательна) и 
факультативных (связь необязательна и/или случайна).

Роль симбиотических организмов в техно-экосистеме можно рассматри-
вать в двух аспектах:

1) поддержание или нарушение стабильного функционирования тех или 
иных элементов техно-экосистемы;

2) возникновение угроз и рисков при воздействии техно-экосистемы на 
внешние экосистемы, а также на здоровье водопользователей и возможных 
потребителей биологической продукции.

Одной из основных особенностей абиотических условий в техно-экосис-
темах водоемов-охладителей энергетических объектов является его своеоб-
разный температурный режим. Температура, как один из основных экологи-
ческих факторов водной среды, во многих случаях определяет формирование 
структурно-функциональных характеристик водных экосистем, включая сим-
биоценозы разного уровня.

Исследователями отмечается неоднозначность действия антропогенно-
го повышения температуры как на организмы в целом, так и на их парази-
тарные составляющие (Юнчис, 1969; Weisse, 2001). Существуют данные, сви-
детельствующие о том, что под влиянием теплых вод представители родов 
Bothriocephalus, Ligula и, в меньшей степени, Triaenophorus могут интенсивно 
размножаться и вызывать вспышки цестодозов рыб в водоемах-охладителях. 
Причиной такого воздействия считается ускорение развития планктонных и 
бентических беспозвоночных, которые являются промежуточными хозяевами 
этих паразитов (Стражник, 1981). водоемы-охладители энергетических объек-
тов являются удобными модельными экосистемами для исследования влияния 
температурного фактора на биоценозы гидробионтов, включая симбиоцено-
зы разного уровня. Подобные исследования особенно актуальны в условиях 
глобальных климатических изменений и необходимости прогнозирования те-
чения сукцессионных процессов в водных и наземных экосистемах.

После спонтанной инвазии моллюска D. polymorpha в водоем-охладитель 
Хмельницкой АЭС стало необходимым проведение исследования симбиофа-
уны моллюсков этого водного объекта с целью выяснения закономерностей 
изменения симбиоценозов дрейссены и аборигенных моллюсков в совре-
менных условиях. важной проблемой является поиск эффективных методов 
регулирования численности дрейссены, поскольку она является чрезвычайно 
мощным агентом возникновения биологических помех в водоснабжении. в 
связи с необходимостью разработки эффективных методов борьбы с биопо-
мехами, вызываемыми моллюсками р. Dreissena, перспективными для раз-
работки рассматриваются биологические методы, которые основаны на су-
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ществующих типах биотических взаимодействий: хищничество, паразитизм 
(Шевцова, Харченко, 1986; Харченко, 1995; Molloy et al., 1997).

в связи с большим интересом к этим беспозвоночным, паразитофауну 
дрейссены в водоемах мира можно считать одной из наиболее изученных 
среди двустворчатых моллюсков (кроме видов-объектов марикультуры). в 
мантийной полости и внутренних органах дрейссены в настоящее время заре-
гистрировано 44 вида и 10 таксонов ранга рода и выше, относящихся к 8 клас-
сам из 5 типов эукариотических организмов — инфузории, плоские черви, 
трематоды, круглые черви, кольчатые черви — олигохеты и пиявки, личинки 
хирономид и клещи. Кроме этого обнаружены бактерии и внутриклеточные 
прокариотические патогенные организмы — риккетсии и, возможно, хлами-
дии (Molloy et al., 1997; Мастицкий, 2004; Юришинець та ін., 2003). Наиболее 
богатые в таксономическом отношении группы организмов — нематоды и ли-
чинки хирономид являются непатогенными факультативными симбионтами, 
которые обитают в мантийной полости моллюсков.

в составе симбиофауны моллюсков р. Dreissena в водоемах Украины вы-
явлено 14 видов симбионтов различных систематических групп (риккетсии, 
инфузории, трематоды, нематоды, олигохеты, клещи). Находка еще 11 видов, 
отмеченных ранее другими исследователями, требует дальнейшей проверки 
и уточнения (Юришинець та ін., 2003).

Патогенными организмами, которые, несомненно, способны влиять на 
организм и показатели развития популяций дрейссены, являются трематоды 
(Platyhelmintes: Trematoda), которые паразитируют в моллюсках на стадии парте-
нит, продуцирующих последующие партеногенетические поколения и церкарии. 
Паразитирование в гонаде трематод  Bucephalus  polymorphus Baer ведет к пол-
ной, либо частичной стерилизации моллюска-хозяина (Шевцова, Харченко, 1986; 
Харченко, 1995). Существенное патогенное влияние наблюдается также при па-
разитировании трематоды Phyllodistomum sp. (локализация в жабрах и в гонаде 
моллюсков) (Здун и др., 1994). Однако, применение этих организмов в качестве 
агентов биологических методов борьбы весьма проблематично, так как им при-
сущ сложный жизненный цикл, а взрослые особи трематод обитают в позвоноч-
ных хозяевах (рыбы, земноводные) и способны вызывать вспышки эпизоотий.

Паразитологические исследования дрейссены в водоеме-охладителе ХАЭС 
позволили определить структуру симбиотического сообщества этого моллюс-
ка, которая практически не изменялась на протяжении периода исследований 
(июнь 2005 — октябрь 2007 гг.). в охладителе нами не был обнаружен целый 
ряд видов симбионтов, характерных для симбиотического сообщества моллюс-
ка D. polymorpha: инфузории р. Conchophthirus, Ophryoglena, Hypocomagalma, 
Sphenophrya, партениты и церкарии трематод B. polymorphus, метацеркарии 
трематод сем. Echinostomatidae и др. Постоянно, но с низкими показателями 
инвазии (ЭИ — до 4 %, ИИ — 1 экз / особь) в составе симбиофауны дрейссены 
регистрировали трематод (аспидогастрей), Aspidogaster limacoides Deising. Мы 
предполагаем, что этот вид паразитов уже присутствовал в составе паразито-
фауны рыб водоема до вселения и развития в нем дрейссены, так как он явля-
ется обычным паразитом различных карповых, которые, вероятно, и являются 
его основными хозяевами в водоемах Украины (Титар, 1989; Юришинець та 
ін., 2004). в мантийной полости моллюсков регистрировали факультативных 
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симбионтов — нематод, олигохет, водяных клещей, личинок хирономид. Так-
же в мантийной полости моллюсков обнаруживали велигеров дрейссены (как 
живых, так и погибших).

Показатели экстенсивности инвазии факультативными симбионтами пре-
терпевали закономерные сезонные изменения. в зимний период была отме-
чена зараженность около 20 % особей моллюсков, в летний — более 30 %.

Изучение показателей инвазии такими организмами как инфузории, ко-
ловратки, нематоды, хирономиды, в зависимости от глубины обитания дрейс-
сены показало, что наибольшими показателями экстенсивности инвазии в ус-
ловиях вО ХАЭС характеризуются глубины 4—6 м (рис. 4.9.1).

в целом, в период исследований таксономический состав и количество ви-
дов-симбионтов были достаточно бедными. Экспериментальные исследова-
ния показали восприимчивость дрейссены из популяции водоема-охладителя 
ХАЭС к инвазии специфическим видом инфузорий (обычным и обильным в 
других популяциях D. polymorpha) — Conchophthirus acuminatus Clap. Lachm.

Моллюски из вО ХАЭС помещались в хорошо аэрируемые аквариумы 
совместно с дрейссенами из других местообитаний (Киевское и Каневское 
водохранилища), у которых наблюдались высокие показатели инвазии инфу-
зориями C.  acuminatus (экстенсивность инвазии — до 100 %, интенсивность 
инвазии — 26—42 экз / особь). Первые инфузории в дрейссенах из вО ХАЭС 
были обнаружены на седьмой день эксперимента. Наиболее благоприятными 
для распространения инфузорий C. acuminatus оказались условия с оптималь-
ными показателями температурного режима (22—24 °С) и проточности. К кон-
цу эксперимента экстенсивность инвазии дрейссены из вО ХАЭС составляла 
40—56 %, интенсивность инвазии хотя и увеличивалась, но оставалась срав-
нительно низкой (3 экз / особь). Самцы дрейссены оказались более привлека-
тельными реципиентами для инвазии инфузориями C. acuminatus, чем самки. 
Таким образом, можно высказать предположение, что отсутствие некоторых 
обычных в других популяциях дрейссены симбионтов или низкая экстенсив-
ность инвазии в охладителе ХАЭС связана с непродолжительным сроком су-
ществования здесь популяции дрейссены. Так как на протяжении нескольких 
лет (2005—2006 гг.) при паразитологических исследованиях дрейссены дан-
ной популяции не обнаружили C. acuminatus, то вероятным путем попадания 
дрейссены в водоем-охладитель ХАЭС можно считать занос планктонной ли-
чиночной стадии, свободной от инвазии данным видом инфузорий.

Рис. 4.9.1. Экстенсивность 
инвазии дрейссены, обита-
ющей на различных глуби-
нах вО ХАеС (лето 2006 г.)
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4.9. гидропаразитологическая ситуация в водоеме-охладителе

Изучение симбиофауны других видов двустворчатых и брюхоногих мол-
люсков из вО ХАЭС показало присутствие обычных для Украины видов парази-
тических организмов — трематод, окончательными хозяевами которых явля-
ются рыбы, земноводные, птицы (табл. 4.9.1). И хотя некоторые из этих видов 
симбионтов (сем. Echinostomatidae) способны использовать в своих жизнен-
ных циклах дрейссену, однако, за период наших исследований это явление не 
наблюдалось.

Проведенные паразитологические исследования свидетельствуют о вос-
приимчивости популяции дрейссены из вО к специфическим одноклеточным 
(C. acuminatus) и многоклеточным организмам (A. limacoides). Таким образом, 
при попадании специфических симбионтов в данный водоем, их дальнейшее 
успешное развитие весьма вероятно. Однако, такое попадание наиболее воз-
можно со взрослыми экземплярами дрейссены из других мест обитания.

Комплексное использование вО (рыборазведение для биомелиорации и 
пр.) связано с вероятным использованием некоторыми видами трематод мно-
гочисленной популяции дрейссены в качестве дополнительных хозяев, повы-
шающих вероятность завершения жизненного цикла паразитов. если это про-
изойдет, то в будущем показатели инвазии рыб (особенно моллюскоядных) и 
водоплавающих (питающихся дрейссеной) птиц неизбежно будет возрастать.

Одним из прикладных аспектов паразитологических исследований водо-
емов является определение паразитологической ситуации водного объекта.

Устойчивое развитие общества и рациональное природопользование тре-
бует исследования паразитологической ситуации в водоемах и за их преде-
лами с целью контроля состояния среды и разработки и применения свое-
временных мер по предупреждению вспышек опасных болезней животных 
и человека. в техно-экосистеме ХАЭС необходимо проведение постоянного 
контроля паразитологической ситуации в рамках гидробиологического и па-
разитологического (симбиоценотического) мониторинга. Контроль должен 
включать качественный состав, количественное соотношение и размещение 

Таблица 4.9.1. Трематоды, обнаруженные у моллюсков из вО ХАеС (2005—2006 гг.).

вид моллюска-хозяина вид трематод Дефинитивный хозяин

Lymnaea stagnalis (L.) Echinoparyphium aconiatum Dietz Мюллюскоядные птицы (утиные)
Opisthioglyphe ranae Froelich Безхвостые амфибии

Radix auricularia (L.) Echinoparyphium recurvatum Linstow Мюллюскоядные птицы (утиные)
Hypoderaeum conoideum Bloch
Diplostomum sp. Рибоядные птицы (метацеркарии в 

глазном хрусталике рыб)
Bithynia tentaculata (L.) Psilotrema spiculigerum Muhling

Xiphidiocercara sp. III
Unio tumidus (Philipsson) Aspidogaster conchicola Моллюски 
Unio pictorum (L.) A. conchicola Моллюски
Dreissena polymorpha A. limacoides Моллюски, моллюскоядные рыбы
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4. гидробиологический режим водоема-охладителя Хмельницкой аэс

в конкретный период паразитических организмов, которые поражают челове-
ка, домашних и диких животных, сезонную и возрастную динамику паразито-
фауны и динамику численности популяций отдельных видов паразитов, пути 
циркуляции возбудителей инвазионных болезней и механизмы их передачи 
на определенной акватории (территории), благоприятные факторы, степень 
вызываемой паразитами вреда (Методы изучения…, 1961).

в настоящее время в водоемах-охладителях энергетических объектов (тех-
но-экосистемах) мониторинг паразитологической ситуации не выполняется. 
влияние повышения техногенной, в том числе термической, нагрузки на пара-
зитологическую ситуацию в техно-экосистеме связано с двумя следствиями: 
изменением условий обитания гидробионтов-хозяев и изменением условий 
обитания возбудителей инвазионных болезней. Повышение температуры 
приводит к изменению количественных и качественных характеристик основ-
ных подсистем техно-экосистемы: планктона, бентоса, перифитона. Это и яв-
ляется предпосылкой изменения паразитологической ситуации. Кроме того, 
изменения условий формирования паразитологической ситуации будут связа-
ны с комплексом проводимых биомелиоративных мероприятий.

Использование в качестве агентов биологической мелиорации моллюско-
ядных и растительноядных рыб предполагает также осуществление меропри-
ятий, препятствующих возникновению эпизоотий, массовых заболеваний рыб, 
способных привести к гибели существенной части популяции и быстрого вто-
ричного эвтрофирования водоема. Для этого необходим паразитологический 
(ветеринарный) контроль посадочного материала, ихтиопаразитологический 
мониторинг. Следует принимать во внимание, что именно представители або-
ригенной ихтиофауны являются потенциальным резервуаром для возникно-
вения эпизоотий у видов-интродуцентов. в случае возникновения эпизоотии, 
которая может привести к гибели существенного количества популяций рыб в 
водоеме-охладителе, следует принимать незамедлительные меры по вылову 
из водоема погибших и больных особей с целью предотвращения вторичного 
эвтрофирования водоема и перезаражения особей.

Опасными для человека и животных могут быть не только симбиоцено-
тические, но и свободноживущие или условно свободноживущие виды. Так, 
повышение температуры водной среды способствует развитию в водоемах 
патогенных бактерий и простейших. Установлено, что, вероятность обнаруже-
ния в водоемах-охладителях амеб Naegleria fowleri — возбудителей менинго-
энцефалита человека — прямо пропорциональна возрастанию температуры 
водной среды (Huizinga, McLaughlin, 1990). Кроме того, гидробионты способ-
ны содержать в своих организмах некоторых возбудителей заболеваний че-
ловека. Так, большинство моллюсков-фильтраторов способны накапливать в 
мантийной полости цисты лямблий и другие расселительные стадии парази-
тов, и даже вирусы человека (Sellwood, 1993).

Данные, полученные при исследовании симбиоценозов гидробионтов, в 
первую очередь вида-вселенца дрейссены, в вО ХАЭС показали, что в насто-
ящее время паразитологическая ситуация достаточно благоприятна, однако 
в условиях интенсивного техногенного влияния условия обитания гидроби-
онтов существенно изменяются, в силу чего необходим постоянный контроль 
динамики развития симбиоценозов.
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Атомные электростанции представляют собой сложней-
шие технические системы, эксплуатация которых связа-
на с определенными воздействиями на окружающую 
среду. Один из аспектов такого воздействия — это вли-
яние на водные экосистемы, поскольку для охлаждения 
конденсаторов, других агрегатов, используется большое 
количество воды из различных водоисточников. в эти и 
другие водоемы поступают подогретые воды, а также 
разнообразные стоки. Оценка воздействия на окружаю-
щую среду (ОвОС) является обязательной составляющей 
документации при проектировании новых АЭС и реконс-
трукции уже функционирующих, при вводе в эксплуа-
тацию новых энергоблоков. Однако методология про-
ведения таких оценок разработана еще недостаточно. 
Атомные электростанции, как и другие технические сис-
темы не изолированы от внешних влияний. Опасность 
таких негативных воздействий усугубляется тем, что при 
нарушении работы агрегатов, а тем более при разруше-
нии, возникает опасность радионуклидного загрязнения 
среды, как это произошло на Чернобыльской АЭС, япон-
ской АЭС «Фукусима-1». Одним из факторов, который 
может повлиять на надежность работы оборудования 
АЭС, является фактор биологический. Согласно данным 
всемирной ассоциации организаций, эксплуатирующих 
атомные электростанции, из более 40 аварийных оста-
новов энергоблоков (2004—2007 гг.) десять — оказали 
непосредственное влияние на системы, связанные с бе-
зопасностью АЭС. Причем, и в данном случае это важно 
подчеркнуть, в более чем в 80 % таких аварийных ситуа-
ций причиной были биологические объекты — водорос-
ли, высшие растения, рыбы, беспозвоночные.

5 МЕТОдОлОгИчЕСКИЕ АСпЕКТы 
ОцЕНКИ ВзАИМОдЕйСТВИй  
В ТЕХНО-ЭКОСИСТЕМЕ АЭС
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5. Методологические аспекты оценки взаимодействий в техно-экосистеме аэс

в связи с этим, представляется, что, безусловно важные оценки воздейст-
вия АЭС на экосистемы, должны быть дополнены оценками риска влияния 
внешних факторов, в том числе и биологических, на технические системы. То 
есть, речь должна идти об оценке взаимодействий. в данном разделе рас-
смотрены некоторые возможные методологические приемы таких оценок, а 
также принципы организации гидробиологического мониторинга.

5.1. экспертная оценка ВзаиМодейстВий  
Между отдельныМи элеМентаМи  
теХно-экосистеМы аэс

Существует определенная приоритетность экспертных 
оценок относительно других подходов, не только потому, что «практически 
всегда результаты, полученные расчетными методами, нуждаются в провер-
ке специалистами-гидроэкологами и корректировке на уровне экспертных 
оценок» (Ромененко и др., 1990, с. 17), но также и потому, что окончатель-
ные решения о создании, реконструкции технических объектов, режиме их 
эксплуатации, в конечном счете, принимаются на основе определенных вы-
водов, оценок, заключений по типу альтернативного ответа (Экологические 
системы..., 1981; Романенко и др., 1990).

Хотя оценка воздействия технических объектов предполагает учет как 
можно большего количества факторов возможного влияния (Экологические 
системы..., 1981), в конечном итоге важны принципиально верные знания о 
наиболее существенных взаимосвязях в экосистемах и о воздействии наибо-
лее важных факторов. Задача специалистов состоит в том, чтобы верно выде-
лить эти важнейшие взаимосвязи и факторы.

в условиях значительного антропогенного пресса экосистемы водоемов-
охладителей функционируют, поддерживая достаточный потенциал устойчи-
вости (Гидробиология..., 1991; Экосистема…, 2008). Одним из следствий ант-
ропогенного воздействия является повышение биотопического разнообразия 
в таких водоемах, во всей техно-экосистеме, что приводит в свою очередь к 
повышению биотического разнообразия на уровнях популяций, сообществ, и 
это в определенной степени способствует повышению устойчивости экосис-
тем. Можно высказать положение о возможности повышения общего разно-
образия абиотической среды путем повышения роли сразу нескольких факто-
ров, то есть увеличения факториальной выравненности. Например, снижение 
разнообразия среды при значительном воздействии фактора температуры, 
его сильном доминировании над другими факторами, может быть снижено 
путем увеличения, например, роли лотических элементов.

в начальный период исследований экосистем водоемов-охладителей 
строились негативные экологические прогнозы, которые основывались на 
предположениях о неизбежно катастрофических последствиях так называ-
емого теплового загрязнения и следствиях прямых зависимостей типа: по-
вышение температуры приводит к снижению концентрации растворенного 
кислорода, стенотермные аборигенные виды организмов будут вытесняться 
нежелательными или опасными эвритермными и т. п. (Мордухай-Болтовской, 
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1975, Bush et al., 1974). Дальнейшие исследования не подтвердили полностью 
негативных прогнозов, однако, многие факторы техногенного воздействия 
имеют весьма значительное и негативное влияние на биотические процессы. 
выявление таких факторов и является основной задачей системы экспертных 
оценок.

Одни из первых комплексных экспертных оценок состояния экосистем 
водоемов-охладителей были сделаны К. Паталасом (Patalas, 1975) на основе 
обобщений материалов по Конинским озерам в Польше — охладительной 
системе одной, а затем двух тепловых электростанций. Были использованы 
19 характеристик, связанных со степенью внутреннего водообмена, режимом 
кислорода, скоростью продукционно-деструкционных процессов, некоторых 
характеристик биотических группировок, которые с точки зрения эффекта в 
экосистеме, оценивались как положительные, отрицательные или нейтраль-
ные. Результат общей балльной оценки показал, что сумма положительных 
оценок составила 12 баллов, нейтральных — 16, отрицательных — 9, что поз-
волило сделать вывод о скорее положительном, чем отрицательном влиянии 
тепловых электростанций на гидроэкосистемы.

Для более разносторонней оценки, для получения выводов, направлен-
ных на разработку мероприятий по охране Конинских озер, была предложена 
(Zdanowski, 1994, 1998) оценочная таблица из 35 критериев при трехбалльной 
шкале оценки положительного, отрицательного и нейтрального эффектов 
(табл. 5.1.1).

Увеличение количества критериев по сравнению с более ранними работа-
ми было связано как с более широким взглядом на вопрос об использовании 
этих озер и их охране от антропогенного воздействия, так и с более глубоким 
изучением их экосистем. Дальнейшие исследования на Конинской системе 
(Protasov et al., 1997) показали, что антропогенная нагрузка на экосистемы 
озер значительно возросла (влияние дополнительного тепла, рекреации, 
рыбных хозяйств и т. д.), и негативные изменения проявились в «цветении» 
воды синезелеными водорослями, повышении минерализации воды, интен-

Таблица 5.1.1. Наиболее существенные критерии оценки воздействия  
тепловых электростанций на гидроэкосистемы (по Zdanowski, 1994).

Характеристики
Эффект

Положительный Нейтральный Отрицательный

Температура воды > 28 °С х ххх
водообмен в озерах < 10 суток ххх х
РН воды > 8,3 ххх
высокая скорость минерализации  

органических веществ ххх
вселение новых видов растений ххх
вселение фильтраторов бентоса ххх
Общее количество баллов 12 1 7
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сификации развития высшей водной растительности, в том числе появлении 
и массовом развитии новых видов растений (Najas marina, Vallisneria spiralis), 
обрастании гидротехнических объектов и систем водоводов, заилении и обме-
лении озер, периодической массовой гибели некоторых организмов. Однако, 
были отмечены и положительные для экосистемы явления, к которым можно 
отнести: увеличение водообмена, ограничивающее цветение фитопланктона, 
поддержание щелочной реакции воды (рН выше 8,3), способствующее связы-
ванию фосфора с карбонатами и снижению его роли в эвтрофировании, вы-
сокий темп минерализации органического вещества (особенно в лотических 
элементах системы — каналах), интенсивное развитие бентических и перифи-
тонных фильтраторов и седиментаторов (Dreissena  polymorpha, Sinanodonta 
woodiana, Plumatella emarginata).

Гидроэкологическая оценка включает ряд основных составляющих воз-
действия техногенных факторов на такие важные характеристики как эколо-
го-санитарные характеристики качества воды, биопродуктивность, состояние 
популяций редких и охраняемых видов растений и животных, вероятность 
биологических помех в водопользовании, гидропаразитологическую, токси-
кологическую и радиоэкологическую ситуацию (Романенко и др., 1990).

Целесообразно выделить отдельные группы факторов, сгруппировать воз-
можные воздействия, поскольку они значительно различаются как по своей 
природе, так и по характеру. Таких блоков может быть выделено четыре: 1) воз-
действия, связанные с изменениями гидрохимических характеристик; 2) воз-
действия, связанные с изменениями гидродинамических характеристик; 3) воз-
действия, связанные с повышением температуры воды и 4) воздействия общего 
инженерного характера. Балльная оценка предполагает учет вероятности про-
явления, значимости и силы того или иного фактора в данных условиях.

При оценке вероятного воздействия, связанного в увеличением мощнос-
ти АЭС (создание второго энергоблока ХАЭС), были высказаны определенные 
гипотезы, положенные в основу дальнейших оценок (Протасов., Здановский, 
2001; Protasov, Zdanowski, 2003). По первому гидрохимическому блоку они 
сводились к следующему. При увеличении мощности АЭС возможны измене-
ния основных гидрохимических  показателей: режима растворенных газов, 
содержания органического вещества, биогенных элементов, растворенных 
солей. Повышение минерализации воды, неизбежное при испарении может 
оказывать значительное отрицательное воздействие на экосистему, если не 
будут проводиться мероприятия по усилению внешнего водообмена. высокий 
уровень рН будет иметь устойчивый характер при существовании водоема-ох-
ладителя как следствие достаточно высокого уровня фотосинтетической актив-
ности растений, в первую очередь водорослей планктона. Для экосистемы это 
не будет иметь отрицательного эффекта, скорее нейтральный и минимальный 
положительный эффект, поскольку относительно высокие значения рН (более 
8,3) приводят к снижению рециклинга фосфора, его депонированию в донных 
отложениях, связыванию с карбонатами. Это снижает скорость возможного 
эвтрофирования, что является в высокой степени положительным эффектом 
для экосистемы.

Повышение нагрузки на водоем-охладитель приведет к изменениям газо-
вого режима, в первую очередь растворенного кислорода. в периоды невы-
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соких естественных температур (зимний, осенний, ранне-весенний) газовый 
режим для гидробионтов будет улучшаться за счет увеличения циркуляции 
воды, турбулизации потоков, фотосинтетической активности растений, умень-
шения или отсутствия ледового покрова. Экологический эффект можно оце-
нить как положительный. в то же время в придонных слоях воды кислородный 
режим может ухудшиться в теплое время года в силу снижения раствори-
мости кислорода, термической стратификации, повышения деструкционной 
активности донных организмов. Такой эффект можно оценить как отрица- 
тельный.

Изменения в условиях обитания гидробионтов в аспектах газового режи-
ма, рН среды, накопления органических веществ, доступности биогенных ве-
ществ, то есть различных гидрохимических показателей будут изменяться как 
в сторону положительного эффекта, так и отрицательного (табл. 5.1.2). Наибо-
лее нежелательные или даже опасные для экосистемы явления — это эвтро-
фирование, накопление органических веществ, дефицит кислорода.

Забор воды для охлаждения конденсаторов и сброс подогретых вод 
энергостанций приводит к изменениям гидродинамических условий в водо-
еме-охладителе, что определяет эффект по этому блоку факторов. Повыше-
ние внутреннего водообмена — положительное явление для всей экосисте-
мы. Повышение скорости течения в подводящем и отводящем каналах также 
может рассматриваться как положительное явление, поскольку в лотических 
условиях формируются и функционируют реофильные биоценозы с высокой 
деструкционной активностью, однако увеличивается дрифт организмов, нару-
шаются биотопы перифитона и бентоса. Повышение общего биотопического 
разнообразия, появление экотонных зон на границах лотических и лентичес-

Таблица 5.1.2. Оценка экологического эффекта * изменений гидрохимических  
характеристик в водоеме-охладителе (блок 1).

Характеристики

Эффекты

Положи-
тельный

Нейтраль-
ный

Отрица-
тельный

1.1. Повышение минерализации воды 1 3
1.2. Повышение значений рН 1 1 2
1.3. Снижение доступности фосфора как биогенного вещества 3
1.4. Повышение концентрации кислорода в поверхностных 
слоях воды 2
1.5. Снижение концентрации кислорода в придонных слоях 3
1.6. Накопление органического вещества в зонах активного 

продуцирования 3
Сумма баллов 6 2 8

* Здесь и далее принята трехбалльная шкала оценки: 1 — слабый эффект, 2 — средний, 3 — 
сильный.
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ких систем также можно рассматривать как положительное явление для эко-
системы.

Увеличение циркуляционных потоков будет расширять зоны подогрева, 
вовлекать в них большие объемы воды с организмами планктона, расширять 
зоны дна, испытывающие термическое воздействие. Роль этого фактора мож-
но оценивать и как положительную, и как отрицательную.

введение на АЭС дополнительных мощностей приводит к увеличению 
объемов воды, проходящих через системы охлаждения и техводоснабжения, 
что с одной стороны, оказывает отрицательное влияние на развитие сине-
зеленых планктонных водорослей (положительный эффект при этом связан 
с уменьшением вероятности гиперпродукции при «цветении» воды именно 
этими водорослями), с другой — способствует увеличению гибели зоопланк-
тона, молоди рыб в технических системах (отрицательный эффект). Увеличе-
ние гидродинамических воздействий может привести к размыванию грунтов, 
реседиментации взвесей, нарушению биотопов бентических организмов. Та-
ким образом, на основании экспертных оценок можно сделать заключение, 
что большая часть изменений в гидродинамическом режиме не вызовет от-
рицательного эффекта в экосистеме водоема-охладителя, более того, можно 
ожидать положительный эффект (табл. 5.1.3).

в водоемах-охладителях фактором, наиболее важным в экологических 
процессах, является термический, связанный со сбросом подогретых вод 
(блок 3, табл. 5.1.4). Как показывает практика эксплуатации водоемов-охлади-
телей, локальные и различные по времени подъемы температуры при работе 
одного, а тем более 2 энергоблоков выше 30 °С вполне вероятны. Повышение 
температуры воды приводит к снижению растворимости кислорода в воде, 

Таблица 5.1.3. Оценка экологического эффекта изменений гидродинамических  
характеристик в водоеме-охладителе (блок 2).

Характеристики

Эффекты

Положи-
тельный

Нейтраль-
ный

Отрица-
тельный

2.1. Повышение внутреннего водообмена 3
2.2. Повышение скорости воды в подводящем и отводя-
щем каналах 3 1 1
2.3. Повышение биотопического разнообразия по гидро-
динамическим факторам 3
2.4. Расширение зон термического воздействия за счет 
интенсификации циркуляции охлаждающих вод 2 2
2.5. Увеличение объема воды, проходящей через систе-
мы охлаждения 2 2
2.6. воздействие течений на донные биотопы 1
2.7. Создание условий для развития реофильных видов 2
Сумма баллов 15 1 6
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повышению потребления кислорода гидробионтами. Значительное повыше-
ние температуры приводит к гибели гидробионтов от прямого теплового воз-
действия.

Изменение термического режима в сторону повышения температуры в 
водоемах-охладителях способствует вселению и распространению видов-
термофилов, включая субтропические и тропические виды животных и расте-
ний. По экологическим характеристикам вселенцы различны, разнообразен и 
экологический эффект инвазий: например, с вселением фильтраторов связан 
положительный эффект, водорослей планктона — отрицательный, посколь-
ку они могут стать причиной «цветения» воды в условиях, неблагоприятных 
для аборигенных видов; высшие водные растения могут образовывать зна-
чительные по плотности заросли, создавать биологические помехи. Контуро-
бионтные водоросли-термофилы, как правило, дают отрицательный эффект, 
поскольку они активно продуцируют большие количества органического ве-
щества, вызывают биопомехи в работе насосного оборудования. Повышение 
температуры может привести к появлению новых паразитических и патоген-
ных видов организмов.

Предпосылками вселения новых видов в водоемы-охладители, в том чис-
ле и в водоем Хмельницкой АЭС, являются их своеобразный термический ре-
жим и открытость для разнообразной хозяйственной деятельности человека, 
воздействие неконтролируемых факторов природного характера. в период 
исследований 2007—2010 гг. было отмечено вселение нескольких видов — 
беспозвоночных и водорослей (Силаева и др., 2009).

Летом 2006 г. в перифитоне был обнаружен ракушковый рачок Tyrrheno
cythere amnicola donetziensis. По данным Л. Нагорской (Институт зоологии АН 
Беларуси, определение вида ее же), вид обитает в более южных широтах от 
Сербии и Хорватии до Арала, в Беларуси не зарегистрирован, данных по Ук-
раине нет.

в октябре 2007 г. в перифитоне впервые были отмечены полипы пресно-
водной медузы Craspedacusta sowerbii. Медузоидная стадия C. sowerbii в план-
ктоне обнаружена не была. в 2008 г. в подводящем и отводящем каналах была 
обнаружена диатомовая водоросль Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere (Ген-
кал, Ярмошенко, 2009), это первая находка данного вида в пресных водоемах 
(фото на цветной вклейке Л.П. Ярмошенко). в июне 2009 г. на откосах подво-
дящего канала впервые в водоеме была обнаружена зеленая нитчатая водо-
росль Chaetomorpha henningsii P. Richt. в климатической зоне, где расположен 
водоем-охладитель ХАЭС (на границе Лесостепной и Полесской зон) этот вид 
ранее не отмечался. Уже в середине июля большие скопления нитчатых во-
дорослей были отмечены на вращающихся сетках блочных насосных станций 
(БНС) ХАЭС, т. е. этот вид является агентом биопомех в водоснабжении АЭС. в 
сентябре 2010 г. на мелководьях западного (глубина 0,4 м) и восточного (глу-
бина 0,7—1,0 м) районов водоема-охладителя ХАЭС обнаружен ранее не от-
мечавшийся вид высших водных растений — наяда морская (Najas marina). 
вид встречается в основном в солоноватоводных водоемах, в Полесской зоне 
и Лесостепи встречается редко. весьма вероятно, может оказывать биопоме-
хи, поскольку ее ломкие стебли могут переноситься течением по подводяще-
му каналу к БНС. в сентябре этого же года на урезе воды в восточном районе 
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водоема-охладителя был отмечен рогоз Лаксмана (Typha laxmannii Lepech.) с 
плотностью до 10 побегов / м2. вид широко распространен в водоемах степ-
ных районов Украины, спорадически встречается в Лесостепи и на юге Поле-
сья (Балашов, Парахонська, 1977).

Массовое развитие губок Eunapius carteri (Bowerbank) (Porifera, Spongilli-
dae), наиболее редкого в водоемах Украины (Трылис и др., 2009), на гидротех-
нических сооружениях (опоры мостов, бетонные поверхности БНС) впервые 
отмечено в 2006 г., а в 2007 и 2008 гг. губки стали здесь одним из доминантов 
в перифитоне, в летний период локально вытесняли на субстратах дрейссену.

Брюхоногие моллюски Theodoxus euxinus (Clessin) впервые были найдены в 
июле 2006 г. в южной части охладителя, на дамбе, ограничивающей водоем от 
затопленной поймы р. Гнилой Рог в приурезной зоне на камнях (Анистратенко 
и др., 2007), повторно эти моллюски в водоеме найдены не были. Распростра-
нены в северном Причерноморье. Брюхоногие моллюски рода Ferrissia Walker 
(вселенец американского происхождения) в охладителе ХАЭС впервые найде-
ны в июле 2007 г. в перифитоне и бентосе (Анистратенко и др., 2008), в основ-
ном в сообществах с доминированием дрейссены. в июле и октябре 2007 г., 
позже и в сентябре 2008 г., в перифитоне обнаружены брюхоногие моллюски 
американского происхождения рода Planorbella Haldeman, 1843.

Повышение температуры привлекает водоплавающих птиц, в том числе 
и перелетных, в холодное время года. Многие из них являются промежуточ-
ными хозяевами паразитов. Своей трофической активностью они могут повы-
сить общую скорость утилизации органических веществ в экосистеме, однако 
и привносят дополнительные биогенные элементы.

Повышение температуры, в особенности в нестабильном, непредсказуемо 
переменном режиме, вселение новых термофильных видов может привести к 
элиминированию аборигенных видов гидробионтов. Повышение температу-
ры приводит к ускорению химических и биохимических реакций, повышению 
скорости метаболизма, повышению общего уровня оборачиваемости вещес-
тва, что может рассматриваться как положительный эффект для экосистемы. 
При повышении температуры ускоряются процессы развития организмов, 
увеличиваются темпы отмирания организмов с короткими жизненными цик-
лами, происходит вторичное загрязнение. Увеличивается общее биотопичес-
кое разнообразие в связи с увеличением диапазона температур, появлением 
зон в различной степени подверженных термическому влиянию, что может 
рассматриваться как положительное явление.

Следует отметить, что многие как позитивные, так и негативные явления 
термического воздействия непосредственно связаны с биологическими яв-
лениями: появление и развитие термофильных видов, ускорение жизненных 
циклов, повышение уровня метаболизма и т. п. Катастрофический характер 
может иметь отмирание организмов при экстремальных температурах, тем 
более, что этот процесс носит характер цепной реакции, поскольку отмирание 
организмов вследствие термического воздействия влечет за собой накопле-
ние органических веществ, его разложение, то есть повышение бактериаль-
ной деструкционной активности. Это, в свою очередь, приводит к дефициту 
кислорода и, как следствие, гибели организмов уже от дефицита кислорода. 
Интегральная оценка термического воздействия показывает, что негативных 
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эффектов больше, чем позитивных (табл. 5.1.4). Кроме того, важным является 
«пороговый эффект», когда при температуре более 30 °С можно ожидать зна-
чительные негативные изменения в гидробиоценозах.

Рассмотрим далее воздействия общего  инженерного  характера, куда 
следует отнести различные факторы, связанные с инженерными работами по 
строительству, запуску, наладке энергоблоков и т. п. (табл. 5.1.5). возможны 
различные воздействия на гидроэкосистемы, в том числе случайные, прямо 
не связанные с водопользованием. Период наладки любых агрегатов всегда 
связан с определенной нестабильностью работы, непредсказуемыми, непе-
риодическими, импульсными воздействиями на окружающую среду: возмож-
ны колебания температуры, смывы в водоем загрязняющих веществ с промп-
лощадок, залповые выбросы различных, в том числе токсичных веществ.

введение в строй энергоблоков увеличивает масштабы технических био-
топов для гидробионтов, происходит возрастание удельного веса техногенной 
составляющей в техно-экосистеме. Сюда входят циркводоводы и технические 
трубопроводы, камеры насосных систем, решетки, сетки, фильтры, различ-
ные элементы гидросооружений и т. п. в целом увеличение биотопического 
разнообразия за счет техногенных биотопов следует рассматривать как поло-
жительное явление для техно-экосистемы. Однако, развиваясь в этих новых 
биотопах, организмы будут создавать дополнительные биопомехи в эксплуа-

Таблица 5.1.4. Оценка экологического эффекта изменений гидротермических  
характеристик в водоеме-охладителе (блок 3).

Характеристики

Эффекты

Положи-
тельный

Нейтраль-
ный

Отрица-
тельный

3.1. Снижение растворимости кислорода 1
3.2. Повышение потребления кислорода гидробионтами 2
3.3. вселение и развитие видов-термофилов
3.3.1. Фильтраторы и седиментаторы 3
3.3.2. водоросли планктона 3
3.3.3. водоросли-контуробионты 3
3.3.4. Патогенные микроорганизмы, паразиты 1
3.4. высокая численность водоплавающих птиц в холодное 
время года 1 1 1
3.5. Элиминирование аборигенных видов 1 2
3.6. Ускорение оборачиваемости вещества 3
3.7. Увеличение количества генераций гидробионтов 1 1
3.8. Ускорение отмирания короткоцикловых форм 2
3.9. Отмирание организмов при экстремальных температурах 3
3.10. Увеличение биотопического разнообразия 3
Сумма баллов 11 3 18
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тации оборудования электростанций, что является крайне отрицательным эф-
фектом.

возможны и необходимы мероприятия по созданию биопозитивных 
конструкций в виде искусственных рифов в местах активизации процессов са-
моочищения. Также обязательно следует учитывать возможную биопозитив-
ность при проектировании гидросооружений.

Приведенные выше оценки показывают, что воздействия каждой из групп 
могут быть как отрицательными для всей техно-экосистемы, так, и положи-
тельными (табл. 5.1.6).

Формально количество положительных эффектов (35) с нейтральными 
(9) почти равно отрицательным (43), однако следует предостеречь от выво-
дов о безусловной «компенсации» негативных влияний позитивными. При-
веденные оценки показывают в каких направлениях лежат возможности по-
вышения позитивных эффектов и в каких — снижение негативных. Например, 
воздействия гидродинамического блока могут быть более позитивными, чем 

Таблица 5.1.6. Общая оценка воздействия АЭС по 4 блокам.

Характеристики
Эффекты

Положи-
тельный

Нейтраль-
ный

Отрица-
тельный

1. воздействия, связанные с изменениями гидрохимических 
характеристик 6 2 8
2. воздействия, связанные с изменениями гидродинамичес-
ких характеристик 15 1 6
3. воздействия, связанные с повышением температуры воды 11 4 18
4. воздействия общего инженерного характера 3 2 11
Общая сумма баллов 35 9 43

Таблица 5.1.5. Оценка экологического эффекта от воздействий  
общего инженерного характера (блок 4).

Характеристики

Эффекты

Положи-
тельный

Нейтральный
Отрица-
тельный

4.1. Общее повышение инженерной активности 3
4.2. Нестабильность различных воздействий в 

период строительства и наладки 1 3
4.3. Новые биотопы для гидробионтов 3 1 3
4.4. Аккумуляция веществ с негативным действи-
ем (тяжелые металлы, радионуклиды) 2

Сумма баллов 3 2 11
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негативными. Опасность негативных воздействий в большой степени заложе-
на в блоке термического воздействия, в гидрохимическом блоке — в аспекте 
возможного повышения эвтрофирования, ухудшении кислородного режима.

Дальнейшие исследования уже после введения в строй второго энерго-
блока ХАЭС в 2004 г. позволяют оценить верность оценок и предположений 
(см. соответствующие разделы данной монографии).

Рассматривая влияние гидрохимических факторов, следует отметить, что 
некоторые из них, предполагаемое влияние которых было велико, таковым 
не оказалось, в то же время, некоторые факторы не были учтены. Так, повы-
шение минерализации при возрастании температуры и увеличении испаре-
ния действительно приводит к повышению минерализации, но в вО ХАЭС су-
щественного изменения этого показателя не произошло. При работе одного 
энергоблока минерализация составляла около 300 мг/дм3, в при работе двух 
энергоблоков — около 400, в отдельных районах — около 500 мг/дм3. в опре-
деленной мере оправдался прогноз снижения содержания кислорода в при-
донных слоях воды. Хотя заморные явления отмечены не были, содержание 
кислорода в жаркий летний период было на грани критического по оценкам 
для рыбохозяйственных водоемов: насыщение кислородом снижалось в при-
донных слоях до 70 %.

в прогнозных оценках была существенно неучтена роль и влияние сбросов 
с очистных сооружений. Например, количество поступившего фосфора фосфа-
тов в водоем в первый (при работе одного энергоблока) и второй периоды 
были близкими — 59 и 53 т/год, однако в первый период среднегодовой запас 
фосфора в водоеме был почти в 4 раза меньше — 3,1 и 11,6 т, соответственно. 
Общий запас сульфатов в вО составлял в первый период 9070 т, а поступи-
ло со стоками за год около 400 т. во второй период общий запас сульфатов 
несколько увеличился — до 10400 т, также возросло и количество сульфатов, 
поступающих со сбросами — 510 т. Можно заключить, что сброс с очистных 
сооружений оказывает существенное влияние на гидрохимический режим 
водоема. Не оправдалось предположение о значительной роли накопления 
органического вещества в зонах активного продуцирования. в целом можно 
сделать заключение, что по гидрохимическому блоку негативный прогноз был 
верным, хотя некоторые важные изменения не были учтены.

Что касается оценок по гидродинамическому блоку, то здесь также результа-
ты прогнозных оценок были различны. вычленить роль увеличения внутреннего 
водообмена довольно сложно, тем более, что с вселением в водоем-охладитель 
мощного фильтратора — моллюска Dreissena непосредственно перед началом 
работы второго энергоблока существенно изменило многие характеристики 
экосистемы. Можно отметить, что прекращение циркуляции воды в летний пе-
риод 2008 г. сопровождалось резким снижением обилия организмов планктона 
в начале осеннего периода. Повышение скорости течения воды в подводящем 
канале, безусловно, сыграло значительную роль в создании благоприятных ус-
ловий для развития дрейссены. Подводящий канал стал эффективно функци-
онировать как биологический фильтр. в летний период 2008 г. при отсутствии 
водообмена в канале часть популяции дрейссены оказалась на грани отмира-
ния из-за существенного снижения содержания кислорода, что могло привести 
к серьезным последствиям в плане возникновения биологических помех.
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Существование круглогодичной циркуляции действительно расширило 
зоны термического воздействия подогретых сбросов. Среднегодовая темпе-
ратура возросла в удаленных от сброса подогретых вод в западном и южном 
районах. Последствия этого в прогнозных оценках были представлены дво-
яко — как положительные, так и отрицательные. Действительно, в качестве 
положительного эффекта может рассматриваться увеличение интенсивности 
деструкционных процессов во всем водоеме, включая и удаленные от сбро-
са районы, в качестве отрицательного — увеличение первичной продукции, в 
частности, нитчатых водорослей в западном и южном районах. Однако, сле-
дует отметить, что значительная продукция донных нитчатых водорослей в 
значительной мере была спровоцирована значительным изменением гидро-
оптического режима водоема, а именно увеличения прозрачности, в первую 
очередь, за счет фильтрационной активности дрейссены.

Негативного гидродинамического воздействия течений на донные био-
топы отмечено не было. Что касается создания благоприятных условий для 
развития реофильных видов, то, как уже было отмечено, именно в подводя-
щем канале наиболее интенсивно развивалась дрейссена. Не исключено, что 
именно благоприятная гидродинамическая обстановка способствовала мас-
совому развитию в подводящем канале другого вселенца — губки Eunapius и 
конкурентному вытеснению ею дрейссены в некоторых биотопах подводяще-
го канала. Следует также отметить, что гидродинамический фактор играл важ-
ную роль в пространственном распределении по глубине поселений дрейс-
сены на плотине. Не было учтено влияние ветрового фактора (направления и 
силы ветра) в общей гидродинамике водных масс.

Можно заключить, что в целом оценка положительной роли гидродина-
мического блока факторов была сделана верно, хотя, вероятно, была несколь-
ко завышена. Кроме того, следует отметить существенную не прямую, а кос-
венную роль гидродинамического фактора, в частности, на гидротермические 
показатели.

Блок различных аспектов термического влияния был одним из важней-
ших. Как уже было отмечено, явного дефицита кислорода при повышении 
температуры зафиксировано не было. Однако, следует учитывать возмож-
ность влияния термической стратификации на кислородный режим, особен-
но в периоды минимального ветрового воздействия. Оказался справедли-
вым прогноз относительно вселения некоторых видов гидробионтов. Для 
их натурализации в водоеме именно соответствующий термический режим 
был важным фактором. Организмами — вселенцами, которые оказали на-
ибольшее влияние на экосистему водоема-охладителя и всю техно-эко-
систему, были, безусловно, моллюски Dreissena. Их первичное вселение, 
очевидно, не было связано с изменением термического режима, но увели-
чение продолжительности периода размножения в течение года, периода 
пребывания личинок в планктоне, безусловно, положительно повлияло на 
быстрое заселение всех возможных биотопов. вселение же губки Eunapius 
carteri и массовое ее развитие, связано именно с изменением термическо-
го режима. Следует отметить, что повышение температуры является факто-
ром интенсификации физиологических процессов, в том числе и фильтраци-
онной активности. То есть, возрастание прозрачности воды в определенной 
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мере было следствием повышения температуры, благодаря биологическому  
фактору.

Признаков ухудшения паразитологической ситуации при возрастании тем-
пературы отмечено не было. Явление элиминирования аборигенных видов 
при повышении температуры проявилось в значительном снижении числен-
ности крупных двустворчатых моллюсков, в особенности рода Anodonta. Уско-
рение оборачиваемости вещества и увеличение числа генераций гидробион-
тов оценить не удалось, вопрос об этих эффектах остается открытым. Не было 
отмечено массовое отмирание организмов при экстремальных температурах 
воды.

Оценка увеличения биотопического разнообразия (по гидротермическому 
блоку) при введении в строй второго энергоблока была сделана, скорее всего, 
недостаточно корректно. Повышение температуры наряду с увеличением гид-
родинамического воздействия, наоборот сгладило различия температурных 
зон в пространстве водоема, а во времени — привело к отсутствию периодов 
полного снятия термической нагрузки. Более существенным в плане увели-
чения гетерогенности водных масс был фактор влияния ветра. Термический 
фактор можно считать резко доминирующим над другими, то есть снизилась 
факториальная выравненность. Таким образом, прогноз по пункту 3.10 ока-
зался неверным. в целом можно сделать заключение, что резко отрицатель-
ный прогноз по термическому блоку оценок был преувеличен.

Такое же заключение можно сделать и по последнему блоку оценок. Ни 
один из факторов, связанных с повышением общей техногенной активности 
при введении в строй второго энергоблока не проявился явно в негативных 
последствиях. Одним из косвенных следствий можно считать вселение дрейс-
сены, которое, вероятнее всего, произошло при зарыблении водоема с целя-
ми биомелиорации.

Оценка воздействия энергетических объектов на гидроэкосистемы, так-
же как оценка возможных изменений в техно-экосистеме в целом — слож-
ная и многоплановая задача. Экспертные оценки, естественно, не могут быть 
единственной основой для принятия решений по тому или иному вопросу 
о возможности создания, реконструкции, изменении режима эксплуатации 
технических объектов. Однако, они позволяют сделать заключения о самых 
важных и значимых элементах воздействия. Наиболее существенное воз-
действие оказывает фактор повышения температуры. Необходимо отметить 
временные и пространственные аспекты этого воздействия. если в летний пе-
риод негативное воздействие может быть усилено высокими естественными 
температурами, то в зимний период могут наоборот отмечаться положитель-
ные явления за счет уменьшения периода ледостава или полного отсутствия 
ледового покрова. Опыт исследований показывает, что в пространственном 
аспекте существенное влияние подогретых сбросов отмечается в отводящих 
каналах, в непосредственной близости от сбросов.

Понятие «воздействия общего инженерного характера», включает весь 
комплекс факторов, связанных с инженерными работами по созданию, налад-
ке, эксплуатации того или иного технического объекта. воздействия эти могут 
быть весьма опосредованными. Например, увеличение населения в регионе 
в связи с инженерными работами само по себе вряд ли может быть фактором 
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воздействия, однако очевидно, что это увеличит количество хозяйственно-бы-
товых стоков.

Предложенная схема критериев оценки совершенно не претендует на аб-
солютную полноту. Она должна быть дополнена или изменена в соответствие 
с особенностями конструкций, технологических регламентов, биологических 
особенностей техно-экосистем, однако, сами принципы ее построения пред-
ставляется нам конструктивными и могут служить основой для дальнейших 
разработок.

5.2. биоиндикация ВоздейстВия аэс  
на Водные экосистеМы

водные объекты, связанные с системами охлаждения 
АЭС, являются специфическими экосистемами, для которых основной фактор 
антропогенного воздействия — температура сбросных вод. Это и обуславли-
вает специфику методических подходов к определению степени нарушения 
данных экосистем.

Тем не менее, существует целый ряд проблем общего характера, которые 
дискутируются при проведении такого рода исследований с применением ме-
тодологии и методов биоиндикации. в первую очередь это относится к выбо-
ру биотических индексов, набору метрик и методам отбора проб (Семенчен-
ко, Разлуцкий, 2011).

в частности, в водоемах-охладителях пробы необходимо отбирать как в 
пелагической зоне, так и прибрежье. в пелагиали озер и водохранилищ как 
планктонное, так и бентосное сообщество более однообразно по своему так-
сономическому составу и по набору чувствительных к загрязнению видов, чем 
в литоральной зоне. С другой стороны, литоральная зона в большей степени 
подвергаются тепловой нагрузке в основном из-за перемешивания водных 
масс и отсутствия выраженной стратификации в столбе воды. Несколько иная 
ситуация складывается в искусственно созданных водоемах-охладителях. в 
частности, фауна (зоопланктон и зообентос) данных экосистем иногда быва-
ет довольно сильно обеднена, сложно выделить участки или набор видов, 
которые могли бы быть использованы как эталонные или нативные для пос-
ледующего сравнения. в этих случаях можно использовать некое модельное 
(гипотетическое) сообщество, под которым подразумевают такое сообщество, 
которое могло бы существовать в данном биотопе при отсутствии подогрева.

Наиболее разработаны подходы к оценке разного рода нарушений для 
речных экосистем (Семенченко, 2004). Эти подходы в значительной мере мо-
гут быть использованы и для оценки воздействия теплового загрязнения, как с 
использованием биотических индексов, так и по методу эталонных створов.

Следует отметить, что в европейской Рамочной водной Директиве (WFD) 
нет упоминания о тепловом факторе, как факторе загрязнения (Directive…, 
2000). Это, однако, не означает, что его воздействие не должно оцениваться.

Среди биологических показателей, для оценки степени нарушения 
озерных экосистем, например, в проекте, посвященном их исследованию 
EUROLAKES (2003), рекомендуются следующие:
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1) видовой состав и численность фитопланктона — отражают биогенную и 
тепловую нагрузку;

2) структура макрозообентоса в профундали — отражает возможный дефи-
цит кислорода в придонном слое;

3) макрофиты и литоральный макрозообентос — отражают изменения в 
морфологических, морфометрических, водообменных и термических про-
цессах.
Для речных экосистем основными группировками для такого рода оценок 

является макрозообентос и рыбы (Семенченко, 2004).
Для оценки экологического статуса водных объектов, подвергающихся 

тепловому воздействию, можно использовать как абиотические, так и биоти-
ческие характеристики — прозрачность, содержание хлорофилла «а», видо-
вое богатство различных трофических уровней, содержание общего или рас-
творенного фосфора, содержание азота.

Биологические показатели, которые используются для оценки воздейс-
твия антропогенных факторов на природные экосистемы, применимы и к эко-
системам водоемов-охладителей и водотоков, испытывающих техногенные 
нагрузки (табл. 5.2.1).

возможны два сценария изменения структуры фитопланктона при воз-
растании температуры в водоеме. Типичным примером является массовое 
развитие синезеленых водорослей при высоких температурах, особенно в 
мелководных озерах и водохранилищах. Установлено, что для большинства 
пресноводных синезеленых водорослей температурный оптимум находится 
около 28—30 °С. Например, для широко распространенного вида Microcystis 
aeruginosa (Kutzing), оптимальная температура для роста и фотосинтеза в оз. 
Мендота составляет 25 °С (Konopka, Brock,1978), а в эвтрофном мелководном 
оз. Фуруике (Япония) оптимальные температуры для массового развития этого 
вида составляли от 24,7 до 33,9 °С (Hiroyuki et al., 2009). Кроме того, в экспери-
ментах, проведенных в замкнутых объемах, было установлено, что цветение 
воды, вызванное Microcystis, приводило к резкому извлечению растворенного 
фосфора из донных отложений. Многолетние исследования, проведенные на 
мелководном оз. Лукомском, водоеме-охладителе тепловой электростанции, 
демонстрируют закономерное увеличение биомассы фитопланктона в основ-

Таблица 5.2.1. Биологические показатели и метрики, необходимые для классификации  
высокого, хорошего, и умеренного экологического качества вод (по приложению 5 WFD).

Биологическая показатели Метрики

Фитопланктон 1, 2, 3, 4
водная растительность 1, 2
Бентические беспозвоночные 1, 2, 5, 6
Рыбы 1, 2, 6, 7

Примечание. 1 — таксономический состав, 2 — обилие, 3 — биомасса, 4 — максимальное 
развитие («цветение» фитопланктона), 5 — разнообразие, 6 — чувствительные таксоны (на-
пример, доля чувствительных по отношению к нечувствительным видам организмов), 7 — 
возрастная структура популяций.
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ном за счет пирофитовых и синезеленых водорослей с возрастанием концент-
рации растворенных фосфатов (Экосистема..., 2008).

Однако, возможен и иной сценарий развития фитопланктона при повы-
шении температуры. Проведенные нами многолетние исследования на глубо-
ководном оз. Дрисвяты, водоеме-охладителе Игналинской АЭС показали, что 
подогрев воды вызвал массовое развитие погруженных макрофитов, главным 
образом рдестов, при увеличении прозрачности воды в озере. Как показали 
эксперименты с мезокосмами, несмотря на увеличение содержания раство-
ренных фосфатов, параллельно происходило снижение биомассы фитопланк-
тона при ее росте у макрофитов (Feuchtmayr et al., 2009).

Реализация того или иного сценария развития растений, в том числе водо-
рослей планктона, при увеличении температуры воды видимо будет опреде-
ляться скоростью поступления биогенных элементов, как из донных отложе-
ний, так и с водосбора, а также глубиной водоема.

Таким образом, если принять, что возрастание температуры будет проис-
ходить с параллельным увеличением концентрации растворенного фосфора и 
азота, то это будет способствовать развитию синезеленых водорослей. Как отме-
чается (Jeppesen, 2003), основные риски для озер, вызванные глобальным потеп-
лением, связаны с возможным массовым развитием синезеленых водорослей.

Для экологических оценок могут быть использованы структурные характе-
ристики фитопланктона, например диатомовый индекс, основанный на учете 
доли диатомовых водорослей в фитопланктонном сообществе. в то же время 
известно, что количество видов и индексы видового разнообразия имеют ку-
полообразную зависимость от температуры, в основном связанную с увели-
чением количества видов протококковых водорослей. во многих водоемах-
охладителях происходит массовое развитие дрейссены, которая может за счет 
фильтрационной активности снижать количество взвесей, включая и фитоп-
ланктон (Дрейссена..., 1994).

Реакция зоопланктона на повышение температуры в первую очередь свя-
зана с выпадением или уменьшением численности холодноводных видов, та-
ких как коловратки Conochilus unicornis Rousselet, Kellicottia longispina (Kellicott), 
ветвистоусые Daphnia cristata Sars, веслоногие Heterocope appendiculata Sars, 
Cyclops  strenuus Fisch. и других. Данные виды замещаются более теплолю-
бивыми или эвритермными: Diaphanosoma brachyurum, Chydorus  sphaericus, 
Eudiaptomus graciloides и др.

Установлено также, что при повышении температуры изменяется соотно-
шение численности и биомассы веслоногих и ветвистоусых в пользу послед-
них. Так в оз. Лаго-Маджоре, в период его мезотрофного состояния удельная 
роль веслоногих ракообразных в зоопланктоне снизилась на 10 % при повы-
шении летней температуры на 10 °С (Visconti et al.,, 2008).

Таким образом, структура зоопланктонного сообщества может быть до-
статочно хорошим показателем изменения температурного режима. Показа-
тели численности и биомассы, как правило, менее надежны как индикаторы, 
так как их связь с температурой носит куполообразный характер в основном 
из-за массового развития одного—двух видов.

Анализ данных по зоопланктону разнотипных мелких озер показал, что от-
носительные параметры зоопланктона оказались более чувствительными для 
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определения их экологического состояния, чем абсолютные характеристики 
сообществ (Moss et al., 2003). Использовались два параметра: первый — доля 
крупных ветвистоусых ракообразных нескольких широко распространенных 
родов (Daphnia,  Eurycercus,  Simocephalus,  Sida, Diaphanosoma,  Holopedium, 
Leptodora, Polyphemus) в общей численности ветвистоусых и второй — отно-
шение биомассы зоопланктона к биомассе фитопланктона.

Доля крупных видов ветвистоусых в их общей численности и отношение 
биомассы рачкового зоопланктона к содержанию хлорофилла «а» находится в 
определенных пределах в разнотипных озерах разного экологического стату-
са и могут служить индикаторными параметрами (табл. 5.2.2). Кроме того, из-
вестно, что повышение температуры приводит к существенному увеличению 
доли мелких видов ветвистоусых ракообразных (Brucet, 2010).

в Американском Агентстве по охране окружающей среды (USEPA) разра-
ботан перечень метрик, которые можно, по нашему мнению, использовать и 
для водоемов-охладителей (табл. 5.2.3).

Поскольку зоопланктон совершает суточные миграции, пробы рекомен-
дуется отбирать в дневное время, а не в сумерках. Предпочтительным пери-
одом для их отбора является середина лета, когда наблюдается наибольшее 
развитие зоопланктонных сообществ, и они достигают определенной стабиль-
ности.

Одним из индикаторов теплового загрязнения является смертность жи-
вотных, вызванная высокими температурами. Смертность в результате небла-
гоприятных физических и химических факторов оценивается на основе учета 
мертвых особей, выявляемых в пробах, с применением специального окра-
шивания метиленовым синим.

Реакция зообентоса на изменение температуры сходна с таковой для зоо-
планктона. При этом, состояние литорального бентосного сообщества более 
показательно как индикатор теплового загрязнения.

Одним из широко используемых характеристик зообентоса для оценки 
воздействия многих факторов среды, включая температуру, является индекс 
еРТ (Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera), который представляет собой 
сумму количества видов личинок данных отрядов насекомых. Этот индекс не 

Таблица 5.2.2. Оценка качества воды по показателям доли численности крупных видов 
ветвистоусых ракообразных в общей численности ветвистоусых (КК) и отношению биомассы 
рачкового зоопланктона к биомассе фитопланктона (З : Ф) в разных типах мелких озер  
умеренной зоны (по Moss et al., 2003).

высокое Хорошее Посредственное Низкое

КК З : Ф КК З : Ф КК З : Ф КК З : Ф

Относительно небольшие мелкие озера (<100 км2)
>0,5 >70 >0,5 >70 0,2—0,5 30—69 <0,2 <30

Большие мелкие озера (>100 км2)

>0,5 >70 >0,5 >70 0,2—0,5 30—69 <0,2 <30
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имеет балльной градации, но он весьма чувствителен к изменениям разных 
факторов среды.

Кроме индекса еРТ, в качестве метрик могут выступать следующие струк-
турные показатели макрозообентоса:
1) количество видов;
2) индекс Маргалефа (оценка разнообразия);
3) доля Oligochaeta в общей численности макрозообентоса;
4) доля хищников в общей численности макрозообентоса;
5) количество семейств макрозообентоса;
6) доля Diptera в общей численности макрозообентоса;
7) отношение численности соскребателей к численности собирателей.

Указанные метрики, как правило, снижаются по мере ухудшения экологи-
ческого состояния водного объекта. Особое внимание следует уделять холо-
долюбивым и теплолюбивым видам, изменение численности которых доста-
точно четко прослеживается в градиенте температурного фактора.

Существует также большой набор различного рода биотических индексов, 
как для текучих, так и для стоячих вод (Семенченко, Разлуцкий, 2010). Однако, 
к настоящему времени их тестирование по отношению к тепловому загрязне-
нию не проводилось.

Использование эталонных участков при оценке воздействия температурного 
фактора в настоящее время получило широкое распространение ввиду относитель-
ной простоты и рекомендуется как основной методологический подход в WFD.

Под эталонным участком (reference site) понимают гидроморфологичес-
кие, биологические, физико-химические условия на ненарушенных и не под-
верженных антропогенному и техногенному воздействию участках водоема. 
Определение градаций степени нарушения экосистемы основано на величине 
коэффициента EQR (ecological quality ratio):

EQR = метрика на тестируемом участке
метрика на эталонном участке

Таблица 5.2.3. Метрики зоопланктонных сообществ, рекомендуемые USEPA  
для индикации экологического статуса озер.

Метрика Ответ на воздействие

Доля крупных Daphnia (> 1 мм) Снижается при загрязнении, или стрессе
Количество таксонов Снижается 
Процент доминирования Повышается
Размерная структура (% крупных или % мелких 
животных)

Увеличивается доля мелких видов (коловраток)

Метрики трофической структуры: Упрощение трофической структуры
— количество трофических уровней Снижается
— величины сложности Снижается
— доля крупных хищников Снижается
— количество хищных видов Снижается
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Пределы изменения EQR (согласно WFD): 1,0—0,81 — высокий статус, 
0,61—0,80 — хороший статус, 0,41—0,60 — посредственный статус, 0,21—
0,40 — низкий статус, 0—0,20 — плохой статус.

Для определения категорий водного объекта используется классификация 
экологического состояния водных объектов от самой низкой оценки соглас-
но результатам биологических и физико-химических исследований какого-
либо качества, классифицированных согласно результатам первой колонки 
табл. 5.2.4. При исследовании тех или иных регионов или водных объектов 
составляются карты каждого речного бассейна, демонстрирующие классифи-
кацию экологического состояния каждого водного объекта путем обозначения 
отдельным цветом в соответствии со второй колонкой табл. 5.2.4.

Для существенно измененных и искусственных водных объектов класси-
фикация экологического потенциала водных объектов начинается с самой 
низкой оценки биологических и физико-химических результатов мониторинга 
до определенного качества, классифицированных согласно первой колонке 
(табл. 5.2.5). Составляются карты, отображающие классификацию экологичес-
кого потенциала каждого водного объекта, обозначенного соответствующим 
цветом: искусственный водоем — вторая колонка таблицы, существенно из-
мененные водные объекты — третья (см. табл. 5.2.5).

Для более надежного определения состояния экосистемы используют не 
одну, а несколько метрик, или проводят их суммирование. Поскольку ряд мет-
рик по своим абсолютным значениям существенно различается (например, ко-
личество видов и семейств, еРТ, индекс Маргалефа), то для их нормирования 
используют логарифмированные величины. 
После этого рассчитывается величина EQR и 
выводится его среднее значение.

Проблема использования данного под-
хода для водоемов-охладителей состоит 
в том, что часто для них сложно выделить 
«контрольную» (эталонную) зону, речь мо-
жет идти о большем или меньшем влиянии. 
в этом случае выбирается участок с наимень-
шей степенью подогрева, или используется 
метод моделирования такого участка, т. е. 
каким было бы эталонное сообщество при 

Таблица 5.2.4. Классификация эко-
логического состояния.

Классификация эколо-

гического состояния
Цвет

высокое Синий
Хорошее Зеленый
Удовлетворительное Желтый
Неудовлетворительное Оранжевый
Плохое Красный

Таблица 5.2.5. Классификация водного потенциала.

Классификация  

водного потенциала

Цвет

Искусственные водоемы Существенно измененные водоемы

Хороший и выше Зеленые и светло-серые полосы Зеленые и темно-серые полосы
Удовлетворительный Желтые и светло-серые полосы Желтые и темно-серые полосы
Неудовлетворительный Оранжевые и светло-серые полосы Оранжевые и темно-серые полосы
Плохой Красные и светло-серые полосы Красные и темно-серые полосы
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отсутствии подогрева воды. Таким образом, эталонным становится некоторый 
«экологический статус», а не «состояние».

в настоящее время в большинстве европейских стран индексы, приме-
няемые для оценки озер и водохранилищ, находятся в стадии разработки, в 
отличие от подходов к оценке экологического состояния речных экосистем. 
Агентство по охране окружающей среды великобритании дает следующие 
рекомендации, которые следует учитывать при разработке методов, основан-
ных на оценке экологического состояния по организмам макрозообентоса, ко-
торые могут быть использованы и для водоемов-охладителей.
· Эталонные сообщества макрозообентоса в озерах и водохранилищах, 

должны выделяться отдельно для определенных типов среды обитания. 
Бентос литоральной зоны с каменисто-галечным побережьем, подверга-
ющимся волновому воздействию, должен рассматриваться отдельно от 
бентоса зарослевых заиленных прибрежных местообитаний.

· Для профундальной и литоральной зоны озер могут использоваться раз-
личные таксономические уровни определения макрозообентоса.

· в профундальной зоне, из-за ограниченного разнообразия групп макрозо-
обентоса, идентификация должна проводиться до уровня видов / родов, 
для выделения эталонных условий и сравнения с ними.

· в литоральной зоне, из-за намного большего разнообразия групп мак-
розообентоса, возможно применение более высокого таксономического 
уровня (семейства), для дифференциации исследуемых участков. Любые 
рекомендации по использованию более высоких таксономических групп 
нуждаются в подтверждении соответствующим анализом.

· Ошибки, вызванные сортировкой при разборе проб, достигают 6—11 % от 
истинных величин некоторых метрик. в основном это связано с недоуче-
том мелких организмов.

· величины отклонений от истинных значений метрик, вызванные ошибка-
ми сортировки, полевых сборов и идентификации могут быть учтены при 
оценке надежности методов биоиндикации.
Следует специально отметить, что водоемы и водотоки-охладители харак-

теризуются рядом специфических условий, кроме температуры. Происходит 
гибель фито- и зоопланктона при прохождении воды через систему охлажде-
ния, наблюдается неустойчивость уровня воды, изменение гидрохимических 
характеристик и др. Кроме того, влияние температуры может маскироваться 
другими факторами среды (поступлением биогенных элементов с водосбора, 
изменением гидрохимических показателей, массовым развитием видов-все-
ленцев и др.). Соответственно, должен учитываться комплекс факторов, по-
тенциально воздействующих на водный объект.

Анализ существующих подходов и методов использования биологических 
характеристик сообществ показывает, что часто для оценки состояния вод-
ного объекта используется или какой-либо один показатель или индекс, или 
выводы делаются на основании одной-двух характеристик сообществ, кото-
рые не имеют соответствующей калибровки. Поэтому, следует использовать 
комплекс метрик, проведя их предварительное тестирование относительно 
реакции на изменение температуры. Это значительно повышает точность  
оценок.
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Следует понимать, что широко используемый термин «комплексная оцен-
ка» — это не просто широкий набор каких-либо характеристик сообществ. Она 
должна включать в себя не только биологические, но и гидроморфологичес-
кие и гидрохимические показатели, с одной стороны, т. е. данные, описыва-
ющие местообитания, и описание водосбора — с другой, в том случае, когда 
водосборная площадь служит дополнительным фактором загрязнения. Как 
справедливо отмечает Ю. Одум (1975), «причины загрязнения вод и способы 
борьбы с ними не удается обнаружить, если смотреть только на воду».

вполне очевидно, что требуется разработка специальных или адаптация 
существующих методов оценки экологического состояния водных объектов, 
используемых в качестве охладителей. Реакции отдельных организмов и их 
популяций на изменение температуры достаточно хорошо изучены, в тоже 
время реакции различных сообществ остаются слабо исследованными ввиду 
того, что они не являются простой суммой реакции отдельных особей или вхо-
дящих в них популяций.

5.3. оценка качестВа Воды ВодоеМа-
оХладителя аэс   
по эколого-санитарныМ критерияМ

Нормирование качества поверхностных вод по количественным значени-
ям определенных гидрофизических, гидрохимических, гидробиологических 
показателей позволило разработать методику определения экологических 
нормативов качества воды водных объектов (Методика..., 1998; Романенко и 
др., 1999). Экологические оценки базируются на абсолютных количественных 
значениях показателей, которые соответствуют определенным категориям 
(классам) качества воды (табл. 5.3.1).

Одним из методов оценки изменения состояния экосистемы вО, других 
элементов техно-экосистемы АЭС, в частности, воздействия техногенных фак-
торов, может быть применение эколого-санитарных критериев. Сравнитель-
ную оценку санитарно-экологического состояния водоема-охладителя Хмель-
ницкой АЭС проводили на основании результатов исследований в летний 
период 1999 гг. и 2006 г., используя методику экологической оценки качества 
поверхностных вод по соответствующим категориям (Методика..., 1998).

в июне 1999 г. те или иные районы водоема-охладителя Хмельницкой АЭС 
по гидрохимическим и гидробиологическим показателям (табл. 5.3.2) могут 
быть охарактеризованы разными категориями качества воды.

По показателю прозрачности основная акватория вО была отнесена к 
«очень чистым» и «чистым» водам, лишь в отводящем канале прозрачность 
соответствовала «умеренно загрязненным» (см. табл. 5.3.1). величина рН 
соответствовала категории «грязная» и «очень грязная». в то же время по 
содержанию аммонийного азота почти весь водоем характеризовался как 
«чистый», только отводящий канал — как «слабо загрязненный». Содержание 
нитритов, нитратов и фосфатов соответствовало «очень чистым» водам, лишь 
в отводящем канале содержание нитритов и фосфатов соответствовало «за-
грязненным» и «очень грязным» водам.
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По величине перманганатной окисляемости весь водоем можно характе-
ризовать как загрязненный. величина бихроматной окисляемости соответс-
твовала в основном слабо загрязненным водам, в восточном районе и в под-
водящем канале вода была достаточно чистой.

По развитию фитопланктона выделяются участки, которые можно характеризо-
вать как слабо загрязненные — подводящий канал, умеренно загрязненные — за-
падный, северный и восточный районы водоема, центральный и южный районы 

Таблица 5.3.1. Классы и категории качества воды с соответствующими значениями  
некоторых показателей (по: Методика..., 1998).

Классы I II III IV V

Названия классов Очень 
чистые Чистые Загрязненные Грязные Очень 

грязные

Категории 1 2 3 4 5 6 7

Названия категорий Очень 
чистые Чистые

Доста-
точно 

чистые

Слабо 
загряз-
ненные

Умерен-
но загряз-
ненные

Грязные Очень 
грязные

Сапробность
β-

олигоса-
пробные

α-
олигоса-
пробные

β´-
мезоса-

пробные

β´´-
мезоса-

пробные

α -́мезоса-
пробные

α´´-
мезоса-

пробные

Полисап-
робные 

Прозрачность, м >1,50 1,00—
1,50

0,65—
0,95

0,50—
0,60

0,35—
0,45

0,20—
0,30

<0,20

рН 6,9—7,0 
7,1—7,5

6,7—6,8; 
7,6—7,9

6,5—6,6; 
8,0—8,1

6,3—6,4; 
8,2—8,3

6,1—6,2; 
8,4—8,5

5,9—6,0; 
8,6—8,7

<5,9; 
>8,7

NH4
+ мг N/дм3 <0,10 0,10—

0,20
0,21—
0,30

0,31—
0,50

0,51—
1,00

1,01—
2,50

>2,50

NO2
–, мг N/дм3 <0,002 0,002—

0,005
0,006—
0,010

0,011—
0,020

0,021—
0,050

0,051—
0,100

>0,100

NO3
–, мг N/дм3 <0,20 0,20—

0,30
0,31—
0,50

0,51—
0,70

0,71—
1,00

1,01—
2,50

>2,50

РО4
3–, мг Р/дм3 <0,015 0,015—

0,030
0,031—
0,050

0,051—
0,100

0,101—
0,200

0,201—
0,300

>0,300

О2, мг/дм3 >8,0 7,6—8,0 7,1—7,5 6,1—7,0 5,1—6,0 4,0—5,0 <4,0
% насыщения 96—100; 

101—
105

91—96; 
106—
110

81—90; 
111—
120

71—80; 
121—
130

61—70; 
131—140

40—60; 
141—
150

<40; 
>150

ПО, мг О/дм3 <3,0 3,0—5,0 5,1—8,0 8,1—
10,0

10,1—
15,0

15,1—
20,0

>20,0

БО, мг О/дм3 <9 9—15 16—25 26—30 31е40 41—60 >60
Биомасса фитопланктона, 
мг/дм3

<0,5 0,5—1,0 1,1—2,0 2,1—5,0 5,1—10,0 10,1—
50,0

>50

Численность бактериоплан-
ктона, млн. кл/см3

<0,5 0,5—1,5 1,6—2,5 2,6—6,0 5,1—7,0 7,1—
10,0

>10

Индекс сапробности по 
Пантле — Букк

<1,0 1,0—1,5 1,6—2,0 2,1—2,5 2,6—3,0 3,1—3,5
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можно оценить как грязные, и отводящий канал — как «очень грязный». Числен-
ность бактериопланктона на основной части акватории соответствовала показате-
лям, свойственным «грязным» водам, а в отводящем канале — «очень грязным». 

Индекс сапробности по фитопланктону был характерен для достаточно 
чистых вод, а в отводящем канале — для «слабо загрязненных» вод. Индекс 
сапробности по зоопланктону соответствовал «чистым» водам, в отводящем 
канале — «достаточно чистым». Индекс сапробности по зообентосу в отводя-
щем канале и западном районе водоема соответствовал очень грязным во-
дам; в северном — «грязным» водам; в центральном, восточном и подводя-
щем канале — «умеренно загрязненным» водам.

Следующим шагом оценки является переход от количественных абсолют-
ных значений показателей к балльно-оценочной шкале (табл. 5.3.3).

 в целом по среднему индексу качество воды в водоеме-охладителе в 
июне 1999 г. соответствовало в основном категории 3 — достаточно чистых 
вод (класс II — чистые воды), а в отводящем канале — категории 5 — умерен-
но загрязненных вод (класс III — загрязненные воды). Несколько ниже был 
средний индекс в подводящем канале и в восточном районе («достаточно 
чистые» воды с тенденцией перехода к категориии «чистые»).

Таблица 5.3.2. Значения эколого-санитарных показателей воды в водоеме- 
охладителе ХАЭС, июнь 1999 г.

Показатели Север-
ный

Запад-
ный

Цент-
ральный

восточ-
ный Южный ПК ОтК

Прозрачность, м 1,60 1,60 1,35 1,60 1,45 1,35 0,35
рН 8,8 8,8 8,6 8,7 8,6 8,9 9,2
NH4

+, мг N/дм3 0,15 0,15 0,15 0,16 0,14 0,15 0,43
NO2

–, мг N/дм3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,061
NO3

–, мг N/дм3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03
РО4

3–, мг Р/дм3 0,000 0,001 0,003 0,003 0,002 0,004 0,401
О2, мг/дм3 8,61 8,61 8,09 8,48 7,83 8,61 22,57
% насыщения 104,1 102,5 95,6 102,9 92,7 103,5 274,6
ПО, мг О/дм3 10,5 10,4 12,8 10,7 10,8 10,2 12,1
БО, мг О/дм3 27,5 25,9 27,5 22,6 27,5 22,5 25,8
Биомасса фитопланктона, 
мг/дм3 6,936 8,626 10,843 7,102 12,023 4,395 1134,514
Численность бактериопланк-
тона, млн. кл/см3 7,45 7,56 7,12 7,85 7,01 — 13,42
Индекс сапробности  
по фитопланктону 1,92 1,81 1,88 1,77 1,93 1,80 2,15
Индекс сапробности  
по зоопланктону 1,36 1,36 1,37 1,44 1,42 1,50 1,61
Индекс сапробности  
по зообентосу 3,43 3,76 2,69 2,66 2,49 2,74 3,63
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По сравнению с 1999 г. в охладителе в 2006 г. увеличилась прозрачность и 
вода всего водоема по этому показателю соответствовала категории очень чистых 
вод (см. табл. 5.3.4). По содержанию аммонийного азота ситуация ухудшилась, 
вода соответствовала в основном категории слабо загрязненные воды, достигая 
категории «умеренно загрязненные воды» в южном районе. Повышение уровня 
содержания нитритов определило изменение категории качества на «достаточ-
но чистые воды», а качество воды по содержанию нитратов и частично фосфо-
ра — не изменилось. Как и ранее, по содержанию фосфора выделялся отводящий 
канал (категория «грязные» воды). По величине перманганатной окисляемости 
практически весь водоем можно характеризовать как достаточно чистый.

Уровень развития фитопланктона значительно снизился относительно 
1999 г., по величине его биомассы качество воды можно определить катего-
риями от «чистых» до «слабо загрязненных» вод. По индексам сапробности, 
рассчитанным по фитопланктону и зоопланктону, качество воды в охладителе 
в основном не изменилось (соответствеено категории «достаточно чистые» и 
«чистые» воды). Индекс сапробности по зообентосу несколько снизился и по 
всему водоему соответствовал категории «умеренно загрязненные» воды.

Таблица 5.3.3. Характеристика качества воды в водоеме-охладителе  
Хмельницкой АЭС по категориям, июнь 1999 г.

Показатели Север-
ный

Запад-
ный

Цент-
ральный

восточ-
ный Южный ПК ОтК

Прозрачность, м 1 1 2 1 2 2 5
рН 7 7 6 6 6 7 7
NH4

+ мг N/дм3 2 2 2 2 2 2 4
NO2

–, мг N/дм3 1 1 1 1 1 1 4
NO3

–, мг N/дм3 1 1 1 1 1 1 1
РО4

3–, мг Р/дм3 1 1 1 1 1 1 7
О2, мг/дм3 1 1 1 1 2 1 7
% насыщения 1 1 2 1 2 1 7
ПО, мг О/дм3 5 5 5 5 5 5 5
БО, мг О/дм3 4 4 4 3 4 3 4
Биомасса фито-планктона, 
мг/дм3 5 5 6 5 6 4 7
Численность бактериопланк-
тона, млн. кл/см3 6 6 6 6 5 - 7
Индекс сапробности  
по фитопланктону 3 3 3 3 3 3 4
Индекс сапробности  
по зоопланктону 2 2 2 2 2 2 3
Индекс сапробности  
по зообентосу 6 7 5 5 4 5 7
Средний индекс 3,1 3,1 3,1 2,9 3,1 2,7 5,3
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Таблица 5.3.4. Значения эколого-санитарных показателей качества воды  
в водоеме-охладителе ХАЭС, июль 2006 г.

Показатели Север-
ный

Запад-
ный Центра восточ-

ный Южный ПК ОтК

Прозрачность, м 1,5 2,0 2,2 1,8 1,8 2,5 2,2

NH4
+, мг N/дм3 0,37 0,46 0,30 0,32 0,51 0,34 0,37

NO2
–, мг N/дм3 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009

NO3
–, мг N/дм3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

РО4
3–, мг Р/дм3 0,005 0,004 0,010 0,032 0,030 0,019 0,284

ПО, мг О/дм3 8,19 7,06 7,77 6,92 7,35 7,56 7,14

Биомасса фитопланктона, 
мг/дм3 1,00 1,95 1,07 3,12 1,33 1,00 1,99

Индекс сапробности  
по фитопланктону 1,76 1,76 1,801 1,754 1,794 1,793 1,767

Индекс сапробности  
по зоопланктону 1,467 1,499 1,516 1,564 1,453 1,543 1,555

Индекс сапробности  
по зообентосу 2,89 2,65 2,89 2,94 2,85 2,74 2,91

Таблица 5.3.5. Характеристика качества воды по категориям  
в водоеме-охладителе Хмельницкой АЭС, июль 2006 г.

Показатели Север-
ный

Запад-
ный Центра восточ-

ный Южный ПК ОтК

Прозрачность, м 1 1 1 1 1 1 1

NH4
+ мг N/дм3 4 4 3 4 5 4 4

NO2
–, мг N/дм3 3 3 3 3 3 3 3

NO3
–, мг N/дм3 1 1 1 1 1 1 2

РО4
3–, мг Р/дм3 1 1 1 3 2 2 6

ПО, мг О/дм3 4 3 3 3 3 3 3

Биомасса фитопланктона, 
мг/дм3 2 3 3 3 3

Индекс сапробности  
по фитопланктону 3 3 3 3 3 3 3

Индекс сапробности  
по зоопланктону 2 2 2 3 2 2 3

Индекс сапробности  
по зообентосу 5 5 5 5 5 5 5

Средний индекс 2,6 2,6 2,5 3,0 2,8 2,7 3,3
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По среднему индексу можно констатировать улучшение качества воды к 
2006 г., а эколого-санитарное состояние водоема-охладителя ХАЭС характери-
зовалось показателями, которые в основном соответствовали классу чистых 
вод (категории «чистые — достаточно чистые воды»), по трофности — это со-
ответствует мезотрофные и мезо-эвтрофным водам. Наиболее загрязненным, 
как и ранее, был отводящий канал, однако лишь по содержанию фосфатов ка-
чество воды в нем достигало категории «грязные» воды.

Таким образом, применение методики экологической оценки качества 
поверхностных вод по эколого-санитарным категориям позволило получить 
характеристики, которые, важно отметить, строятся на сравнении большого 
количества как биотических, так и абиотических характеристик.

5.4. биологические поМеХи  
В теХно-экосистеМаХ

воздействия различных технических объектов на ок-
ружающую среду, в частности на гидроэкосистемы хорошо известны (Рос-
солимо, 1977; Протасов, Здановский, 2002), однако и технические объекты, 
в частности их системы водоснабжения, не изолированы от влияния жизне-
деятельности гидробионтов, которые могут оказывать существенное влияние 
на их работу. Исследование как прямого влияния АЭС на гидроэкосистемы, 
так и обратного воздействия на работу технических систем, позволило сфор-
мулировать концепцию техно-экологической системы, согласно которой эко-
логические и инженерно-технические элементы рассматриваются в единстве 
взаимосвязей (Гидробиология..., 1991; Protasov et al., 2009; Звягинцев, Мо-
щенко, 2010). Техно-экологическая система рассматривается как совокупность 
биотопов природного и техно-антропогенного характера, их биотического на-
селения, объединенных системой прямых и обратных связей, изменяющихся 
в пространстве и во времени.

Значительная часть гидробионтов в техно-экосистеме в той или иной мере 
влияет на формирование биологических помех в работе технических систем. 
Биологические помехи — это явление взаимодействия между технически-
ми и биологическими элементами техно-екосистемы, в результате которого 
присутствие организмов, продуктов их жизнедеятельности, или их остатков 
оказывают негативное влияние на нормальную эксплуатацию технических  
систем.

Биологические помехи следует отличать от биологических повреждений, 
последние представляют собой «любое нежелательное изменение в свойс-
твах материалов и изделий, вызванное жизнедеятельностью организмов» 
(Ильичев и др., 1987).

в работе систем водоснабжения АЭС биологические помехи возникают 
в результате жизнедеятельности различных гидробионтов, обитающих в во-
доисточнике, водоемах-охладителях или системах водоснабжения. в составе 
зооперифитона водоемов-охладителей умеренной зоны к видам, представля-
ющим потенциальную угрозу в аспекте биологических помех, кроме широко 
известных моллюсков р. Dreissena относятся также губки Spongilla lacustris L., 
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Ephydatia  mulleri  Liberkiihn, мшанки Plumatella  emarginata Alm. и P. fungosa 
Pallas,, полип Cordilophora caspia Pallas, а также нитчатые водоросли, высшие 
водные растения. (Protasov et al., 2009, Jenner et al., 1998). в техно-экосисте-
ме Хмельницкой АЭС к таким организмам в первую очередь следует отнести 
дрейссену. После вселения ее в водоем-охладитель, в технических системах 
водоснабжения возникли существенные проблемы, связанные с обрастанием 
на различных участках — от сороулавливающих решеток БНС до трубопрово-
дов, фильтров технической воды и охладительных агрегатов.

Предпосылки к возникновению биопомех в водоснабжении могут быть 
разделены на природные и технические. К первым необходимо отнести: ес-
тественные процессы расселения организмов в водоемах в пределах ареалов 
и вне их, процессы, связанные с размножением, активный и пассивный выбор 
организмами наиболее благоприятных местообитаний, концентрацию орга-
низмов в благоприятных условиях, активизацию биологических процессов на 
разделах фаз. К техническим предпосылкам следует отнести конструкцию во-
доема-охладителя, систем водозаборных устройств, подводящего канала, при 
создании которых обычно не учитываются возможные биологические помехи. 
в некоторых случаях конструкция гидросооружений значительно благоприятс-
твуют массовому развитию организмов.

в качестве технической предпосылки возникновения биологических по-
мех в техно-экосистеме ХАЭС можно рассматривать наличие довольно про-
тяженного подводящего канала, в котором в первую очередь и в значитель-
ном количестве сформировались поселения дрейссены на бетонных откосах. 
в 2005 г. персоналом АЭС была разработана оригинальная методика очистки 
канала от дрейссены и в течение одного цикла такой уборки из канала было 
извлечено более 700 т дрейссены. При относительно небольшой скорости те-
чения воды в подводящем канале не было отмечено явлений влечения нано-
сов в виде друз или отдельных особей и раковин дрейссены к БНС (как это на-
блюдалось, например, в подводящем канале Чернобыльской АЭС). Подобные 
проблемы могут возникнуть на ХАЭС при увеличении мощности, введении в 
строй дополнительных энергоблоков, при котором произойдет увеличение 
скорости течения в канале. Часть популяции дрейссены, обитающая в подво-
дящем канале, безусловно, является мощным источником личинок, которые 
попадают в системы техводоснабжения. Однако, необходимо учитывать, что 
велигеры должны пройти определенный цикл развития в планктоне до осе-
дания их на субстрат. Личинки, появляющиеся при размножении дрейссены 
в подводящем канале неизбежно должны пройти через системы охлаждения, 
прежде, чем попасть в вО, где и происходит их дальнейшее развитие. Неод-
нократно отмечалась высокая численность велигеров дрейссены в отводящем 
канале, однако судьба этих личинок неизвестна, вероятно, значительная часть 
их отмирает после прохождении систем охлаждения АЭС. Таким образом, 
дрейссена в подводящем канале не является основным источником велиге-
ров, попадающих в системы водоснабжения. Значительное количество дрейс-
сены сконцентрировано на облицовке плотины, а также на дне водоема-охла-
дителя в бентосе.

Фильтрационная активность дрейссены обусловила значительное расши-
рение площадей дна, занятых нитчатыми водорослями, за счет увеличения 
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прозрачности и доступности солнечного освещения. Развитие зеленых нит-
чатых водорослей и последующий их дрифт в подводящем канале создавал 
существенные помехи в работе вращающихся сеток на БНС.

Для контроля и ограничения биологических помех необходима их типиза-
ция, поскольку каждый из вариантов требует своего подхода к мониторингу 
биологических явлений, выбору методов предупреждения и устранения. По-
мехи могут быть типизированы не только по их характеру и локализации (Афа-
насьев, 1991), но и по их происхождению, долговременности, периодичности 
и другим характеристикам (Protasov et al., 2009).

Можно выделить ряд типов биопомех по их локализации в техно-экосис-
теме, это помехи, возникающие:
I — в водоеме-охладителе, приводящие к отклонениям от его проектных ха-

рактеристик;
II — в системах подведения и отведения циркуляционной охлаждающей воды, 

устройствах дополнительного охлаждения (подводящий, отводящий кана-
лы, брызгальные бассейны, градирни);

III — в системах циркуляционного водоснабжения и теплообменниках (кон-
денсаторах);

IV — в системе водоводов агрегатов технического водоснабжения;
V — в системе химводоподготовки;
VI — в системах водоснабжения из внешних по отношению к водоему-охлади-

телю источников.
Биопомехи I типа, возникающие при эксплуатации водоема-охладителя, 

могут быть связаны со следующими процессами:
— зарастание водоема-охладителя высшей водной растительностью, что 

приводит к уменьшению активной поверхности теплообмена, изменени-
ям в гидродинамическом режиме (Шиманский, 1968);

— скопление на поверхности воды планктонных водорослей при «цветении» 
воды, всплывающих нитчатых водорослей, скопления растений с плаваю-
щими листьями, что приводит к снижению теплопередачи в атмосферу;

— скопление на дне водоема биогенных отложений в виде раковин моллюс-
ков, остатков высших водных растений, что приводит к уменьшению глу-
бины водоема, созданию предпосылок массового поступления в системы 
водоснабжения влекомых биогенных наносов;

— массовое развитие организмов зоопланктона (некоторых ракообразных, 
например, Cercopages), что приводит к их заносу в системы водоснабже-
ния и ухудшению фильтрующей способности вращающихся сеток БНС;

— массовая гибель гидробионтов при значительном повышении температу-
ры, ухудшении кислородного режима и т. п., что приводит к увеличению 
концентрации органического вещества в воде, усиленного образования 
биопленок на теплообменных поверхностях.
Биопомехи II типа особенно опасны в подводящих каналах, поскольку они 

сказываются непосредственно на работе БНС и систем водоснабжения. Сле-
дует учитывать, что в подводящем канале складываются оптимальные усло-
вия для развития многих гидробионтов, в частности моллюска дрейссены в 
связи с постоянным течением, благоприятным кислородным режимом, при-
носом из водоема необходимой пищи. Биологические помехи связаны здесь 
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с несколькими факторами, которые можно типизировать следующим обра- 
зом:
· накопление и снос биогенного материала в первую очередь раковин мол-

люсков дрейссены, нитчатых водорослей, высших водных растений;
· увеличение гидравлической шероховатости откосов канала;
· концентрация личинок дрейссены, которые с током воды могут распро-

страняться по техническим водоводам и формировать обрастание;
· поселение в канале одних организмов, вызывающих биопомехи, может 

создавать условия для поселения других. Поселение дрейссены на твер-
дом бетонном субстрате создает условия для произрастания укореняю-
щихся высших водных растений.
Биологические процессы, происходящие в отводящем канале, могут иметь 

отношения к формированию помех в следующих аспектах:
· в период высоких температур воды в каналах — массовое развитие, пос-

ледующий вынос в водоем, и возможное попадание в подводящий канал 
термофильных нитчатых водорослей из отводящего канала;

· массовая гибель гидробионтов в отводящем канале при значительном 
повышении температуры, которая приводит к увеличению концентра-
ции органического вещества в воде водоема-охладителя, что увеличивает 
опасность образования биопленок на теплообменных поверхностях, про-
воцирует снижение концентрации кислорода и гибель гидробионтов в во-
доеме.
Биопомехи III типа, возникающие в водоводах циркуляционного водоснаб-

жения могут быть как следствием попадания биогенного материала (ракови-
ны моллюсков, нитчатые водоросли, высшие водные растения, рыбы) в систе-
мы водоснабжения, так и развития обрастания в самой системе. в последнем 
случае наибольшую опасность представляют поселения моллюска дрейссены, 
губок, мшанок. Биологические помехи здесь могут вызывать бактериальные 
пленки на теплообменных поверхностях.

Биопомехи IV типа, возникающие в водоводах систем технического водо-
снабжения могут определяться приносом живых организмов и биогенного 
материала извне или других участков систем и развитием организмов в систе-
мах водоснабжения. Помехи V типа достаточно специфичны. Они могут быть 
связаны с развитием бактериальных пленок на поверхности ионообменных 
смол. Помехи VI типа могут возникать в каналах подпитки, что нарушает систе-
му водоснабжения водоема-охладителя.

Биопомехи по их происхождению и биологическим агентам могут быть 
дифференцированы на:
A) вызываемые бактериальными сообществами;
B) вызываемые организмами растительного происхождения (микроводо-

росли планктона, нитчатые водоросли, высшие водные растения и др.);
C) вызываемые животными (прикрепленные и подвижные животные);
D) биопомехи смешанного характера.

Биопомехи бактериального происхождения могут играть существенную 
роль в теплообменниках. Развитие бактериальных пленок напрямую зависит 
от содержания органических веществ в воде, термического и гидрохимичес-
кого режимов.
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Биопомехи растительного происхождения очень разнообразны. высшие 
водные растения в большом количестве могут развиваться в водоеме и ка-
налах. Прямое их воздействие связано с зарастанием водоемов и уменьше-
нием охлаждающей способности последних, а также сносом течением к БНС, 
особенно погруженных растений. Макроводоросли, которые могут оказывать 
биологические помехи, представлены в основном нитчатыми зелеными, си-
незелеными и диатомовыми, развиваются в большей или меньшей степени 
в течение всего года. Для их развития необходимо солнечное освещение, по-
этому в техно-экосистеме они могут вегетировать везде, кроме затемненных 
участков систем водоснабжения. Существенную роль в распределении раз-
личных водорослей играет термический режим. Например, массовое разви-
тие нитчатых синезеленых приурочено к зоне сброса подогретых вод.

Животные, вызывающие биологические помехи многообразны. Из них на-
ибольший ущерб могут нанести прикрепленные, имеющие большую числен-
ность и биомассу, такие как два вида дрейссены, некоторые мшанки, губки. 
Наблюдения за развитием дрейссены в различных водоемах показывает, что 
наибольшего обилия они достигали в различных водохранилищах, техничес-
ких водоемах, охладителях, каналах (Харченко, 1995; Шевцова, 1968; Zebra 
mussels…, 1993).

выявление основных биологических характеристик организмов, вызыва-
ющих помехи является одной из важнейших предпосылок к ограничению пос-
ледних. в качестве примера можно привести биологические помехи, которые 
вызывали нитчатые водоросли в системе охлаждения (градирни, брызгаль-
ные бассейны) на Запорожской АЭС. Поскольку система слива воды из брыз-
гальных бассейнов была спроектирована без учета возможности возникно-
вения биологических помех и представляла собой мелководный (10—15 см) 
бетонный перелив шириной около 100 м, здесь на поверхности бетона, при 
хорошем освещении, повышенной температуре воды формировались зна-
чительные поселения нитчатых водорослей, которые в массе отрывались и 
сносились к БНС, вызывая существенные биопомехи в работе вращающихся 
сеток. Изменение данной конструкции силами обслуживающего персонала, 
а именно — сужение и углубление водотока, перекрытие его светонепрони-
цаемым экраном, существенно лимитировало развитие перифитонных водо-
рослей и устранило помехи. Таким образом, были учтены основные факторы, 
определяющие именно данный тип формирования биопомех.

Необходимо также различать биопомехи, вызываемые непосредствен-
ным присутствием тех или иных организмов в том или ином участке системы, 
и биопомехи, вызываемые приносом организмов или их остатков из других 
участков системы, это:
a) биопомехи, связанные с присутствием и жизнедеятельностью гидроби-

онтов в системах водоснабжения (например, обрастание трубопроводов, 
зарастание высшими водными растениями каналов);

b) биопомехи, возникающие в результате дрифта и накопления влекомых 
наносов из других участков системы.
в некоторых случаях, может оказаться важным, являются ли биопомехи 

следствием жизнедеятельности организмов местной фауны и флоры, либо за-
несенных извне, инвазийных. Поэтому следует различать биопомехи:
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1) вызываемые аборигенными видами организмов;
2) вызываемые инвазийными видами (видами-вселенцами).

в данном случае следует учитывать, что очень часто виды-вселенцы весь-
ма агрессивно занимают различные биотопы, могут резко увеличивать чис-
ленность, особенно на начальных стадиях вселения.

все живые организмы в той или иной степени в своей жизнедеятельности 
связаны с периодическими, сезонными природными явлениями. Поэтому по 
характеру периодичности их развития можно выделить биопомехи:
К) круглогодичного характера;
П) периодично возникающие, сезонные;
Э) связанные с непериодическими экстремальными явлениями (жаркая по-

года, сильный шторм, резкое возрастание техногенной нагрузки).
Таким образом, в каждом конкретном случае может быть составлена фор-

мула биопомех, что может быть использовано, в частности, при мониторинге. 
Например, формула (I-в-а-1-П/Э) говорит о том, что в данном случае наблюда-
ются периодические биопомехи, обостряющиеся в экстремальных условиях, 
которые локализованы в водоеме-охладителе, вызываются аборигенными 
растениями, непосредственно обитающими в водоеме. Биологические поме-
хи, связанные с вселением дрейссены в водоем ХАЭС могут быть обозначены 
следующим образом: (II/III/IV-C-а-1-К).

Существенное значение имеет прогнозирование возможных биологичес-
ких помех при реконструкциях, вводе дополнительных мощностей АЭС, в час-
тности, при строительстве 3 и 4 энергоблоков ХАЭС. Повышение температуры 
воды может привести к более интенсивному развитию нитчатых водорослей, 
в том числе и нитчатых синезеленых, а также погруженных высших водных 
растений. Это повлияет на общее количество органического вещества, в том 
числе как трофического субстрата для развития бактериальных пленок в сис-
темах охлаждения, а также увеличит количество сносимого к насосным стан-
циям дрифтового материала.

Повышение температуры воды в отводящем канале и в водоеме-охладите-
ле может привести к более интенсивному развитию мшанок, колонии которых 
будут развиваться как в отводящем и подводящем каналах, так и в системах 
охлаждения и техводоснабжения. Отмирание организмов, связанное с повы-
шением температуры и скоростей течения в подводящем канале, скажется на 
количестве дрифтового материала, что вызовет биопомехи в работе насосных 
станций.

велика вероятность появления в водоеме-охладителе второго вида дрейс-
сены — D. bugensis Andr., имеются основания полагать, что инвазия второго 
вида может протекать также бурно, как и первого, что значительно обострит 
проблему биологических помех: массовое развитие в подводящем канале, 
обрастание решеток, сеток, фильтров, забивание трубопроводов техводоснаб-
жения.

При возникновении существенных биологических помех, вызван-
ных вселением дрейссены в вО, специалистами ХАЭС в 2007 г. была раз-
работана «Концепция безопасной эксплуатации энергоблоков Хмель-
ницкой АЭС в условиях наличия биологических помех», как документ, 
определяющий стратегию и общие принципы проведения мероприятий по 
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безопасной эксплуатации водоема-охладителя и систем водоснабжения  
АЭС 1.

в настоящее время промежуток в эксплуатации энергоблока между пла-
новыми ремонтами и профилактическими работами составляет около одного 
года, в случае увеличения этого промежутка чрезвычайно остро будет стоять 
вопрос о своевременном обнаружении причин биологических помех и их уст-
ранении. Для этого необходим гидробиологический мониторинг.

Исходя из концепции техно-экосистемы, популяции организмов могут 
быть совершенно нейтральными, обитая в водоеме, но становиться причиной 
биопомех, поселяясь в системах водоснабжения. Таким образом, необходим 
выбор места проведения мониторинговых наблюдений. в самом общем слу-
чае таких точек мониторинга может быть три: водоем-охладитель, подводя-
щий канал и один из ответственных участков систем водоснабжения.

Полученные при мониторинге результаты должны быть достоверными и 
надежными, поскольку на их основании могут приниматься ответственные ре-
шения. Один из важных методических вопросов, в первую очередь для конт-
роля за оседанием и развитием личинок дрейссены, — разработка и создание 
стендов и специальных установок для экспонирования контрольных субстра-
тов и отбора проб. Для контроля за формированием возможных биопомех в 
системах технического водоснабжения целесообразно создание модельных 
систем для постоянного мониторинга.

5.5. гидробиологический Мониторинг  
В теХно-экосистеМе аэс

Экологический мониторинг определяется как комплек-
сная система наблюдений, оценки и прогноза изменений состояния экосистем 
под влиянием антропогенных воздействий (Николаевский,1981) и включает 
как биологический, так и гидрохимические, гидрофизические аспекты (Изра-
эль, 1984).

Организация мониторинга гидробиологического режима техно-экосистем 
АЭС вызвана необходимостью глубокого познания направленности процес-
сов, происходящих в техно-экосистеме, с учетом влияния различных факто-
ров, а также для разработки рекомендаций по своевременному устранению 
или уменьшению отрицательных последствий такого взаимного воздействия. 
Гидробиологический мониторинг не может быть собственно и только биоло-
гическим, то есть иметь своим объектом только популяции и сообщества гид-
робионтов. Он обязательно должен включать в себя и контроль за условиями 
среды обитания гидробионтов: гидрохимическим, гидрофизическими и чисто 
техническими параметрами и характеристиками техно-экосистемы.

Эксплуатация водоемов-охладителей как водных объектов технического 
назначения, регламентирована уже при создании АЭС, но при этом не учиты-
вается тот факт, что водоемы-охладители представляют собой сложную эко-

1 Концепция была дополнена и редактирована специалистами Института гидробиологии 
НАН Украины.
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систему, комплекс множества взаимосвязей между различными организмами, 
их средой обитания, включая антропогенные факторы. водоемы-охладители 
рассматриваются только с инженерной точки зрения, без учета того, что они 
представляют собой один из важных элементов техно-экосистемы. Становит-
ся все более очевидной необходимость учитывать биологические факторы, 
которые могут влиять на надежность эксплуатации энергоблоков АЭС, систем 
охлаждения конденсаторов турбин и технического водоснабжения.

Получение достоверной информации о гидробиологическом режиме во-
доемов-охладителей АЭС осложняется отсутствием соответствующих норма-
тивных документов в энергетической отрасли, специалистов, а также специ-
ализированных лабораторий. Одним из первых шагов в решении проблем 
организации гидробиологического мониторинга техно-экосистем АЭС в Укра-
ине был сделан принятием Стандарта предприятия (Порядок…, 2010) 1.

Этим документом были определены основные принципы организации 
мониторинга и первоочередные мероприятия по обеспечению его выполне-
ния. впервые предложен регламент деятельности, направленной не только 
на охрану окружающей среды, но и на защиту технических систем АЭС от не-
гативного влияния биологических факторов на основе мониторинга экологи-
ческих процессов во всех основных элементах техно-экосистемы АЭС. Таким 
образом, был учтен важный системный принцип.

в каждом из участков техно-экологической системы существуют своеоб-
разные биоценозы различных организмов, приспособленных к определен-
ным условиям, поэтому причины формирования локальных биопомех следу-
ет искать в функционировании всей системы в целом.

в структуре Регламента мониторинга, который должен быть подготовлен 
для каждой АЭС, в отдельные разделы выделены характеристики водных и тех-
нических объектов гидробиологического мониторинга, фонового мониторин-
га, мониторинга водоема-охладителя и систем охлаждения и водоснабжения 
АЭС. важным является выделение в отдельный раздел системы наблюдений в 
фоновых водоемах — гидравлически связанных с водоемом-охладителем, но 
не испытывающих непосредственного влияния АЭС. в перечень показателей 
для гидробиологического мониторинга включены значимые для жизни гидро-
бионтов гидрохимические характеристики среды, выделены биологические 
объекты мониторинга, определены периодичность и возможное расположе-
ние пунктов гидробиологического контроля в фоновых водоемах, охладителе 
и системах охлаждения и водоснабжения.

Основные принципы организации и проведения гидробиологического 
мониторинга могут быть представлены в нескольких аспектах. Он должен 
рассматриваться как комплекс необходимых мероприятий, технического и 
методического обеспечения, предназначенный для проведения контроля со-
стояния водной части техно-экологической системы АЭС и фоновых водоемов, 
предусматривающий выполнение ряда действий и мероприятий. Это — пла-
нирование места и времени контрольных наблюдений, измерений и отбора 
необходимых проб в соответствующих точках, отбор проб и проведение на-

1 в разработке Стандарта принимали участие и авторы данной монографии (А.А. Протасов, 
А.Н. Масько, А.А. Силаева, И.А. Морозовская).
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блюдений и измерений, согласно установленного графика и дополнительно 
(при особых условиях), обработку первичных данных, обобщение получен-
ной информации и внесение ее в базы гидробиологических данных. в рамках 
мониторинга проводится предварительный анализ баз гидробиологических 
данных, динамики процессов, взаимосвязей гидробиологических процессов 
с факторами техногенного влияния и естественными факторами.

важно подчеркнуть, что гидробиологический мониторинг имеет двойную 
задачу: он выполняется с целью получения информации об экологическом со-
стоянии фоновых водоемов, водоема-охладителя и возможных в них измене-
ний вследствие влияния природных и техногенных факторов, а также с целью 
получения информации о возможных или реальных биологических помехах в 
вО, системах охлаждения и технического водоснабжения АЭС.

Гидробиологический мониторинг подразделяется: в пространственном ас-
пекте на фоновый, водоема-охладителя, систем охлаждения АЭС, систем техни-
ческого водоснабжения АЭС; по периодичности наблюдений — на текущий, раз-
вернутый и экстремальный. Фоновый гидробиологический мониторинг проводят 
на водных объектах или их участках, которые находятся в опосредованной связи 
с АЭС, это могут быть водоемы подпитки водоемов-охладителей, сброса паводко-
вых или продувочных вод и т.п. Перечень фоновых водоемов должен определять-
ся в Регламенте гидробиологического мониторинга каждой АЭС с учетом местных 
особенностей. Гидробиологический мониторинг вО проводят непосредственно в 
водоеме-охладителе, а также подводящем и отводящем каналах. Гидробиологи-
ческий мониторинг систем охлаждения и техводоснабжения АЭС проводится на 
БНС, в трубопроводах охлаждающей воды, конденсаторах, градирнях, в системах 
технических трубопроводов, маслоохладителях и др.

Текущий мониторинг проводится в фоновых водоемах, в вО, системах 
охлаждения и системах технического водоснабжения АЭС в соответствии с 
разработанным графиком силами специального подразделения АЭС. Развер-
нутый мониторинг проводится раз в несколько лет с привлечением специа-
листов гидробиологических и экологических учреждений. По результатам раз-
вернутого мониторинга возможны уточнения и корректировки регламента и 
методических подходов мониторинга. Экстремальный мониторинг проводит-
ся в особых случаях (превышение нормативных ПДК, экстремальные клима-
тические явления, влияющие на изменение условий обитания гидробионтов, 
резкое возрастание биологических помех, гибель гидробионтов и т. п.).

Гидробиологический мониторинг в целом должен включать исследование 
важнейших биологических объектов и процессов:
— бактериопланктон;
— фитопланктон;
— фитобентос;
— фитоперифитон;
— зоопланктон;
— зообентос;
— зооперифитон;
— макрофиты;
— рыбное население;
— популяций комменсалов и паразитов гидробионтов;
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— первичная продукция и деструкция органического вещества.
Бактериопланктон является важным показателем качества воды и трофнос-

ти водных объектов, а также процессов деструкции и самоочищения. Показате-
ли бактериопланктона определяются в фоновых водоемах и вО при текущем 
мониторинге, а при необходимости — в рамках экстремального мониторинга. 
Наблюдения за бактериопланктоном включают в себя получение данных:
— о составе морфологических групп бактерий;
— об общей численности бактерий;
— об общей биомассе бактерий.

Состав и функциональные характеристики отдельных групп бактериоплан-
ктона (протеолитические, сапрофитные, кишечной палочки) определяются 
при развернутом мониторинге по специальной программе.

За счет водорослей фитопланктона формируется основная масса первич-
ного органического вещества, их жизнедеятельность влияет на кислородный 
режим, некоторые виды водорослей являются индикаторами сапробности. 
Мониторинг фитопланктона проводится в фоновых водоемах, вО как при теку-
щем, так и при экстремальном и развернутом мониторинге. в рамках развер-
нутого мониторинга следует обратить внимание на выявление редких видов-
вселенцев, которые потенциально могут выступать источниками биопомех. 
Наблюдения за фитопланктоном включают в себя получение данных:
— о таксономическом составе водорослей;
— общей численности водорослей;
— общей биомассе водорослей;
— о массовых видах-индикаторах сапробности;
— о массовых видах, вызывающих «цветение» воды и биопомехи.

За счет водорослей бентоса и перифитона (фитобентос, фитоперифитон) 
формируется значительная, а иногда и основная масса первичного органичес-
кого вещества в водных объектах, их жизнедеятельность влияет на кислород-
ный режим, некоторые виды водорослей являются индикаторами сапробности. 
Значительное развитие макроформ, в частности нитчатых водорослей, может 
создавать существенные биопомехи. Мониторинг проводится в фоновых водо-
емах и вО, как в текущем, так и в экстремальном и развернутом мониторинге. в 
рамках последнего следует обратить внимание на выявление редких видов-все-
ленцев, которые потенциально могут выступать источниками биопомех. Наблю-
дения за фитобентосом и перифитоном включают в себя получение данных:
— о таксономическом составе водорослей;
— об общей численности и биомассе водорослей;
— о массовых видах-индикаторах сапробности;
— о развитии макроформ водорослей и эпифитов на них, в том числе способ-

ных вызывать биологические помехи;
— о перемещении нитчатых водорослей, оторванных от субстрата (метафи-

тон). Необходимо контролировать процесс отрыва значительной массы 
нитчатых водорослей и их переноса к БНС.
Зоопланктон является группой гидробионтов, которые активно участвуют 

в фильтрации воды, являются одними из основных потребителей фитоплан-
ктона и активно участвуют в деструкции органического вещества в пелаги-
ческой части водных объектов, входят в систему трофических взаимосвязей. 
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Организмы зоопланктона являются индикаторами сапробности и качества 
воды. При массовом развитии некоторые виды зоопланктона могут создавать 
определенные биологические помехи. Мониторинг зоопланктона проводится 
в фоновых водоемах, водоемах-охладителях, на некоторых участках системы 
охлаждения и техводоснабжения, как в текущем, так и в экстремальном и раз-
вернутом мониторинге. в рамках последнего следует обратить внимание на 
выявление редких видов-вселенцев, которые потенциально могут выступать 
источниками биопомех. в мониторинге зоопланктона особо следует отметить 
необходимость контроля появления и сезонной динамики планктонных ли-
чинок дрейссены — велигеров, если этот вид моллюсков обитает в водоеме. 
Наблюдения за зоопланктоном включают в себя получение данных:
— о таксономическом составе зоопланктона;
— об общей численности и биомассе зоопланктона;
— о массовых видах-индикаторах сапробности;
— о видах, способных вызывать биологические помехи, включая личиноч-

ные стадии бентических и перифитонных организмов.
Зообентос представляет собой группу гидробионтов, которые активно 

участвуют в фильтрации воды, трансформации донных отложений и деструк-
ции органического вещества в донных местообитаниях водных объектов. Ор-
ганизмы зообентоса являются индикаторами сапробности и качества среды. 
Большое количество организмов зообентоса потенциально могут быть аген-
тами биопомех. Уменьшение количества фильтраторов и хищников и увели-
чение роли детритофагов в общей деструкции может свидетельствовать о 
загрязнении среды. важными мониторинговыми популяциями являются по-
пуляции дрейссены.

Мониторинг зообентоса проводится в фоновых водоемах и вО, а также на 
некоторых участках системы охлаждения, как в текущем, так и в экстремаль-
ном и развернутом мониторинге. в рамках развернутого мониторинга необ-
ходимо особо обратить внимание на выявление видов-вселенцев, которые 
потенциально могут выступать источниками биопомех, поскольку именно эти 
организмы оказывают наибольшие биологические помехи. в рамках монито-
ринга зообентоса в некоторых случаях можно ограничиться наблюдениями 
за макроформами, вызывающими биопомехи. Наблюдения за зообентосом 
включают в себя получение данных:
— о таксономическом составе зообентоса;
— об общей численности и биомассе зообентоса;
— о массовых видах-индикаторах сапробности;
— о видах, способных вызывать биологические помехи.

Организмы зооперифитона активно участвуют в фильтрации воды и деструк-
ции органического вещества. Являются индикаторами сапробности и качества 
среды. Большое количество организмов зооперифитона (сообществ обрастания) 
создают значительные биологические помехи. важными мониторинговыми по-
пуляциями является популяции дрейссены. в системах техводоснабжения могут 
формировать значительное обрастание, вызывающее существенные биопоме-
хи. Наличие техногенных твердых субстратов в водной части техно-экосистемы 
в виде гидросооружений, направительных дамб и т. п. увеличивает количество 
пригодных для поселения организмов зооперифитона местообитаний.
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Мониторинг зооперифитона проводится в фоновых водоемах и вО, а так-
же в системах охлаждения и техводоснабжения, как в текущем, так и в экстре-
мальном и развернутом мониторинге. в рамках последнего следует обратить 
внимание на выявление видов-вселенцев, которые потенциально могут вы-
ступать источниками биопомех. в рамках мониторинга зооперифитона (обрас-
тания) в некоторых случаях можно ограничиться наблюдениями за макрофор-
мами, вызывающими биопомехи (дрейссена, мшанки, губки). Наблюдения за 
зооперифитоном включают в себя получение данных о:
— о таксономическом составе зооперифитона;
— об общей численности и биомассе зооперифитона;
— о массовых видах-индикаторах сапробности;
— о видах, способных вызывать биологические помехи.

Заросли высших водных растений, макрофитов различных жизненных 
форм формируются на мелководных участках водоемов. Создают своеобраз-
ные местообитания для других гидробионтов. Зарастание макрофитами сни-
жает охладительную способность вО. Погруженные высшие водные растения 
течением могут переноситься в районы водозабора и создавать биопомехи.

в водоеме-охладителе целесообразен текущий мониторинг развития пог-
руженных высших водных растений. Мониторинг воздушно-водных и погру-
женных макрофитов проводится в фоновых водоемах и вО в рамках развер-
нутого мониторинга.

Наблюдения за макрофитами включают в себя получение данных:
— о таксономическом составе высших водных растений;
— о проективном покрытии высшими водными растениями;
— о фитомассе макрофитов;
— о степени зарастания водоема высшими водными растениями.

Определение состава ихтиофауны, количественных показателей рыбно-
го населения и оценка рыбопродуктивности вО проводится с привлечением 
специализированных организаций в составе развернутого, и в определенных 
случаях (массовая гибель рыб), — экстремального мониторинга. Наблюдения 
включают в себя получение данных:
— о составе рыбного населения;
— о количественном развитии рыбного населения;
— о составе и количественном развитии рыб, которые выполняют функции 

биомелиораторов.
Изучение популяций комменсалов и паразитов гидробионтов вО прово-

дится с привлечением специализированных организаций в составе развер-
нутого, и в определенных случаях (массовая гибель гидробионтов), — экс-
тремального мониторинга. Наблюдения за популяциями комменсалов и пара-
зитов гидробионтов включают в себя получение данных:
— о составе популяций комменсалов и паразитов гидробионтов;
— об экстенсивности (доля зараженных паразитами хозяев) и интенсивности 

(количество паразитов одного вида в 1 экземпляре хозяина) инвазии.
Первичная продукция, как процесс создания органического вещества 

автотрофными организмами (высшими растениями, фитопланктоном, фито-
бентосом, фитоперифитоном) с выделением кислорода, связан с деструкци-
ей — процессом разложения органического вещества, проходящим с потреб-
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лением кислорода (дыханием). в сбалансированных экосистемах продукция 
уравновешивается деструкцией, что определяется соотношением А/R = 1. Оп-
ределение первичной продукции и деструкции планктона проводится в вО в 
рамках текущего мониторинга один раз в летний сезон. Определение элемен-
тов продукционно-деструкционного баланса вО проводится в рамках развер-
нутого мониторинга.

в перечень показателей для мониторинга должны быть включены наряду 
с биотичскими и основные абиотические характеристики:
— температура воды и прозрачность;
— рН воды;
— концентрация ионов кальция, магния, гидрокарбонатов, хлоридов, суль-

фатов, величина общей жесткости и минерализации;
— содержание в воде соединений азота (аммонийного, нитритов, нитратов и 

органического);
— содержание соединений фосфора — минерального и органического;
— содержание органического вещества: легкодоступного — БПК5; легко окис-

ляемого — перманганатная окисляемость; химически стойкого — бихро-
матная окисляемость;

— содержание растворенного в воде кислорода.
Техно-экосистема является в значительной мере зависимой от антропоген-

ного фактора, человеческой деятельности, и в силу этого в определенной мере 
может быть управляемой. Такое управление должно быть направлено на фор-
мирование гидробиологического, гидрохимического, гидротермического режи-
ма, который в минимальной степени будет оказывать негативное влияние на 
технические системы АЭС в виде биологических помех, и в то же время — огра-
ничивать негативное влияние АЭС на водные и наземные экосистемы окружаю-
щих территорий. вряд ли можно полагать, что при значительной сложности как 
технических, так и экологических систем, управление это может быть простым, 
легким и абсолютно эффективным. Тем более важно найти ключевые факторы 
управления, биоценозы организмов, от жизнедеятельности которых зависит 
формирование режима в водоеме, уровень опасности биопомех.

в связи с вопросом об организации гидробиологического мониторинга 
необходимо отметить мировые и европейские тенденции в разработке при-
нципов именно биологической, экологической индикации антропогенного 
воздействия на водные экосистемы. Система экологического контроля на АЭС 
строится в настоящее время на оценке факторов загрязнения, в первую оче-
редь химического. Безусловно, это важная информация. Однако необходимо 
знать не только количество загрязняющих веществ, но и каков биологический 
эффект данного воздействия. Именно это рекомендовано водной Рамочной 
Директивой (WFD) европейского Сообщества 2000/60/еС — определение эф-
фекта антропогенного воздействия по биологическим показателям — по со-
стоянию популяций водорослей, животных, высших растений. в соответствие 
с положениями WFD для существенно измененных и/или искусственных во-
доемов должен разрабатываться соответствующий экологический потенциал 
(ecological potential, приложение V). Очевидно, что для каждого водного объ-
екта техно-экосистемы той или иной АЭС должен быть разработан свой эколо-
гический потенциал, который может рассматриваться как «эталон сравнения» 
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при проведении оценок на основании данных, полученных в ходе мониторин-
га. Для сравнений и получения количественных критериев соответствия/не-
соответствия реального состояния принятому экологическому потенциалу как 
«эталону» может быть два подхода. Один базируется на сравнении количест-
венных показателей по отдельным группировкам гидробионтов. второй — на 
определении сходства всего списка показателей с помощью тех или иных ме-
тодов определения сходства (индексы сходства) или методов кластеризации.

важным явлением, которое необходимо контролировать в процессе мони-
торинга, является процесс биологических инвазий, то есть спонтанного вселения 
чужеродных видов организмов, иногда даже из водоемов других континентов. 
в охладителе ХАЭС обнаружены два вида моллюсков американского проис-
хождения, один редкий южно-азиатский вид губки, биомасса которой достигла 
очень высоких значений, два редких вида водорослей. в охладителе Южно-Ук-
раинской АЭС в массе развиваются донные брюхоногие моллюски тропическо-
го происхождения. Какие организмы могут появиться еще? На этот вопрос свое-
временно может ответить только гидробиологический мониторинг.

Целью раздела гидробиологического мониторинга, связанного с регист-
рацией биологических помех и процессов, их вызывающих, является предуп-
реждение биопомех и контроль эффективности мер их ограничения. Задачи 
его могут быть сформулированы в нескольких направлениях:
· контроль в системах водоснабжения за развитием организмов, вызывающих 

биопомехи для своевременного начала мероприятий по их устранению;
· контроль биологических факторов (хищники, паразиты) регуляции чис-

ленности нежелательных видов гидробионтов;
· контроль во всей техно-экологической системе за появлением новых аген-

тов биологических помех и развитием организмов, которые способны не-
посредственно или опосредованно влиять на агентов биопомех;

· контроль за экологическим состоянием водоисточника, в первую очередь 
за процессами, обусловливающими биологические помехи.
Очевидно, что осуществлять подробное обследование водоемов-охла-

дителей нецелесообразно, да и невозможно только силами специалистов 
природоохранных служб АЭС. Указанным Стандартом предусмотрено перио-
дическое обследование объектов мониторинга силами специалистов гидро-
биологов, экологов. Опыт гидробиологов, безусловно, следует использовать 
при организации и проведении мониторинга. Это же касается и помощи в под-
готовке специалистов. И еще один важный момент, который следует особо 
подчеркнуть — Стандарт регламентирует связь технического персонала раз-
личных подразделений АЭС, непосредственно имеющих дело с биологичес-
кими помехами, а также специалистов-гидробиологов, участвующих в прове-
дении мониторинга. Такое взаимодействие поможет своевременно выявлять 
факторы биологических помех и обеспечить их эффективное устранение.

Таким образом, гидробиологический мониторинг техно-экосистемы АЭС 
должен быть построен на системном принципе. Он должен учитывать принцип 
достаточности, согласно которому необходимо оптимизировать контроль, 
вести наблюдение в основном за самыми важными элементами. Система мо-
ниторинга должна совершенствоваться, адаптироваться к изменяющимся ус-
ловиям. При этих условиях мониторинг будет эффективным.
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Основной задачей монографии было показать слож-
ность структуры техно-экосистемы на примере одного 
из объектов атомной энергетики, зависимости проис-
ходящих в ней процессов от антропогенных и биотичес-
ких факторов.

Мировой опыт эксплуатации объектов ядерной 
энергетики демонстрирует в целом большую надеж-
ность работы всех систем, включая и ядерные реакто-
ры. Тем не менее, весьма тяжелые последствия ряда 
аварий и катастроф заставляют искать принципиально 
новые пути обеспечения энергией человечества (от-
даленное будущее) и всемерно повышать надежность 
работы АЭС (сегодняшний день). в комплексе мер по 
повышению надежности не может быть маловажных. 
Недопустимо пренебрежение не только угрозами круп-
ного масштаба, но и такими, на первый взгляд, незна-
чительными как влияние организмов-гидробионтов на 
работу оборудования и агрегатов.

Реализация на практике концепции техно-экосисте-
мы имеет много положительных как технических, так 
и природоохранных аспектов. водоем-охладитель уже 
не может рассматриваться как безжизненный элемент 
технической системы, вроде радиатора в автомобиле. 
водоем-охладитель не может рассматриваться и как 
обособленный экологический объект, испытывающий 
техногенное воздействие, он является частью целос-
тной системы, объединенный с другими элементами 
многими прямыми и обратными связями. Эти связи 
многообразны и важная задача исследования техно-
экосистемы — выделить основные, важнейшие, как для 
технической, так и для биотической её частей. Следует 

зАКлючЕНИЕ
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заключение

отметить, что концепция техно-экосистемы, сформулированная для энергети-
ческих объектов, приложима и в других областях, где тесно взаимодействуют 
технические системы и живая природа.

Даная работа представляет собой продолжение и развитие исследований, 
начало которых было положено в Институте гидробиологии АН Украины еще в 
1960-е годы. Уже первые исследования экосистем водоемов-охладителей по-
казали их своеобразие, нестабильность и значительную уязвимость под дейс-
твием антропогенных факторов.

Исследования техно-экосистемы Хмельницкой АЭС (очевидно, более кор-
ректно говорить о водной части техно-экосистемы) позволили выявить ряд 
важных моментов. в первую очередь, следует отметить, что удалось провести 
исследования в течение двух периодов функционирования АЭС — при работе 
одного и двух энергоблоков, что существенно изменило режим термическо-
го воздействия на экосистему. Кроме того, на структуру и функционирование 
всех подсистем экосистемы водоема оказало влияние спонтанное вселение в 
водоем моллюска дрейссены. Сходное явление, а именно — совместное уси-
ление техногенной нагрузки и появление вида гидробионтов, который может 
считаться «экосистемным инженером», наблюдалось и в других водоемах, ис-
пользуемых как охладители. Также как в экосистеме ХАЭС воздействие биоти-
ческого фактора было не меньшим, а в некоторых аспектах и более значимым, 
чем техногенного. Как и в некоторых других водоемах, вселение дрейссены, ее 
функциональная активность способствовали процессу «бентификации» или, 
что более правильно, с нашей точки зрения — «контуризации» экосистемы, то 
есть значительному смещению продукционно-деструкционных процессов из 
пелагической подсистемы в контурные — в бенталь и перифиталь.

После вселения дрейссены в водоем и бурной вспышки развития ее попу-
ляции были отмечены серьезные биологические помехи в работе различных 
систем водоснабжения АЭС. Следует отметить, что интенсивному развитию 
популяции дрейссены на первых стадиях заселения ею водоема способство-
вали как биотические, так и техногенные факторы. Паразитологические ис-
следования показали, что моллюски были крайне слабо инвазированы как 
комменсалами, так и патогенными паразитами. Очевидно, это было связано 
с тем, что заселение водоема произошло личиночными стадиями дрейссены. 
Исследования рыбного населения показали, что популяции аборигенных рыб, 
которые могли бы быть фактором ограничения численности дрейссены были 
не столь многочисленными, а вселение моллюскоядных рыб началось только 
после инвазии дрейссены. Положительно повлиял на успешную инвазию это-
го моллюска и благоприятный термический режим, при котором значительно 
удлиняется вегетационный период в водоеме, по сравнению с естественны-
ми. еще одно важное наблюдение было сделано относительно инвазионного 
процесса в техно-экосистеме. Было отмечено активное вытеснение в некото-
рых биотопах одного вида-вселенца (дрейссена) другим — губкой Eunapius.

Заслуживающими большого внимания представляются материалы по 
гидрохимическому режиму водоема-охладителя. Благодаря производствен-
ному и творческому сотрудничеству между службой контроля окружающей 
среды ХАЭС и специалистами академического института были проанализиро-
ваны многолетние данные по динамике ряда гидрохимических показателей. 
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в том числе, тех данных, которые касаются поступления в водоем различных 
технических бытовых стоков. Следует отметить, что анализ гидрохимических 
данных определенно указывает на процессы эвтрофирования в водоеме, в то 
время как данные по развитию фитопланктона не отражают этого процесса. 
вероятно, биогенные вещества, поступающие в водоем, распределяются та-
ким образом, что большая их часть попадает в контурную подсистему.

Совершенно по-новому заставляет рассматривать вопрос о пространст-
венной структуре пелагических сообществ гидродинамическая модель водое-
ма-охладителя. Сгущения, также как и разряжения плотности группировок 
планктона в значительной мере связаны с гидродинамическими условиям, 
которые, в свою очередь, определяются взаимодействием техногенных цир-
куляционных потоков и ветровых течений.

Значительным в период исследований было богатство населения водоема-ох-
ладителя — всего отмечено более 700 таксонов, большая часть которых идентифи-
цирована до видового уровня. в водоеме было зарегистрировано 10 видов-вселен-
цев. Таким образом, техно-экосистема представляет собой богатый с разнообразной 
жизнью мир. Проведение постоянных наблюдений с помощью водолазного снаря-
жения позволило получить уникальные данные о характере, динамике и разнооб-
разии подводных ландшафтов различных районов водоема-охладителя.

Одним из важных аспектов не только изучения, но и возможного управле-
ния, реконструкции техно-экосистем является разработка методологии оценок 
различных взаимосвязей в них. Несмотря на то, что имеется определенный 
опыт экологических оценок различных аспектов влияния технических систем 
на окружающую среду, вопрос этот требует дальнейшей разработки. Предло-
женные авторами подходы ни в коем случае не претендуют на исчерпываю-
щую полноту, а являются попыткой разностороннего взгляда на проблему. Что 
касается исследованной техно-экосистемы, то в данном случае важность эко-
логических оценок очень велика и актуальна, поскольку существуют проекты 
создания дополнительных энергоблоков Хмельницкой АЭС.

в настоящее время главенствует достаточно односторонний принцип 
«оценки воздействия технических объектов на окружающую среду», но на 
смену ему должен прийти другой — «оценки вероятности устойчивого, бес-
конфликтного между подсистемами функционирования техно-экосистемы 
при отсутствии негативных ее влияний на внешнюю экологическую среду».

Хотя выполнен достаточно большой объем работ, получены, на наш взгляд, 
новые и важные материалы, следует остановиться на вопросах, которые по 
тем или иным причинам не удалось рассмотреть. Не были исследованы в гид-
робиологическом аспекте системы водоснабжения АЭС. Были отобраны толь-
ко отдельные пробы на сетках насосной станции. Представления о характере 
биологических помех были составлены нами по аналогии с другими энергети-
ческими станциями (ТЭС и АЭС), где ранее проводились исследования. в этой 
связи, следует особо отметить важность создания системы гидробиологичес-
кого мониторинга, в ходе которого должна постоянно накапливаться инфор-
мация о разнообразных процессах, связанных с жизнью экосистемы в услови-
ях техногенного влияния, возможных и реальных биологических помехах.

Не были получены в достаточном объеме данные о процессах контури-
зации, которые должны базироваться на количественных оценках не столь-
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ко биомассы, сколько продукции. Поскольку фаза быстрого роста популяции 
дрейссены и период максимального развития популяций (как это бывает 
обычно на первых стадиях инвазийного процесса) уже, очевидно, заверши-
лась, довольно сложно делать прогнозы относительно дальнейшего развития 
процессов, связанных с ее влиянием во всей техно-экосистеме. в частности, 
важным является вопрос об эвтрофировании, поскольку в водоем поступает и, 
видимо, будет поступать большое количество биогенных веществ со сточными 
водами с очистных сооружений. естественное снижение обилия дрейссены 
после пика численности, возрастание на её популяцию пресса моллюскояд-
ных рыб за счет мероприятий по биомелиорации может привести к «декон-
туризации», как следствие — массовому развитию водорослей планктона (а 
в условиях техногенного подогрева, вероятно — синезеленых), что весьма 
нежелательно. При возрастании интенсивности термического воздействия в 
связи с планируемым увеличением мощности АЭС, в водоеме будет прове-
дена реконструкция, а именно — построена струенаправительная дамба. 
Откосы ее будут укреплены каменной отсыпкой, которая будет играть роль 
искусственного рифа. Представляется чрезвычайно важным спроектировать и 
создать этот объект таким образом, чтобы его биопозитивные свойства были 
использованы в полной мере.

Техно-экосистема постоянно изменяется, развивается, меняет свой облик. 
Поэтому полученные данные и сделанные выводы должны послужить осно-
вой для дальнейших исследований.
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