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водохранилище-охладителе Южно-Украинской 
АЭС [3].

До настоящего времени не существует единой 
системы зонирования водоемов-охладителей по 
интенсивности теплового воздействия. Диапазон 
температур для зоны сильного, среднего и слабого 
подогрева различен у разных авторов. М.Л. Пид-
гайко считает, что в зоне минимального подогрева 
превышение температуры над естественной со-
ставляет 0.5—3 °С, в зоне умеренного подогрева 
температура превышает естественный фон в 2 раза, 
а сильного подогрева — в 3 раза [4]. А.К. Столбунов 
[5] полагает, что в зоне сильного подогрева темпе-
ратурный градиент составляет 5—7 °С, слабого 
подогрева — 2—5 °С.

Для оценки теплового воздействия использу-
ются также показатели тепловой нагрузки [6]: в 
водоемах со слабым нагревом она составляет 
1—2 тысяч кал./м2 в сутки, со средним нагревом 
3—4 тысяч кал./м2 в сутки и с сильным нагревом 
5—6 тысяч кал./м2 в сутки. Совершенно очевидно, 
что относительные показатели и данные по тепло-
вой нагрузке не могут объективной характеристи-
кой для определения степени теплового воздейс-
твия, т.к. зависят от исходной температуры, объема 
и интенсивности водообмена водоема-охладителя. 
Если фоновая температура составляет 25 °C, то 
превышение ее в 2 раза приведет к массовой гибе-
ли организмов и, естетственно, такое воздействие 
не может рассматриваться как умеренный подог-
рев. По всей видимости, наиболее объективным 
критерием должно рассматривать абсолютное зна-
чение средней и максимальной температуры воды 
в водоеме-охладителе.

Изучение структуры и динамики зоопланкто-
ценозов, проводившееся с 1990 по 2003 год на 
водоеме-охладителе НВ АЭС и сравнение получен-
ных результатов с данными исследований зооплан-
ктона ряда других водоемов-охладителей позволи-
ли сделать ряд выводов о влиянии повышенной 

Эксплуатация тепловых и атомных электро-
станций оказывает комплексное влияние на водные 
объекты, используемые в системах охлаждения их 
агрегатов. Ведущую роль по масштабам и интен-
сивности воздействия на экосистемы водоемов-
охладителей играет тепловое загрязнение или 
термофикация.

Установление интервала критических темпе-
ратур для отдельных видов организмов и уровня 
допустимой тепловой нагрузки на водоем в целом 
представляет собой довольно сложную задачу, 
поскольку каждый вид организмов характеризует-
ся индивидуальной терморезистентностью и тер-
мопреферендумом, а также различными возмож-
ностями к акклимации. Каждый водоем-охлади-
тель индивидуален по своим гидрологическим, 
гидрохимическим и климатическим параметрам. 

Существующая в настоящее время система 
нормирования тепловой нагрузки на водоемы, 
принятая как в нашей стране, так и за рубежом, 
основана на использовании относительного пока-
зателя — увеличении температуры воды в срав-
нении с фоновой. Так, в России сброс подогретых 
вод в природные водоемы разрешается, если в 
районе площадью 0,5 км кв., примыкающем к 
месту сброса, температура воды не повысится 
более, чем на 3 °С в летний период (по сравнению 
со среднемесячной температурой воды самого 
жаркого за последние 10 лет) и 5 °С в зимний 
период [1]. В литературе [2] уже обращалось вни-
мание на то, что величина допустимого подогрева 
принимается одинаковой для любой географичес-
кой широты, что может привести, например, на 
юге к разрешению подогрева до опасно высоких 
значений.

Случаи гибели организмов при нагреве воды 
до 40—45 °С уже отмечались в прудах-охладителях 
АЭС в Южной Каролине (США) и Ташлыкском 
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температуры на развитие отдельных видов зоо-
планктона и зоопланктоценозов в целом [6—12, 
14]. Эти исследования позволили предложить но-
вый подход к оценке уровня допустимой тепловой 
нагрузки, основанной на реакции организмов зоо-
планктона.

Результаты наших исследований показали, что 
общее видовое разнообразие зоопланктона водо-
емов-охладителей зависит от температурного ре-
жима и не зависит от их географического положе-
ния и морфометрических характеристик водоемов. 
Наиболее высокое видовое разнообразие зооплан-
ктона (60—63 вида) характерно для водоемов-ох-
ладителей, в которых максимальная температура не 
превышает 27—28 °C (Черепетская, Барабинская 
ГРЭС). В водоемах-охладителях с более высокой 
тепловой нагрузкой (более 28 °C в вегетационный 
сезон), к числу которых относится охладители Но-
воворонежской, Курской, Чернобольской, Запорож-
ской АЭС, а также Зуевское и Кураховское водохра-
нилища и озеро Лиман — охладитель Змиевской 
ГРЭС, видовое разнообразие значительно ниже и 
колеблется от 12 до 47 видов зоопланктона. В во-
доеме-охладителе НВ АЭС в различные годы на-
блюдений отмечалось 38—47 видов зоопланктона, 
всего за период исследований обнаружено 95 видов 
и форм голопланктонных организмов [12, 13].

Зоопланктон водоемов-охладителей с высокой 
температурной нагрузкой включает общие фоно-
вые (с частотой встречаемости более 50 %) и до-
минантные виды. Из 17 фоновых видов зоопланк-
тона водоема-охладителя НВ АЭС, 13 видов входят 
в состав доминантного комплекса других, перечис-
ленных ранее водоемов. 

В зависимости от температурного режима в 
состав зоопланктона и в число доминантов могут 
входить виды, характерные для региона, эвритер-
мные (общие для ряда водоемов), а при темпера-
туре воды более 28 °C термофильные виды с пре-

имущественно южным характером распростране-
ния: Acanthocyclops americanus, Thermocyclops 
(Mesocyclops) crassus и даже тропические Cera-
tella tropica, Hexarthra intermedia. Ранее в литера-
туре подчеркивалось отсутствие в водоемах-охла-
дителях термобионтных видов и представителей 
субтропической флоры и фауны [11].

Исследования зоопланктона водоема-охлади-
теля НВ АЭС показали, что установленный ранее 
[4] порог температур (30—35 °C) является крити-
ческим лишь для организмов, обычных для реги-
она. Наши исследования показывают, что группа 
перечисленных выше термофильных видов дости-
гает высокой численности и биомассы (до 163 ты-
сяч экз./м3; 4.6 г./м3) в зоне максимального перегре-
ва при температуре 40 °C и выступает в качестве 
регулятора биоценотического круговорота.

Ежегодные экологические модуляции зооплан-
ктоценозов в водоеме-охладителе НВ АЭС прояв-
ляются в изменении видовой структуры (коэффи-
циент фаунистического сходства Чекановского-
Съеренсена по годам наблюдений колеблется от 
0.27 до 0.42), следовательно, видовая структура 
обновляется ежегодно более чем на 50%. Отмечено 
выпадение из состава зоопланктона отдельных 
групп организмов в периоды с наиболее высокими 
значениями летних температур, например, в 
1998 году — простейшие и молодь дрейссены; а в 
2003 году — ветвистоусые рачки. Обнаруживались 
также изменения доминантного состава и резкие 
колебания численности организмов, связанные с 
колебаниями режима эксплуатации НВ АЭС.

Использование зоопланктона в качестве объек-
та биоиндикации позволяет выделить 4 группы 
водоемов, различающихся по уровню тепловой 
нагрузки и рекомендовать использование абсолют-
ных значений температуры в системе контроля и 
нормирования теплового загрязнения (табл. 1). 
Температурный фактор является определяющим 

Таблица 1
Классификация водоемов по уровню тепловой нагрузки

I. t < 27 °С II. t = 27—38 °С III. t = 38—40 °С IV. t > 40 °С

Водоемы с умеренным 
подогревом

Водоемы со средним 
подогревом

Водоемы с сильным и 
опасным перегревом

Водоемы с недопусти-
мым перегревом

Набор видов
обычный для региона, 

присутствуют
эвритермные виды

Появление
термофильных видов: 

K. tropica, 
A. americanus, 
H. intermedia.

Снижение и поэтапное 
выпадение эвритермных 
видов и отдельных групп 
организмов. Опасность 

гибели

Гибель организмов, 
экологический кризис

Е. Н. Животова 
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для процессов формирования и функционирования 
планктоценозов водоемов-охладителей.

В соответствии с предлагаемой классификаци-
ей водоем-охладитель НВ АЭС относится к водо-
емам третьей группы, испытывает ежегодные 
экологические модуляции и находится на грани 
экологического кризиса.
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