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Водохранилища стали неотъемлемой частью окружающей человека среды. Между тем, водохранилища - это чрезвычайно сложные экологические системы, техногенного происхождения, это уже не река и не озеро, так как по сравнению с рекой в них сильно замедленно течение, а по сравнению с озерами -  существенно меняющийся уровенный режим в течение года. 

 
Строительство водохранилищ на равнинных реках явилось экологической катастрофой, их  отрицательное воздействие на природные комплексы, в том числе водные биологические ресурсы, достаточно подробно рассмотрены в обширной монографии Г.С. Розенберга (2009).  

Куйбышевское водохранилище является самым крупным в Волго-Камском каскаде ГЭС, оно контролирует более 95% водных ресурсов Волги (Правила использования водных ресурсов …., 2003).


 В прекрасной книге «Технический отчет о проектировании и строительстве Волжской ГЭС имени В.И. Ленина (1950-1958 гг.) (Москва-Ленинград: Государственное энергетическое издательство, 1963) отмечается  (с.405-406): «… на участке Волги и ее притоков выше плотины гидроузла, главным образом в пределах Куйбышевской и Ульяновской областей, располагались нерестилища ценнейших проходных рыб Волго-Каспийского бассейна: осетра, белуги, сельди и др. Через этот район проходила на нерест из Каспийского моря белорыбица, поднимаясь по Каме в р. Белую. Кроме того, в полойной системе бассейна Волги происходило размножение местных частиковых - сазана, леща, судака и др. Таким образом, рыбопромысловый район, вошедший в зону затопления Куйбышевского водохранилища, имел большое значение в воспроизводстве запасов ценных проходных рыб Каспийского моря, а также местных промысловых рыб. Зарегулирование стока Волги Куйбышевским гидроузлом нанесло серьезный ущерб воспроизводству проходных рыб Волго-Каспийского бассейна» (выделено нами).

Отрицательное влияние ГЭС на формирование рыбной части сообщества Куйбышевского и других водохранилищ, подробно рассматривалось в огромном числе публикаций (Кудерский, 1974а,б; Лукин, 1975; Кузнецов, 1978; Пидгайко, 1978; Негоновская, 1986; и многие другие), и мы позволим себе на этом не останавливаться.


На повестке дня стоит один важный вопрос: оценка ущерба водным биологическим ресурсам от работы ГЭС в современных условиях. На сколько корректно его можно провести в рамках существующей «Временной методики оценки ущерба …, 1989)
, по каким позициям ущерб водным  биологическим ресурсам можно определить хотя бы в первом приближении, а по каким нет? Можно ли некоторые действия Правительства расценивать, как мероприятия, направленные на компенсацию ущерба водным биологическим ресурсам.

Согласно пункта 2.9 «Временная методика оценки ущерба…, М., 1989), следует рассматривать не только отрицательные стороны, но и положительные моменты – строительство нового водоема.

Прошло более 50-ти лет с момента образования Куйбышевского водохранилища и кратко остановимся на некоторых обстоятельствах, которые должны учитываться при определении ущерба водным биологическим ресурсам от работы ГЭС в современных условиях.

I. Положительное влияние на водные биоресурсы.  


а) Исчезли заморы осетровых рыб, которые наносили серьезный ущерб состоянию популяций этих рыб. Особенно сильные заморы на Средней Волге отмечались в 1939-1942 годах (Лукин, 1948).


б) Возросли показатели биомассы кормовых организмов, увеличился вылов рыбы (табл.1), так как площадь и объема водной массы значительно возрос относительно речных условий.
Таблица 1

Изменение некоторых показателей в сообществе гидробионтов за 50-ти летний

период эксплуатации Куйбышевского водохранилища
	Показатели
	Волга в пределах Куйбышевского водохранилища
	Куйбышевское водохранилище

	Среднегодовой вылов
	22,8 тыс. ц (Тех. Отчет, 1963)
	59,9 тыс. ц (Официальная статистика, 1989 г.)

	Число рыб
	49 (Берг, 1949)
	56 (Евланов, Минеев, 2005)

	Фитопланктон
	4,2 - 9,2 г/м3 (Примайченко,1966)
	> 15 г/м3  (Паутова, Номоконова, 1994)

	Биомасса зоопланктона (русло)
	0,12 г/м3 (Дзюбан, Дзюбан, 1976)
	0,5 г/м3  на русле водохранилища и выше в заливах (Тимохина, 2000)

	Биомасса кормового бентоса 
	1,4 г/м2 (Жадин, 1948)
от  0,3 до 2,48 г/м2 (Мордухай-Болтовской, 1959)
	4,2 г/м2 и выше (наши данные)

	Биомасса моллюсков 
	
	110 г/м2 и выше (наши данные)



Несколько слов следует сказать о вылове рыбы из Куйбышевского водохранилища и о том, что «проектная рыбопродуктивность», т.е. 40 кг/га не была достигнута.

Можем однозначно констатировать о том, что никто не знает, сколько фактически вылавливается рыбы из Куйбышевского водохранилища. До 90-тых годов XX века, когда официальная статистика уловов была более качественной и в определенной степени учитывала только промышленный вылов рыбы (браконьерство и хищение в местах промысла было заметно ниже), промысловая рыбопродуктивность водоема в отдельные годы (1989 г.) достигала 10,15 кг/га. Исследования, проведенные сотрудниками ФГУ «Средневолжрыбвод» показали, что любительское рыболовство на Средней Волге в 4 раза превышает промысловое (Болотов, Фатхулин, 1972). По данным управления ФГУ «Средневолжрыбвод» в 1986 году на Куйбышевском и Саратовском водохранилищах любительским рыболовством занимались около 220 тыс. человек, которые совершили более 2,5 млн. выездов на водоемы. 

Можно констатировать, что в настоящее время пресс рыбаков любителей на запасы рыб значительно усилился. Это обусловлено техническим вооружением рыбаков любителей (моторные лодки, мотонарты, спутниковые карты, GPS навигаторы, эхолоты, снаряжение для подводной охоты, свободная продажа сетей и т.п.), которые осуществляют уже целенаправленный вылов рыбы.


В таблице 2 приведены данные по плотности и агрегированности рыб водохранилищ Волжского каскада, которые в определенной степени подтверждают, что фактическая рыбопродуктивность Куйбышевского водохранилища значительно выше, чем по материалам официальной статистики, особенно в период перехода страны к рынку.
Таблица 2

Плотность и агрегированность (СV,%) придонных рыб в русловой части

водохранилищ Волжского каскада (Конобеева, 1996)

	Водохранилища
	Средняя плотность,
кг/га
	Коэффициент вариации
(СV,%)

	Иваньковское
	26,25
	32,1

	Угличское
	23,90
	37,1

	Рыбинское
	38,0
	43,2

	Горьковское
	20,25
	35,1

	Чебоксарское
	37,67
	61,0

	Куйбышевское
	40,62
	78,7

	Саратовское
	28,08
	84,7

	Волгоградское
	24,83
	118,8



в) Повысился процесс самоочищения волжской воды. По данным А.Ф. Тимохиной (2000) зоопланктонные организмы при их высокой численности способны профильтровать объем Куйбышевского водохранилища (58 км3) за 4 суток, в годы с низкой численностью - за 9-10 суток. Донное население водохранилищ также оказывает огромное влияние на формирование качества воды. Объем воды, пропускаемой двустворчатыми моллюсками (в основном дрейссеной) достигает за вегетационный период с апреля по ноябрь 840 км3 (Розенберг, 2009).

В настоящее время трудно себе представить, что ни будь водохранилищ, все загрязняющие вещества поступали в Каспийское море. Их отрицательное влияние на водные биоресурсы Каспия хорошо известно: в 1988 году коммулятивный политоксикоз вызвал резкое сокращение численности осетровых.

г) Увеличилось количество отраслевых и академических учреждений, занимающихся вопросами изучения закономерностей формирования фауны и динамики численности рыб, созданных водохранилищ. В настоящее время, когда накоплен обширный научный материал, достаточно объективно заметны недостатки тех мероприятий, за счет которых планировались увеличение рыбопродуктивности водохранилищ. Так, например, за счет сводной сметы строительства Куйбышевской ГЭС, предусматривалась организация Свияжского, Пичкассовского и Ульяновского нерестово-выростных хозяйств, для выращивания 45,8 млн. молоди леща, сазана, осетровых, нельмы и сиговых рыб. Ежегодный промысловый возврат по этим нерестово-выростным хозяйствам должен был составить 36 тыс. центнеров товарной рыбы. Не состоятельность этих мероприятий очевидна. Во-первых, абсолютно не учитывалось состояние кормовой базы вновь созданного водоема и тех тенденций, которые будут ее определять в будущем. Во-вторых,  комплекс абиотических факторов, вновь созданного водоема, не отвечал экологическим условиям, которые необходимы для нормального существования нельмы и сиговых рыб.


В конце XX  столетия  интенсивность научных исследований на водоемах Волго-Камского каскада заметно снизилась, практически отсутствуют комплексные крупномасштабные исследования по эффективности использования кормовой базы.


Однако в настоящее время можно сделать один конкретный вывод: стратегия ведения рыбного хозяйства на водохранилищах отличается от классической схемы, характерной для крупных рек или озер, так как эти природно-техногенные водоемы -  это уже не река и не озеро. 

II. Мероприятия, которые в определенной мере компенсировали ущерб от строительства Куйбышевской  и других ГЭС.


а) С 50-тых годов XX века началось строительство осетровых рыбоводных заводов и 1980 году их работало 11, выпускавших 90-100 млн. экз. молоди. Вполне вероятно, что это была специальная Программа Правительства по компенсации ущерба наиболее ценным видам рыб Волго-Каспийского бассейна. При этом следует отметить, что в 1975-1986 гг. уловы осетровых были близки к уровню начала века. 

б) В течение 6 лет проводились мероприятия по зарыблению Волги и Куйбышевского водохранилища производителями и молодью ценных видов рыб: сазана, леща, судака, осетровых. Всего выпущено производителей этих рыб около 27 тыс. шт., молоди 3300 тыс. шт., икры осетровых -  9 млн. шт., кормовых объектов для рыб - около 11 млн. шт. (Технический отчет о проектировании …., 1963. Т.1. с.406).  К сожалению, нам не удалось

найти сведений о финансовых затратах на выполнение данных мероприятий, но реальная отдача от вселения кормовых организмов имеется. По данным А.А. Кальниболоцкого (1971) дополнительный улов, получаемый за счет обогащения кормовой базы составляет 14% общего улова рыбы, так как мизидами кроме судака, берша, чехони, активно питается синец, плотва, окунь, жерех, ерш, а также молодь рыб почти всех видов. Расчет показывает, что ежегодный дополнительный улов рыб  за счет обогащения кормовой базы составляет не менее 800 тысяч рублей.

Негативным фактором, оказывающим влияние на водные биологические ресурсы Куйбышевского водохранилища является не стабильный уровенный режим в весенний период, его сработка с 53 до 48 м зимой и гибель гидробионтов при прохождении турбин ГЭС.


В таблице 3 приведен перечень позиций, по которым нами осуществлялся расчет ущерба водным биологическим ресурсам Куйбышевского водохранилища.
Таблица 3
Перечень позиций для определения ущерба водным биологическим ресурсам

 Куйбышевского водохранилища
	№

п/п
	Позиция ущерба
	Комментарии

	1.
	Гибель зоопланктона при прохождении через турбины и водосливную плотины 
	Определение возможно

	2. 
	Гибель взрослых рыб и молоди во время ската через турбины 
	Объективный учет крайне сложен, необходимы многолетние исследования, требуется разработка специальных орудий лова, методики исследований, шкалы оценки степени травматизма рыб и др.

	3.
	Гибель гидробионтов (зообентоса) во время зимней сработки уровня (определяется уровнем сработки)
	Определение возможно

	4.
	Гибель икры из-за обсыхания во время колебания уровеного режима (определяется колебаниями уровня)
	Определение возможно 

	5.
	Гибель молоди рыб в остаточных водоемах во время зимней сработки уровня

(определяется уровнем сработки)
	Требуется разработка специальной методики. Процесс отмечается при сработке уровня ниже 49 м 

	6.
	Нарушения хода процесса гаметогенеза

( определяется уровнем сработки в нерестовый период)
	В настоящее время нарушения процесса гаметогенеза могут быть связаны не только с  колебаниями уровня воды в весенний период, но и с  загрязнением водной среды.


Ущерб от гибели зоопланктона при прохождении через турбины и водосливную плотины для каждого месяца определялся по следующей формуле
:



(1) N=(B•P/B•1/K2•K3/100•S•to/t1•10-6 ) • K1  где:

N -  ущерб рыбопродукции ,в тоннах;

B - среднее значение биомассы зоопланктона, г/м3 с учетом коэффициента естественной смертности (Ке.с);

Р/В - коэффициент для перевода биомассы кормовых организмов в продукцию;

K1 - коэффициент смертности зоопланктона при прохождении через турбины и водосливную плотины ;

К2 - кормовой коэффициент для перевода кормовых организмов в рыбопродукцию;

К3 - показатель предельно возможного использования кормовой базы;

S - объем воды, используемый на технологические операции (проходящий через турбины и водосливную плотины ( м3);

to  - продолжительность неблагоприятного воздействия на биоресурсы (дней);

t1 - продолжительность вегетационного периода (дней);

10-6 - множитель для перевода граммов в тонны.


Коэффициент смертности (K) зоопланктона в результате прохождения через турбины ГЭС и водосливную плотины определялся по формуле:


K = B1х 100 / B2 где:


B1 - биомасса  погибшего зоопланктона (мг/м3);


B2 - биомасса зоопланктона (мг/м3) в верхнем бъефе.


Коэффициент естественной смертности зоопланктона определялся по формуле:

 
 Kе.с = B1х 100 / B2 где:


B1 - биомасса  погибшего зоопланктона (мг/м3) в пробе;


B2 - биомасса зоопланктона (мг/м3) в пробе.

Для точного  учета живых и мертвых, нами использовался метод окрашивания проб зоопланктона анилиновым голубым (Seehersad and Grippen,1978).
Ущерб от гибели зообентоса в зоне осушения водохранилища определялся по следующей формуле



(2) N=(B•1/K1•K2/100 •S •10-6 )  где:

N -  ущерб рыбопродукции, в тоннах;

B - среднее значение биомассы кормовых организмов, в г/м2 с учетом коэффициента естественной смертности (Ке.с);

К1 - кормовой коэффициент для перевода кормовых организмов в рыбопродукцию;

К2 - показатель предельно возможного использования кормовой базы;

S - площадь зоны осушения (м2);

10-6 - множитель для перевода граммов в тонны.


Гибель бентосных организмов в результате осушения части ложа водохранилища отмечается после окончания вегетационного периода, т.е. отсутствия у них роста. По этой причине в расчетах не использовалось значение Р/В коэффициента.

Расчет ущерба рыбным запасам от колебания уровеного режима (обсыхание нерестилищ)   в Куйбышевском водохранилище рассчитан по следующей формуле:


 (3) N=  P0 . S. q . 10-3  где:


N - ущерб в тоннах;

P0 -  промысловая продуктивность по тем видам рыб, икра которых обсыхает на нерестилищах (кг/га);
S - площадь нерестилищ, утрачивающих рыбохозяйственное значение, в га;

q -  поправочный коэффициент на разнокачественность нерестовых площадей;

10-3 – множитель для перевода килограммов в тонны.


Разрешите нам не останавливаться на особенностях отбора проб гидробиологического материала для расчета ущерба водным биологическим ресурсам. Следует отметить, что многолетние данные по средним значениям численности и биомасса гидробионтов (фитопланктона, зоопланктона и макрозообентоса) при таких расчетах использовать недопустимо.


Несмотря на простоту математических вычислений величины ущерба, имеются определенные трудности в получение  объективных данных. В первую очередь это относится к использованию такого важного значения, как показатель предельно возможного использования кормовой базы К2. По данным одних авторов (Яковлева,1978; Отчет Татарского отделения ГосНИОРХ, 2005) продукция фитопланктона и зоопланктона используется рыбами недостаточно,  других (Лаврентьева и др., 2001) - степень использования продукции зоопланктона превышает допустимую норму (60%), резервы пищи для рыб планктофагов отсутствуют. В тоже время все авторы (Яковлева, 1978; Лаврентьева и др., 2001; Отчет Татарского отделения ГосНИОРХ, 2005) продукция мягкого бентоса используется на 60-80%.
 

Некоторые результаты проведенных нами исследований по расчету ущерба водным биологическим ресурсам выглядят следующим образом.


1. Гибели фитопланктона
 при прохождении турбин ГЭС (Куйбышевская относится к низконапорным) нами не наблюдалась, разрушались лишь колониальные формы на отдельные клетки. Следует отметить, что на расстоянии 60-70 км от плотины отмечалась вспышка численности колониальных форм фитопланктона. Вполне вероятно, что причиной послужило массовое превращение одиночных клеток в колонии. Трудно пока оценить положительное или отрицательное влияние ГЭС на фитопланктон.
2. Ущерб рыбной продукции  от гибели зоопланктона при прохождении через турбины составлял 291,88 т. По данным Татарского отделения ГосНИОРХ (2005) продукция зоопланктона Куйбышевского водохранилища используется рыбами недостаточно, имеется резерв, который позволяет получать 23126 тонн рыбной продукции. В данном случае, ущерб рыбной продукции от гибели зоопланктона при прохождении через турбины  ГЭС в 79,23 раза (23126 т : 291,88 т), чем его резерв во всем водохранилище.

3. В результате зимней сработки уровня воды (на 3,6 м за последние годы) ущерб рыбной продукции от гибели «жесткого» бентоса составил 81,44 т, «мягкого» - 146,34 т, всего - 227,79 т., что в 6,93 раза ниже, чем его резерв в водохранилище. 


4. Из-за колебания уровня воды в период нереста рыб
, ущерб составил 277,4 тонны. Следует отметить, что даже при уровне НПУ 53,0 м из-за ветровых явлений возможны колебания уровня в 0,5 м, что приводит в обсыханию части нерестилищ в отдельных акваториях водоема. Уровень будет держаться постоянным, но обсыхание икры возможно! техногенный водоем!
Несмотря на то, что через турбины ОАО «Жигулевская ГЭС» осуществляется их скат рыб, нами  гибель зафиксирована только  у тюльки, которая имела явные травмы от прохождения через турбины: 


- отсутствие 1-го или 2-х глаз ( обнаружено у 22% особей);


 - сплющивание головы (обнаружено у 13% особей);


- разрыв челюстей (обнаружено у 20% особей);

- разрыв спинного плавника (обнаружено у 45% особей).

Нами интенсивность ската определялась косвенным путем: производился учет количества чаек совершающих на 1 час определенное число удачных попыток, т.е. потребления на воде травмированной или оглушенной рыбы. При этом надо отметить, что чайки активно потребляют рыбу на протяжении не только всего светового дня, но осенью и в вечернее время, так как зона ската имеет береговое освещение.

Проведенные нами наблюдения за активностью чаек (табл.4), которые потребляют травмированную или оглушенную рыбу, позволяют отметить:


1. Активный скат рыб через турбины ГЭС продолжается с 1 декады июля до 2 декады декабря.


2. Интенсивность ската резко отличается в отдельные периоды:
 

- в 2004 г. максимум ската отмечался во 2-ой и 3-ей декаде сентября, за 1 час чайки совершали 4710 удачных попыток (т.е. потребляли оглушенную или травмированную молодь);  

- на протяжении летне-зимнего периода (июль-декабрь) интенсивность ската неодинакова, отмечается как увеличение, так и спад активности ската;

- минимальная интенсивность ската наблюдалась в 1-ой и 2-ой декаде декабря - 55 удачных попыток в час. 

Таблица 4
Количество удачных попыток, сделанных чайками за 1 час

(в период ската через рыб через турбины ОАО «Жигулевская ГЭС») 

	Дата
	Кол-во удачных попыток, в час

	10 июля
	86

	18 июля
	270

	24 июля
	802

	4 августа
	980

	12 августа
	1070

	23 августа
	1090

	30 августа
	2892

	4 сентября
	3120

	13 сентября
	4710

	23 сентября
	416

	4 октября
	434

	15 октября
	255

	25 октября
	1080

	1 ноября
	501

	8 ноября
	1430

	15 ноября
	не обнаружены 

	26 ноября
	348

	6 декабря 
	161

	14 декабря
	55

	26 декабря
	не обнаружены


 Изучение активности чаек, совершающих удачные попытки, позволило нам установить некоторые особенности распределения скатившихся рыб в акватории водотока (рис. 1, 2, 3). Как видно из этих рисунков, распределение скатившихся рыб  значительно отличается и не может быть обусловлена работой отдельных агрегатов ГЭС.

Именно это обстоятельство и ряд других не позволил определить ущерб, вызванной гибелью рыб при скате.

Это обусловлено рядом причин:


1. При ширине акватории более 800 м и резких отличиях в распределении скатившихся рыб (рис. 1,2,3), как правильно определить место постановки орудий лова.


2. Какие орудия лова возможно использовать для этих целей? Применение каких-либо стандартных ловушек является мало эффективным, их трудно устанавливать при существующей скорости течения.

При использование пелагического трала, у  рыб в результате контакта с сетным полотном могут быть обнаружены различного рода травмы, которые не связаны с прохождением через турбины, но они не совместимы с жизнью особей.


3. Даже в случае отлова травмированных рыб при помощи каких-либо ловушек или тралов, необходимо проведение специальных натурных наблюдений за их выживаемостью. Необходимо разработать специальную шкалу, которая будет учитывать ту или иную  травму  (нарушения в морфологии, анатомии) с их выживаемостью. Данная шкала оценки травматизма рыб должна быть утверждена соответствующими Государственными органами.

Следовательно, в настоящее время стандартными орудиями лова не возможно провести расчет ущерба от  ската рыб через турбины ГЭС. 
Первый опыт определения ущерба водным биологическим ресурсам от работы ГЭС в современных условиях выявил много проблем методического характера, которые требуют своего решения в самое ближайшее время. Только объединенными усилиями ряда научных учреждений можно ускорить разработку методики подсчета ущерба от работы ГЭС. 
Для того, чтобы реально оценить  влияние ГЭС на водные биологические ресурсы водохранилищ Волжско-Камского каскада, срочно требуется возрождение комплексных  гидробиологических и ихтиологических исследований, так как структура рыбного сообщества водохранилищ и кормовых объектов за последнее десятилетие подвергается определенным изменениям.
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Рис. 1. Распределение чаек 13 сентября 2005 г. в 10 ч.
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Рис. 2. Распределение чаек 13 сентября 2005 г. в 15 ч.
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Рис. 3. Распределение чаек 13 сентября 2005 г. в 19 ч.
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� В данном случае мы не будем критиковать существующую методику, в которой имеются определенные недоработки, работаем по тому, что имеется и согласовано с Минюстом.


� за основу нами использованы формулы, взятые из  «Временной методикой оценки ущерба, наносимого рыбным запасам …, 1989), в которые внесены определенные изменения, отражающие специфику подсчета ущерба водным биологическим ресурсам  от работы ГЭС.





� Не обсуждая проблему эффективности использования кормовой базы Куйбышевского водохранилища и принимая во внимание, что при нормальном уровенном режиме появляются многочисленные поколения рыб, которые характеризуются замедленны темпом роста, возникает один любопытный вопрос:  что будет с запасами рыб, если каждый год уровенный режим будет оптимальным? Чем будут питаться рыбы? Может быть, в оценке использование кормовых ресурсов допущены серьезные просчеты?


� В настоящее время установлено, что многие водоросли относятся к гетеротрофным организмам, т.е. для своего питания  они используют готовые питательные вещества и по этому не могут быть отнесены к фитопланктону.


�  На нерестилища в мелководной зоне (глубина от 0,2 до 1,2 м) нерестятся щука, синец, язь, сазан, отчасти лещ.





