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27 АНАЛИЗ И ПРОГНОЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ АЭС НА ПОВЕРХНОСТНЫЕ воды

27.1 Оценка взаимодействия подземных вод и поверхностных водных объектов на площадке Ростовской АЭС, прогноз минерализации воды в системе технического водоснабжения

27.1.1 Краткая гидрогеологическая характеристика района промплощадки РСТ АЭС
Ростовская АЭС расположена в Дубовском районе Ростовской области на южном берегу Цимлянского водохранилища. В геоморфологическом отношении она расположена на склоне Доно-Сальского водораздела и второй надпойменной террасы р. Дон.

Гидрогеологические условия промплощадки АЭС подробно изучены в процессе изысканий и эксплуатации станции и подробно описаны в работах [1-4]. Согласно современным представлениям строение площадки и территории примыкающей к ней  характеризуются наличием двух водоносных горизонтов, имеющих повсеместное распространение и местами образующих единый водоносный комплекс [1,2]. Первый от поверхности грунтовый водоносный горизонт средневерхне-четвертичных эолово-делювиальных отложений (vdQII-III) к макропористым лессовым суглинкам и насыпным грунтам [2]. Питание грунтовых вод происходит за счет инфильтрации атмосферных осадков. Величина естественного питания подземных вод по данным ВНИИ ВОДГЕО в районе промплощадки составляет 10-4 м/сут [1]  На промплощадке АЭС питание грунтовых вод происходит ещё и за счет утечек из близлежащих водонесущих коммуникаций. В упомянутом отчете ВНИИ ВОДГЕО [1] величина питания подземных вод в пределах промплощадки достигает 10-3 м/сут и даже более на участках интенсивных утечек. Такие высокие величины питания приводят к тому, что по данным режимных наблюдений [3] на территории промплощадки наблюдаются куполовидные поднятия уровня в первом горизонте.  Разгрузка грунтовых вод происходит преимущественно путем перетока в нижележащий пласт, а также дренажа в подводящий канал. Второй от поверхности водоносный горизонт неогеновых отложений (N2e-aQIII) – пластового типа, напорный, имеет повсеместное распространение. Между первым и вторым водоносными горизонтами имеется относительный водоупор, представленный плотными нижнечетвертичными суглинками. Питание второго горизонта происходит за счет перетока грунтовых вод сверху. Основная область питания горизонта расположена за границами промплощадки. Разгрузка водоносного горизонта происходит в Цимлянское водохранилище. По данным [2] естественные градиенты потока подземных вод, направленного в  сторону области разгрузки в неогеновом горизонте составляют 0.001-0.003. В настоящее время на уровни второго горизонта на территории станции влияет строительное водопонижение за счет откачки из скважин с производительностью 150-200 м3/час [3]. Второй водоносный горизонт подстилается снизу майкопскими глинами (P3-N1)mk, являющимися региональным выдержанным водоупором в исследуемом районе.

В работе [2] на основе анализа материалов изысканий и исследований ВНИИ ВОДГЕО [1] приведены следующие геофильтрационные параметры строения разреза в районе площадки (таблица 27.1.1) .

Таблица 27.1.1 - Геофильтрационные параметры отложений района площадки Ростовской АЭС

	Геофильтрационный параметр
	Первый горизонт
	Слабопроницаемый разделяющий пласт
	Второй горизонт

	Мощность, м
	0,5-16
	В среднем 6
	В среднем 19

	Коэффициент фильтрации, м/сут
	0,27
	0,01
	19

	Фактор перетекания, м
	
	200
	

	Проводимость м2/сут
	5,3
	
	376


27.1.2 Аналитический расчет взаимодействия подземных и поверхностных вод в районе водоема-охладителя РСТ АЭС 

Согласно предложенному в [2] региональному подходу, основанному на стационарном моделировании геофильтрации в области влияния промплощадки, региональный поток подземных  вод от Дон-Сальского водораздела к водохранилищу имеет в плане структуру, близкую к  линейной. Учитывая, что длина водоема-охладителя превышает его ширину можно выделить зону примерно одномерного в плане потока, нормального к урезу водоема (рисунок 27.1.1).
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Рисунок 27.1.1 - Расчетный профиль одномерной фильтрации 

в районе водоема-охладителя

В пределах этого профиля происходит разгрузка бытового потока подземных вод в водоем-охладитель и, поскольку его уровень обычно выше уровня Цимлянского водохранилища, перетекание через дно водоема-охладителя в пласт с последующей разгрузкой этого потока в Цимлянское водохранилище. Данная статья баланса водоема-охладителя не учитывалась ранее, так как полагалось, что водообмен между водоемом-охладителем и водохранилищем происходит только путем фильтрации через дамбу [4]. Целью данного раздела является приближенная аналитическая оценка возможной роли водообмена между водоемом-охладителем и водохранилищем путем перетекания через донные отложения и фильтрации подземных вод во втором водоносном горизонте.

27.1.2.1 Обоснование расчетной зависимости 

На рисунке 27.1.2 приведен разрез расчетного профиля, показанного на рисунке 27.1.1. Согласно данному рисунку на участке профиля, начинающегося от берега водоема-охладителя, существует два различных водоема, имеющих разный режим (водоем-охладитель и Цимлянское водохранилище) и разные уровни разгрузки. Цимлянское водохранилище можно рассматривать как «широкий» [5] водоток, так как его размеры позволяют пренебречь условиями на другом берегу. Водоем-охладитель, напротив, представляет собой водоем ограниченной ширины, и полностью находится в пределах рассматриваемого участка. Как показано на рисунке 27.1.1, поток подземных вод, приходящий со стороны водораздела, может частично разгружаться в водоем – охладитель, и частично питаться  из него. 
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Рисунок 27.1.2 - Структура потока в профиле под дном 

водоема-охладителя и Цимлянского водохранилища

Учитывая, что проницаемость верхнего пласта существенно ниже, чем  нижнего, рассмотрим стационарную одномерную фильтрацию под дном водоема-охладителя в нижнем пласте, используя предпосылку перетекания под экранированным водоемом [5]. Уравнение фильтрации имеет следующий вид [5]:
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где H – напор подземных вод в пласте, отсчитываемый от уровня воды в водоеме-охладителе, Н0 –уровень воды в водоеме-охладителе, b – параметр перетекания, равный 
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, k0, m0 – коэффициент фильтрации и мощность слабопроницаемых отложений под дном водоема.

Общее решение уравнения (27.1.2.1) имеет вид:
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(27.1.2.2)

Постоянные интегрирования находятся из условий постоянства притока подземных вод со стороны берега, то есть q=q1  в сечении x=0 и условию оттока в экранированный водоем бесконечной ширины в сечении x=L:
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(27.1.2.3)

При этом, выражение для распределения напора под дном водоема-охладителя имеет вид:
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(27.1.2.4)

а выражение для напора в выходном сечении X=L соответственно следующее:
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(27.1.2.5)

Удельный расход перетекания через дно водоема охладителя, разгружающийся далее в водохранилище, рассчитывается  согласно уравнению (27.1.2.3), где  выражение для H2 подставляется из зависимости (27.1.2.5).

В случае если длина потока под дном водоема-охладителя L больше, чем фактор перетекания B, то потоки на левом и правом берегу водоема-охладителя не взаимодействуют и к нему можно применить схему «широкого» [5] водотока. При этом выражение для расхода, поступающего через дно из водоема-охладителя в водохранилище, упрощается и имеет вид:
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(27.1.2.6)

Выражение (27.1.2.6) позволяет сравнить расход, идущий через дно водоема-охладителя q2 с расходом фильтрации через дамбу qд, выражение для которого имеет следующий вид [4]:
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(27.1.2.7)

где kд – коэффициент фильтрации дамбы, hср – средняя мощность потока через дамбу. 

27.1.2.2 Расчет расхода перетока через дно водоема-охладителя

Используя приведенные выше зависимости, проведем расчет перетока через дно водоема-охладителя в Цимлянское водохранилище в 2002-2014 годах. Исходные данные для расчета приведены в таблице 27.1.2 и соответствуют осредненным гидрогеологическим параметрам района РСТ АЭС.

Таблица 27.1.2 - Расчетные параметры для оценки перетока через дно водоема-охладителя 

	Расчетный параметр
	Расчетное значение

	Проводимость второго пласта T м2/сут
	376

	Фактор перетекания В, м 
	200

	Коэффициент перетекания b=1/B, м-1
	0,005

	Средняя отметка уровня в водоеме-охладителе H0,м
	35,7

	Ширина дамбы Lд, м
	36

	Длина дамбы L0, м
	9000

	Поток со стороны берега q1 м2/сут
	0,5


Сравнительные данные наблюдений с 2002 г. приведены в таблице 27.1.3.

Таблица 27.1.3 - Сравнительные данные наблюдений с 2002-2014 г.

	год
	Уровни (средние за год), абс. отм., м
	Расход воды из водоема-охладителя, м3
	Период наблюдений

	
	Водоем-охладитель
	Цимлянское водохранилище
	
	

	2002
	35,83
	34,26
	6 754 176
	10 мес.

	2003
	35,93
	34,42
	8 135 712
	12 мес.

	2005
	35,91
	34,58
	7 128 342
	12 мес.

	2006
	35,93
	34,45
	7 862 283
	12 мес.

	2007
	35,93
	34,29
	9 051 939
	12 мес.

	2008
	35,95
	34,42
	8 178 885
	12 мес.

	2009
	35,86
	33,60
	12 405 042
	12 мес.

	2010
	35,90
	33,65
	12 227 553
	12 мес.

	2011
	35,85
	32,72
	17 226 027
	12 мес.

	2012
	35,86
	33,29
	14 112 774
	12 мес.

	2013
	35,96
	33,86
	11 503 206
	12 мес.

	2014
	35,94
	33,10
	15 479 919
	12 мес.


27.1.3 Геофильтрационное моделирование взаимосвязи подземных и поверхностных вод в районе РСТ АЭС
27.1.3.1 Методика моделирования 

Описание области моделирования. Моделируется поток подземных вод в районе Ростовской АЭС, расположенной на берегу Цимлянского водохранилища. При работе АЭС был создан водоем-охладитель, имеющий длину порядка 10 км и ширину 2,5 км (рисунок 27.1.3). Водоем-охладитель отделен от водохранилища проницаемой плотиной, причем уровень воды в водоеме-охладителе поддерживается постоянным (около 36 м), независимо от естественного режима водоисточника. 
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Рисунок 27.1.3 - Карта фактического материала по территории Ростовской АЭС [2]: 

1 – береговая лилия; 2 – плотина водоема-охладителя; 3 – промплощадка АЭС; 

4 – участок локальной модели

Геофильтрационная схематизация. Геофильтрационная схематизация состоит из четырёх этапов, на которых последовательно устанавливается режим протекания процесса во времени, пространственная структура, граничные условия и распределение геофильтрационных параметров и источников-стоков [5].

Режим потока. При обработке данных режимных наблюдений было установлено, что уровень воды в наблюдательных скважинах (НС) имеет сезонные колебания, при этом стационарный режим наблюдается в основном в зимний период. В рамках разрабатываемой модели режим потока во времени принимается условно стационарным для калибрации и нестационарным для  расчетов притока подземных вод в водоем-охладитель и оттока из него.

Пространственная структура. В зоне влияния режима потока существуют два водоносных горизонта, причём водная связь между первым и вторым водоносными горизонтами осуществляется за счет перетекания воды из первого горизонта во второй через слабопроницаемый слой. Поэтому поток моделируется планово-пространственный двухпластовый поток с перетеканием.

Граничные условия. Поверхностные и подземные воды взаимодействуют путем перетекания через экранирующий слой слабопроницаемых отложений, поэтому на контуре водотока (Цимлянское водохранилище и водоем-охладитель) задаётся граничное условие третьего рода. Величина параметра сопротивления ложа водохранилища и водоема-охладителя ∆L условно принимается равным фактору перетекания B, который с свою очередь равен 200 м [1]. 

Параметры. Согласно таблице 27.1.1 мощность первого водоносного горизонта составляет в среднем 10 м, а мощность второго – 15 м. Коэффициент фильтрации первого водоносного горизонта равен 0,27 м/сут [1]. В отличие от первого водоносного горизонта, второй водоносный горизонт имеет достаточно высокую проводимость (376 м2/сут) [5]. Для второго водоносного горизонта можно принять допущение о постоянстве проводимости водоносного горизонта при изменении уровня (Т = const). Это допущение практически применимо в связи с небольшими изменениями уровня воды в водоносном горизонте. Правомерность такого подхода была показана на тестовых примерах моделирования [5]. 

Разделяющий слой между первым и вторым водоносными горизонтами имеет среднюю мощность 6 м (таблица 27.1.1), причем коэффициент фильтрации данного слоя равен 0,01 м/сут [1]. В связи с этим на модели принимается значение коэффициента перетекания между первым и вторым водоносными горизонтами 0,0015 сут-1. 

На данной территории среднее значение интенсивности инфильтрации w равно 10-4 м/сут, однако на промплощадке АЭС имеется дополнительная инфильтрация за счет утечек из канализации, значение которой (wд=10-3 м/сут) на порядок превышает естественную инфильтрацию (wе=10-4 м/сут) [1].

Источники-стоки. В качестве источников-стоков на модели используются дренажные водопонизительные скважины, каптирующие второй горизонт. 

Система моделирования. На территории промплощадки АЭС постоянно проводятся режимные наблюдения в 41 пьезометрической и 25 наблюдательных скважинах, причем 44 скважины оборудованы на первом водоносном горизонте и 22 скважины – на втором [2]. Такие данные позволяют определить приток со стороны берега, а также установить параметры взаимосвязи  между подземными и поверхностными водами. Для решения  задачи оценки взаимосвязи поверхностных и подземных вод  используется система из двух взаимосвязанных моделей – региональной и локальной и проводится поэтапное геофильтрационное моделирование. На первом этапе разрабатывается стационарная региональная модель с целью оценки формирования регионального потока подземных вод. Для этой модели используются значения параметров, полученные в результате анализа опубликованных материалов и систематизированных выше. На основе стационарного регионального моделирования получается карта стационарных естественных напоров подземных вод, и обосновываются границы локальной модели в районе промплощадки станции. На втором этапе производится локальное моделирование на локальной модели с учетом дренажа на промплощадке АЭС, наблюденных уровней подземных вод и уровней в водоеме-охладителе и водохранилище. Целью данного этапа является оценка параметров взаимосвязи подземных и поверхностных вод. На третьем этапе параметры взаимосвязи, полученные на локальной модели, распространяются на всю область региональной модели, и проводится моделирование нестационарной фильтрации на региональной модели с целью оценки динамики притока и оттока подземных вод  из водоема-охладителя в зависимости от соотношения уровней в водоеме-охладителе и в водохранилище. Для моделирования использовалась программа MODFLOW2000, разработанная американской геологической службой. В качестве среды моделирования использовался пакет PMWIN [6], позволяющий использовать MODFLOW2000 для решения прямых задач геофильтрации и обратных задач геофильтрации совместно с программой PEST [6].

27.1.3.2 Моделирование потока подземных вод в районе водоема-охладителя

Региональная модель имеет размер 26,5×12,5 км2, причем разбивка сетки принята равномерной, узловые точки располагаются по направлениям координатных осей (x, y) с шагом ∆x = ∆y, образуя квадратные блоки размером ∆x = ∆y = 50 м. Боковые границы модели определяются по линии тока, определенного по фактическим материалам по гидроизогипсе в естественных условиях, и задаются непроницаемыми. Береговая граница задается как граница с постоянным притоком (qб), причем, по фактическим материалам, данный приток составляет 0,5 м2/сут при градиенте напора 1,5×10-3 [1] и проводимости 376 м2/сут. Реализацию расхода qб на береговой границе целесообразно осуществлять, задавая в граничных блоках дополнительную интенсивность питания w*, представляющую собой отношение суммарного притока с берега к площади граничной полосы блоков модели, так что w*=qб/Nб, где Nб – размер граничной полосы блоков, для данной модели Nб = 50 м. 

Границу водоёма удобно задавать в виде участка потока перетекания под водоёмом с проводимостью Т и коэффициентом перетока экранирующего слоя χ0, связанным с величиной параметра сопротивления ложа водоёма ∆L: 
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 [5]. В используемых вычислительных программах параметр χ0 реализуется через дополнительную проводимость Т*, которая представляет собой расход перетекания в пределах блока площадью F при единичной разнице напоров над и под экранирующим слоем и определяется по формуле T*=F∙χ0. При значениях параметра ∆L 200 м и площади блока F=∆x×∆y=2500 м2, можно получить значения дополнительной проводимости Т*=F∙χ0, используемые для моделирования потока под водоёмами (см. таблицу 27.1.4).

Таблица 27.1.4 - Основные вычислительные параметры водоемов.

	Водоем
	Н, м
	Нотр, 
	∆L, 
	Т, 2/сут
	Т*, м2/сут

	Водохранилище
	34
	31,50
	200
	376
	23,5

	Водоем-охладитель
	35,8
	31,50
	200
	376
	23,5


Рассмотренная региональная модель была создана для моделирования естественных условий. В последние годы, при работе системы дренажа на территории АЭС, сильно меняется режим подземного потока в области влияния дренажа. Анализ данных режимных наблюдений показывает, что режим подземных вод первого и второго водоносного горизонта имеет тесную связь с режимом поверхностных вод и с работой дренажа. С одной стороны, как показывают результаты моделирования на стационарной региональной модели, подземный поток разгружается в водохранилище и водоем-охладитель, а с другой стороны, сезонное колебание уровня воды в водохранилище оказывает существенное влияние на режим подземных вод. Таким образом, анализируя влияние колебаний уровня в водохранилище на режим уровней подземных вод можно попытаться количественно оценить параметры взаимосвязи между подземными и поверхностными водами.

Локальное моделирование. Результат регионального моделирования показывает, что региональный поток разгружается в водохранилище и водоем-охладитель. Математическое моделирование для определения параметров решением обратной задачи геофильтрации на локальной модели проводилось по программе PEST из пакета программ PMWin [6] по исходным данным, задаваемым на расчётный момент времени при стационарном режиме. 
Для локального моделирования проанализированы данные по режимным наблюдениям в 44 пьезометрических и 11 НС за период с 2005 г. по 2007 г. Следует отметить, что в некоторых пьезометрических скважинах, например ПС22 и НС1, отмечается повышенный напор в сравнении с соседствующими скважинами, что может быть связано с неоднородностью строения первого водоносного горизонта. Кроме того, на промплощадке АЭС питание данного горизонта формируется в основном за счет техногенной воды, протекающей из коммуникаций. В связи с этим для определения гидрогеодинамической связи между подземными и поверхностными водами рассматриваются только данные режимных наблюдений во втором водоносном горизонте. 

Локальная модель имеет размер 5×3,5 км2 с шагом ∆x=∆y=50 м. Боковые границы модели определяются по линии тока, определенного по региональному моделированию, и задаются непроницаемыми (рисунок 27.1.3). Береговая граница определяется по линии равного напора. На территории промплощадки АЭС задается дополнительная  интенсивность  инфильтрации  (wд),  начальное  значение  которой  равно
10-3 м/сут [1].

В соответствие со стационарностью режима подземного потока за период 2005-2007 г. рассмотрены два варианта калибрации параметров на локальной модели (моменты 11.2006 г. и 12.2007 г.).  В процессе автоматической калибрации при помощи программы PEST [6] искались “оптимальные” значения трех параметров: дополнительной проводимости Т* ложа водоема-охладителя, дополнительной проводимости Т* ложа водохранилища и величину инфильтрации на территории станции w при коротых среднеквадратичное отклонение наблюденных уровней в скважинах от расчетных уровней, полученных на модели являются минимальными. Выбор именно этих параметров для калибрации обусловлен тем, что именно дополнительные проводимости ложа водоемов влияют на интенсивность взаимодействия поверхностных и подземных вод, а средняя величина инфильтрационного питания на территории станции, определенная ВНИИВОДГЕО [1] еще в 1981 году могла существенно поменяться. Значения остальных геофильтрационных параметров оставались неизменными. 

Результаты калибровки модели показывают, что в двух вариантах разница между модельными и натурными напорами не превышает 10 см (таблица 27.1.5). 

Таблица 27.1.5 - Разницы между модельными и натурными напорами в НС (ΔН, м)

	№ НС
	НС27
	НС41
	НС42
	НС43

	11.2006 г.
	0.03
	0.02
	-0.05
	-0.01

	12.2007 г.
	0.08
	0.03
	-0.01
	-0.01


В результате калибровки модели были получены следующие значения параметров для данной территории (таблица 27.1.6). 
Таблица 27.1.6 - Результаты калибрации локальной модели для двух моментов времени

	Параметр
	Интенсивность инфильтрации на промплощадке АЭС

(wд, м/сут)
	Область водохранилища
	Область водоема-охладителя

	
	
	Тв*,

м2/сут
	∆Lв,

м
	Тп*,

м2/сут
	∆Lп,

м

	11.2006 г.
	2,8×10-4
	25,1
	190
	10,9
	290

	12.2007 г.
	2,3×10-4
	46,2
	140
	118,2
	90


Из данной таблицы следует, что получены очень близкие значения интенсивности инфильтрации      wд      и      параметра     сопротивления     ложа     водохранилища     ∆Lв:
wд = (2,3~2,8)×10-4 м/сут при среднем значении 2,5×10-4 м/сут, ∆Lв = 140~190 м при среднем значении 165 метров. 

Оценка динамики разгрузки и оттока из водоема-охладителя. Для оценки динамики разгрузки в водоем-охладитель и оттока из него в водохранилище рассматривается нестационарная модель при задании среднемесячного значения уровня воды в водоеме-охладителе и водохранилище (таблица 27.1.7). При этом, по литературным данным [5], для отложений первого водоносного горизонта (суглинков) задается характерное значение гравитационной емкости 0,06. Для второго водоносного горизонта (песчаных пород) определяется значение упругой емкости по следующей формуле [5]: 


[image: image13.wmf]п

3

z

10

m

-

=

m

 








(27.1.3.1),

где 
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 – мощность водоносного горизонта, 
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 – глубина залегания порода. В данном районе при 
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 = 15 м, 
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 = 25 м [1] получается значение упругой емкости 
[image: image18.wmf]4

10

6

-

´

=

m

.

С учетом полученных значений геофильтрационных параметров на локальной модели рассматривается вариант со средним значением параметра сопротивления ложа водоемов (∆Lп=200, ∆Lв=150 м). Значение дополнительной интенсивности инфильтрации на промплощадке принимается 2,5×10-4 м/сут. Удельной приток со стороны водораздела равен 0,5 м2/сут. Величина инфильтрации на остальной территории принята равной нулю.  Расход из дренажных скважин задается по фактическим данным. Результаты расчетов  представлены в таблице 27.1.7 и на рисунке 27.1.4.

Таблица 27.1.7 - Среднемесячная динамика уровня воды в водоемах (Н, м), среднемесячная динамика разгрузки в водоем-охладитель и отток из него в водохранилище (Q, м3/сут) при заданной естественной инфильтрации wе = 0 м/сут

	Годы
	Месяцы
	Нв, м
	Нп, м
	Моделирование
	Аналитические

расчеты

	
	
	
	
	Q1, м3/сут
	Q2, м3/сут
	Q2-Q1, м3/сут
	Q2, м3/сут

	2005
	Январь
	33,99
	35,84
	2730
	15120
	12390
	16140

	
	Февраль
	33,97
	35,8
	3180
	14390
	11210
	15960

	
	Март
	34,06
	35,8
	2890
	14080
	11190
	15180

	
	Апрель
	34,35
	35,74
	3540
	11140
	7600
	12120

	
	Май
	35,21
	35,75
	2970
	5940
	2970
	4710

	
	Июнь
	35,57
	35,79
	2650
	3350
	700
	1920

	
	Июль
	35,38
	35,82
	2630
	4020
	1390
	3840

	
	Август
	35,01
	35,81
	2920
	6030
	3110
	6980

	
	Сентябрь
	34,51
	35,79
	3090
	9370
	6280
	11160

	
	Октябрь
	34,08
	35,83
	2560
	13860
	11300
	15260

	
	Ноябрь
	33,87
	35,86
	2480
	16070
	13590
	17360

	
	Декабрь
	33,81
	35,89
	2420
	17080
	14660
	18140

	2006
	Январь
	33,78
	35,88
	2700
	16890
	14190
	18320

	
	Февраль
	33,76
	35,84
	3080
	16570
	13490
	18140

	
	Март
	33,73
	35,81
	3110
	16600
	13490
	18140

	
	Апрель
	33,93
	35,79
	3030
	15560
	12530
	16220

	
	Май
	34,89
	35,87
	2230
	11330
	9100
	8550

	
	Июнь
	35,55
	35,88
	2520
	5460
	2940
	2880

	
	Июль
	35,27
	35,79
	3840
	4580
	740
	4540

	
	Август
	34,77
	35,75
	3420
	8430
	5010
	8550

	
	Сентябрь
	34,37
	35,8
	2530
	12600
	10070
	12470

	
	Октябрь
	34,08
	35,81
	2620
	14810
	12190
	15090

	
	Ноябрь
	33,97
	35,84
	2440
	16360
	13920
	16310

	
	Декабрь
	34,06
	35,88
	2300
	16460
	14160
	15870

	2007
	Январь
	33,95
	35,86
	2700
	16180
	13480
	16660

	
	Февраль
	34,05
	35,81
	3180
	14900
	11720
	15350

	
	Март
	34,32
	35,81
	2790
	13460
	10670
	13000

	
	Апрель
	34,88
	35,83
	2600
	9720
	7120
	8290

	
	Май
	35,18
	35,83
	2740
	6740
	4000
	5670

	
	Июнь
	35,00
	35,84
	2680
	7480
	4800
	7330

	
	Июль
	34,63
	35,79
	3280
	9190
	5910
	10120

	
	Август
	34,21
	35,83
	2540
	13660
	11120
	14130

	
	Сентябрь
	33,78
	35,83
	2670
	16620
	13950
	17880

	
	Октябрь
	33,52
	35,81
	2880
	18380
	15500
	19970

	
	Ноябрь
	33,38
	35,81
	2750
	19780
	17030
	21190

	Среднее
	34,34
	35,82
	2810
	12600
	9790
	12930

	Примечание: 

1) Нп – среднемесячный уровень воды в водоеме-охладителе, м; Нв – среднемесячный уровень воды в водохранилище, м

2) При аналитических расчетах использовалась модифицированная версия зависимости (27.1.2.6), учитывающая разницу параметров перетекания под дном водоема-охладителя и водохранилища: 
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Из таблицы 27.1.7 следует, что приток подземных вод в водоем-охладитель в среднем меньше, чем отток через дамбу водоема-охладителя, а результаты моделирования достаточно хорошо совпадают с аналитическими расчетами по одномерной схеме. Из рисунка 27.1.4 видно, что при подъеме уровня воды в водохранилище разгрузка подземных вод в водоем-охладитель увеличивается, а отток из водоема-охладителя в водохранилище, наоборот, уменьшается из-за уменьшения разницы уровней между водоемом-охладителем и водохранилищем.
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Рисунок 27.1.4 - Среднемесячная динамика уровня воды в водоемах (Н, м), среднемесячная динамика разгрузки в водоем-охладитель и отток из него 

в водохранилище (Q, м3/сут) при: ∆Lп=200 м, ∆Lв=150 м

Для анализа конфигурации области разгрузки подземных вод в водоем-охладитель и фильтрации из него в водохранилище на рисунке 27.1.5 показано распределение напоров во втором водоносном горизонте при самом низком (июнь 2005 года) и самом высоком (декабрь 2007 года) уровне воды в водохранилище. Из рисунка 27.1.5 видно, что в оба периода распределение напоров со стороны берега достаточно равномерно, причем градиент напор соответствует фактическим данным (около 1,5×10-3). Вместе с тем положение границы между зоной разгрузкой воды в водоем-охладитель и зоной фильтрации из водоема-охладителя мало меняется в эти периоды. Это связано с тем, что в данных условиях фильтрация воды из водоема-охладителя значительно больше, чем разгрузка подземных вод в него. 
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Рисунок 27.1.5 - Формирование регионального потока подземных вод в районе Ростовской АЭС (вариант №1: wе = 0): 1 – линия равного напора потока в неогеновом водоносном горизонте (в метрах); 2 – граница между разгрузкой воды в водоем-охладитель и разгрузкой воды из водоема-охладителя в водохранилище; 3 – плотина водоема-охладителя; 4 – область водоема-охладителя; 5 – область водохранилища; 6 – контур промплощадки АЭС

Проведенное региональное моделирование выполнялось при предпосылке, что весь бытовой поток формируется за пределами региональной модели, а во всей области моделирования естественная инфильтрация равна нулю. Такая схема позволяет оценить динамику водообмена водоема-охладителя c подземными водами при минимальной разгрузке подземных вод. В то же время, согласно данным [1] величина естественной инфильтрации составляет 1·10-4 м/сут. Для оценки водообмена при максимальной разгрузке подземных вод был выполнен еще один вариант моделирования, в котором использовался входной бытовой поток такой же, как и в предыдущем варианте, но на территории модели задавалась дополнительно естественная инфильтрация. Результаты данного моделирования приведены в таблице 27.1.8.

Таблица 27.1.8 - Среднемесячная динамика уровня воды в водоемах (Н, м), среднемесячная динамика разгрузки в водоем-охладитель и оттока из него в водохранилище (Q, м3/сут) при заданной естественной инфильтрации wе = 10-4 м/сут 

	Годы
	Месяцы
	Нв, м
	Нп, м
	Моделирование

	
	
	
	
	Вариант 2: wе = 10-4 м/сут

	
	
	
	
	Q1, м3/сут
	Q2, м3/сут

	2005
	Январь
	33,99
	35,84
	8810
	9570

	
	Февраль
	33,97
	35,8
	9270
	9100

	
	Март
	34,06
	35,8
	9140
	8950

	
	Апрель
	34,35
	35,74
	9720
	7050

	
	Май
	35,21
	35,75
	9500
	3760

	
	Июнь
	35,57
	35,79
	9370
	1880

	
	Июль
	35,38
	35,82
	9420
	2070

	
	Август
	35,01
	35,81
	9550
	3220

	
	Сентябрь
	34,51
	35,79
	9540
	5310

	
	Октябрь
	34,08
	35,83
	8810
	8270

	
	Ноябрь
	33,87
	35,86
	8610
	9980

	
	Декабрь
	33,81
	35,89
	8480
	10840

	2006
	Январь
	33,78
	35,88
	8720
	10810

	
	Февраль
	33,76
	35,84
	9010
	10550

	
	Март
	33,73
	35,81
	9080
	10540

	
	Апрель
	33,93
	35,79
	8960
	9890

	
	Май
	34,89
	35,87
	8200
	7230

	
	Июнь
	35,55
	35,88
	8650
	3320

	
	Июль
	35,27
	35,79
	9880
	2200

	
	Август
	34,77
	35,75
	9440
	4480

	
	Сентябрь
	34,37
	35,8
	8540
	7190

	
	Октябрь
	34,08
	35,81
	8490
	8960

	
	Ноябрь
	33,97
	35,84
	8260
	10150

	
	Декабрь
	34,06
	35,88
	8070
	10400

	2007
	Январь
	33,95
	35,86
	8460
	10220

	
	Февраль
	34,05
	35,81
	8890
	9370

	
	Март
	34,32
	35,81
	8680
	8440

	
	Апрель
	34,88
	35,83
	8640
	6040


	
	Май
	35,18
	35,83
	8920
	3970

	
	Июнь
	35
	35,84
	8910
	4180

	
	Июль
	34,63
	35,79
	9320
	5170

	
	Август
	34,21
	35,83
	8530
	8060

	
	Сентябрь
	33,78
	35,83
	8550
	10200

	
	Октябрь
	33,52
	35,81
	8700
	11550

	
	Ноябрь
	33,38
	35,81
	8580
	12640

	
	Декабрь
	33,32
	35,85
	8200
	13750

	Среднее
	34,34
	35,82
	8890
	7760


Сравнение таблиц 27.1.7 и 27.1.8 показывает, что при задании естественной инфильтрации баланс взаимодействия водоема-охладителя и подземных вод кардинально меняется: приток подземных вод в водоем-охладитель увеличивается почти в четыре раза, а отток незначительно падает. При этом приток практически равен оттоку. 

На рисунке 27.1.6 показано поле напоров во втором горизонте при задании естественного потока и бытовой инфильтрации. 
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Рисунок 27.1.6 - Формирование регионального потока (вариант №2: wе = 10-4 м/сут): 

1 – линия равного напора потока в неогеновом водоносном горизонте (в метрах); 

2 – граница между разгрузкой воды в водоем-охладитель и разгрузкой воды из водоема-охладителя в водохранилище; 3 – плотина водоема-охладителя; 4 – область водоема-охладителя; 5 – область водохранилища; 6 – контур промплощадки АЭС

Сравнение карт напоров для обоих вариантов показывает, что при задании естественной инфильтрации совместно с бытовым потоком, напор подземных вод на водораздельной части модели составляет около 56 м, что на 10 м больше, чем для варианта только с бытовым потоком. Следует отметить, что по данным ОВОСа [2] в котором приводятся результаты моделирования регионального потока с помощью ЭГДА, отмечается, что естественные отметки напора подземных вод в неогеновом горизонте на расстоянии 8 км от водохранилища составляют около 46 м. Это хорошо согласуется с вариантом модели без естественной инфильтрации. Поэтому именно этот вариант следует использовать, как основной для последующих расчетов водно-солевого баланса водоема-охладителя.

27.1.4 Минерализация вод в системе технического водоснабжения АЭС

27.1.4.1 Уравнение баланса солей в водоеме-охладителе

Для получения прогнозных оценок изменения минерализации и ионного состава вод в водоеме-охладителе может быть использован балансовый подход с расчетом водно-солевого баланса водоема-охладителя. При этом вводятся следующие допущения: 

1) в водоеме-охладителе происходит мгновенное и полное перемешивание водных масс; 

2) концентрации притоков и величина расхода воды всех слагаемых водно-солевого баланса не изменяются в течение расчетного периода. Таким образом, задача прогноза минерализации воды в водоеме-охладителе РСТ АЭС решается на основе уравнения баланса солей.

Подпитка водоема-охладителя Ростовской АЭС осуществляется за счет перекачки требуемых объемов воды из Цимлянского водохранилища в режиме компенсации потерь на испарение (естественное и дополнительное), потерь на градирнях, а так же на фильтрацию через дно и дамбу. В ряде случаев возможна разгрузка подземных вод в водоем-охладитель и сопутствующий дополнительный привнос солей в систему технического водоснабжения станции.

Уравнение баланса солей водоема-охладителя при постоянном уровне воды запишем в следующем виде:

Si+1=Si+
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(27.1.4.1)

где Si - общее количество солей, содержащееся в водоеме-охладителе в I-тый момент времени; 
[image: image27.wmf]r

ц - минерализация воды в Цимлянском водохранилище в районе водозабора; Wц,I - объем воды, забираемой в водоем-охладитель из Цимлянского водохранилища; 
[image: image28.wmf]r

ВО,I - минерализация воды в водоеме-охладителе в I-тый момент времени; 
[image: image29.wmf]r

ГВ- минерализация грунтовых вод, гидравлически связанных с водоемом-охладителем; WГВ - объем разгрузки грунтовых вод в водоем-охладитель.

Переходя к конечным разностям и принимая во внимание, что 
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 запишем уравнение (27.1.4.1) в следующем виде
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где Q Ц -обозначает расход воды, закачиваемой из Цимлянского водохранилища в систему технического водоснабжения АЭС, Qф и QГВ -соответственно расходы фильтрационных утечек и разгрузки грунтовых вод.

В дифференциальной форме уравнение (27.1.4.2) перепишется в виде:
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Приняв интервал времени, равным одному году, задачу прогноза минерализации в водоеме-охладителе решим на уровне ее среднегодовых значений.

Поскольку подпитка из Цимлянского водохранилища компенсирует все виды потерь, можно положить в первом приближении правую часть (27.1.4.3) постоянной и равной ее среднемноголетнему значению. Кэффициент при S(t) в левой части (27.1.4.3) так же примем постоянным, т.к. объем воды в водохранилище является величиной постоянной, а фильтрационные потери меняются незначительно.

Уравнение (27.1.4.3) запишется в виде
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где 
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=Qф/WВО=Const; 
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ГВQГВ= Const.

Получим решение обыкновенного линейного дифференциального уравнения (27.1.4.4) в виде:

St=S0e
[image: image43.wmf]ò

-

-

+

t

y

t

t

dy

e

e

0

x

a

a

a

.
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Упростим интеграл в правой части  (27.1.4.5)
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После вычислений решение (27.1.4.5) запишется в виде 
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(27.1.4.6)

Разделив правую и левую части (27.1.4.6) на объем воды в водоеме-охладителе, получим уравнение для прогноза минерализации на уровне среднегодовых значений:
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(27.1.4.7)

где
КВ=
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27.1.4.2 Прогноз минерализации  воды в водоеме-охладителе 

Прогноз минерализации воды в водоеме-охладителе (ВО) Ростовской АЭС при ее расширении до четырех энергоблоков выполнен на основе проектных оценок компонент водно-солевого баланса (величин безвозвратного водопотребления) и результатов геофильтрационного моделирования динамики подземных вод на площадке АЭС (таблица 27.1.9).
Таблица 27.1.9 - Расчетные варианты баланса подземного притока-оттока к водоему-охладителю
	Расчетный вариант
	Перепад уровней водоема-охладителя и вод-ща, м
	Приток подз. вод к водоему-охладителю,
м/сут
	Минерализация приточной воды, кг/м3
	Отток подз. вод через дно водоема-охладителя,
м /сут
	Отток подземных вод через дамбу,
м /сут

	Экстремально высокий приток солоноватых подземных вод
	1,48
	8900
	1,38
	7800
	21500

	Реалистический вариант притока-оттока подземных вод
	
	2800
	0,98
	12600
	21500

	Реалистический вариант притока-оттока подземных вод с возможной кольматацией фильтрующего тела плотины
	
	2800
	0,98
	12600
	5000


В результате исследования характеристик оттока-притока подземных вод в ВО были предложены три варианта (таблица 27.1.9). Первый вариант характеризуется максимальным значением притока солей в водоем - охладитель. Второй вариант рассматривается как наиболее реалистичный в современных инженерно-геологических условия. Третий вариант реализует условия возможного ухудшения параметров водообмена за счет кольматации фильтрующих тел.
Для каждого варианта водообмена рассчитаны величины водообмена и выполнен прогноз минерализации воды в водоеме по уравнению 27.1.4.7. Результаты приведены в таблице 27.1.10. Во всех трех случаях отмечается рост минерализации воды в водоеме-охладителе до величин 2 кг/м3 и более за первые 7 лет (строки 1-3 в таблице 27.1.10).
Для снижения минерализации в водоеме-охладителе можно рекомендовать различные методы и технологии обессоливания вод, но наиболее эффективным подходом является организация продувки водоема дополнительными порциями свежей воды, что и рекомендовано «Заключением экспертной комиссии государственной экологической экспертизы по проекту строительства Ростовской АЭС» Госкомитета по охране окружающей среды. Оценка величин продувочных объемов выполнена подбором с помощью уравнения 27.1.4.7. Результаты прогнозных расчетов минерализации воды при различных объемах продувки также приведены в таблице 27.1.10.
Как следует из таблицы 27.1.10, величина продувки 100000 м3/сут позволит поддерживать минерализацию воды в водоеме-охладителе в пределах диапазона, установленного природоохранными нормативами.
Дополнительно выполнены расчеты еще для четырех возможных ситуаций. Первая соответствует полной продувке водоема и заполнению его донской водой с фоновой минерализацией 0,45 кг/м3, а вторая возникнет в том случае, если начало работ по продувке водоема охладителя будет отложено на несколько лет после пуска энергоблоков. В таком случае начальная концентрация может подрасти до 1,5 кг/м3. В обоих случаях, как это видно из шестой и седьмой строк таблицы 27.1.10, при реализации продувки минерализация стабилизируется через 5-7 лет на уровне допустимых значений.
Две остальные ситуации (строки 8 и 9) соответствуют продувке при экстремально высоком притоке минерализованных вод и случаю возможной кольматации области фильтрации через дамбу.

Таблица 27.1.10 - Варианты прогноза минерализации (г/л) в водоеме-охладителе Ростовской АЭС для различных расчетных случаев

	№
	Вариант прогноза
	Время, годы

	
	
	0


	1
	3
	5
	7
	10
	20
	30
	50

	1
	Экстремально высокий приток солоноватых вод без продувки
	0,95
	1,25
	1,69
	2,03
	2,29
	2,57
	2,99
	3,10
	3,14

	2
	Средние условия притока-оттока подземных вод без продувки
	0,95
	1,20
	1,57
	1,84
	2,04
	2,24
	2,52
	2,57
	2,59

	3
	Средние условия притока в сочетании с кольматацией области фильтрации через дамбу без продувки
	0,95
	1,25
	1,72
	2,12
	2,47
	2,89
	3,76
	4,15
	4,40

	4
	Средние условия притока оттока с продувкой 50000 м/сут
	0,95
	1,09
	1,321
	1,27
	1,30
	1,301
	1,32
	1,32
	1,32

	5
	Средние условия притока оттока с продувкой 100000 м/сут
	0,95
	0,99
	0,99
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	6
	Средние условия с продувкой 100000 м3/сут и начальной минерализацией 0,45 г/л
	0,45
	0,70
	0,91
	0,97
	0,99
	0,99
	1,00
	1,00
	1,00

	7
	Средние условия с продувкой 100000 м/сут и начальной минерализацией 1,5 г/л
	1,5
	1,27
	1,08
	1,02
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	8
	Экстремально высокий приток солоноватых вод с продувкой 115000 м3/сут
	0,95
	0,99
	0,99
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	9
	Средние условия притока в сочетании с кольматацией области фильтрации через дамбу с продувкой 110000 м3/сут
	0,95
	0,99
	0,99
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Заключение

В результате проведенных исследований обоснована  региональная геофильтрационная модель подземных вод района Ростовской АЭС и локальная модель-врезка территории станции. Упомянутые модели позволяют рассчитывать поступление подземных вод в водоем-охладитель со стороны берега и отток подземных вод через ложе водоема-охладителя в сторону водохранилища для любых графиков хода уровня воды в водоеме-охладиетеле и водохранилище.

С использованием локальной модели и данных наблюдений за напором подземных вод по сети мониторинга на территории станции в неогеновом водоносном горизонте оценены параметры взаимосвязи поверхностных и подземных вод через ложе водоема-охладителя и водохранилища. С помощью региональной модели рассчитаны среднемесячные величины притока подземных вод к водоему-охладителю и оттока из него в водохранилище за период 2005-2007 годов. Результаты расчетов показывают, что отток подземных вод через дно водоема-охладителя в сторону водохранилища составляет в среднем 12500 м3/cут за исследуемый период, а приток – 2800 м3/сут.

Предложена простая аналитическая модель, позволяющая рассчитать отток воды из водоема-охладителя в водохранилище при известных параметрах ложа водоемов и разнице уровней в водоеме-охладителе и водохранилища. Результаты расчетов по данной модели хорошо совпадают с данными моделирования. Сравнение данной модели с расчетными зависимостями, используемыми на РСТ АЭС для оценки фильтрации через дамбу водохранилища, показывают, что отток из водоема-охладителя через дно может составлять около 47 % от величины расчетного оттока через дамбу. Следовательно, взаимодействие водоема-охладителя с подземными водами через ложе водохранилища является важным элементом водного баланса водоема-охладителя.

Для получения прогнозных оценок изменения минерализации и ионного состава вод в водоеме-охладителе может быть использован балансовый подход с расчетом водно-солевого баланса водоема-охладителя. При этом вводятся следующие допущения: 1) в водоеме-охладителе происходит мгновенное и полное перемешивание водных масс; 2) концентрации притоков и величина расхода воды всех слагаемых водно-солевого баланса не изменяются в течение расчетного периода.

Предварительный прогноз роста минерализации в водоеме-охладителе РСТ АЭС, основанный на проектных оценках компонент водно-солевого баланса, показывает, что при расчетных величинах фильтрационных потерь, эксплуатация РСТ АЭС в составе 4 энергоблоков в течение нескольких лет приведет к росту минерализации, превышающему допустимые значения. Очевидна необходимость продувки водоема-охладителя в Цимлянское водохранилище. C учетом продувки объемом 8,57 млн.м3/год, согласованной для блока 2  Санитарно-эпидемиологическим заключением № 61.РЦ.07.000.Т.001303.06.08 от 24.06.08, общее солесодержание водоема-охладителя будет находиться в пределах нормы за весь период эксплуатации РСТ АЭС бл.1-4 (раздел !9.6 ОВОС).

27.2 Оценка влияния продувки водоема-охладителя на экосистему Цимлянского водохранилища

С 2010 г. Ростовская АЭС осуществляет прямой сброс воды из водоема-охладителя в Цимлянское водохранилище. Данный сброс предназначен для уменьшения солесодержания в воде водоема-охладителя и сокращения времени снижения уровня воды в нем до НПУ=36,0 м после его подъема в результате приема паводкового стока воды из Цимлянского лога. Сброс воды осуществляется через специальное сооружение ‑ сифонный водосброс, расположенный на плотине водоема-охладителя, отделяющей водоем-охладитель от Цимлянского водохранилища. 

Сроки проведения продувки и объемы сброса воды в Цимлянское водохранилище приведены в таблице 27.2.1.
Таблица 27.2.1 – Режим продувки водоема-охладителя в 2010-2015 г.г.

	Год
	Сроки продувки
	Объем сброса, тыс.м3

	2010
	19.04 – 31.05
	5872,30

	2011
	01.04 – 31.05
	8277,12

	2012
	02.04 – 24.05
	7180,99

	2013
	01.04 – 31.05
	8570,88

	2014
	01.04 – 30.05
	8150,40

	2015
	01.04 – 24.05
	7237,44


Волгоградское отделение ГосНИОРХ с 2010 года в рамках договоров с Ростовской АЭС осуществляет работы по проведению биологического мониторинга в Цимлянском водохранилище в районе продувки водоема-охладителя и оценки эффективности РЗУ при проведении продувки водоема охладителя [26].

В состав работ по биологическому мониторингу в Цимлянском водохранилище в районе продувки водоема-охладителя входят следующие виды работ:

· исследования количественного и качественного состава гидробионтов (фитопланктон, зоопланктон, зообентос), гидрохимического состава воды и развития водной растительности Приплотинного участка Цимлянского водохранилища в зоне влияния при проведении продувки водоема-охладителя;

· исследования количественного и качественного состава ихтиофауны Приплотинного участка Цимлянского водохранилища в зоне влияния при проведении продувки водоема-охладителя;

· оценка естественного воспроизводства гидробионтов и ихтиофауны в зоне влияния при проведении продувки водоема-охладителя;

· обобщение данных, полученных в результате выполнения работ и выдача на их основе практических рекомендаций по оптимизации графика и сроков проведения продувки водоема-охладителя.

Перечень точек отбора проб поверхностных вод приведен в таблице 27.2.2. Приблизительное местоположение точек отбора проб поверхностных вод указано на карте-схеме отбора проб, представленной на рисунке 27.2.1.

Таблица 27.2.2 - Точки отбора проб поверхностных вод в акватории Приплотинного Плеса Цимлянского водохранилища.

	Точки отбора и координаты
	Привязка точки отбора проб

	Код
	Широта
	Долгота
	

	Против дамбы Волгодонской АЭС, у насосной станции:

	В-1
	47,620793
	42,34315
	в котловане, перед водозабором (ковш)

	В-2
	47,625933
	42,34650
	300 м от дамбы

	В-3
	47,634204
	42,34311
	1-1,5 км от дамбы

	Против дамбы Волгодонской АЭС зоны водовыпуска:

	В-4
	47,585055
	42,27869
	300 м от дамбы

	В-5
	47,593440
	42,27364
	1-1,5 км от дамбы

	В-6
	47,604501
	42,26607
	3,0 км от дамбы

	Вдоль линии левого берега, у западной оконечности дамбы:

	В-7
	47,582512
	42,27399
	300 м от дамбы и 100-150 м от берега

	В-8
	47,583977
	42,25431
	1,5 км от дамбы и 100-150 м от берега

	В-9
	47,581416
	42,23521
	3,0 км от дамбы и 100-150 м от берега

	Фоновые станции мониторинга за пределами зоны влияния:

	В-10
	47,566454
	42,19307
	Балка Мокросоленовская, на входе
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Рисунок 27.2.1 - Схема отбора гидрохимических и гидробиологических проб по мониторингу Приплотинного плеса в районе дамбы РСТ АЭС.

Место поступления сбросных подогретых вод находится на левобережье Приплотинного плёса Цимлянского водохранилища и располагается в зоне открытого мелководья (глубины до 3,0 м) которое принято рассматривать как особую экологическую зону водохранилища с экстремальными условиями обитания гидробионтов. В годы с низкой водообеспеченностью, часть зоны подвержена осушению. Формирование гидробиологического режима здесь происходит в условиях повышенной гидродинамической активности масс и как следствие - активного переотложения грунтов, пониженной прозрачности. Несмотря на мелководность и высокую прогреваемость, для открытого мелководья характерна не высокая степень зарастаемости. Донные биотопы здесь представлены песками или глинами с разной степенью заиления. 

Влияние поступления сбрасываемых вод из водоема-охладителя Ростовской атомной станции на участок Цимлянского водохранилища в районе дамбы наблюдается в первую очередь в результате воздействия повышенных температур.

Сброс подогретых вод в водоемы создает специфические условия обитания гидробионтов. Влияние теплового загрязнения в водных экосистемах может проявляться в изменение ряда показателей характеризующих качественно - количественную структуру и функционирование  биоценозов.

Температура сбрасываемой с водоема-охладителя воды существенно превышает температуру в Цимлянском водохранилище. Это превышение в апреле 2014 г. находилось в пределах от 12ºС  до 17ºС. Однако, несмотря на столь существенное превышение температуры сбросных вод, влияние их на температуру воды в Цимлянском водохранилище было очень ограниченным. Уже на расстоянии 200 - 250 м от водовыпуска какого-то заметного повышения температуры воды не выявлено [20].

Фитопланктон

Планктонная флора, в отличие от других компонентов биоты, как известно, является наиболее тонким индикатором, реагирующим на изменение среды. В предыдущие годы (2010-2013 гг.) было отмечено слабое эвтрофицирующее воздействие продувочных вод, поступающих из охладителя АЭС [20]. Это влияние проявлялось в незначительном изменении видового спектра фитопланктона с наличием сапробионтов на локальных участках плеса только в период продувки, ближе к водовыпуску и береговой зоне приплотинного участка. Оно же оказывало воздействие на зоны, удаленные в открытую часть плеса и ниже водовыпуска на 1,5-2,0 км.

По площади влияния продувочных вод это составляло примерно 200-300 м от дамбы и не более 1,0 км от коренного берега плеса. Анализ видового состава фитопланктона в текущем 2014 г. не показал существенного подобного влияния. Количество видов водорослей в отдельных систематических группах, развитие которых наблюдалось в период продувки (апрель, май) практически было одинаковым (табл. 9.3.3). 

Непосредственно на профиле водовыпуска в 300 м от дамбы, где заметно проявление влияния продувочных вод на сообщество в апреле, мае 2010, 2011 и 2013, 2014 гг. также число видов и их набор был довольно близким (Фонды…, 2010, 2011). Особенно это заметно в доминирующих систематических группах: диатомовых, синезеленых и зеленых. Очень сходным был и руководящий комплекс: Aulacoseira granulata, виды рода Stephanodiscus из диатомовых, виды рода Oscillatoria и Dactylococcis из синезеленых и ряд мелкоклеточных протококковых из зеленых. Среди сапробионтов, характеризующих наличие в воде избыточной органики, как и в прежние годы отмечались из синезеленых – виды рода Merismopedia и Synechosystis, из криптофитовых виды рода Cryptomonas. 

Планктонная флора левобережной зоны Цимлянского водохранилища в период сброса продувочных вод из водоема-охладителя в 2014 г. развивалась в сложных гидрометеорологических условиях, необычных для биологической весны. Для исследуемой акватории нехарактерно в апреле-мае частое выпадение осадков, наличие продолжительных ветров, что формировало значительную активность гидродинамических процессов и сдерживало интенсивность прогрева толщи воды. Поскольку зона сброса вод находится в прибрежной мелководной части плеса, то в период значительных волнений происходит перераспределение подвижных грунтов (глины и песка), что снижает прозрачность воды – важного фактора для развития фитопланктона. В пробах воды, отобранных в конце апреля во время продувки, было зарегистрировано 28 видов водорослей (табл. 27.2.3).

Таблица 27.2.3  – Многолетняя динамика видового состава фитопланктона в районе сброса воды из водоема-охладителя Ростовской АЭС в Приплотинный плес Цимлянского водохранилища, 2010-2014 гг.

	Группы водорослей
	В период продувки вод
	После продувки вод

	
	апрель
	май
	июль
	июнь
	июль
	июнь

	
	2010
	2012
	2013
	2014
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2010
	2011
	2013
	2014

	Диатомовые
	18
	12
	14
	14
	21
	11
	7
	26
	6
	12
	16
	10
	12

	Синезеленые
	4
	2
	12
	5
	11
	10
	6
	13
	7
	30
	10
	12
	17

	Зеленые
	5
	3
	14
	4
	9
	17
	2
	12
	6
	32
	28
	5
	16

	Криптофи-товые
	8
	1
	1
	4
	8
	2
	2
	3
	2
	6
	11
	1
	2

	Эвгленовые
	4
	тс*
	тс
	1
	2
	3
	тс
	3
	1
	тс
	5
	тс
	тс

	Динофитовые
	10
	тс
	1
	тс
	5
	тс
	2
	тс
	тс
	6
	тс
	1
	1

	Золотистые
	4
	тс
	тс
	тс
	3
	1
	1
	1
	тс
	тс
	тс
	1
	2

	Всего:
	53
	18
	42
	28
	59
	44
	20
	58
	22
	86
	70
	30
	50

	*   - представители систематической группы отсутствовали в пробах


Наиболее разнообразно были представлены диатомовые (14 видов), среди которых массовые виды не устанавливались, но общий их спектр составляли виды, обычные для этого сезона (виды рр.Stephanodiscus, Melosira, Navicula, Nitzscia, Synedra). Незначительное число видов группы криптофитовых (виды рода Cryptomonas) свидетельствует о присутствии в воде органических веществ, что в целом свойственно весеннему периоду. Синезеленые также встречались в пробах воды с обычным весенним комплексом: виды рода Dactylococcopcis, Oscillatoria. Представители других систематических групп регистрировались в пробах эпизодически. В предыдущие годы в период продувки биоразнообразие фитопланктона в апреле характеризовалось довольно различными показателями от 18 до 53 видов, что в определенной мере находилось в зависимости от складывающихся гидрометеорологических условий:

- наличия устойчивых водных масс, обеспечивающих высокую прозрачность воды;

- интенсивного прогрева толщи воды;

- поступления значительного объема паводковых вод, несущих биогенные элементы. 

В 2014 г. эти условия складывались не в самых благоприятных вариантах для вегетации более обширного видового спектра водорослей. Гидрометеорологические факторы ранней весны 2014 г. не способствовали и интенсивности развития фитопланктона. На исследуемой акватории в апреле их биомасса находилась в пределах от минимальных величин до 3,37 мг/л. Наибольшую долю в биомассе составляли диатомовые, в основном бентические формы, виды рр. Synedra, Nitzschia. Слабое развитие планктонной флоры в зоне сброса продувочных вод свидетельствует об отсутствии влияния на фитопланктоценоз в целом. Формирование его находилось в зависимости от метеоусловий апреля 2014 г. И только непосредственно в зоне 300 м от водосброса наблюдалась максимальная биомасса – 3,37 мг/л, т.е. эвтрофирующий незначительный эффект локально регистрируется. В предыдущие годы также наблюдалось некоторое возрастание биомассы фитопланктона в указанной зоне в период продувки (Отчеты..., 2011, 2013 гг). 

В мае, в продолжение продувки вод видовой спектр планктонной флоры расширяется до 59 видов, что является общей закономерностью для позднего периода биологической весны на Цимлянском водохранилище. При заметном сокращении числа представителей диатомовых в водоеме увеличивается количество видов зеленых, появляются отдельные виды золотистых, динофитовых. В конце мая поступление вод из водоема-охладителя в плес завершается. Результаты лабораторных исследований фитопланктона в июне 2011 и 2014 гг., т.е. в ближайшие сроки после продувки, показали неоднозначные данные. Так, в июне 2011 г. видовой состав планктонной флоры был довольно разнообразным, до 70 видов. Увеличение регистрировалось за счет представителей группы зеленых и криптофитовых. В июне же 2014 г. видовой состав водорослей не отличался значительным разнообразием и состоял всего из 22 видов. Следует отметить, что 2011 и 2014 гг. характеризовались слабой весенней водообеспеченностью. Однако в 2011 г. наблюдалось довольно равномерное прогревание толщи воды и относительно спокойная гидродинамика водных масс, обеспечивающая высокую прозрачность, до дна. В 2014 г. метеоусловия были менее благоприятны, о чем указано ранее. 

Интенсивность развития фитопланктона в I декаде июня 2014 г. сохранялась на уровне апреля с максимальной биомассой, равной всего 2,18 мг/л (табл. 27.2.4). На фоне обедненного видового состава выделялась только группа диатомовых. В период съемки регистрировалась значительная активность водных масс  и в мелководье наблюдалось поднятие донных грунтов в толщу воды. В пробах отмечено наличие минеральной взвеси и детрита. Взмученная толща воды не способствовала проникновению света, вследствие чего активность вегетации фитопланктона была лимитирована. И только на удаленной точке В3 профиля насосной станции – 3 км вглубь плеса был зарегистрирован повышенный показатель биомассы, 2,18 мг/л. 

Таблица 27.2.4 – Многолетние изменения биомассы фитопланктона (мг/л) в период продувки вод и после нее на контрольных профилях Приплотинного плеса Цимлянского водохранилища

	Станции наблюдений
	В период продувки вод
	После продувки вод

	
	Апрель 2010
	Апрель 2012
	Апрель 2013
	Апрель 2014
	Май 2010
	Май 2011
	Май 2012
	Май 2013
	Июнь 2010
	Июнь 2011
	Июль 2013
	Июнь 2014
	Июль 2014

	Профиль против насосной станции

	«Ковш» водозабора насосной станции, т. В1
	9,30
	не опр.
	0,32
	0,53
	3,24
	не опр.
	не опр.
	0,17
	11,38
	не опр.
	не опр.
	0,56
	1,27

	300 м от дамбы, т. В2
	4,60
	не опр.
	1,41
	0,32
	2,69
	3,95
	не опр.
	0,52
	4,81
	2,37
	0,56
	1,27
	1,32

	1,5 км от дамбы, т. В3
	13,23
	не опр.
	0,77
	0,01
	1,70
	2,78
	не опр.
	0,30
	7,32
	1,96
	5,03
	2,18
	2,39

	Профиль против водовыпуска

	300 м от дамбы, т. В4
	6,10
	2,94
	2,29
	2,45
	5,24
	3,23
	0,21
	0,25
	3,00
	8,14
	7,21
	0,03
	0,81

	1,5 км от дамбы, т. В5
	3,16
	0,83
	0,93
	0,08
	0,75
	2,90
	4,55
	0,37
	1,76
	1,43
	0,67
	0,50
	3,78

	3,0 км от дамбы, т. В6
	не опр.
	5,30
	1,41
	не опр.
	не опр.
	не опр.
	4,38
	0,26
	не опр.
	не опр.
	не опр.
	0,03
	1,68

	Профиль левобережья у западной оконечности дамбы

	300 м от дамбы, т. В7
	8,02
	34,27
	0,70
	3,37
	4,52
	1,90
	15,36
	0,22
	1,30
	5,28
	не опр.
	1,24
	1,19

	1,5 км от дамбы, т. В8
	9,24
	3,56
	1,10
	0,01
	5,70
	1,27
	1,55
	0,28
	1,71
	12,29
	не опр.
	не опр.
	0,94

	3,0 км от дамбы, т. В9
	9,74
	2,67
	0,56
	0,16
	4,95
	1,41
	2,18
	0,05
	2,12
	5,15
	не опр.
	1,06
	4,88

	Балки

	5,0 км от дамбы, Мокросоленовская, на входе, т. В10
	8,70
	2,16
	0,44
	0,98
	3,21
	2,21
	4,64
	0,35
	2,34
	2,66
	9,10
	0,87
	3,22


К концу июня - началу июля гидрометеорологические условия стабилизировались и фитопланктоценоз активизировался. Возросло число видов синезеленых  и зеленых (17 и 16, соответственно), увеличилась и биомасса практически на всех обследуемых профилях. Минимальные показатели были отмечены в 300 м от дамбы против водовыпуска, 0,81 мг/л. На левобережном профиле у западной оконечности дамбы наблюдалась самая высокая биомасса водорослей, равная 4,88 мг/л. На всех участках основную долю её формировали синезеленые – представители раннелетнего доминирующего комплекса: виды родов Anabaena, Oscillatoria. Эпизодически в пробах встречались молодые колонии рода Microcystis. В прибрежной полосе, ближе к Мокросоленовской балке уже отмечалось слабое «цветение» воды, возбудителями которого являются синезеленые. Следует отметить, что в 2014 г. первая вспышка «цветения» воды, которая обычно регистрируется во II-III декаде июня, наблюдалась позже, в III декаде июля. Обильная вегетация синезеленых в плесе была «сдвинута» на более поздние сроки, чем обычно и максимум следовало ожидать в августе, когда установилась антициклональная метеорологическая обстановка (штилевая погода с максимальной температурой воды). 

Особенностью в изменении видового спектра в 2014 г. является набор водорослей в мае. При анализе проб со всех исследуемых профилей регистрировалось наличие планкто-бентических форм фитопланктона среди обильной минеральной взвеси. Обширный видовой спектр диатомовых из родов Nitzschia, Navicula, Surirella, Synedra свидетельствует о поднятии их с донными отложениями в период значительной активности водных масс. 

По гидрохимическим показателям, условия среды обитания фитопланктона в мае были вполне благоприятны. Концентрации азотной группы и несколько избыточное содержание фосфатов должны были обеспечить весьма активное развитие планктонной флоры, особенно в потоке продувочных вод (профиль от водовыпуска). Однако, даже в пределах 300 м от водовыпуска, где предполагается хотя бы слабый эвтрофицирующий эффект, наблюдаемый уровень вегетации фитопланктона был весьма невысоким и составлял биомассу, равную 0,25 мг/л. 

Закономерности в распределении биомассы планктонной флоры в июле не установлены по причине значительной неустойчивости водных масс. Максимальная биомасса водорослей регистрировалась на входе в Мокросоленовскую балку – 9,10 мг/л. Несколько меньшая ее величина отмечена в 300 м от водовыпуска, 7,2 мг/л. Обращает внимание слабое развитие группы криптофитовых, характерных для исследуемого участка в летний период. Весьма интересно отметить, что обильного «цветения» воды, обычно свойственного этому времени и месту в 2014 г. не наблюдалось. Для сравнения можно представить данные предыдущих лет в постпродувочный период (июль-август). Биомасса синезеленых возрастала в 2010 г. до 7,0-27,0 мг/л, в 2011 г. – до 7,0-17,0 мг/л. Регистрировалось обычное «цветение» воды, вызванное традиционными возбудителями из синезеленых, составляющих более 50% от общей биомассы (Фонды…, 2010, 2011). В июле же 2014 г. в составе общей биомассы фитопланктона синезеленые составили не более 40%, без традиционных возбудителей и только за счет осцилляторного комплекса. 

Проведенный корреляционный анализ биомассы и численности фитопланктона в различных контрольных точках отбора проб от гидрологических факторов: 1) близости к месту сброса воды из водоема-охладителя, м; 2) близости к береговой зоне, м; 3) глубине в точке отбора пробы, м; показал отсутствие непосредственного влияния сбрасываемых вод на структурно-функциональные показатели фитопланктона (табл. 27.2.5). 

Таблица 27.2.5 – Корреляционная зависимость структурно-функциональных показателей фитопланктона в Приплотинном плесе в зоне влияния продувочных вод в 2014 г. от близости к месту водосброса и гидрологических факторов.

	Станции наблюдений
	Апрель
	Май
	Июль

	
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Ср. знач.
	11,600
	0,993
	10,300
	0,277
	12,800
	4,514

	Станд. Откл.
	2,633
	0,589
	2,406
	0,125
	3,421
	3,840

	Корр. с 1
	0,362
	-0,442
	0,069
	0,290
	0,105
	0,048

	Корр. с 2
	-0,049
	0,229
	-0,602
	0,135
	-0,639
	-0,425

	Корр. с 3
	-0,049
	0,229
	-0,602
	0,135
	-0,639
	-0,425


Таким образом, формирование фитопланктоценозов на акватории Приплотинного плеса, прилегающей к дамбе АЭС в 2014 г., происходило под влиянием гидрометеорологических особенностей весенне-летнего периода. Влияние продувочных вод на развитие сообщества было менее выражено, чем в предыдущие годы. В целом, планктонная флора с ее видовой структурой и интенсивностью развития подчинялась общим закономерностям сезонной динамики, свойственным высокоэвтрофным экосистемам. Регистрируемые величины биомассы водорослей на отдельных точках в 2014 г. в пределах среднемноголетних данных являются подтверждением этого. Влияние продувочных вод на структуру сообщества может оцениваться как временное и локальное, заметное только во время продувки что было отмечено ранее. В постпродувочный период планктонная флора довольно быстро восстанавливается и ее дальнейшее развитие подчиняется общим закономерностям, свойственным типу экосистемы.

Зоопланктон

Анализ материалов по интенсивности развития зоопланктона в период продувки и после нее, свидетельствует о том, что на всех исследуемых профилях биомасса была невысокой.

Исследование зоопланктона на акватории, прилегающей к дамбе АЭС, осуществляли с марта по июнь [20]. В видовом составе сообщества  встречено 21 форма зоопланктона. Из них коловраток - 9, ветвистоусых - 5, веслоногих ракообразных - 7. 

В марте зоопланктонные организмы отсутствовали.

В апреле зоопланктоценоз представлен коловраточно-копеподным комплексом. По численности преобладали коловратки – до 30 тыс.экз./м3, по биомассе веслоногие ракообразные – до 187 мг/м3 (табл. 27.2.6). 

Ветвистоусые были представлены гораздо меньшими количествами. В марте-апреле велигеры моллюсков не встречались.

Таблица 27.2.6 -  Динамика численности и биомассы отдельных групп зоопланктона на акватории Приплотинного плеса, сопряженной с дамбой Ростовской АЭС в 2014 г.

	Месяц
	Коловратки
	Кладоцеры
	Копеподы
	Велигеры моллюсков
	Весь зоопланктон

	
	N*
	B**
	N
	B
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Март
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Апрель
	30,70
	12,05
	0,00
	0,05
	26,51
	187,83
	0
	0
	57,22
	199,94

	Май
	5,48
	24,16
	8,56
	788,71
	3,81
	72,05
	1,70
	22,16
	19,56
	1027,08

	Июнь
	11,21
	58,53
	0,52
	193,20
	2,05
	37,66
	1,30
	16,89
	15,08
	306,27

	В среднем за период наблюдений
	11,84
	23,685
	2,27
	245,49
	8,09
	74,39
	0,75
	9,76
	22,97
	383,32


Примечание. N* - численность, тыс.экз./м3;  B** - биомасса, мг/м3.

Доминирующими видами в апреле являлись: из коловраток – Keratella quadrata, из веслоногих – науплиальные и копеподитные стадии развития ракообразных, а также Cyclops sp.

В июне, по численности и биомассе ведущее положение занимали ветвистоусые ракообразные, до 9 тыс.экз/м3 и 788 мг/м3, соответственно. Веслоногие  и коловратки развивались в меньших количествах. В составе сообщества  присутствовали велигеры моллюсков, до 2 тыс.экз/м3 по численности и до 22 мг/м3 по биомассе. В пробах чаще всего встречались: из коловраток – Euchlanis deflexa, Brachyonus diversicornis, Keratella quadrata, из ветвистоусых - Podonevadne trigona, Bosmina longirostris, из веслоногих – науплиальные и копеподитные стадии развития ракообразных, а также Heterocope caspia.
В июле основу численности формировали коловратки, до 11,2 тыс. экз/м3, биомассы - веслоногие ракообразные, 193,2 мг/м3. Ветвистоусые имели подчиненное значение, с меньшими количествами. В данный период велигеры моллюсков составляли 1,3 тыс.экз/м3 по численности и 16,89 мг/м3 по биомассе. Доминирующими видами регистрировались: из коловраток  – Asplanchna priodonta, Euchlanis deflexa, Brachyonus diversicornis, из ветвистоусых - Bosmina longirostris, Bythothrephers cederstromi, из веслоногих – науплиальные и копеподитные стадии развития ракообразных, а также Heterocope caspia, Eurytemora grimmi. 

Анализ материала по интенсивности развития зоопланктона в период продувки и после нее свидетельствует о том, что во время продувки на всех исследуемых профилях биомасса была невысокой. После продувки на отдельных участках профилей биомасса увеличилась в несколько раз, по сравнению с продувочным периодом. 

В апреле на профиле против насосной станции биомасса зоопланктонных организмов уменьшалась вглубь водохранилища и составила от 112 до 210 мг/м3. На профиле против водовыпуска биомасса также увеличивалась от дамбы вглубь водохранилища и составила от 135 до 333 мг/м3. На профиле левобережья у западной оконечности дамбы наибольшая биомасса составляла 216 мг/м3 в 1,5 км от дамбы, наименьшая – 144,28 мг/м3 в 300 м от дамбы. 

В мае на профиле против насосной станции самая низкая биомасса наблюдалась в 300 м от дамбы – 112,96 мг/м3, самая высокая в 100 м («ковш») от дамбы – 880,67 мг/м3. На профиле против водовыпуска биомасса уменьшалась вглубь водохранилища и составила от 1059,65 мг/м3 в 300 м  от дамбы до 637,19 мг/м3 в  км от дамбы. На профиле левобережья у западной оконечности дамбы биомасса зоопланктона составила максимальное количество в 1,5 км от дамбы – 1939,65 мг/м3, наименьшее количество – 834,46 мг/м3 в 3 км от дамбы. 

После окончания продувки, в июле, на профиле против насосной станции наименьший уровень развития биомассы наблюдался в 300 м от дамбы – 89,07 мг/м3, наибольший  в 100 м от дамбы («ковш»)  - 132,22 мг/м3. На профиле против водовыпуска интенсивность развития зоопланктона на всех точках была практически идентичной – от 373,77 до 381,97 мг/м3 (табл. 27.2.7).

В период продувки в апреле, в текущем году интенсивность развития зоопланктона увеличилась на всех профилях в несколько раз по сравнению с 2010-2013 гг., (табл. 27.2.8). 

После продувки, самая высокая биомасса зоопланктонных организмов на профилях наблюдалась в августе 2011 г., наименьшая – в августе 2010 г. 

В июле 2013-2014 гг. биомасса зоопланктона различалась незначительно на всех исследуемых профилях (табл. 27.2.9).

Это может быть связано с межгодовыми флюктуациями, погодными и температурными условиями в период отбора проб. 

В целом, уровень развития зоопланктона находится в пределах многолетних значений. 

Таблица 27.2.7 - Интенсивность развития зоопланктона Приплотинного плеса в районе дамбы РСТ АЭС в 2014 г.

	Станции наблюдений
	март
	апрель
	май
	июнь
	В среднем за сезон

	
	N*
	B**
	N
	B
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Профиль против насосной станции

	«Ковш»
	0
	0
	51,66
	210,2
	33,63
	880,67
	5,07
	132,22
	22,59
	305,77

	З00 м от дамбы
	0
	0
	110,4
	112,48
	8,23
	112,96
	4,84
	89,07
	30,87
	78,63

	1,5 км от дамбы
	0
	0
	74,85
	194,01
	26,87
	704,17
	9,63
	120,82
	27,84
	254,75

	Профиль против водовыпуска

	З00 м от дамбы
	0
	0
	28,18
	135,69
	11,27
	1059,65
	19,34
	373,77
	14,70
	392,28

	1,5 км от дамбы
	0
	0
	53,79
	333,25
	15,55
	746,89
	10,39
	373,76
	19,93
	363,48

	3 км от дамбы
	0
	0
	60,75
	253,36
	14,02
	637,19
	18,00
	381,97
	23,19
	318,13

	Профиль левобережья у западной оконечности дамбы

	З00 м от дамбы
	0
	0
	27,29
	144,28
	25,98
	1865,21
	18,86
	279,92
	18,03
	572,35

	1,5 км от дамбы
	0
	0
	50,83
	216,21
	31,39
	1939,65
	11,09
	179,25
	23,33
	583,78

	3 км от дамбы
	0
	0
	0
	0
	14,16
	837,46
	28,91
	723,34
	10,77
	390,2

	Балки

	Мокросоленовская
	0
	0
	0
	0
	14,52
	1486,96
	24,63
	408,53
	9,79
	473,87


Примечание. N* - численность, тыс.экз./м3;  B** - биомасса, мг/м3.

Таблица 27.2.8 - Сравнение биомассы зоопланктона (мг/м3) по годам во время продувки

	Станции наблюдений
	Апрель 2010
	Апрель 2011
	Апрель 2013
	Апрель 2014

	
	N
	B
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Профиль против насосной станции

	«Ковш»
	11,11
	0,08
	-
	-
	3,93
	24,92
	51,66
	210,2

	З00 м от дамбы
	7,02
	0,02
	2,23
	38,7
	4,87
	25,32
	110,4
	112,48

	1,5 км от дамбы
	15,37
	0,05
	165,38
	122,09
	10,75
	26,26
	74,85
	194,01

	Профиль против водовыпуска

	З00 м от дамбы
	22,86
	0,13
	38,67
	19,13
	3,40
	17,05
	28,18
	135,69

	1,5 км от дамбы
	8,84
	0,03
	97,12
	44,14
	3,57
	10,82
	53,79
	333,25

	3 км от дамбы
	-
	-
	-
	-
	4,07
	5,85
	60,75
	253,36

	Профиль левобережья у западной оконечности дамбы

	З00 м от дамбы
	13,20
	0,31
	5,67
	30,91
	3,41
	17,77
	27,29
	144,28

	1,5 км от дамбы
	38,19
	0,09
	10,54
	84,25
	1,83
	8,89
	50,83
	216,21

	3 км от дамбы
	30,76
	0,08
	7,4
	58,42
	2,03
	12,73
	0
	0


Таблица 27.2.9 -  Сравнение биомассы зоопланктона (мг/м3) по годам после продувки

	Станции наблюдений
	Август 2010
	Август 2011
	Июль  2013
	Июль  2014

	
	N
	B
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Профиль против насосной станции

	«Ковш»
	18,86
	0,29
	102,4
	1589,44
	13,48
	168,69
	5,07
	132,22

	З00 м от дамбы
	20,25
	0,29
	67,24
	1588,62
	9,53
	238,72
	4,84
	89,07

	1,5 км от дамбы
	54,56
	0,46
	48,42
	560,35
	8,55
	114,92
	9,63
	120,82

	Профиль против водовыпуска

	З00 м от дамбы
	16,75
	0,29
	77,39
	1156,69
	28,20
	371,87
	19,34
	373,77

	1,5 км от дамбы
	5,21
	0,03
	41,51
	823,43
	0,00
	0,00
	10,39
	373,76

	3 км от дамбы
	
	
	
	
	0,00
	0,00
	18,00
	381,97

	Профиль левобережья у западной оконечности дамбы

	З00 м от дамбы
	14,71
	0,24
	43,1
	1048,13
	0,00
	0,00
	18,86
	279,92

	1,5 км от дамбы
	27,06
	0,54
	52,82
	1090,22
	0,00
	0,00
	11,09
	179,25

	3 км от дамбы
	24,46
	0,36
	-
	-
	0,00
	0,00
	28,91
	723,34


Видовой состав зоопланктона во все исследуемые периоды оставался идентичным для этих же периодов в предшествующие годы.

Проведенный корреляционный анализ биомассы и численности зоопланктона в различных контрольных точках отбора проб от гидрологических факторов: 1) близости к месту сброса воды из водоема-охладителя, м; 2) близости к береговой зоне, м; 3) глубине в точке отбора пробы, м; показал присутствие небольшого непосредственного влияния сбрасываемых вод на структурно-функциональные показатели фитопланктона в период осуществления продувки (табл. 27.2.10). В июле, после окончания сброса такая зависимость полностью отсутствует и показатели зоопланктона зависят в основном от глубины в точке отбора проб.

Таким образом, продувочные воды не оказали существенного влияния на структурно-функциональные характеристики зоопланктоценоза, и сроки ее проведения не нарушали общих закономерностей развития сообщества в исследуемой экосистеме. 

Таблица 27.2.10 – Корреляционная зависимость структурно-функциональных показателей зоопланктона в Приплотинном плесе в зоне влияния продувочных вод в 2014 г. от близости к месту водосброса и гидрологических факторов.

	Станции наблюдений
	Апрель
	Май
	Июль
	В среднем за сезон

	
	N
	B
	N
	B
	N
	B
	N
	B

	Ср. знач.
	5,279
	24,973
	35,268
	354,941
	30,650
	336,678
	13,594
	134,10

	Станд. Откл.
	4,202
	27,362
	16,024
	148,245
	36,000
	270,646
	12,042
	107,46

	Корр. с 1
	0,639
	0,502
	0,565
	0,390
	-0,047
	-0,163
	0,436
	0,375

	Корр. с 2
	0,047
	-0,270
	-0,078
	-0,019
	-0,285
	-0,368
	-0,036
	-0,040

	Корр. с 3
	-0,161
	-0,313
	-0,334
	-0,139
	-0,610
	-0,680
	-0,156
	-0,061


Таким образом, продувочные воды не оказали существенного влияния на структурно-функциональные характеристики зоопланктоценоза, и сроки ее проведения не нарушали общих закономерностей развития сообщества в исследуемой экосистеме. 

В целом, развитие планктонного сообщества в 2014 г. можно охарактеризовать как «малокормное», что может быть связано с метеорологическими условиями в периоды исследований. 

Левый берег Приплотинного плёса ниже западной оконечности дамбы и нижерасположенные балки являются важными нерестилищами и нагульными площадями для аборигенной ихтиофауны. Уровень развития зоопланктона на этих участках способен обеспечить питанием развивающуюся молодь рыб.

Зообентос
В марте, апреле,  мае и июне 2014 г на акватории Цимлянского водохранилища, примыкающей к дамбе АЭС и нижележащей прибрежной зоне, было отобрано 36 дночерпательных проб. Большинство станций относилось к глубоководным. Показатели глубин колебались в пределах 2-5 м (в среднем 3,9 м). На станциях наблюдений преобладали биотопы с илистыми и глинисто-, песчано- илистыми грунтами с примесью ракушки разной степени измельчения. В период исследований в наблюдаемых бентоценозах было встречено 32 таксономические единицы донных беспозвоночных,  в т.ч. олигохет – 6 видов, личинок хирономид – 6, высших ракообразных – 8, полихет – 2, моллюсков – 6, прочие – 4 (ручейники и пиявки). С наибольшим представительством в группе ракообразных. Более 60% всех бентонтов относилось к типичным пелофильным животным, т.к. доминирующие илистые грунты определяли фаунистический состав бентоценоза района мониторинга. 

Число регистрируемых видов на отдельных станциях колебалось от 4 до 17 форм (в среднем 9). Наибольшее разнообразие донных животных закономерно было встречено на илисто-песчаном грунте (17 видов на станции 300 м ниже водовыпуска дамбы АЭС в 100 м от берега на глубине 4 м). Наименьшее число бентонтов  закономерно регистрировалось на глинисто-илистом грунте от 4 (на станции в 1,5 км от водовыпуска на глубине 3,8м) до 10 (на входе в Мокросолоновскую балку на глубине 2 м) – в среднем 7. На илистых грунтах на глубине 4-5 м фиксировалось от 6 до 14 таксонов (в среднем 9,5). 

Ядро массовых видов (с встречаемостью 33-78%) составили 12 бентонтов: Pterocuma pectinata, Pterocuma sowinskyi – из высших ракообразных,  Potamothrix moldaviensis, Limnodrilus hoffmeisteri, Potamothrix hammoniensis, Limnodrilus claparedeanus, Hypaniola kowalewskii – из червей, Cryptochironomus defectus, Chironomus plumosus – из личинок хирономид, Dreissena polymorpha, Viviparus viviparus – из моллюсков, Herpobdella octoculata – из группы прочие,  которые являются массовыми формами и для всего Цимлянского водохранилища. За счёт них в Цимлянском водохранилище на протяжении многих лет донные кормовые ресурсы находятся на достаточно высоком уровне (Фонды ВО, 2012г). 

Таблица 27.2.11 - Средние значения численности и биомассы зообентоса в мае и июне.

	Группы организмов
	Май
	Июнь

	
	экз./м2
	г/м2
	экз./м2
	г/м2

	Олигохеты
	1264,9
	6,0
	612,8
	4,0

	Полихеты
	3130,9
	11,0
	3229,8
	3,4

	Хирономиды
	31,0
	0,2
	10,3
	0,0

	Ракообразные
	504,3
	1,1
	45,9
	0,1

	Моллюски
	963,1
	796,5
	602,5
	439,8

	Прочие
	73,0
	0,6
	75,0
	2,1

	Всего
	5967,2
	815,4
	4576,3
	449,5

	всего "мягкий"
	5004,1
	18,9
	3973,8
	9,7


В исследуемой акватории наиболее существенный вклад в количественные показатели суммарного бентоса на большинстве станций наблюдений вносили Potamothrix moldaviensis, Limnodrilus claparedeanus, Hypaniola kowalewskii,  Chironomus plumosus, Pterocuma pectinata, Pterocuma sowinskyi,  Dreissena polymorpha и Viviparus viviparus. На отдельных мониторинговых участках высокие показатели определялись интенсивным развитием видов с встречаемостью 11-22% – Dikerogammarus haemobaphes, -Gammarus (Chaetogammarus) behningi, Hypania invalida и Hypanis (Monodacna) colorata. Вышеуказанное свидетельствует об идентичности доминирующих видов, и о том, что влияние сброса вод из водоохладителя АЭС на качественные характеристики наблюдаемых бентоценозов не проявилось.
В весенний период интенсивность развития макрозообентоса в районе исследований характеризовалась средними показателями суммарной численности 7276 экз/м2 и биомассы 310,91 г/м2, в т.ч. «мягкого» бентоса 5467 экз/м2 и 6,13 г/м2 (таблица 27.2.12). 

Таблица 27.2.12 – Состояние зообентоса акватории Приплотинного плеса, прилегающей к дамбе АЭС и нижележащей прибрежной зоны в весенний  период (по материалам 2010-2014 гг.) 

	Группы бентоса
	Показатели
	2010
	2011
	2013
	2014
	В среднем

по годам

	Олигохеты
	N*
	3349
	7712
	2636
	1020,5
	3679,4

	
	B*
	5,121
	10,95
	1,91
	5,435
	5,9

	Полихеты
	N
	247
	0
	698
	3440
	1096,3

	
	B
	1,307
	0
	1,12
	7,84
	2,6

	Ракообразные
	N
	364
	172
	822
	301
	414,8

	
	B
	2,533
	0,50
	1,54
	0,68
	1,3

	Хирономиды
	N
	273
	320
	1253
	22,5
	467,1

	
	B
	0,679
	1,73
	1,06
	0,14
	0,9

	Моллюски
	N
	662
	3076
	1809
	849,5
	1599,1

	
	B
	206,455
	693,6
	304,78
	671,38
	469,1

	Прочее
	N
	22
	142
	58
	80
	75,5

	
	B
	0,869
	0,53
	0,5
	1,465
	0,8

	Общий бентос
	N
	4917
	11422
	7276
	5713,5
	7332,1

	
	B
	216,964
	707,31
	310,91
	686,94
	480,5

	«Мягкий» бентос
	N
	4255
	8346
	5467
	4864
	5733,0

	
	B
	10,509
	13,71
	6,13
	15,56
	11,5

	N* - численность, экз/м2; B* - биомасса, г/м2.


Колебания показателей по станциям были в интервале величин для общего бентоса 480-21200 экз/м2 и 1,544-1827,56 г/м2, для «мягкого» – 400-14480 экз/м2 и 0,444-17,24 г/м2. Основу бентоса формировали моллюски (24,9% численности и 98,0% биомассы), мягкотелые вносили существенный вклад только в суммарные показатели численности – черви (45,85%), личинки хирономид (17,2%) и ракообразные (11,3%). Их доля в суммарной биомассе была незначительна – не более 2%, в т.ч. 1,3% за счет червей и личинок хирономид и 0,5% – ракообразных. Лидирование в «мягком» бентосе весной червей и личинок хирономид в бентосе характерно для Цимлянского водохранилища. По многолетним наблюдением данные группы животных могут составлять 90% общей численности (до 17468 экз./м2) и 30% биомассы (до 34,597 г/м2) бентоса (Фонды ВО, 2012г).

Максимальная плотность поселения донных беспозвоночных достигала 21200 экз/м2 (793,24 г/м2), в т.ч. максимальные показатели мягкотелых бентонтов (14480 экз/м2, 17,24 г/м2) регистрировались на станции в 300 м ниже водовыпуска в 100-200 м от берега на глубине 4 м на илисто-песчаном грунте с примесью ракуши (доминанты – Dreissena polymorpha, Hypanis (Monodacna) colorata, Viviparus viviparus, Potamothrix moldaviensis, Limnodrilus claparedeanus, Hypania invalida). Наибольший показатель  биомассы общего бентоса 1827,56 г/м2  (15240 экз/м2) был получен в 300 м напротив насосной станции дамбы АЭС, на глубине 5,0 м на илистом грунте с примесью ракуши за счет интенсивного развития моллюсков (7800 экз/м2 1815,48 г/м2, доминанты – Dreissena polymorpha, Viviparus viviparus ) и мягкотелых 7440 экз/м2 и 12,08 г/м2 (доминанты –Limnodrilus hoffmeisteri, Potamothrix hammoniensis, Dikerogammarus haemobaphes, Gammarus (Chaetogammarus) behningi). Низкие показатели суммарного бентоса регистрировались в точках напротив водовыпуска на биотопах с илисто-глинистым грунтом с примесью ракуши – наименьшая плотность поселения бентонтов 480 экз/м2 (11,8 г/м2) на станции в 1,5 км в направление центральной части водохранилища, наименьшая биомасса 1,54 г/м2 (800 экз/м2) – на станции в 300 м против водовыпуска. Подобное распределение вполне закономерно для Цимлянского водохранилища и определяется действием одного из важных факторов – типа грунта. Илистые пески залегают преимущественно на глубинах 3-10 м наиболее разнообразный биоценоз. Суммарные численность и биомасса донной фауны здесь составляют, соответственно, по среднемноголетним данным – 15238 экз./м2 и 339,40 г/м2. Для зоны больших глубин (7-26 м) наиболее свойственен биотоп глинистого ила. Сложившийся на данном биотопе биоценоз наименее разнообразен в видовом отношении, суммарные численность и биомасса донной фауны здесь составляют, соответственно, по среднемноголетним данным – 48426 экз./м2 и 156,6 г/м2 (Фонды ВО, 2012г). Полученные в 2013 г. показатели на песчанно-илистом грунте сопоставимы с вышеуказанными среднемноголетними данными. Развитие бентонтов на глинисто-илистых грунтах на участке напротив водовыпуска ниже многолетних, что может свидетельствовать о некотором местном влиянии сброса вод при продувки водоохладителя.

В летний период состояние макрозообентоса оценивалось по материалам собранным на станции наблюдения в 300 м напротив водовыпуска и по многолетним данным собранным в данной точке (таблица 27.2.13).  

Таблица 27.2.13 -  Состояние макрозообентоса на станции в 300 м напротив водовыпуска в летний период (по материалам 2010-2014 гг).

	Группы бентоса
	Показа-тели
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	В реднем по годам

	Олигохеты
	N*
	6760
	1120
	3573
	1120
	3143,3
	3143,25

	
	B*
	5,06
	1,52
	2,197
	0,96
	2,4
	2,43

	Полихеты
	N
	0
	0
	1653
	80
	433,3
	433,25

	
	B
	0
	0
	0,91
	0,04
	0,2
	0,24

	Ракообразные
	N
	0
	240
	173
	480
	223,3
	223,25

	
	B
	0
	0,42
	0,187
	15,44
	4,0
	4,01

	Хирономиды
	N
	5120
	1520
	573
	160
	1843,3
	1843,25

	
	B
	36,44
	2
	1,867
	0,12
	10,1
	10,11

	Моллюски
	N
	40
	80
	840
	0
	240,0
	240,00

	
	B
	1,06
	3,4
	116,027
	0
	30,1
	30,12

	Прочее
	N
	0
	0
	80
	0
	20,0
	20,00

	
	B
	0
	0
	0,4
	0
	0,1
	0,10

	Общий бентос
	N
	11920
	2960
	6893
	1840
	5903,3
	5903,25

	
	B
	42,66
	7,34
	121,587
	16,56
	47,0
	47,04

	«Мягкий» бентос
	N
	11880
	2880
	6053
	1840
	5663,3
	5663,25

	
	B
	41,5
	3,94
	5,56
	16,56
	16,9
	16,89

	N* - численность, экз/м2; B* - биомасса, г/м2.


На станции было зарегистрировано 7 видов бентонтов, в т.ч. олигохет – 3, полихет – 1 ракообразных – 1 и личинок хирономид – 2.  Интенсивность развития бентофауны характеризовалось показателями суммарного бентоса 1840 экз./м2 и 16,56 г/м2, которые формировали только мягкотелые гидробионты – 65% численности черви (Potamothrix moldaviensis, Limnodrilus hoffmeisteri, Limnodrilus claparedeanus, Hypaniola kowalewskii) и 93%  биомассы  – рачок  Niphargoides (Р.) crassus. 
В многолетнем аспекте анализ полученных при расчете данных  за период 2010-2014 гг. показал, что функциональное состояние донного сообщества в исследуемом районе Цимлянского водохранилища характеризовалось средними   показателями общего бентоса 7872 экз./м2 и 411,73 г/м2, в т.ч. «мягкого» бентоса 6023 экз./м2 и 10,12 г/м2, которые формировали моллюски (23,5% численности и 97,5% биомассы) и олигохеты  (58% и 1,5%, соответственно). Развитие макрозообентоса в текущем году по своим количественным показателям входило в пределы их годовых колебаний – для  общего бентоса 4917-11422 экз./м2  216,96-707,31 г/м2, в т.ч. для «мягкого» 4255-8346 экз./м2 и 6,13-13,71 г/м2 (Фонды ВО, 2010, 2011), что свидетельствует о достаточной стабильности бентоценозов на исследуемом участке.

Развитие донного сообщества в точке непосредственного предполагаемого воздействия продувочных вод  - в 300 м от водовыпуска в летний период текущего года характеризовалось суммарными показателями 1840 экз/м2 и 16,56 г/м2, которые входили в пределы межгодовых колебаний численности (6893 – 19960 экз./м2) и биомассы (6,460 - 1174,440 г/м2) регистрируемых на исследуемой акватории и укладывались в таковые многолетних показателей по всему плёсу (643-34670 экз/м2 и 2,34- 4560,55 г/м2). 

Таким образом, по результатам качественно-количественного анализа материалов 2014 г. фаунистический состав макрозообентоса исследуемой акватории идентичен таковому Цимлянского водохранилища. Определяющим фактором структуры донного сообщества является глубина и тип грунта. Доминирующие на участке в зоне глубин 2-5 м биотопы с илистыми, с песчано- и глинисто-илистыми грунтами с примесью ракушки формируют бентоценозы с лидированием моллюсков и олигохет - типичных пелофильных животных. Полученные количественные показатели не выходят за пределы годовых флуктуаций. На основании чего можно заключить, что влияние сброса подогретых вод на структурно-функциональные показатели зообентоса плёса в целом не проявлялось. Развитие макрозообентоса на исследуемой акватории определяется общими закономерностями характерными для Цимлянского водохранилища.
Высшая водная растительность

Глинисто-песчаные грунты левобережной зоны Приплотинного плеса в направлении от водовыпуска до входа в Мокросоленовскую балку не способствуют обильному зарастанию макрофитами. Мелководье с глубинами до 2,0-2,5 м далеко простираются вглубь плеса, до 1,5-2,0 км с илистой подстилающей поверхностью. По многолетним наблюдениям, в этом районе ежегодно формируются разреженные сообщества рдестов. В маловодные годы, когда сильно сокращается заливная часть прибрежья, обильно вегетирует рдест курчавый, в средневодные – рдест пронзеннолистный (Фонды…, 2010-2012).

В условиях маловодности, значительной мутности воды, перераспределения донных отложений, частых дождей и затяжного прогревания мелководной зоны левого берега Приплотинного плеса высшая водная растительность начала вегетировать позже обычного. Зарастания регистрировались в июне небольшими разреженными участками: ближе к берегу осоки, изредка алисма подорожниковая, глубже – виды рода рдестов. Чаще встречались куртины рдеста курчавого. Наличие мягкой растительности создает оптимальные условия для нереста фитофильных видов рыб. Нерестилища, сформированные в исследуемой зоне, в текущем году необильно зарастали мягкой растительностью. Более активно заселялось макрофитами устье Мокросоленовской балки, что должно обеспечить эффективность процессов размножения рыб и нагула их молоди.

По ориентировочным данным, величина продукции высшей водной растительности в левобережье плеса в 2014 г. не отличалась от многолетней и составила примерно 0,5-0,6 кг/га . Наиболее интенсивное развитие макрофитов, как и в прежние годы, регистрировалось на входе в Мокросоленовскую балку. Практически вход в нее представлял сплошные заросли смешанных формаций: ивняка, тростника, рогоза, осок. Очень плотное произрастание макрофитов может ограничивать оптимальность условий естественного воспроизводства рыб в данном районе. 

Ихтиофауна

Комплексные ихтиологические исследования проводились с апреля по июнь в мелководном левобережье на акватории Приплотинного плёса, прилегающей к дамбе РАЭС. Они включали волокушные и сетные работы.

Рыбы – наиболее подвижный компонент водных экосистем. На его распределение влияет большое количество факторов, поэтому оценить его состояние на небольшом участке большого водоема и/или выявить влияние на его распределение какого-либо фактора очень сложно. Участок акватории Цимлянского водохранилища как среда обитания рыб имеет некоторую специфику. 

Особенностью береговой линии в районе водосброса является то, что она представляет собой дамбу водоема-охладителя, покрытую каменной наброской. Такой тип береговой линии в Цимлянском водохранилище встречается лишь у волнолома Волгодонского порта, входа в порт г.Калач-на-Дону и в Волго-Донском судоходном канале.

Береговая линия вдоль дамбы водоема-охладителя вследствие своего специфического строения и расположения в открытой части акватории представляет собой малопригодное место для воспроизводства большинства видов рыб населяющих Цимлянское водохранилище. Каменный субстрат не позволяет размножаться рыбам, устраивающим гнезда: сом, судак, берш. Волновое воздействие делают практически невозможным воспроизводство рыб нерестящихся на небольших глубинах, таких как сазан, караси и щиповки. Вдоль дамбы Ростовской АЭС практически отсутствует высшая водная растительность, что соответственно делает невозможным здесь размножение таких рыб как, лещ, густера, плотва, красноперка.

Весьма эффективно нереститься в данных условиях могу различных виды местных бычков, окунь и рыба-игла. Бычки откладывают икру в норки и ракушки, приклеивая ее к потолку. Окунь откладывает икру лентами практически на любой более или менее плотный субстрат. Рыба-игла вынашивает икру и эмбрионы в выводковой камере.

Участки выше и ниже дамбы водоема-охладителя Ростовской АЭС – открытые мелководья с глинистыми и глинисто-песчаными грунтами. Они тянутся от хут. Харсеев до дамбы водоема-охладителя и от дамбы водоема-охладителя до устья Мокросоленовской балки. В результате волнового воздействия грунты здесь нестабильны, погруженная водная растительность не развивается (исключение 2011 г., когда в конце мая очень сильно зарос подводной растительностью участок от водосброса Ростовской АЭС до устья Мокросоленовской балки). Тростниковые заросли если и есть, то располагаются вдоль уреза воды. Эти участки также малопригодны для размножения рыб. Из-за нестабильности условий здесь могут эффективно размножаться ограниченное число видов рыб, преимущественно бычки.

Ежегодные учеты сеголеток рыб показывают, что концентрации молоди рыб на открытых мелководьях выше и ниже дамбы Ростовской АЭС низкие – менее 2 экз. на м2, в то время как в балках Приплотинного плеса (Жуковская, Сухосоленовская, Калининская и др.) этот показатель обычно больше 10 экз. на м2. Причем большая часть молоди на открытых мелководьях – это непромысловые виды бычки, уклейка, амурский чебачек. В то время как в балках Приплотинного плеса не менее 2/3 сеголеток рыб – промысловые виды. Таким образом, дамба водоема-охладителя и прилегающие к ней участки береговой линии Цимлянского водохранилища малопригодны для размножения рыб.

Сброс воды из водоема-охладителя осуществлялся в апреле и мае, т.е. в разгар нерестового периода рыб Цимлянского водохранилища. В это время большинство местных видов рыб активно идут на мелководья ища подходящие условия для нереста. Несмотря на отсутствие пригодных для нереста участков возле водосброса в период его работы собиралось большое количество рыб разных видов. Сетные уловы на этом участке в 2014 г, также как и в предшествующие годы характеризовались как средние и высокие 8 - 21 кг на 90 м, сеть из лески за 12 часов. Основным видом в сетных уловах был серебряный карась. Остальные виды – окунь, судак, плотва, густера, чехонь, рыбец, сазан, лещ, сельдь.

Для определения сроков подхода и нереста рыб, их видового и возрастного состава, в зоне влияния продувочных вод, в третьей декаде апреля, в середине и конце мая осуществлялась постановка 90-метровых разноячейных (30, 35, 50 мм) ставных сетей. Эти орудия лова выставлялись с 12-часовым периодом постановки на разном расстоянии (300-700 м) непосредственно против водовыпуска (сифона). Температура воды в районе участка лова в апреле составляла 13,1оС, в конце мая – 19,2оС. Указанные пределы температуры воды являются оптимальными для нереста большинства туводных рыб.

Таблица 27.2.14 - Видовой состав и соотношение рыб в весенних сетных уловах 2014 года, в районе водовыпуска Ростовской АЭС, % от общего веса

	Виды рыб
	Апрель
	Май
	Всего

	
	III декада
	III декада
	

	Лещ
	4,2
	6,3
	3,9

	Сазан
	
	0,17
	0,2

	Густера
	3,7
	5,1
	4,7

	Плотва
	16,8
	8,4
	9,5

	Карась сер.
	31,2
	43,2
	39,4

	Рыбец
	
	0,6
	0,3

	Судак
	0,6
	4,3
	5,7

	Окунь
	41,8
	31,4
	36,3

	Чехонь
	1,3
	0,53
	

	Сельдь
	0,4
	
	

	Всего, кг
	21,7
	46,3
	61,9


Анализ уловов в районе водовыпуска показал, что в апреле присутствовали половозрелые особи промысловых видов рыб – плотвы, окуня и неполовозрелые особи судака. Среди них 73,7% составляли двух-шестигодовалые особи окуня. К этому времени уже отнерестилось 52% самок окуня и 25% плотвы. В 1000 м от водовыпуска в сетях рыба отсутствовала. 

К концу III декады мая в уловах наблюдались отнерестившиеся особи судака, окуня, плотвы, густеры и неполовозрелые особи сазана, рыбца. С середины мая и до конца месяца в сетных уловах лидировал серебряный карась, с удельным весом 45-47%. Он отличается порционностью икрометания, нерест его растянут, и в уловах мая отмечались разновозрастные категории, с гонадами разной стадии зрелости (Хоружая, 1997). В середине и конце мая регистрировалось активное продвижения особей серебряного карася вверх по водотоку продувочных вод и попадание их в камеру-гаситель. Наблюдались отдельные кладки икры на растительности, между галькой и гравием в районе сифона, где глубина не превышала 25 см. 

Таким образом, продувочные воды не оказали негативного влияния на ход производителей в места нереста. Повышенная температура вблизи водовыпуска провоцировала более ранний подход рыбы, особенно карася серебряного.

Результаты волокушных работ. В третьей декаде апреля в левобережной зоне ниже западной оконечности дамбы и Мокросолёновской балке были выполнены наблюдения видового состава и распределения количественных показателей молоди рыб. Анализ данных, представленных в таблице 27.2.15, показал, что на всех четырех участках видовой состав в уловах мальковой волокуши немногочислен, всего 10 видов. 

На участке 500 м ниже дамбы отмечалось наличие 6 видов рыб: плотва, уклея и вселенец амурский чабачок из семейства карповых, сельдь азово-черноморская из семейства сельдёвых, бычок песочник и кругляк из семейства бычковых. В 1,5-3,0 км от дамбы регистрировалась краснопёрка из семейства карповых и молодь бычка головача из бычковых. В Мокросолёновской балке видовой спектр молоди практически не отличался от таковой в левобережье. Удельный вес промысловых рыб в совокупности составлял 14% (плотва, карась серебряный, краснопёрка, сельдь). Длина особей исследуемой молоди находилась в пределах 7,5-15,6 см. Доминирующее положение на всех участках по численности принадлежало уклее – от 51 до 88%.

Таблица 27.2.15 - Видовой состав молоди рыб (годовики и старше) в левобережной зоне Приплотинного плёса Цимлянского водохранилища, % апрель 2014 г.

	Виды рыб
	Левобережье ниже дамбы РАЭС
	Мокросолёновская балка
	Всего по зоне

	
	500м
	1,5 км
	3 км
	
	

	Семейство Cyprinidae – карповые

	плотва
	3,93
	0,00
	3,41
	15,51
	22,85

	карась сер.
	0,00
	0,00
	0,00
	0,58
	0,58

	красноперка
	0,00
	2,97
	3,41
	2,88
	9,26

	уклея
	58,99
	83,28
	102,36
	95,90
	340,52

	ам.чебачок
	1,96
	0,00
	0,00
	0,29
	2,25

	Семейство Percidae – окунёвые

	сельдь
	3,93
	0,00
	0,00
	0,00
	3,93

	Семейство Gobiidae – бычковые

	бычки:
	47,19
	29,73
	6,82
	0,29
	84,03

	головач
	0,00
	2,97
	3,41
	0,00
	6,38

	песочник
	27,53
	8,92
	3,41
	0,00
	39,86

	кругляк
	19,66
	17,84
	0,00
	0,29
	37,79

	Семейство Syngnathidae – игловые

	рыба-игла
	0,00
	0,00
	0,00
	0,58
	0,58


В мае дополнительно были обследованы участок в 500 м выше насосной станции АЭС в районе восточной оконечности дамбы и Мокросолёновская балка. В этот период на указанной акватории зарегистрирована молодь девяти видов из трёх семейств – карповые, окунёвые и бычковые (табл. 27.2.16). Наиболее разнообразный видовой состав наблюдался в 3 км ниже западной оконечности дамбы АЭС. Следует особо отметить здесь же в районе пляжа наличие леща в составе молоди. На других участках регистрировались только второстепенные – бычковые и уклея. Промысловые виды достигали только 10%, в то время как второстепенные (бычки) – 87%. В 1,5 км от дамбы единично встречались годовики плотвы, с размерным рядом 7,1-8,0 см. На участке 3,0 км из числа промысловых рыб, кроме плотвы, была поймана молодь карася серебряного, длиной от 6,5 до 16,8 см. Общее количество молоди в майских уловах на участке 0,5-3,0 км представлено 753 экз., что почти в 1,5 раза превышало число молоди зарегистрированной в эти же сроки в предшествующие годы. 

Таблица 27.2.16 - Видовой состав молоди рыб (годовики и старше) в левобережной зоне Приплотинного плёса Цимлянского водохранилища, % май 2014 г.

	Виды рыб


	Выше насосной станции РАЭС
	Ниже дамбы РАЭС


	Мокросолёновская балка


	Всего по зоне



	
	500 м
	500 м
	1,5 км
	3 км
	
	

	Семейство Cyprinidae – карповые

	лещ
	0,32
	0,57
	0,00
	0,00
	0,26
	1,15

	плотва
	1,13
	0,00
	1,50
	14,92
	0,00
	17,55

	карась сер.
	0,05
	0,00
	0,00
	0,83
	1,32
	2,19

	верховка
	0,00
	0,00
	1,57
	2,07
	0,31
	3,95

	уклея
	11,21
	3,53
	4,51
	2,48
	3,58
	25,30

	Семейство Percidae – окунёвые

	окунь
	0,00
	1,65
	0,00
	0,00
	1,17
	2,82

	Семейство Gobiidae – бычковые

	бычки:
	113,89
	120,13
	118,10
	106,48
	123,00
	581,61

	головач
	41,00
	11,44
	0,00
	0,00
	0,00
	52,43

	песочник
	45,56
	62,93
	91,64
	48,52
	41,00
	289,64

	кругляк
	27,33
	45,77
	26,47
	57,96
	82,00
	239,53


Мальковая съёмка в июле, осуществлённая на тех же участках, что и в мае, показала увеличение видового состава молоди в два раза, различия в соотношении видов и распределении их по акватории. На обследованной акватории в этот период видовой спектр рыб включал 14 представителей 5 семейств, в числе которых 8 – промысловые виды (таблица 27.2.17). Среди поколения 2014 г. (0+) преобладали промысловые (лещ, густера, плотва, карась серебряный, краснопёрка, судак, окунь и сельдь) с общим удельным весом 94%, а количество подросшей молоди (1-3 годовики) этих же видов было в 3 раза меньше – 31%. Из ценных рыб сеголетки леща и судака, а также молодь старше встречались единичными экземплярами только в Сухосолёновской балке.

Таблица 27.2.17 - Видовой состав молоди рыб (годовики и старше) в левобережной зоне Приплотинного плёса Цимлянского водохранилища, % июнь 2014 г.

	Виды рыб
	Выше насосной станции РАЭС
	Ниже дамбы РАЭС
	Мокросолёновская балка
	Всего сеголетков (0+)
	Всего 1-3х годовиков

	
	500м
	500м
	1,5 км
	3 км
	
	
	

	
	0+
	1-3х
	0+
	1-3х
	0+
	1-3х
	0+
	1-3х
	0+
	1-3х
	
	

	Семейство Cyprinidae - Карповые

	лещ
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,02
	1,44
	0,02
	0,76

	густера
	
	10,53
	
	
	
	
	
	
	1,14
	1,44
	0,90
	1,26

	плотва
	45,86
	
	15,35
	0,37
	21,01
	
	39,02
	
	15,62
	35,10
	19,20
	18,54

	карась сер.
	3,18
	
	44,35
	
	36,97
	
	19,51
	
	50,12
	16,35
	44,12
	8,58

	красноперка
	5,10
	5,26
	
	
	
	
	
	
	0,24
	0,24
	0,70
	0,38

	уклея
	29,30
	10,53
	0,85
	46,13
	
	
	0,81
	
	
	9,13
	3,02
	21,06

	Семейство Percidae - Окунёвые

	судак
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,57
	0,24
	0,45
	0,13

	окунь
	6,37
	
	39,23
	
	33,61
	
	19,51
	
	30,92
	2,64
	28,90
	1,39

	ёрш об.
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,14
	
	0,11
	

	Семейство Clupeidae - Сельдёвые

	тюлька
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4,81
	
	2,52

	сельдь
	
	
	0,21
	
	
	
	
	
	0,02
	0,72
	0,03
	0,38

	Семейство Gobiidae - Бычковые

	бычки:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	песочник
	
	52,63
	
	5,90
	
	83,33
	0,00
	60,00
	0,28
	8,89
	0,22
	15,76

	кругляк
	10,19
	21,05
	
	47,23
	8,40
	16,67
	21,14
	40,00
	0,85
	17,31
	2,27
	28,25

	Семейство Syngnathidae - Игловые

	рыба-игла
	
	
	
	0,37
	
	
	
	
	0,06
	1,68
	0,05
	1,01


Таким образом, ихтиофауна акватории, которая сопряжена с дамбой РАЭС, относительно разнообразна и по составу не отличается от таковой, регистрируемой ежегодно в Приплотинном плёсе. Ход нереста рыб в текущем году прошел благополучно в результате достаточной водности и залитии большой площади нерестилищ. В составе нерестующих рыб наблюдались ценные промысловые, малоценные промысловые и непромысловые виды. Более эффективный процесс размножения рыб отмечался в закрытом левобережье, в балках. В мае непосредственно в районе прохождения продувочных вод регистрировался весьма активный нерестовый ход карася серебряного. Вдоль левого берега в течение мая-июня наблюдалась молодь рыб поколения текущего года, в том числе и промысловых, до 653 шт./замёт. Нерест и развитие молоди на исследуемой акватории прошли успешно. Негативного воздействия продувочных вод на процесс размножения рыб в районе их прохождения не установлено.

Оценка эффективности РЗУ при проведении продувки водоема охладителя

Для определения эффективности подхода взрослых рыб из Цимлянского водохранилища к месту продувки проводились контрольные обловы в нижнем приямке сброса воды и в верхней изолированной части водозабора. По данным контрольных ловов в апрельских и майских пробах определен видовой состав подходящих рыб, представленный в большей части карасем серебряным, размером от 12 до 24 см., также встречались довольно часто взрослые особи уклеи, которые подошли к данному участку с теплой водой для нереста. В небольшом количестве встречалась молодь других видов рыб. Уровень воды в Цимлянском водохранилище к концу мая значительно повысился (до 35,6 м) и подошел к уровню сбросных труб. 

В результате чего скорость течения воды  после выхода из труб снизилась и позволила большему количеству рыб из водохранилища подойти к данному участку. Однако, в самих сбросных трубах скорость течения воды была значительной, что препятствовало прохождению по ним рыб из водохранилища в водоем-охладитель.

В верхней части водозабора не обнаружено ни одной взрослой рыбы, что подтверждает невозможность рыбам преодолеть водный поток внутри труб продувки. Таким образом, ущерб рыбным запасам Цимлянского водохранилища, за счет миграции рыб в водоем-охладитель не наносится.

Из 20 видов рыб обитающих в водоёме-охладителе в районе водовыпуска в период исследований была обнаружена молодь только 6 видов – судака, леща, густеры, плотвы, уклейки и бычка Книповича. Массовым видом, как и в предшествующие годы, был бычок Книповича (табл. 27.2.18). 

Таблица 27.2.18 - Концентрации ранней молоди рыб и мизид (экз./м3) в районе водосброса Ростовской АЭС в 2014 г.

	Время
	Вид
	апрель
	май

	
	
	перед решеткой
	за решеткой
	за сифоном
	перед решеткой
	за решеткой
	за сифоном

	
	
	сороуловителя
	
	сороуловителя
	

	0:00
	судак
	16,0
	0,11
	0,03
	
	
	

	
	лещ
	
	0,32
	
	
	
	

	
	густера
	
	0,11
	
	
	
	0,03

	
	плотва
	0,27
	2,21
	0,03
	
	
	

	
	уклейка
	
	3,79
	
	0,11
	0,11
	

	
	бычок-книповича
	0,27
	0,32
	0,03
	0,11
	0,21
	0,03

	
	всего, рыбы
	16,53
	6,84
	0,10
	0,21
	0,32
	0,07

	
	мизиды
	27,47
	21,05
	3,92
	51,79
	22,11
	9,80

	3:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	
	
	
	0,13
	
	

	
	густера
	
	
	
	
	
	

	
	плотва
	
	
	0,03
	
	
	

	
	уклейка
	
	
	0,03
	
	
	

	
	бычок-книповича
	0,13
	
	0,03
	
	
	

	
	всего, рыбы
	0,1
	0,0
	0,1
	0,1
	0,00
	0,00

	
	мизиды
	3,47
	
	0,20
	0,13
	
	

	6:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	0,36
	
	
	0,40
	
	

	
	густера
	
	
	
	
	
	

	
	плотва
	21,64
	
	
	12,00
	
	

	
	уклейка
	0,18
	
	
	0,13
	
	

	
	бычок-книповича
	
	0,11
	0,03
	
	
	

	
	всего, рыбы
	22,18
	0,11
	0,03
	12,53
	0,00
	0,00

	
	мизиды
	
	
	0,07
	
	
	

	9:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	
	
	
	
	
	

	
	густера
	
	
	
	
	
	

	
	плотва
	
	
	0,03
	0,53
	
	

	
	уклейка
	
	
	
	0,27
	0,21
	

	
	бычок-книповича
	
	
	
	
	0,11
	

	
	всего, рыбы
	0,00
	0,00
	0,03
	0,80
	0,32
	0,00

	
	мизиды
	
	
	
	
	
	

	12:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	
	
	
	
	
	

	
	густера
	
	
	
	
	
	

	
	плотва
	
	
	
	2,73
	
	

	
	уклейка
	9,05
	
	
	
	
	

	
	бычок-книповича
	
	
	0,03
	
	
	0,03

	
	всего, рыбы
	9,05
	0,00
	0,03
	2,73
	0,00
	0,03

	
	мизиды
	
	0,36
	
	
	
	

	15:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	
	
	
	
	
	

	
	густера
	
	
	
	
	
	

	
	плотва
	
	
	
	0,19
	
	

	
	уклейка
	
	
	
	0,06
	
	

	
	бычек-книповича
	
	
	
	
	
	

	
	всего, рыбы
	0,00
	0,00
	0,00
	0,25
	0,00
	0,00

	
	мизиды
	
	
	
	
	
	

	18:00
	судак
	
	
	
	
	
	0,03

	
	лещ
	
	
	
	
	
	

	
	густера
	
	
	
	0,18
	
	

	
	плотва
	
	
	
	
	0,53
	

	
	уклейка
	
	
	0,03
	
	3,58
	

	
	бычок-книповича
	
	4,89
	,03
	
	
	0,26

	
	всего, рыбы
	0,00
	4,89
	0,07
	0,18
	4,11
	0,29

	
	мизиды
	1,33
	
	
	
	0,32
	0,56

	21:00
	судак
	
	
	
	
	
	

	
	лещ
	
	
	
	
	
	

	
	густера
	0,13
	
	
	
	
	0,03

	
	плотва
	0,13
	
	
	
	
	0,03

	
	уклейка
	
	
	
	
	
	0,03

	
	бычок-книповича
	0,27
	2,21
	0,06
	
	
	

	
	всего, рыбы
	0,53
	2,21
	0,06
	0,00
	0,00
	0,10

	
	мизиды
	
	0,32
	0,06
	
	
	


Небольшое число видов в районе водосброса, вероятно, связано с тем, что основные нерестилища рыб в водоёме-охладителе, предположительно, сосредоточены в отводящем канале и устье балки Цимлянский Лог (Вехов, 2012). Концентрации молоди и соотношения видов на всех трех исследованных участках оказались очень изменчивыми. Тем не менее, данные, полученные в 2014 г., так же как и материалы предшествующих лет, показывают, что в сифон при одной работающей трубе попадает незначительное количество молоди, держащейся в районе водосброса. От 3 до 11% молоди рыб держащейся за сороуловительной решеткой попадает в сифон, и от 1 до 7% молоди держащейся перед решеткой. Несмотря на то, что имеющиеся сороуловительные сооружения на водосбросе не могут рассматриваться как существенное препятствие для передвижения молоди рыб, видимо, они оказывают отпугивающее действие. Мизиды в большем количестве проходят через элементы заграждения, через каждый из элементов проходит от 10 до 50% мизид.

В целом, работа одной трубы сифонного водосброса не приводит к заметной убыли молоди рыб из водоёма-охладителя. Какого-либо негативного влияния на Цимлянское водохранилище вынос рыбы из водоёма-охладителя оказать не может. Водоём-охладитель не может служить источником биологической инвазии для Цимлянского водохранилища, т.к в нем присутствуют одинаковые виды рыб. Состояние рыбного населения водоёма-охладителя оценивается как нормальное, т.к. оно достаточно многочисленно, рыбы обладают хорошим темпом роста, доля уродств не превышает фонового. Взятая в водоёме проба из 6 окуней по исследованным показателям соответствовала требованиям СанПиН 23.2.1078-01. Таким образом, крайне маловероятно, что попадание рыб из водоёма-охладителя негативно отразиться на генофонде рыбного населения Цимлянского водохранилища. Скорее вынос рыбы из водоёма-охладителя можно рассматривать как дополнительный источник рыбных ресурсов Цимлянского водохранилища.

Таким образом, результаты оценки эффективности рыбозащитного устройства (РЗУ) на сифонном водосбросе водоёма-охладителя показали, что при одной работающей трубе в сифон попадает от 1 до 7% молоди, удерживающейся в водоёме перед сороуловительной решеткой. Работа одной трубы указанного устройства не приводит к заметной убыли молоди рыб в водоёме-охладителе и негативного влияния выноса рыбы и кормовых организмов из него в Приплотинный плёс не обнаруживается. В период работы водосброса в его камеру-гаситель из Цимлянского водохранилища заходит большое количество рыбы, преимущественно серебряного карася, есть основания предполагать, что при остановке работы сифонов после продувки рыба не сможет скатиться обратно в водохранилище и погибнет. В 2014 году уровень воды в мае-июне был достаточный для свободного выхода рыбы из камеры-гасителя.

Заключение
Результаты комплексных гидрохимических, гидробиологических и ихтиологических исследований на акватории Приплотинного плеса Цимлянского водохранилища, выполненные в весенний и летний меженный периоды 2014 г. в связи со IV этапом продувки охладителя, позволяют сделать следующее заключение.

Изъятие 1/5 части водного объема охладителя и наполнение его водой из Цимлянского водохранилища на IV этапе продувочных работ существенно не изменили условий среды обитания водных сообществ на прилегающей акватории плеса в районе прохождения продувочных вод. Несмотря на различие в температурном режиме охладителя и акватории плеса, составляющее в среднем за период наблюдений 3,7ºС, значительного повышения температуры воды в зоне водовыпуска не наблюдалось. Кислородный режим вполне благоприятствовал нормальной жизнедеятельности водных организмов исследуемых экосистем.

Анализ состояния фитопланктона в 2014 г. показал невысокую интенсивность его развития, связанную с особой активностью циклональной деятельности в течение апреля-июля. В структуре планктонной флоры при почти равном количестве видов в апреле-мае, летний спектр отличался гораздо меньшим числом и разнообразием. Несмотря на слабый локальный и временный эвтрофицирующий эффект в районе водовыпуска, отмечаемый в предыдущие годы, в текущем году он был снивелирован особенностями погоды и не проявился при анализе проб. Низкая биомасса фитопланктона регистрировалась на всех исследуемых профилях, менее 1,0 мг/л, и только в июле она возросла до мг/л. Традиционные возбудители «цветения» воды в пробах встречались единично. 

Полученные материалы еще раз доказывают, что степень влияния продувочных вод на фитопланктон – тонкий индикатор среды, очень мала, и развитие его в большей мере находится в зависимости от особенностей гидрометеорологических факторов и закономерностей сезонных структурных изменений. 

Проведенный корреляционный анализ биомассы и численности зоопланктона в различных контрольных точках отбора проб от гидрологических факторов: 1) близости к месту сброса воды из водоема-охладителя, м; 2) близости к береговой зоне, м; 3) глубине в точке отбора пробы, м; показал присутствие небольшого непосредственного влияния сбрасываемых вод на структурно-функциональные показатели фитопланктона в период осуществления продувки. В июле, после окончания сброса такая зависимость полностью отсутствует и показатели зоопланктона зависят в основном от глубины в точке отбора проб.

Таким образом, продувочные воды не оказали существенного влияния на структурно-функциональные характеристики зоопланктоценоза, и сроки ее проведения не нарушали общих закономерностей развития сообщества в исследуемой экосистеме. 

В целом, развитие планктонного сообщества в 2014 г. можно охарактеризовать как «малокормное», что может быть связано с метеорологическими условиями в периоды исследований. 

По результатам качественно-количественного анализа материалов 2014 г. фаунистический состав макрозообентоса исследуемой акватории идентичен таковому Цимлянского водохранилища. Определяющим фактором структуры донного сообщества является глубина и тип грунта. Доминирующие на участке в зоне глубин 2-5 м биотопы с илистыми, с песчано- и глинисто-илистыми грунтами с примесью ракуши формируют бентоценозы с лидированием моллюсков и олигохет - типичных пелофильных животных. Полученные количественные показатели не выходят за пределы годовых флуктуаций. На основании чего можно заключить, что влияние сброса подогретых вод на структурно-функциональные показатели зообентоса плёса в целом не проявлялось. Развитие макрозообентоса на исследуемой акватории определяется общими закономерностями характерными для Цимлянского водохранилища.
Ихтиофауна акватории, которая сопряжена с дамбой РАЭС, относительно разнообразна и по составу не отличается от таковой, регистрируемой ежегодно в Приплотинном плёсе. Ход нереста рыб в 2014 году прошел благополучно в результате достаточной водности и залитии большой площади нерестилищ. В составе нерестующих рыб наблюдались ценные промысловые, малоценные промысловые и непромысловые виды. Более эффективный процесс размножения рыб отмечался в закрытом левобережье, в балках. В мае непосредственно в районе прохождения продувочных вод регистрировался весьма активный нерестовый ход карася серебряного. Вдоль левого берега в течение мая-июня наблюдалась молодь рыб поколения текущего года, в том числе и промысловых, до 894 шт./замёт. Нерест и развитие молоди на исследуемой акватории прошли успешно. Негативного воздействия продувочных вод на процесс размножения рыб в районе их прохождения не установлено.

Результаты оценки эффективности рыбозащитного устройства (РЗУ) на сифонном водосбросе водоёма-охладителя показали, что при одной работающей трубе в сифон попадает от 1 до 7% молоди, удерживающейся в водоёме перед сороуловительной решеткой. Работа одной трубы указанного устройства не приводит к заметной убыли молоди рыб в водоёме-охладителе и негативного влияния выноса рыбы и кормовых организмов из него в Приплотинный плёс не обнаруживается. В период работы водосброса в его камеру-гаситель из Цимлянского водохранилища заходит большое количество рыбы, преимущественно серебряного карася, есть основания предполагать, что при остановке работы сифонов после продувки рыба не сможет скатиться обратно в водохранилище и погибнет. В 2014 году уровень воды в мае-июне был достаточный для свободного выхода рыбы из камеры-гасителя.

Практические рекомендации

Результаты выполненного биомониторинга прилегающей акватории Приплотинного плеса Цимлянского водохранилища, находящейся в зоне влияния продувочных вод в 2014 г., показали необходимость выполнения следующих практических мероприятий: 

· продолжить биомониторинг исследуемых акваторий в связи с последующими этапами продувки водоема-охладителя Ростовской АЭС; 

· осуществлять продувку водоема-охладителя до начала паводка и в период прохождения паводковых вод, в апреле-мае, что не нарушает естественный ход биологических процессов в охладителе и на прилегающей акватории плеса; 

· увеличить объем продувочных вод весной (в апреле-мае) и, возможно, в позднеосенний период (ноябрь) с контролем гидрохимических характеристик и проведением биомониторинга;  

· предпринять необходимые меры по предотвращению возможной гибели рыб, попадающих в камеру-гаситель водовыпускного сифона во время нерестового хода, в период прохождения продувочных вод; 

· рекомендовать в целях улучшения качества воды, поступающей из Цимлянского водохранилища в охладитель и в качестве мер по снижению уровня развития синезеленых водорослей в «ковше»: частичное изъятие донных отложений и их последующий вывоз, установку заградительных бонов в период ожидаемых нагонов (август-сентябрь), интродукцию подавляющего агента – штамма хлореллы.

Реализация комплекса рекомендуемых мероприятий направлена на: 

· оптимизацию режима продувочных работ без нарушения естественных биологических процессов в системе водоема-охладителя и на прилегающей к дамбе АЭС акватории плеса; 

· снижение степени минерализации в водоеме-охладителе; 

· сохранение нерестовых популяций рыб в Приплотинном плесе в период прохождения продувочных вод; 

· улучшение качества воды, поступающей в охладитель из водохранилища, и снижение затрат на ее очистку.

.
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