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ВВЕДЕНИЕ

Развитие многих отраслей хозяйства (энергетика, промышленность, водный
транспорт, сельское хозяйство, коммунальное хозяйство) связано с непрерывным
увеличением использования водных ресурсов. Этот процесс особенно бурными
темпами происходил и происходит в промышленно развитых странах, в том числе
и в России.

За прошедший век и, особенно, за его вторую половину зарегулирован сток ос-
новных рек мира. Если в начале века плотин с высотой более 15 м были единицы, то
к 1950 г. их насчитывалось 5 тысяч, а сейчас уже около 50 тысяч. В последнее деся-
тилетие прошлого века строилось примерно по две плотины в день (Данилов-Дани-
льян, 2009). В мире из 177 рек, которые длиннее 1000 км, 64 реки (менее 40%) оста-
ются пока свободно текущими, но на многих из них на сегодняшний день также
планируется строительство плотин. Большая часть этих рек – это притоки гораздо
более крупных рек Дальнего Востока России, притоки Амазонки и других рек (From
sea to source, 2012).

В России в настоящее время зарегулирован сток большинства рек как в Евро-
пейской части страны (Волга, Дон, Кубань и др.), так и в Сибири (Обь, Ангара,
Енисей и др.). На многих из них построены каскады гидроузлов. Плотины прерва-
ли пути нерестовых миграций рыб, привели к утрате их нерестилищ, разрушили
веками сложившуюся систему их воспроизводства. Только одна крупная река Ев-
ропы – Печора остается незарегулированной (From sea to source, 2012).

Бурными темпами растет водопотребление на нужды сельского и коммуналь-
ного хозяйства, энергетики и промышленности. Человечество отбирает из различ-
ных источников почти 5000 км3 воды в год (Данилов-Данильян, 2009). В СССР в
80-е годы XX в. объем водопотребления составлял около 350 км3/год, в том числе
150 км3/год для целей орошения. В России в 2009 г. объем водопотребления со-
ставлял 62,5 км3/год (Данилов-Данильян, 2009). При этом имеются водозаборы,
расходы которых соизмеримы с расходами воды в крупных реках. Так, например, в
Кубань Марьяно-Чебургольской оросительной системе – расход воды составляет
более 200 м3/сек. Вместе с водой в эти искусственные реки попадают и гибнут
миллиарды особей покатной молоди рыб.

Зарегулирование и водопотребление во многих внутренних водоемах корен-
ным образом изменили экологические условия существования гидробионтов и
привели к резкому сокращению численности популяций промысловых рыб (бас-
сейны рек Азовского и Каспийского морей) и даже к занесению популяций ряда
видов в Красную Книгу Российской Федерации (2001).
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Сейчас перед человечеством весьма остро стоит проблема обеспечения миг-
раций рыб и сохранения их естественного воспроизводства в условиях зарегули-
рования и изъятия стока. С этой целью применяют различные рыбопропускные
(РПС) и рыбозащитные (РЗУ) сооружения и устройства, а также проводят различ-
ные рыбоохранные мероприятия.

Первые упоминания о рыбоходах появились во Франции и относятся к ХVII в.
(Clay, 1961; Kamula, 2001). Эти рыбоходы представляли собой открытое русло с
искусственными порогами, выполненными из вязанок веток деревьев. Следую-
щий этап применения рыбоходов связан с именем бельгийского инженера Дениля
(Denil, 1909) и относится к началу ХХ в. Он создал конструкцию рыбохода, полу-
чившую название «рыбоход Дениля».

30-е годы XX в. ознаменовались огромным шагом вперед, в том числе благо-
даря исследованиям и строительству (1936–1939 гг.) комплекса рыбопропускных
сооружений на Бонневильской плотине (р. Колумбия, США). Особый вклад при
этом внес Майло Белл (Bell, 1973; 1986) – автор патента на Бонневильский рыбо-
ход. Последующие годы были связаны с накоплением опыта проектирования, стро-
ительства и эксплуатации рыбопропускных сооружений в США, Канаде, Японии,
Франции, Германии, Норвегии, Финляндии, Швеции, России и других странах.

Следует подчеркнуть значительный объем не только гидравлических, но и био-
логических исследований, связанных с созданием этих сооружений, в том числе
по энергетике плавания и плавательной способности рыб. Особенно значимую роль
в этом процессе сыграла лаборатория инженерного корпуса армии США (U.S. Army
Corps of Engineers) на Бонневильской плотине. Параллельно с направлением ра-
бот по созданию рыбопропускных сооружений развивалось и создание разнооб-
разных рыбозащитных устройств как для турбинных водозаборов, так и для водо-
заборов других типов.

Основные результаты этих работ представлены в целом ряде монографий и
обзоров (Clay, 1961, 1995; Trefethen, 1968, 1972; Collins, Elling, 1960; Bell, 1986,
1990a,b; Ebel, 1985; Larinier, 2000; Dams, fish and fisheries, 2001; Fish passes…,
2002; Larinier, Travade, Porcher, 2002; Fishways: bioljgical basis…, 2002; Larinier,
Marmulla, 2004; Castro-Santos, Haro, 2005, 2010;  Hydraulic design…,2007;
Anadromouse salmonid passage…, 2008; Lundqvist, et al., 2008; Calles, Greenberg,
2009; Grundlagen fur einen…, 2011; Williams, Katapodis, Larinier, et al.,2011; From
Sea to Source, 2012 и др.). Огромное внимание проблеме обеспечения миграции
уделяет Департамент рыбного хозяйства FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations). С участием этой организации выпущен ряд обзоров, отра-
жающих состояние работ в этой области (Welcomme, 1985; Pavlov, 1989; Dams,
fish and fisheries, 2001; Fish Passes – Design, dimensions and monitoring, 2002 и
др.). В настоящее время в США и Европейском союзе созданы общества по обес-
печению миграции, применению рыбопропускных и рыбозащитных сооружений,
которые координируют работу и проводят международные совещания. Из сове-
щаний последних лет отметим симпозиум по экогидравлике. 10-й Международ-
ный симпозиум состоялся в 2014 г. (Тронхейм, Норвегия) http://www.cedren.no/
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Events/Event/tabid/3645/ArticleId/2047/10th-International-symposium-on-
ecohydraulics.aspx.

В России первое упоминание о рыбопропускных сооружениях мы встречаем
в работе А.К. Гейнемана (1907), а первое действующее сооружение было построе-
но в 1876 г. – Нарвский рыбоход, по которому поднимался атлантический лосось.
В 1938 г. на р. Тулома (Кольский полуостров) для атлантического лосося был пост-
роен рыбоход на Нижне-Туломской ГЭС, действующий до настоящего времени. В
1940 г. выходят первые монографии (Тихий, Викторов, 1940; Харчев, 1940), в ко-
торых дается обзор исследований и конструкции рыбопропускных и рыбозащит-
ных сооружений и устройств. Это было связано с развитием интенсивного водохо-
зяйственного строительства в СССР в 30-е годы прошлого века.

Были определены (Тихий, Викторов, 1940) два основных направления рыбохо-
зяйственной деятельности по сохранению воспроизводства – искусственное рыбо-
разведение проходных рыб и работы по сохранению хотя бы части естественного
воспроизводства. В нижних участках рек (Волга, Дон, Кубань и др.) построены ры-
боводные заводы и нерестово-выростные хозяйства, которые в 80-е годы XX в. вы-
пускали около 11 млрд экз. молоди. Так, например, на Волго-Каспийском бассейне с
рыбоводных заводов выпускалось ежегодно более 100 млн экз. молоди проходных
видов рыб (90 млн. экз. молоди осетровых (Acipenseridae1 ), 18 млн  экз. белорыбицы
Stenodus leucichthys leucichthys, 0,6 млн экз. куринского лосося Salmo trutta caspicus)
(Никоноров, 1984). Несмотря на успех этих мероприятий, признается, что полная
замена естественного воспроизводства на искусственное нецелесообразна, так как
она приведет к резкому обеднению генофонда популяций, и поэтому само их суще-
ствование будет находиться в сильной зависимости от случайности. Даже короткий
перерыв в искусственном воспроизводстве из-за какой-либо непредвиденной катас-
трофы или ошибки в технологии рыбоводного процесса может привести к гибели
популяции. Частичное сохранение естественного воспроизводства, а значит и обес-
печение миграций рыб, являются обязательными элементами рыбохозяйственной
деятельности в условиях интенсивного водопользования.

В связи с бурным гидротехническим строительством на рыбохозяйственных
реках особое внимание применению рыбопропускных и рыбозащитных сооруже-
ний и устройств начали уделять 40–50 лет назад. Тогда были организованы специ-
альные исследовательские коллективы. Основными биологическими организаци-
ями, которые вели эту работу, являлись: ИПЭЭ РАН им. А.Н. Северцова (ранее
ИЭМЭЖ), ГосНИОРХ; КаспНИИРХ, ИБВВ РАН. Гидравлические, гидротехничес-
кие и проектные работы велись в институтах Гидропроект им. С.Я. Жука, ТвГТУ
(ранее КПИ), НГМА (ранее НИМИ), ВолжНИИГиМ, ВНИИВодгео, Южгипровод-
хоз, Укргипроводхоз, ВОСоюзводпроект и др. Начиная с 1965 г. проводились спе-
циальные совещания, а с 1972 г. работы координировались отдельной программой

1 Здесь и далее латинские названия приводится при первом упоминании родов и видов. Пресновод-
ные виды в основном – по «Атласу пресноводных рыб России, 2002», морские – по «Аннотирован-
ному каталогу Рыбы морей России, 2014».
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ГКНТ (Государственный комитет науки и техники СССР). С момента начала раз-
работки проблемы по различным ее аспектам опубликованы сотни работ, выданы
десятки авторских свидетельств и патентов, изданы специальные монографии, ряд
обзорных работ и сборников (Тихий, Викторов, 1940; Харчев, 1940; Бирзнек, Кип-
пер, 1960; Киппер, Милейко, 1962; «Поведение рыб в зоне гидротехнических со-
оружений», 1967; Цыпляев, 1973; Павлов, Пахоруков, 1973, 1983; «Биологические
основы применения...», 1978; Павлов, 1979; Шкура, 1979; 1998; 1999; Барекян,
1980; Мусиенко и др., 1982; Павлов, Барекян, Рипинский и др, 1982; Малеванчик,
Никоноров, 1984; Водопропускные и водозаборные сооружения, 1988; Поддуб-
ный, Малинин, 1988; Pavlov, 1989, Рипинский, 1991; Павлов, Лупандин, Костин,
1999, 2007; Постоев и др., 1999; 2003; Михеев, 2000; Чистяков, 2006; Петрашке-
вич, 2007 и многие др.).

В результате в 1960–1970 гг. в нашей стране был разработан ряд положений по
биологическим и гидравлическим основам применения рыбопропускных и рыбо-
защитных сооружений; созданы новые конструкции; утверждены – «Временные
положения по проектированию рыбозащитных устройств водозаборных сооруже-
ний», 1967; «Методические указания по работе контрольно наблюдательных пунк-
тов Главрыбвода на водозаборных сооружениях, 1970», СНиП 2.06.07-87 «Под-
порные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные сооруже-
ния», 1987 и «Пособие по проектированию рыбопропускных и рыбозащитных со-
оружений к СНиП 2.06.07-87», 1988.

С 2013 г. введен в действие Свод правил «СП 101.13330.2012 Подпорные сте-
ны, судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные сооружения. Актуали-
зированная редакция СНиП 2.06.07-87».

В 90-е годы XX в., в связи с распадом СССР и экономическим кризисом, фи-
нансирование многих программ по РПС и РЗУ, к сожалению, было прекращено,
некоторые лаборатории закрыты, а ряд коллективов прекратил свое существова-
ние. В отличие от США, Канады, стран Европейского союза, где в последние годы
наблюдается мощное наращивание деятельности по исследованию и применению
РПС и РЗУ, активно работают специальные общества, регулярно проводятся меж-
дународные совещания, в России наблюдается упадок в этой области. Однако на-
копленный за предыдущие годы опыт представляет большой интерес, как для меж-
дународного научного сообщества, так и для возобновления этой деятельности у
нас в стране. В связи с этим в 2013 г. в России было проведено международное
рабочее совещание по биологическим и гидравлическим основам свободного про-
хождения рыб в зарегулированных реках (Biological and Hydraylic Bases…, 2013).

В США и других странах рыбопропускные и рыбозащитные сооружения и
устройства первоначально разрабатывались, прежде всего, для лососевых рыб –
Salmonidae. В России это делалось не только для лососевых, но также и для пред-
ставителей других семейств (осетровых – Acipenseridae, сельдевых – Clupeidae,
сиговых – Coregonidae, карповых – Cyprinidae, сомовых – Siluridae, речных угрей
– Anguillidae, окуневых – Percidae). Наиболее серьезное внимание уделено обеспе-
чению миграций этих рыб в равнинных реках южного склона Европейской части
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нашей страны – бассейнов Каспийского, Азовского и Черного морей и, прежде
всего, в реках Волга, Дон и Кубань.

В связи с тем, что в России в водозаборные сооружения попадает в основном
ранняя молодь карповых, окуневых, сельдевых, осетровых и других рыб с длиной
тела менее 30 мм, к рыбозащите предъявляются более жесткие требования. Требу-
ется защищать молодь всех видов размером более 12 мм (СНиП 2.06.07.87). В США
и Канаде и в ряде других промышленно развитых странах, прежде всего, обеспе-
чивается охрана покатной молоди лососевых рыб с размером 10 см и более.

В настоящее время в России построен целый ряд рыбопропускных и большое
число рыбозащитных сооружений, но эффективно работают лишь некоторые их
них. Естественно, что особенности поведения упомянутых выше рыб, специфика
гидрологии речных бассейнов, традиции ведения хозяйства в России потребовали
новых решений, иногда отличных от принятых для лососевых. В то же время мы
хотим подчеркнуть, что биологические и гидравлические основы создания уст-
ройств, способствующих миграциям рыб, и, прежде всего, рыбопропускных и
рыбозащитных устройств, во многом сходны для разных видов рыб.

Таким образом, в России имеется значительный опыт биогидравлических ис-
следований в связи с разработкой РПС и РЗУ, опыт проектирования, строитель-
ства и применения таких устройств. Результаты этих работ, особенно последних
лет, пока не подвергались всестороннему биогидравлическому анализу. Они раз-
бросаны по отдельным изданиям и мало знакомы не только зарубежным, но даже
отечественным специалистам, поэтому обобщение этих данных и стало главной
задачей нашей работы.

Цель книги – обобщить имеющиеся материалы по: миграциям рыб во внут-
ренних водоемах на незарегулированых и зарегулированных участках рек; по био-
гидравлическим основам создания РПС и РЗУ; мероприятиям, сооружениям и ус-
тройствам, обеспечивающим восстановление миграционных путей для рыб; ме-
роприятиям, сооружениям и устройствам, обеспечивающим защиту рыб от попа-
дания в водозаборные сооружения.

Создание и применение таких сооружений связано с использованием наших
знаний и теоретических представлений по широкому кругу биологических, гид-
равлических и технических вопросов. В основе этого процесса должны лежать
знания биологии рыб, особенностей их нерестовых и покатных миграций, поведе-
ния перед плотинами и водозаборными сооружениями, ориентации, скоростей
плавания, реакции на различные факторы среды и, прежде всего, реакции на тече-
ние – реореакции. Именно эта реакция лежит в основе связи «мигрант–поток», а
обеспечение миграций во многом сводится к разработке методов управления по-
ведением рыб в потоке воды.

Логика построения книги такова, что описанию каких-либо конструкций пред-
шествуют главы по закономерностям миграции рыб и их поведению в потоке воды.
После главы по общим представлениям о миграциях (глава 1) сразу дается глава
по реореакции рыб и управлению поведением рыб в потоке воды (глава 2), затем
следует глава по особенностям поведения рыб при нерестовых миграциях (глава
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3) и биологическим и гидравлическим основам применениям РПС (глава 4). Толь-
ко после этих глав рассматриваются построенные в России конструкции рыбопро-
пускных сооружений (глава 5). Следующая глава посвящена механизмам и зако-
номерностям покатных миграций молоди (глава 6) и лишь затем рассматриваются
устройства (в основном построенные в России) по защите рыб от попадания в
водозаборные сооружения (глава 7). В заключительной главе (глава 8) рассмотре-
ны стратегии охраны рыб в условиях зарегулированного стока и водопотребления.

Авторы монографии – биолог и гидравлик – около 50 лет занимаются биоло-
гическими и гидравлическими основами создания рыбопропускных и рыбозащит-
ных сооружений и устройств, проблемой управления поведением рыб в потоке
воды и обеспечения миграций рыб при зарегулировании и изъятии стока.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке программы ОБН РАН
«Биологические ресурсы России, 2010–2012 гг.». Подготовка рукописи к печати
завершена при поддержке гранта 14-01171 Российского научного фонда.

Мы выражаем глубокую благодарность научному редактору нашей книги
д.б.н. В.Н. Михееву за его ценные советы и замечания. Мы так же благодарны
к.б.н. В.В. Костину, Н.В. Протасовой, М.В. Гревцовой, С.В. Будаеву и Е.Н. Буква-
ревой за помощь при подготовке рукописи к печати.



20

Глава 1

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О МИГРАЦИЯХ РЫБ

Миграции животных – одно из наиболее сложных и интересных биологичес-
ких явлений. Это в полной мере относится и к рыбам, чьи миграции различны по
своей протяженности, направлению и формам проявления (анадромные, катадром-
ные и потамодромные, пассивные и активные). Миграции имеют приспособитель-
ное значение, обеспечивая благоприятные условия существования и воспроизвод-
ства вида. С их помощью решается проблема освоения пространства в условиях
неравномерного распределения ресурсов.

Миграции рыб весьма разнообразны в своих проявлениях, что вызывает необ-
ходимость их классификации. В этой связи выделяются два хорошо выраженных
подхода. Первый из них условно может быть назван «функциональным». В нем
рассматриваются миграционные циклы в целом и выделяются типы миграций в
соответствии с их биологическим значением: нерестовые, нагульные и зимоваль-
ные. При этом подчеркнем, что миграционные циклы представляют собой неотъем-
лемый элемент жизненного цикла рыб (Никольский, 1961). Второй подход услов-
но может быть назван «экологическим» и базируется на характеристике образа
жизни рыб. К.Ф. Кесслер (1877) впервые классифицировал рыб на морские, соло-
новато-водные, разноводные, а также проходные, полупроходные и пресноводные,
положив в основу деления рыб в первую очередь их отношение к солености. Эта
классификация в дальнейшем была упрощена В.И. Мейснером (1933) – морские,
проходные, полупроходные и пресноводные (туводные) рыбы – и в таком виде
находит широкое применение в России до сих пор.

Определения «анадромный» и «катадромный» тип миграции издавна исполь-
зовались ихтиологами для обозначения мигрантов, идущих из соленых вод в пре-
сные и из пресных – в соленые для размножения (Meek, 1916; Norman, 1931; Шмидт,
1936 и др.). А. Мик (Meek, 1916) также ввел термины «денатантные» и «контрна-
тантные» миграции, т.е. по течению и против течения.

Пожалуй, наиболее универсальную экологическую классификацию миграций
предложил Д. Майерс (Myers, 1949). Следуя этой классификации, можно разли-
чать три основных типа миграции рыб:

Диадромные – миграции между морем и пресными водами. К ним относятся
анадромные, катадромные и амфидромные миграции. При этом последние не свя-
заны с размножением, но происходят регулярно в какой-либо период жизненного
цикла.
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Потамодромные – миграции проходят полностью в пресной воде, в том чис-
ле дальние миграции у реодромных речных видов и короткие у многочисленных
«жилых» видов рыб.

Океанодромоные – миграции осуществляются полностью в морской воде.
По различным аспектам миграций рыб имеется большой объем литературы.

Отметим здесь лишь ряд монографий и обзоров – Meek, 1916; Scheuring, 1928;
1930; Шмидт, 1936; 1947; Harden Jones, 1968; Northcote, 1978; 1984; Павлов, 1979;
Марти, 1980; Thorpe, 1982; McKeown, 1984; Welcomme, 1985; Gross, 1987; Павлов
и др., 1999; 2007; Поддубный, Малинин, 1988; McDowall, 1999; Lupandin et al.,
2005; Scott et al., 2006; Calles, Greenberg, 2009; From sea to source…, 2012 и многие
другие.

Миграции рыб, как правило, тесно связаны с системой течений в области рас-
пространения отдельных популяций. При этом рыбы могут перемещаться как про-
тив течения (контрнатантные миграции), так и вниз по течению (денатантные миг-
рации) (Meek, 1916; Scheuring, 1928; Шмидт, 1947; Павлов, 1979 и др.). У пресно-
водных рыб денатантные миграции носят название «покатные миграции»
(downstream migrations). В русскоязычной литературе синоним этого термина –
«скат рыб» (drift).

Миграционное поведение рыб во внутренних водоемах схематично может быть
представлено в виде «миграционных колец» (Павлов, 1986), которые «накладыва-
ются» на существующую систему течений: река, река–море, река–озеро, приток–
река, приток–озеро–река–море (рис.1.1 А, вклейка). В отличие от понятия мигра-
ционного цикла, этот термин подчеркивает замкнутость миграций не во времени,
а в пространстве. На протяжении жизненного цикла общее направление передви-
жений рыб относительно течения неоднократно меняется. Как правило, наряду с
активными миграциями против течения, существуют пассивные или активно-пас-
сивные миграции молоди и отнерестившихся производителей, скатывающихся по
течению.

Наличие у рыб как пассивных, так и активных миграций неоднократно под-
черкивалось рядом авторов (Meek, 1916; Шмидт, 1936; Harden-Jones, 1968; Mapти,
1980; Павлов, 1979, Northcote, 1984 и др.). Среди животных такое сочетание встре-
чается не часто и характерно, кроме рыб, только для головоногих моллюсков и
некоторых ракообразных (Decapoda). Движение против течения в период нересто-
вых и по течению в период покатных миграций – одна из форм существования
большинства видов рыб. Масштаб этих перемещений в пространстве различен.
Вопрос о соотношении репродуктивной и трофической частей ареала решается у
разных видов рыб в процессе естественного отбора по-разному, а у рыб одного
вида – в зависимости от конкретных условий существования. У одних и тех же
видов рыб может даже наблюдаться переход от жилых форм к полупроходным или
проходным и обратно, поэтому типы миграций правильнее характеризовать для
отдельных популяций, а не для видов в целом (Pavlov, Ruban, Sokolov, 2002).

Явление миграций выражено в разной степени, но характерно как для проход-
ных, полупроходных, так и для туводных рыб. В основе этого лежит общность
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биологического значения миграций, связанного с комплексным использованием
ареала в соответствии с меняющимися в течение жизни потребностями особей.
Масштаб миграций этих групп рыб определяется эволюционной и экологической
спецификой вида (Павлов, 1979, 1986).

Для одних видов рыб, которые в дальнейшем будут называться «мигранты»,
характерны длительные нерестовые и покатные миграции вдоль реки. К ним в
первую очередь следует отнести проходных рыб, а также туводных рыб, которые
совершают реодромные миграции в пределах бассейна реки (рис. 1.1 А, вклейка).
Протяженность нерестовых и покатных миграций «мигрантов» у проходных рыб
может достигать нескольких тысяч километров, а у полупроходных и реодромных
– нескольких сотен километров. Для других видов рыб (туводные – «жилые») свой-
ственны незначительные по протяженности миграции в пределах небольших уча-
стков рек или их притоков, а также в пределах акваторий водохранилищ и озер. Их
протяженность обычно не превышает нескольких десятков километров.

У многих реодромных мигрантов протяженность нерестовых миграций в круп-
ных речных системах достигает нескольких сотен километров (Welcomme, 1985).
Так, например, у стерляди они составляют около 250 км (Калмыков, 2005; Калмы-
ков и др., 2009). При этом ниже Волгоградской плотины на участке р. Волги дли-
ной около 700 км нижневолжская стерлядь представлена тремя популяциями бо-
лее низкого ранга, образующими непрерывный ряд – популяционный континуум.
Они в значительной степени репродуктивно изолированы вследствие разобщен-
ности основных нерестилищ и малой протяженности как нерестовых, так и покат-
ных миграций, т.е. у таких рыб наблюдается цепочка из нескольких миграцион-
ных колец.

Некоторые виды рыб, в зависимости от условий существования, демонстри-
рует потрясающую вариабельность экологических форм с различными миграци-
онными (жизненными) стратегиями – проходной, туводной или транзитивной (эс-
туарной, полупроходной). К ним относятся многие представители родов из семей-
ства лососевых (Salmonidae: Salmo, Parasalmo; Oncorhynchus, Salvelinus), а также
из семейств миноговых (Petromyzontidae: Lethenteron), колюшковых (Gasterosteidae:
Gasterosteus), карповых (Сyprinidae: Rutilus, Abramis, Vimba), окуневых (Percidae:
Sander ) и др. (Northcote, 1978,1984; Павлов, 1979; Thorpe, 1988; Gross, 1987; FAO,
Fisheries Technical Paper, 2001; Павлов, Савваитова, 2008 и др.). Масштаб мигра-
ций у отдельных форм вида, например, у микижи (Parasalmo (Oncorhynchus) mykiss)
может различаться от нескольких километров до нескольких тысяч километров
(рис. 1.2, 1.3, вклейка).

Возведение плотин, регулирование стока рек и безвозвратное водоизъятие на-
рушают веками сложившиеся миграционные кольца (рис. 1.1 В, вклейка). Анад-
ромные нерестовые миграции заканчиваются под первыми плотинами, а покат-
ные – массовой миграцией и гибелью в искусственных «реках» – ирригационных
каналах и водозаборных сооружениях. Большая часть нерестилищ в водохранили-
щах оказывается заиленными, а оставшиеся – недоступными для производителей.
Так, например, после строительства плотины Волгоградского гидроузла на р. Вол-



23

ге протяженность миграционных путей белуги Huso huso и русского осетра
Acipenser gueldenstaedtii сократилась с 3500 км до 750 км; многократно уменьши-
лась площадь нерестилищ и участков для нагула молоди.

Охрана рыб при миграциях, сохранение их миграционных путей – одна из
основных задач, которую необходимо решать при воздействии человека на экоси-
стемы водоемов. Обеспечение миграций рыб в реках в условиях зарегулирования
и изъятия стока требует восстановления миграционных колец (рис. 1.1 В, вклей-
ка), а для этого необходима разработка и применение рыбоохранных мероприя-
тий, а также создание специальных устройств и сооружений – рыбопропускных,
рыбозащитных, искусственных нерестилищ и др. Биологическим и инженерным
основам создания и применения этих сооружений и мероприятий, посвящены пос-
ледующие главы данной работы.



24

Глава 2

РЕОРЕАКЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ПОВЕДЕНИЕМ
РЫБ В ПОТОКЕ ВОДЫ

Рассматривая среду обитания рыб, можно сказать, что она практически всегда
подвижна. Течения существуют в различных по типу водоемах. В реках они фор-
мируются наличием уклона свободной поверхности воды, а в бессточных водо-
емах и водоемах с замедленным водообменом – под воздействием ветровых, при-
ливно-отливных и конвекционных явлений.

Течение – это мощный, всегда присутствующий фактор среды обитания в вод-
ных системах. Пространственное распределение рыб и их миграции обусловлены
разнообразными адаптациями, возникающими в ходе эволюции по отношению к
этому фактору. При этом главной поведенческой адаптацией является реореакция
– реакция рыб на течение. Теоретические представления и экспериментальные дан-
ные, полученные по этой реакции, по влиянию различных средовых воздействий
и раздражителей на ее проявление, лежат в основе управления поведением миг-
рантов в потоке воды и позволяют обеспечивать миграции рыб при негативном
антропогенном воздействии.

Реореакция – врожденная, безусловно-рефлекторная, поведенческая реакция
которая заключается в том, что, находясь в потоке воды, рыбы, как правило, двига-
ются против течения. Все другие особенности поведения рыб в потоке воды, в том
числе и их миграции, разворачиваются уже на фоне этой специфической реакции.

Реореакция способствует сохранению рыбами местообитаний в проточных
водоемах, а при нерестовых анадромных миграциях – достижению нерестилищ,
расположенных выше по течению. При покатных миграциях рыбы активно зани-
мают такое положение в пространстве, при котором условия ориентации или вы-
сокие скорости потока препятствуют реализации реореакции.

Реореакция включает в себя ориентационную и локомоторную компоненты
поведения, которые требуют отдельного рассмотрения.

2.1. ОРИЕНТАЦИЯ РЫБ В ПОТОКЕ ВОДЫ

Реореакция, как и всякая другая форма ориентации в пространстве, возникает
в результате действия определенных рецепторов и наличия в окружающей среде
соответствующих раздражителей для этих рецепторов-ориентиров. Ориентация рыб
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против течения связана с восприятием процесса сноса рыб относительно непод-
вижных ориентиров в окружающей среде. Это было впервые показано Е. Лионом
(Lyon, 1905) и в дальнейшем подтверждено многими авторами.

Одним из основных рецепторов, с помощью которого рыбы способны ориен-
тироваться в потоке воды, является зрение (Lyon, 1905). Раздражителями при этой
ориентации являются неподвижные зрительные ориентиры. Наилучшие условия
зрительной ориентации оказываются у берегов, у дна и у поверхности потоков, где
ориентирами являются грунт, водная растительность, тени от наземных объектов
и др. Помимо неподвижных зрительных ориентиров, определенную роль при ори-
ентации могут играть и объекты (например, зоопланктон и другие взвешенные
организмы или частицы), движущиеся со скоростью, отличной от скорости дви-
жения зрительных ориентиров в точке нахождения рыбы.

В темное время суток или в мутной воде роль зрения при ориентации рыб в
потоке снижается и может полностью утратить свое значение. Однако в прозрач-
ной воде роль зрения даже ночью, особенно в условиях видимости звезд или луны,
может быть существенной. Это обусловлено высокой пороговой чувствительнос-
тью зрения, достигающей у взрослых рыб 10-5–10-7 лк (Павлов, 1970).

Механизм зрительной ориентации – оптомоторная (зрительно-двигательная)
реакция. Эта безусловно-рефлекторная реакция проявляется как движение рыб
за перемещающимися в их поле зрения объектами (ориентирами). Исследования
оптомоторной реакции у рыб показали, что наиболее сильно она выражена у рыб,
обитающих в толще воды. У донных рыб эта реакция проявляется слабее. Наи-
более четко оптoмоторная реакция выражена у молоди рыб. Зрительный меха-
низм ориентации у ранней молоди пресноводных костистых рыб (Павлов, 1970;
1979) является не только основным, но и единственным (рис. 2.1). Как только
освещенность падает ниже пороговых величин для оптомоторной реакции, ран-
няя молодь костистых рыб длиной
менее 30 мм при нахождении в тол-
ще потока сразу сносится течением.
Последнее имеет чрезвычайно важ-
ное значение для понимания меха-
низмов миграций молоди и причин
их попадания в водозаборные со-
оружения. По мере роста молоди
рыб у них начинают функциониро-
вать и другие механизмы ориента-
ции – осязание, органы равновесия
(горизонтальные каналы лабиринта
и органы боковой линии).

Осязание может играть большую
роль при ориентации рыб в потоке
воды. Ослепленные или интактно сле-
пые рыбы способны ориентироваться

Рис. 2.1. Изменение пороговой освещеннос-
ти для оптомоторной реакции и реореакции у
молоди воблы с разной длиной тела (по Пав-
лов, 1979)
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в потоке воды при контакте с дном или стенками экспериментальных бассейнов. Раз-
дражителями при такой ориентации являются неподвижные тактильные ориентиры.
Даже при кратковременных контактах с неподвижными ориентирами такие рыбы по-
лучают достаточную информацию для ориентации в потоке (Lyon, 1905; Dijkgraaf,
1933 и др.). Исследуя тактильный механизм ориентации в потоке воды, мы установи-
ли наличие у рыб тактило-моторной реакции, ответственной за его проявление (Пав-
лов, 1979).

Наибольшую роль при ориентации играют органы осязания у донных рыб.
В отличие от рыб, обитающих в толще воды, у них тактильный механизм ори-
ентации в потоке начинает функционировать значительно раньше. Г. Арнольд
и Д.С. Павлов отмечают такую ориентацию уже на личиночных стадиях у камба-
лы Pleuronectes platessa (Arno1d, 1974) и осетровых (Павлов, 1979).

При наличии круговых течений (Dijkgraaf, 1933; Gray, 1937; Howland, Howland,
1962 и др.) даже слепые рыбы способны ориентироваться в потоке, воспринимая
центробежные ускорения. Такая ориентация осуществляется с помощью органов
равновесия – горизонтальных каналов лабиринта за счет восприятия инерци-
онных стимулов. Позднее было установлено (Павлов, Тюрюков, 1993; Pavlov,
Tjurjukov, 1995; Тюрюков, 1996), что рыбами воспринимаются не только центро-
бежные, но и линейные ускорения. Так, реофильные рыбы ельцы Leuciscus leuciscus
(l = 40–50 мм) способны определять направление своего движения, при ускорен-
ном перемещении вместе с окружающей массой воды, в условиях исключающих
стимуляцию органов зрения, осязания и боковой линии. При этом они совершают
компенсаторные перемещения в направлении, противоположном движению окру-
жающей их массы воды. Только совместное выключение органов равновесия, ося-
зания и боковой линии приводило к прекращению реореакции в темноте. В на-
ших опытах реореакцию ельца вызывали линейные ускорения величиной более
15–50 см/с2. Пороги реореакции, вызванные пульсационными ускорениями, у
плотвы (l = 8–37мм) составляли от 2,5 до 7,5 см/с2. Такие величины ускорений
укладываются в интервал ускорений, возникающих в речных потоках в результате
пульсаций скорости течения, что доказывает способность рыб определять направ-
ление течений и ориентироваться в пространстве с помощью горизонтальных ка-
налов лабиринта, путем детекции инерционных стимулов.

В условиях сильной турбулентности определенную роль в ориентации рыб могут
играть органы боковой линии. Однако исследования С. Дикграфа (Dijkgraaf, 1933,
1962; Harden Jones, 1968) показали, что ориентация рыб возможна лишь на струи воды
диаметром менее 1–2 длин рыбы. Такие струи встречаются в природе довольно редко.
Специальные эксперименты с выключением органов осязания, равновесия и боковой
линии не подтвердили участия последней в формировании реореакции (Павлов, Тю-
рюков, 1993; Pavlov, Tjurjukov, 1995; Тюрюков, 1995). Вероятно, с помощью органов
боковой линии рыбы анализируют неоднородность поля скоростей течения и избега-
ют столкновения с препятствиями. Стимулом, вызывающим у ельцов в темноте реак-
цию избегания, является смещение слоев воды относительно их тела, возникающее в
зонах с поперечными градиентами скоростей течения величиной более 0,3 (см/с)/см.
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В целом, на основе современных данных, можно считать, что в большинстве
случаев ориентация рыб в потоке воды происходит в основном с помощью трех
органов чувств – зрения, осязания и горизонтальных каналов лабиринта. Значи-
тельно реже, лишь при определенных условиях, происходит ориентация с участи-
ем органов боковой линии. О значении других рецепторов и механизмов (слух,
электрорецепция) можно говорить пока только предположительно.

В естественных условиях на рыб воздействует комплекс раздражителей. Ка-
кой же из них является ведущим и определяющим поведение рыб? Для выясне-
ния этого вопроса были поставлены специальные опыты (Павлов, 1970), в кото-
рых рыбы могли использовать для ориентации любой из упомянутых выше ре-
цепторов. В круглом сосуде создавалось циркуляционное течение, неравномер-
ное по сечению. Вокруг сосуда вращалась оптомоторная ширма. При совпаде-
нии направления движения оптомоторной ширмы и течения сигналы от органов
зрения и сигналы от всех других рецепторов имеют противоположное значение.
Оказалось, что в этом случае большинство из 18 исследованных видов рыб и
даже донные рыбы прекращали сопротивление течению и активно шли по тече-
нию за ширмой, или пассивно сносились им. Только осетровые рыбы не обнару-
живали оптомоторной реакции, проявляя в то же время четкую реореакцию.
Молодь осетровых, не реагируя на вращение ширмы, продолжала двигаться про-
тив течения.

По-видимому, приоритетность стимулов зависит от образа жизни, степени раз-
вития отдельных органов чувств и поэтому может быть разной у видов с различ-
ной экологией – донных и пелагических. Так, ельцы при определении направле-
ния течения отдают предпочтение зрительным стимулам, а при их отсутствии –
инерционным. Тактильные стимулы вызывают у них реакцию только при отсут-
ствии инерционных и зрительных стимулов. Таким образом, для ельца приоритет-
ность стимулов, вызывающих реореакцию, наиболее высокая у зрительных, а наи-
более низкая у тактильных стимулов. Для осетровых приоритетными будут яв-
ляться тактильные стимулы, а затем инерционные, и, видимо, в наименьшей сте-
пени зрительные.

Из приведенных данных следует, что днем у большинства рыб ведущую роль
при ориентации в потоке воды играют органы зрения. Ночью при снижении осве-
щенности ниже пороговой и в мутных реках основную роль при ориентации игра-
ют органы осязания и детекция инерционных стимулов (с помощью горизонталь-
ных каналов лабиринта), вызванных ускорением и торможением при пульсации
скорости течения.

2.2. ЛОКОМОТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Локомоторная активность рыб в потоке может быть охарактеризована рядом
функциональных показателей: пороговая скорость течения (Vпор); критическая ско-
рость течения для рыб (Vк); плавательная способность (Tv = f(V)). Рассмотрим бо-
лее подробно эти показатели.
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2.2.1. Пороговая скорость течения

Пороговая скорость течения (Vпор) – минимальные скорости потока, при кото-
рых возникает ориентация рыб против течения. При скоростях ниже пороговой
рыбы перемещаются относительно потока произвольным образом. Ее величина
определяет нижнюю границу скоростей течения для проявления реореакции рыб.
Пороговая скорость течения больше отражает ориентационную компоненту рео-
реакции, чем локомоторную.

По данным Н.Е. Аслановой (1952), рыбы, обитающие в толще воды, более чув-
ствительны к течению – для ставриды Trachurus trachurus, кефали Mugil cephalus,
воблы Rutilus rutilus caspicus пороговая скорость течения изменяется в пределах от
3,8 до 5,6 см/с. Менее чувствительны к течению рыбы из придонных горизонтов –
для леща Abramis brama, сазана Cyprinus carpio пороговая скорость течения изменя-
ется от 8,5 до 8,9 см/с; для судака Sander lucioperca и барабули Mullus barbatus – от
11,0 до 12,5 см/с. Также показано, что чувствительность рыб к течению снижается
при переходе рыб в нерестовое состояние (пятая стадия зрелости половых продук-
тов).

Наши данные по пороговым скоростям течения представлены в таблице 2.1
и на рисунке 2.2. Нетрудно заметить, что пороговые скорости для гольца, белу-
ги, осетра, ерша, пескаря, подкаменщика намного выше, чем для других рыб.

Таблица 2.1. Пороговые скорости течения для рыб (по Павлов, 1979)

Виды рыб Длина (l), мм Пороговая скорость, 
см/с 

Примечание 

Вобла 6–7 1,00 Наблюдения в природе 
Красноперка 6–7 1,00 Наблюдения в природе 
Сазан 6–7 1,00 Наблюдения в природе 

Лещ 6–7 1,00 Наблюдения в природе 
55 2,40 t ° = 14 0С 

Язь 35–40 1,88  
50–58 3,45  

Плотва 12–113 0,95–6,30  
Карась 13–91 2,90–9,90  
Голец 27–82 6,90–9,10  

Ерш 
45–50 3,60–4,30  
80–89 6,20–6,40  

103 6,30  

Окунь 46–54 5,60–6,90 t °  = 15 0С 
56–59 6,90–7,30 t °  = 15 0С 

Пескарь 45 6,00 t ° = 15 0С 
Подкаменщик 70 9,00 t ° = 15 0С 
Белуга 52 7,00–8,00  

Осетр 
13–16 5,00–6,00  

50 7,00–8,00  
1050–1320 18,00–25,00 t °  = 25–27 0С 
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Эти рыбы даже на ранних стадиях
развития ведут донный образ жиз-
ни и в потоке располагаются не-
посредственно у дна. Наибольшие
значения пороговых скоростей
течения (от 18 до 25 см/с) наблю-
дались у производителей осетров
(L = 105–132 см) (Павлов, 1979).
Относительно высокие пороговые
скорости были и у окуня, обитаю-
щего в прибрежных зарослях. На-
против, у рыб, которые обычно
держатся в толще потока и у по-
верхности (плотва Rutilus rutilus,
язь Leuciscus idus, лещ, а также личинки воблы, красноперки Scardinius
erythrophthalmus, сазана), Vпор значительно ниже, т.е. их чувствительность к те-
чению выше, чем у донных рыб. Для плотвы, карася, гольца получены следую-
щие зависимости пороговой скорости от длины тела:

 плотва (Rutilus rutilus) – Vпор = 1,01 – 0,01l + 0,0005l2;  (2.1)
 карась (Carassius carassius) – Vпор = 2,29 + 0,034l + 0,0003l2; (2.2)
 голец (Barbatula barbatula) – Vпор = 7,75 – 0,01l + 0,0008l2.  (2.3)
Эти уравнения использованы для построения кривых на рисунке 2.2.

Таким образом, в ходе онтогенеза у рыб наблюдается увеличение пороговых ско-
ростей течения, т.е. их чувствительность к течению снижается. Аналогичные данные
(рис. 2.3) были получены и для молоди атлантического лосося Salmo salar (Veselov, 1998).
Величина Vпор (рис. 2.3) имела высо-
кое значение у недавно выклюнувших-
ся личинок с еще не рассосавшимся
желточным мешком (L=2,3–2,6 см).
Затем, по мере их роста и, особенно,
после перехода на стадию малька, про-
исходит ее снижение и длительная ста-
билизация, соответствующая двухлет-
нему росту пестряток от 4 до 8 см (воз-
растные группы 1+ и 2+). Однако, да-
лее, в последний год жизни в реке, про-
исходит трансформация пестряток в
смолтов (L=10–12 см, возрастные груп-
пы 2+ и 3+), которая сопровождается
резким ростом пороговой скорости те-
чения.
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Рис. 2.2. Пороговая скорость течения для голь-
ца, карася, плотвы (по Павлов, 1979)

Рис. 2.3. Изменение пороговой скорости тече-
ния в онтогенезе у молоди атлантического ло-
сося (по Veselov, 1998)
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2.2.2. Критическая скорость течения

Критическая скорость течения (Vк) – минимальная скорость течения, при ко-
торой рыб сносит потоком воды. Величина этой скорости определяет верхнюю
границу интервала скоростей, в пределах которого возможно удержание рыб в по-
токе. В нормативных документах (СНиП 2.06-07-87) используется эквивалентный
термин – «сносящая скорость».

Критическая скорость течения – один из главных функциональных показате-
лей реореакции, который используется при управлении поведением рыб в потоке
воды. Она различна у разных видов рыб и изменяется в онтогенезе (Brett, 1965,
Павлов, 1979, Павлов, Пахоруков, 1983 и др.). Критические скорости течения для
некоторых видов приведены на рисунке 2.4.

Личинки и мальки многих видов рыб длиной до 30 мм, имеющие сходные
черты экологии (обитают в толще воды, питаются планктоном), обладают очень
близкими значениями критических скоростей (рис. 2.4). По мере развития, роста и
увеличения экологической разобщенности у рыб наблюдаются все большие раз-
личия в величине критической скорости течения.

Рыбы из быстротекущих рек имеют большие критические скорости течения
(рис. 2.5), чем те же виды или виды, сходные по экологии из стоячих водоемов или
водоемов с замедленным водообменном (рис. 2.6,  2.7). При этом среди рыб из рек
наибольшие величины этой скорости имеют уклея Alburnus alburnus, окунь Perca

Рис. 2.4. Изменение критических скоростей течения для рыб разных видов в онтогенезе
(по Pavlov, 1989)
1 – уклея, 2 – верховка, 3 – вобла, 4 – карась, 5 – синец, 6 – окунь, 7 – рыбец, 8 – голец, 9 – подка-
менщик, 10 – горчак, 11 – линь, 12 – щиповка, 13 – осетр, 14 – белуга, 15 – севрюга
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Рис. 2.5. Критические скорости течения для рыб из крупных рек (по Павлов, 1979)
Дельта Волги: 1 – уклея, 2 – окунь, 3 – вобла, 4 – синец, 5 – лещ, 6 – щука, 7 – осетр, 8 –белуга,
9 – севрюга, 10 – стерлядь; р. Дон: 11 – уклея, 12 –красноперка, 13 – кутум, 14 –белый амур, 15 – тол-
столобик, 16 – рыбец, 17 – сом, 18 – налим, 19 – осетр, 20 – севрюга; Верхняя Волга: 1 – гольян, 2 – ук-
лея, 3 – окунь, 4 – лещ, 5 – плотва

Рис. 2.6. Критические скорости течения для рыб из небольших рек и ручьев (по Павлов,
1979)
Река Ильдь: 1 – форель, 2 – уклея, 3 – плотва, 7 – окунь, 8 – подкаменщик, 10 – голец, 11 – шиповка,
12 – пескарь. Ручей Салтыковский: 4 – окунь, 5 – горчак, 6 –линь, 9 – пескарь
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Рис. 2.7. Критические скорости течения для рыб из водохранилищ, прудов и озер (по Пав-
лов, 1979)
из: (И) – Иваньковского водохранилища, (Р) – Рыбинского водохранилища, (Я) – прудов Ярославс-
кой обл., (Т) – прудов Тверской обл., (М) – прудов Московской обл.
1 – окунь (И), 2 – красноперка (И), 3 – язь (И), 4 – плотва (И, Р), 5 – верховка (И, М), 6 – уклея (Р),
7 – лещ (И), 8 – лещ (Р), 9 – карась (М, Т, Я), 10 – синец (Р), 11 – судак (Р, И)

fluviatilis, красноперка, вобла, а наименьшую – осетр, севрюга и стерлядь. Среди
рыб из ручьев наибольшую критическую скорость течения имеет форель Salmo
trutta, уклея, плотва, окунь, а наименьшую – пескарь Gobio gobio, голец, обыкно-
венный подкаменщик Gottus gobio. Среди рыб (обитателей водохранилищ и пру-
дов) наибольшая критическая скорость была зафиксирована у уклеи, верховки
Leucaspius delineatus, плотвы, окуня и красноперки, а наименьшая – у судака, ка-
рася и леща (Павлов, 1979).

Критические скорости течения для рыб из водоемов с разными гидравличес-
кими условиями приведены на рисунке 2.8.

По степени убывания величины скоростей течения эти водоемы можно распо-
ложить в следующем порядке: дельта р. Волги, верховье р. Волги, ручей Салты-
ковский, р. Ильдь, Рыбинское водохранилище. Оказалось, что критические скоро-
сти течения для рыб одних и тех же видов достоверно различаются и располагают-
ся по убыванию скорости именно в этой последовательности (Павлов, 1979). Наи-
большие значения Vк наблюдаются у рыб из полноводных рек. По-видимому, эта
разница определяется, прежде всего, скоростным режимом водоема и степенью
тренированности рыб.

Критические скорости течения, для личинок атлантического лосося (Veselov,
1998), были минимальны по сравнению с другими возрастными группами молоди
лосося (рис. 2.9). С увеличением длины тела рыб происходит почти линейный рост
значений этого показателя, который достигает максимума у относительно круп-
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Рис. 2.8. Критические скорости течения для рыб из водоемов с разными гидравлическими
условиями (по Павлов, 1979)
А – окунь (l = 30–45 мл), Б – окунь (l = 45–58), В – синец, Г – лещ; 1 – дельта р. Волга, 2 – ручей
Салтыковский, 3 – р. Ильдь, 4 – Рыбинское водохранилище
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Рис. 2.9. Изменение критической скорости течения для молоди атлантического лосося в
онтогенезе (по Veselov, 1998)
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ных пестряток (L=10 см). Процесс трансформации пестряток в смолтов приводит
к весьма резкому снижению критической скорости течения.

Абсолютные значения критической скорости течения увеличиваются, а отно-
сительные (отношение критической скорости течения (Vк), к длине рыб (l)) умень-
шаются в онтогенезе (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Изменение абсолютной (А) и относительной (Б) критической скорости течения
для разных видов рыб в онтогенезе (по Павлов, 1979)
1 – уклея, 2 – гольян, 3 – плотва, 4 – рыбец, 5 – голец, 6 – карась, 7 – осетр

2.2.3. Плавательная способность

Этот показатель локомоторной активности включает весь диапазон возмож-
ных скоростей плавания и позволяет оценить продолжительность движения рыб
при разных скоростях течения, при тех или иных гидравлических условиях и по-
веденческих ситуациях.

Исследователями предпринимались неоднократные попытки теоретически
рассчитать скорость и энергию, требующиеся для движения рыб. В большинстве
руководств по конструированию рыбопропускных сооружений имеются разде-
лы по плавательной способности рыб, в которых приводятся расчетные оценки
по М. Бич (Beach, 1984). При оценке общедоступной энергии он использовал под-
ход Ю. Жоу (Zhou, 1982) о лимитированном запасе энергии и величины максималь-
ной аэробной энергии, взятые из Дж. Бретта (Brett, 1965, 1972). Расчет проводился с
учетом усредненных запасов гликогена, мускульной массы тела и химической энер-
гии доступной для рыб (Zhou, 1982) при определенной температуре и длине тела.
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Такой подход позволил пост-
роить серию кривых по времени
до утомления на максимальных
скоростях у рыб различной дли-
ны, при разной температуре (рис.
2.11, 2.12). Эти кривые «кочуют»
из одного руководства по рыбо-
пропускным сооружениям в дру-
гое, но, по нашему мнению, они
дают, как правило, завышенные
данные. Простота таких подсче-
тов и заявляемая универсальность
сделали их очень популярными.
Однако в них не учитывается ви-
довая специфика рыб, различное
соотношение красной и белой
мускулатуры, наличие у рыб раз-
ного уровня мотивации к движе-
нию против течения и др. (Пав-
лов, Сабуренков, 1974), поэтому
никакие расчеты и формулы не
могут заменить прямой сбор эм-
пирических данных по плаватель-
ной способности рыб в различно-
го рода гидродинамических уста-
новках, лотках, трубах, экспери-
ментальных участках рыбоходов
и т.д. (Павлов, Сабуренков, 1974;
Павлов, 1979; Castro-Santos, Haro,
2005). Именно такой подход мы
использовали при сборе матери-
ала, который излагается ниже.

Чтобы разобраться в соотно-
шении скорости и продолжитель-
ности плавания рыб, мы решили
проанализировать эти величины

Рис. 2.11. Зависимость максимальной скорости
плавания от длины тела и температуры воды для
лососевых (по Beach, 1984)

Рис.  2.12. Зависимость продолжительности
плавания на максимальной скорости от длины
тела рыбы и температуры воды для лососевых
(по Beach, 1984)

по возможности в более широком диапазоне (Сабуренков и др., 1967; Павлов, Са-
буренков, 1974). С этой целью было проведено несколько сотен опытов с молодью
воблы и других видов. На рисунке 2.13 приведены кривые соотношения скорости
и продолжительности плавания молоди разных видов рыб.

Нетрудно заметить, что если в левой части графика (на участках наибольших
скоростей) при резком изменении скорости продолжительность плавания меняет-
ся незначительно, то в правой части, где скорости небольшие, незначительное из-
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Рис. 2.13. Соотношение скорости и продолжительности плавания молоди рыб различных
видов (по Павлов, 1979)
Дельта Волги (t = 20–23 °С), вобла с длиной тела: 1 – 7 мм, 2 – 8 мм, 3 – 9 мм, 4 – 10 мм, 5 – 11 мм,
6 – 12 мм, 7 – 13 мм, 8 – 14 мм
Верховье Волги (t = 16–20 °С): 1 – лещ (55–60 мм), 2 – верховка (37–45 мм), 3 – плотва (24–29 мм),
4 – окунь (23–26 мм), 5 – плотва (14–16 мм)
Низовье Дона (t = 19 °С): 1 – лещ (40–50 мм) , 2 – осетр (70–80 мм)

менение скорости потока приводило к огромному увеличению продолжительнос-
ти плавания, кривые становились почти параллельными оси времени. Можно так-
же добавить, например, у размерной группы 12–14 мм при снижении скорости
потока ниже 15 см/с длительность плавания возрастала до нескольких часов, а на
скорости 6 см/с рыбы держались без заметного утомления трое суток.

Эти данные позволили Е.Н. Сабуренкову, Ю.Н. Сбикину и Д.С. Павлову (1967)
построить схематическую кривую плавательной способности Tv = f(V) (рис. 2.14).
Кривая Tv = f(V) может быть разбита на три зоны: А – зона бросковых скоростей
(доли секунд – несколько секунд); Б – зона максимальных скоростей (время дви-
жения десятки секунд, минуты); В – зона крейсерских скоростей (десятки минут –
часы). Из приведенного графика видно, что бросковые, максимальные и крейсер-
ские скорости являются не какими-либо обособленными скоростями плавания, а
звеньями единой характеристики – плавательной способности рыб (Tv). Каждая из
указанных зон представляет собой набор развиваемых рыбами в различных ситу-
ациях скоростей, между которыми не существует резкого перехода.

Можно утверждать, что найденная закономерность справедлива и для других
видов рыб. Впоследствии такая зависимость была подтверждена рядом исследо-
вателей (Tsukamoto Katsumi, Kajihara, 1975; Webb, 1975; 1998 и др.).

Ряд данных о плавательной способности (табл. 2.2) половозрелых проходных и
полупроходных рыб (черноморско-азовской проходной сельди Alosa immaculuta, ше-
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Рис. 2.14. Плавательная способность рыб. Схема cоотношения между скоростью и продол-
жительностью плавания (по Павлов, Сабуренков, 1974)
1 – зона бросковых скоростей (время движения: секунды, доли секунды), 2 – зона максимальных
скоростей (время движения: десятки секунд, минуты), 3 – зона крейсерских скоростей (время дви-
жения: десятки минут, часы)

маи Chalcalburnus chalcoides, рыбца Vimba vimba, чехони Pelecus cultratus и др.) были
получены на Кочетовском гидроузле на р. Дон при отработке режимов эксплуатации
рыбопропускного шлюза (Павлов и др. 1984; Стрельцова, Шкура, 1989; Шкура, 1998).

В таблице 2.2 приводятся уравнения, полученные по экспериментальным дан-
ным (Павлов и др., 1984; Шкура, 1999), а на рисунке 2.15 графическое изображе-
ние зависимости Тv = f (V) для ряда видов рыб из р. Дон.

Зависимость продолжительности плавания (Тv) от скорости плавания рыбы
(Vр) описывается уравнением вида

Vр = a/Тv + b,  (2.4)
где: a и b – коэффициенты уравнения, определяемые экспериментально для каж-
дого вида рыб.
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Величина этих коэффициентов зависит не только от вида рыб, длины тела, но
и от других факторов, в том числе и от температуры воды, а в некоторых случаях и
от времени суток (Шкура, 1999).

P. Байнбридж (Bainbridge, 1960) и Дж. Брет (Brett, 1964) охарактеризовали за-
висимость между скоростью плавания и временем до утомления некоторых лосо-
севых, предложив соответствующие методики для ее количественной оценки. Так,
Дж. Брет (Brett, 1964) идентифицировал ее как логарифмическую, т.е.

 lnT = a + bUs,  (2.5)
где: T – время до утомления; Us – скорость плавания, равной скорости потока; a и
b – коэффициенты.

В зарубежной литературе, при описании плавательной способности, также
часто выделяют три скорости плавания: «cruising» (крейсерская скорость – Vs),
которая может сохраняться часами; «sustained» (устойчивая скорость – Vst), кото-
рая может сохраняться в течение минут; и «burst» (бросковая скорость –Vm) – еди-
ничное усилие, неустойчивая скорость (Bell, 1981, 1986). Между крейсерской, ус-
тойчивой и бросковой скоростями предлагаются (Bell, 1986) следующие зависи-
мости:

Vs = 1/2 Vm,  (2.6)
Vc = 1/6 Vm,                                                                                                        (2.7)
Для некоторых видов рыб диапазоны изменения перечисленных выше скоро-

стей показаны на рисунке 2.16.
Помимо продолжительности движения при заданной скорости потока плава-

тельную способность рыб характеризуют по расстоянию, которое они могут пре-
одолеть в данных условиях. Между скоростью и продолжительностью плавания,
скоростью течения и пройденным расстоянием имеются определенные соотноше-
ния (рис. 2.17). Понятно, что чем быстрее рыба плывет, тем быстрее утомляется и,
в результате, может преодолеть меньшее расстояние.

Знание этого расстояния, позволяет прогнозировать работу рыбоходов. Напри-
мер, если длина водопропускной трубы, которая используется для пропуска рыб
под дорожным полотном (Леман, Лошкарева, 2009), окажется больше расчетного

Таблица 2.2. Характеристики плавательной способности некоторых видов рыб
из р.  Дон (по данным Шкура, 1999)

Виды рыб Температура 
воды, °С 

Длина тела (l), 
см 

Вид уравнения 

Шемая 13,0–15,0 20,7 V = 81,400/Tv + 72,40 
Рыбец 14,4 33,0 V = 71,218/Tv + 106,95 
Чехонь 18,5 27,0 V = 73,770/Tv + 78,23 

Весна, 14,0 36,0 V = 51,830/Tv + 56,19 
Лещ 

Осень, 14,0 39,6 V = 22,800/Tv + 60,20 
13,5 27,4 V = 112,260/Тv + 79,61 
18,8 27,3 V = 162,500/Tv + 97,45 Сельдь 
22,4 20,9 V = 158,2/Tv + 120,3 
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Рис. 2.16. Плавательная способность взрослых особей (А) и молоди (Б) лососевых рыб
(по Bell, 1986)
Скорости плавания рыб: (---) – крейсерская, (—) – устойчивая, (•••) – бросковая

Рис. 2.17. Дистанция, преодолеваемая
без отдыха взрослыми особями лосо-
севых (по Dane, 1978)
(—) – микижа, кижуч, нерка, чавыча,
(•••) – горбуша, кета, (---) – хариус. Ско-
рость движения рыб относительно водо-
пропускной трубы – 0,60 м/с
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расстояния, которое может пройти рыба при заданных условиях (рис. 2.17), то после
установки такой трубы на пути миграции возникнет трудно проходимое или не-
преодолимое для рыб искусственное препятствие.

Рассмотрим отдельные режимы плавания в общей характеристике плаватель-
ной способности.

Бросковая скорость (Vбр) – развивается рыбами на очень короткое время, на-
пример, при испуге, мобилизационно-панических реакциях, погоне за жертвой. В
потоке воды эти скорости также используются при преодолении водопадов, пере-
катов и т.д. Рыбы разгоняются до максимальной бросковой скорости (локомотор-
ная фаза броска), а затем перемещаются по инерции (инерционная фаза броска).

Величина бросковой скорости различна у рыб разных видов и изменяется в
онтогенезе (Выскребенцев, Савченко, 1970, Павлов, 1979; Стрельцова, Шкура, 1989;
Шкура, 1998; Pavlov, Lupandin, Skorobogatov, 2000 и др.). Для исследованных ви-
дов рыб эта величина составляет до 30 и более L/с. Так для шемаи (Шкура, 1989;
Шкура, 1998) она достигает 41,5 L/с, при этом зависимость бросковой скорости,
измеренная в длинах тела рыб, описывается уравнением:

Vбр = 36,81 exp(–0,0164 L).                                       (2.8)
Величины бросковых скоростей зависят от условий обитания рыб. Это было

показано в экспериментах с кижучем Oncorhynchus kisutch, обитающим в трех раз-
личных реках Британской Колумбии (Taylor, McPhail, 1985), а также при изучении
бросковых скоростей у анадромных и пресноводных колюшек (Gasterosteidae)
(Taylor, McPhail, 1986).

В работе Д.С. Павлова, А.И. Лупандина, А.Ш. Барекяна, М.А. Скоробогатова
(Павлов и др., 1999; Pavlov, Lupandin, Skorobogatov, 2000) изложены результаты
исследований поведения и некоторые показатели локомоторной фазы движения
плотвы на бросковой скорости. С увеличением длины тела рыб величина броско-

вой скорости увеличивалась и все-
гда была больше при первом брос-
ке, чем при втором (рис. 2.18). Ус-
тановлено, что величины броско-
вых скоростей не зависят от того,
где совершался бросок: в потоке
или в стоячей воде. Время между
первым и вторым бросками в пото-
ке не отличалось от времени меж-
ду бросками в стоячей воде.

Максимальные скорости
плавания рыб по продолжитель-
ности занимают промежуточное
положение между бросковыми и
крейсерскими скоростями (Vмак).
Подобные скорости развиваются
рыбами иногда при миграции для

Рис. 2.18. Бросковые скорости плотвы для рыб
разной длины при первом и втором броске
(Pavlov, Lupandin, Skorobogatov, 2000)
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преодоления стремнин рек, при погоне за добычей, при прохождении рыбоходов и
в других ситуациях. У хороших пловцов (половозрелые рыбы) величины этих ско-
ростей достигают 10 длин тела в секунду (Павлов, 1979; Павлов и др., 1984 и др.).

Продолжительность плавания на максимальных скоростях увеличивается в
онтогенезе (рис. 2.19).

В зоне максимальных скоростей лежит и критическая скорость течения для
рыб. Определение критической скорости происходит путем наращивания скорос-
ти потока в течение 20–30 с, а показателем достижения критической скорости яв-
ляется переход рыб в режим плавания на бросковой скорости.

Крейсерская скорость плавания (Vкр) – встречается у рыб при миграциях и
длительном удержании в определенных зонах потока и при движении стай. Затра-
ты энергии на движение при этих скоростях наиболее экономичны, а продолжи-

Рис. 2.19. Продолжительность плавания молоди рыб (по Сабуренков, Сбикин, Павлов, 1967;
Беляева, Ходоревская, 1972; Павлов и др., 1981)
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Рис. 2.20. Температурные оптимумы скоростей плавания некоторых рыб (по Павлов, 1979)
1 –  р. Trematomus, 2 – Oncorhynchus nerka, 3 – Salvelinus fontinalis, 4 – Leucaspius delineates,
5 – Carassius auratus. За 100% принята наибольшая скорость плавания
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тельность плавания может измеряться сутками. Этому типу скоростей соответ-
ствует также понятие миграционная скорость, т.е. скорость, при которой возмож-
ны длительные перемещения рыб (см. главу 3).

У половозрелых рыб эти скорости обычно находятся в пределах 1–4  L/с (Шу-
лейкин, 1953; Радаков, 1964; Blaxter, 1967; Павлов, 1979; Поддубный, Малинин,
1988 и др.). Для многих видов рыб скорости перемещения в 2–3 L/с могут поддер-
живаться длительное время – в течение часа и более. У лососевых и сельдевых
скорости движения при миграциях составляют 3–4 L/с. Величины этих скоростей
различны у рыб разных видов и изменяются в онтогенезе.

2.3. ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ СРЕДЫ НА ПОКАЗАТЕЛИ РЕОРЕАКЦИИ

Все показатели реореакции так или иначе связаны с воздействием факторов
среды – температуры, освещенности, скорости течения, интенсивности турбулен-
тности и др. Остановимся более подробно на влиянии этих факторов.

Температура воды. Рыбы являются пойкилотермными животными, их жиз-
недеятельность и обменные процессы связаны с температурой воды (Голованов,
2013). Показатели реореакции не являются исключением из этих правил. У каждо-
го вида имеется свой температурный оптимум их жизнедеятельности и соответ-
ственно температурный оптимум для скорости плавания. Они представлены для
некоторых видов рыб на рисунке 2.20.
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Пороговые скорости тече-
ния также зависят от темпера-
туры воды. Для молоди атлан-
тического лосося максимум
Vпор наблюдается при темпера-
туре близкой к нулю (рис. 2.21).

Исследования критичес-
ких скоростей течения верхов-
ки показали, что ее темпера-
турный оптимум находится
в пределах от 20 до 22 °С
(рис. 2.22). Изменение темпе-
ратуры воды в пределах ± 5 °С
приводит к снижению крити-
ческой скорости на 15–20%.
Наиболее резкое падение Vк
происходит при температуре
выше оптимальной. Резкое
уменьшение критической ско-
рости отмечается также и при
снижении температуры от 3 до
0 °С (Павлов, 1979).

Рис. 2.22. Влияние температуры воды на критическую скорость течения для рыб
(по Павлов, 1979)
1 – окунь (l= 45 мм), верховка: 2 – (l = 50 мм), 3 – (l = 45 мм), 4 – (l = 40 мм)
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Рис. 2.21. Пороговые скорости течения для молоди
атлантического лосося при разной температуре воды
(по Veselov, 1998)
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На производителях чер-
номорско-азовской проход-
ной сельди было показано
(Шкура, 1999), что снижение
температуры приводит к
уменьшению продолжитель-
ности плавания (рис. 2.23).

Величина крейсерской
скорости так же изменятся
при изменении температуры
(рис. 2.24).

Величины бросковых
скоростей, как отмечают не-
которые исследователи
(Blaxter, Dickson, 1959; Brett,
1964; Beamish, 1966; 1978 и
др.) остаются постоянными в
достаточно широких преде-
лах изменения температуры.

Освещенность в тече-
ние суток может изменяться
в миллионы раз. Естествен-
но, что с ее изменением про-
исходит изменение и условий
зрительной ориентации рыб,
а значит и реореакции.

Критическая скорость
течения в темноте у ранней
молоди почти всех костистых
рыб оказалась значительно
меньше, чем на свету. Резкий
перепад этих скоростей про-
исходит при пороговых осве-
щенностях для зрительного
механизма реореакции – оп-

томоторной реакции (Павлов, 1966а; 1970; 1979). Отсутствие условий для прояв-
ления зрительного механизма реореакции вызывает в ранние периоды развития
(ранние и поздние личинки, начало малькового периода) снос рыб потоком. По мере
роста рыб пороговые величины освещенности для оптомоторной реакции уменьша-
ются. В связи с этим меняются также и те величины освещенности, при которых
начинается резкое изменение критической скорости (рис. 2.25 А).

По мере развития, у молоди начинают функционировать тактильный и другие
механизмы ориентации, благодаря чему становится возможным проявление рео-

Рис. 2.23. Плавательная способность черноморско-
азовской проходной сельди при различной темпера-
туре (р. Дон, по Шкура, 1999)

Рис. 2.24. Крейсерская скорость плавания молоди ки-
жуча при различной температуре воды (по Brett,
Hollands, Alderaice,1958)
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Рис. 2.25. Влияние освещенности на критические скорость течения для рыб (по Павлов, 1979)
А – молодь воблы: 1 – (33–34 мм), 2 – (31–32 мм), 3 – (29–30 мм), 4 – (27–28 мм), 5 – (25–26 мм),
6 – (23–24 мм),7 – (21–22 мм), 8 – (19–20 мм), 9 – (16–18 мм), 10 – (14–15 мм), 11 – (12–13 мм),
12 – (8–9 мм);  Б – молодь рыб, обитающих в пелагиали: 1 – окунь (l = 55–65 мм ), 2 – краснопер-
ка (65–75 мм), 3 – красноперка (55–64 мм), 4 – плотва (55–65 мм); В – молодь рыб, обитаю-
щих у дна: 1– голец (50–65 мм), 2 – осетр (70–75 мм), 3 – осетр (45–54 мм), 4 – осетр (55–65 мм),
5 – осетр (35–44 мм), 6 – севрюга (15–18 мм)
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Рис. 2.26. Изменение критической скорости течения для
трех видов рыб в онтогенезе (по Сбикин, 1974, 1980)
(---) – на свету, (—) – в темноте

рекции при низкой осве-
щенности и в темноте
(рис. 2.25 Б). Однако так-
тильный механизм ори-
ентации обеспечивает
рыбу информацией о по-
ложении тела в про-
странстве в значительно
меньшем объеме, чем
зрение, поэтому крити-
ческие скорости в темно-
те обычно ниже, чем на
свету. Чем больше размер
рыб, тем лучше развит
тактильной механизм
ориентации и тем мень-
ше выражена зависи-
мость критической ско-
рости от освещенности.
Из костистых рыб наибо-
лее слабо эта зависи-
мость выражена у гольца
– рыбы, живущей в при-
донных слоях, часто так-
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тильно контактирующей с дном и имеющей слабую оптомоторную реакцию. У
молоди осетровых в отличие от костистых рыб зрительный механизм ориентации
в потоке воды не развит, поэтому у осетровых изменение освещенности не оказы-
вает влияние на критическую скорость (рис. 2.25 В). Можно думать, что у этих
рыб скорости будут в значительной мере зависеть от степени шероховатости дна.
В подтверждение этих положений на рисунке 2.26 приводятся зависимости кри-
тической скорости течения для верховки, плотвы и осетра в темноте и на свету.

Турбулентность является одной из неотъемлемых характеристик потока (Грин-
вальд, 1989; Гринвальд, Никора, 1988; Taguchi, Liao, 2012), она оценивается вели-
чиной пульсации скорости и давления.

Установлено влияние интенсивности турбулентности на пороговую скорость
течения (Павлов, Скоробогатов, Штаф, 1983). При низком уровне турбулентности
величина пороговой скорости у молоди плотвы (l = 15–21 мм) на свету и в темноте
составляла, соответственно, 3,0 и 8,0 см/с. В опытах с повышенной турбулентно-
стью на свету, даже при скорости течения меньше 1,0 см/с, плотва находилась в
ориентированном состоянии, ее пороговая скорость составляла всего 0,1 см/с, а в
темноте возрастала до 5,0 см/с. Для мальков голавля величина этой скорости в
возмущенном (турбулентном) потоке оказалась почти в два раза ниже, чем в не-
возмущенной среде.

Такие различия в величинах пороговой скорости течения при различных уров-
нях турбулентности, по-видимому, связаны с работой органов равновесия и боко-
вой линии. Рост пульсаций скорости и давления с повышением уровня турбулент-
ности, естественно, улучшают условия ориентации рыб при помощи этих рецеп-

торов, что ведет к повышению
чувствительности рыб и сниже-
нию величины пороговой скоро-
сти.

Особенно большой объем эк-
спериментального материала по-
лучен нами по зависимости кри-
тической скорости от интенсивно-
сти турбулентности потока (Пав-
лов, Скоробогатов, Штаф, 1982;
Павлов и др., 1994; Pavlov,
Lupandin, Skorobogatov, 2000 и
др.). С увеличением интенсивно-
сти турбулентности (К) значения
Vк для различных видов рыб сни-
жаются (рис. 2.27 и 2.28). Умень-
шаются они и с увеличением дли-
ны тела рыб.

Турбулентность влияет и на
такой интегральный показатель

Рис. 2.27. Изменение критической скорости течения
для голавля с разной длиной тела (l) в зависимости
от интенсивности турбулентности (по Pavlov,
Lupandin, Skorobogatov, 2000)
(   , ---) – l = 112 мм, (  , —) – l = 75 мм
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как плавательная способность. На рисунке 2.29 показаны зависимости продолжи-
тельности плавания (ТV) от скорости плавания (V) в потоках с различной степе-
нью турбулентности для плотвы длиной 26,5 ± 2,3 мм. Увеличение интенсивности
турбулентности приводит к уменьшению продолжительности плавания.

Крейсерские скорости плавания рыб также зависят от турбулентности (рис. 2.30).
С увеличением интенсивности турбулентности потока крейсерская скорость сни-
жается.

Е. Эндерс с соавторами (Enders et al., 2003) установили, что энергетические
затраты на плавание молоди атлантического лосося возрастают при увеличении
стандарта пульсации скорости течения. Например, при изменении стандарта пуль-
сации скорости течения с 5 см/с до 8 см/с энергетические затраты молоди на
плавание увеличиваются в 1,3 раза при скорости течения 18 см/с.

Рис. 2.28. Изменение критической скорости
течения для плотвы с разной длиной тела (l)
в зависимости от интенсивности турбулент-
ности (К) (по Pavlov, Lupandin, Skorobogatov,
2000)

Рис. 2.29. Плавательная способность
плотвы (l = 26,5±2,3 мм) (по Pavlov,
Lupandin, Skorobogatov, 2000)
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Рис. 2.31. Схема влияния вихрей турбулентности на
рыб разных размеров (по Pavlov, Lupandin,
Skorobogatov, 2000)
А, Б – размер вихря меньше длины тела рыбы, В – раз-
мер вихря сравним с длиной тела рыбы

Рассматривая весь матери-
ал по влиянию интенсивности
турбулентности на критичес-
кую скорость течения и другие
показатели реореакции рыб,
необходимо указать причины
такого влияния. Так, снижение
критической скорости течения
для рыб с разной длиной тела
начинается при различном
уровне турбулентности, т.е.
каждому размеру рыб соответ-
ствует уровень турбулентнос-
ти, при котором происходит
снижение скорости плавания.
Было показано, что причиной
снижения скорости плавания в
турбулентном потоке является
потеря рыбами равновесия. Эта
потеря равновесия происходит
при определенных параметрах
турбулентности, когда размер
среднего вихря приближается к
размеру тела рыб (Pavlov,
Lupandin, Skorobogatov, 2000).
Это показано на рисунке 2.31.
В этом случае возникает крутя-
щий момент сил, действующий
на рыбу со стороны вихря, ко-
торый пытается развернуть ее
тело. Для противодействия это-
му моменту и стабилизации по-
ложения тела в пространстве
рыбы используют плавники, в
результате чего повышается ко-
эффициент сопротивление и
снижается скорость плавания
рыб (Лупандин, 2005). На ри-
сунке 2.32 показаны зависимо-
сти коэффициента сопротивле-
ния (Сх) от числа Рейнольдса
(Re) при движении плотвы на
инерционной фазе броска.

Рис. 2.32. Изменение коэффициента сопротивления
тела рыб в зависимости от числа Рейнольдса  (по
Pavlov, Lupandin, Skorobogatov, 2000)
1 – плотва (l = 112 мм) в потоке воды, 2 – плотва (l = 67 мм)
в потоке воды, 3 – плотва (l = 67 мм и l = 112 мм) в стоячей
воде. Пунктирными линиями обозначено резкое измене-
ние коэффициента сопротивления
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Если при броске в стоячей воде все плавники у рыб прижаты к телу, то в
потоке воды на определенных участках инерционного движения рыбы расправ-
ляют грудные плавники. Резкое увеличение коэффициента сопротивления при
Re <72000 в потоке и связано с использованием рыбами для стабилизации сво-
его положения грудных плавников.

Величина скорости перемещения рыб, при которой они начинали расправлять
грудные плавники, зависит от длины тела рыбы и интенсивности турбулентности
потока. С повышением турбулентности у рыб такая реакция проявлялась при боль-
шей скорости их движения.

Гидростатическое давление и наклонные потоки. Приведенные выше дан-
ные получены в горизонтальных потоках. В то же время, в природе и в зоне
действия гидротехнических сооружений наблюдаются восходящие и нисходя-
щие потоки. Любое перемещение по глубине связано с изменением гидростати-
ческого давления. Если рыбы перемещаются против течения в наклонных пото-
ках, то критическая скорость течения у них снижается. Для плотвы с длиной
тела l = 20–23 мм увеличение угла наклона потока от 0 до 50о приводило к сни-
жению критической скорости течения на 20%.

Перемещение по глубине в нисходящих потоках связано с увеличением дав-
ления, а в восходящих потоках – с его уменьшением. В таких условиях критичес-
кая скорость течения для рыб зависит от двух факторов – угла наклона потока и
давления (Павлов, Лупандин, Скоробогатов и др., 1997). Изменение этих двух па-
раметров приводит к уменьшению критической скорости течения для рыб (рис.

Рис. 2.33. Линии равных критических скоростей течения для плотвы (длина тела l = 18–23 мм)
в зависимости от давления и угла наклона потока относительно горизонтальной плоско-
сти. (Критическая скорость течения выражена в длинах тела за секунду – l/с.) (по Павлов
и др., 1995)
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2.33). Однако если рыба остается на этой глубине (при этом давлении) некоторое
время, то она акклимируется к этому давлению и критическая скорость течения
для нее становится через некоторое время такой же, как до ее погружения или
всплытия (рис. 2.34).

Плавательная способность рыб уменьшается в восходящих и нисходящих по-
токах. На рисунке 2.35 показаны зависимости ТV = f(V), полученные в горизон-
тальных и вертикальных потоках для плотвы с длиной тела l = 26,5 ± 2,3 мм.

Наносы. Критическая скорость течения для рыб изменяется также в зависи-
мости от концентрации и фракционного состава взвешенных в потоке наносов (Ско-
робогатов, Павлов, 1994). На рисунке 2.36 показано изменение критической ско-
рости течения в зависимости от концентрации взвешенных наносов размером ме-

Рис. 2.34. Относительные критические скоро-
сти течения для плотвы (l =18–23 мм) при по-
гружении на глубину 1,6 м в зависимости от
продолжительности нахождения на этой глу-
бине (по Павлов и др., 1995)
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Рис. 2.35. Продолжительность плавания
плотвы длиной 29–38 мм при разных ско-
ростях плавания в горизонтальном потоке
(—), и наклонном потоке (---) с углом на-
клона +50° и –50° (по Павлов и др., 1997)
Результаты опытов при +50° и –50° совпали

Рис. 2.36. Критическая скорость течения
для плотвы в зависимости от концентра-
ции и размера взвешенных частиц (по Ско-
робогатов, Павлов, 1994)
(—) – частицы 0,005 мм, (---) – частицы
0,5–1,0 мм
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нее 0,005 мм и 0,5–1,0 мм для трех размерных групп плотвы. С увеличением кон-
центрации наносов величина критической скорости течения для рыб уменьшает-
ся. Значительное влияние на изменение критической скорости течения оказывают
частицы большего размера.

* * *
Заканчивая рассмотрение локомоторных показателей (разделы 2.2. и 2.3), под-

черкнем, что пороговая скорость течения, критическая скорость течения, крейсер-
ская скорость плавания, бросковые скорости, плавательная способность различны
у разных видов, изменяются в онтогенезе, зависят от мест обитания рыб и их фи-
зиологического состояния. Это необходимо учитывать при разработке рыбоохран-
ных технологий, конструкций рыбопропускных и рыбозащитных сооружений. Сле-
дует отметить, что в настоящее время существует ряд публикаций, в которых со-
браны данные о скоростях плавания рыб и влиянии на них ряда факторов (Рада-
ков, 1964; Blaxter, 1967; Павлов, Пахоруков, 1983; Bell, 1986 и др.). Одним из наи-
более полных справочников является «Техническая оценка применения подход-
ной скорости потока к водозабору в качестве индикатора потенциально негатив-
ных воздействий на окружающую среду» (Technical evaluation…, 2000).

2.4. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
РЫБ В ГРАДИЕНТНЫХ УСЛОВИЯХ

В природных условиях и в зоне действия гидротехнических сооружений рыбы
встречаются с потоками, в которых скорости течения, интенсивность турбулентности,
температура воды и другие параметры изменяются как по ширине, так и по глубине
потока. Перемещаясь в таких условиях, рыбы выбирают определенные зоны потока,
соответствующие их мотивационному состоянию. Создавая определенные градиент-
ные условия или изменяя их в процессе эксплуатации гидротехнических сооружений,
можно управлять поведением рыб (Павлов, 1979; Павлов, Пахоруков, 1983).

Рассмотрим поведение и распределение рыб в потоке при наличии градиента
скорости течения (реоградиента), термоградиента, градиента турбулентности и гид-
ростатического давления.

2.4.1.  Градиент скорости течения – реоградиент

Значительный объем экспериментальных работ по изучению поведения мел-
ких «модельных» рыб, наблюдаемых в различных гидравлических условиях, вы-
полнен в лабораториях ИЭМЭЖ им. А.Н. Северцова АН СССР, ГосНИОРХе,
НИМИ, КПИ. Опыты проведены в достаточно большом диапазоне изменения со-
отношений размеров рыб и скорости потока, а также соотношений критической
скорости течения для рыб (Vк) к средней скорости по ширине потока (Vп). В экспе-
риментах соотношение Vк/Vп изменялось от 0,33 до 1,2 (Павлов, 1979; Шкура, Кобец
и др., 1973). Следует отметить, что приведенные ниже положения и выводы по
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проведенным экспериментам подтверждены исследованиями в натурных услови-
ях (Павлов, 1979; Поддубный, Спектр, 1967; Поддубный, Малинин, 1988).

В равномерном потоке при скоростях течения ниже критических, все рыбы
неукоснительно проявляют реореакцию и двигаются против течения. При этом их
распределение по ширине потока достаточно равномерно, только у донных рыб
отмечается предпочтение к движению в периферийных зонах потока, где лучше
условия для тактильной ориентации.

Совсем другой оказывается реакция рыб на течение и характер их распределения
в потоке в случае реоградиентных условий. Как донные, так и пелагические рыбы
избирают определенные скоростные зоны потока. Можно выделить два основных типа
(Павлов, 1979) поведенческой реакции на течение в таких условиях (рис. 2.37).

Первый тип – четкая ориентация и постоянное движение рыб против течения,
их нахождение в такой зоне потока, где скорости составляют более 0,3 Vк (избира-
емая скорость Vизб = (0,3–0,95)Vк); второй тип – дезориентация по отношению к
направлению основного потока, часто движение по кругу и пребывание в зоне, где
скорости течения менее 0,3 Vк.  K рыбам, проявляющим первый тип реакции, от-
носятся виды, которые большую часть своей жизни проводят на течении. К ры-
бам, проявляющим второй тип реакции, относятся виды, которые обитают в таких
гидравлических условиях, где течение практически отсутствует – пруды, озера и
водохранилища, а в реках и ручьях – это заливы и зоны прибрежной растительно-
сти и разного рода убежища.

У рыб с первым типом реакции величины избираемой скорости в реоградиенте
(Vизб) связаны не только с упомянутыми выше факторами, но и с гидравлической

Рис. 2.37. Схематическое изображение распределения рыб в реоградиентных условиях при
разных гидравлических схемах (по Павлов, 1979)
I–V – номера гидравлических схем (пояснения см. в тексте); Vк – критическая скорость течения; (––) –
эпюры распределения скоростей течения;  – направление течения
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структурой самого потока. Чем плавнее изменяется скорость в реоградиенте, тем
больше избираемая скорость приближается к критической и к максимальной скоро-
сти потока в лотке. Чем круче эпюра скоростей течения, тем меньше Vизб. С увеличе-
нием средней скорости потока (Vп) растет и избираемая скорость, однако относи-
тельное влияние крутизны реоградиента на распределение рыб сохраняется.

Можно отметить, что в определенных пределах средней и критической скоро-
стей течения величина соотношения скоростей по ширине потока является более
важным фактором для распределения рыб в потоке, чем их абсолютные значения
(рис. 2.37). Это, по-видимому, связано с тем, что именно величина этого соотно-
шения является наиболее постоянным фактором в водоеме, мало зависящим от
переменного скоростного режима. Подобное использование скоростной структу-
ры потока позволяет рыбам сохранять район своего обитания или трассу своего
движения в изменчивых гидравлических условиях.

Скорость течения (Vп) является одной из важнейших гидравлических характе-
ристик. Естественно, что чем она выше, тем большую скорость движения должны
поддерживать рыбы для удержания в потоке. Следует, прежде всего, различать
понятия относительной (Vр.о. – относительно неподвижных ориентиров) и абсо-
лютной (Vр.а. = Vп + Vр.о.) скорости движения рыб. По экспериментальным данным
в условиях равномерного потока с увеличение Vп непрерывно увеличивается как
Vр.а., так и Vр.о., т.е. растет не только скорость движения рыб, но и величина превы-
шения рыбой скорости потока (рис. 2.38).

Рис. 2.38. Изменение абсолютной скорости движения ряда рыб в зависимости от скорости
течения в равномерном (А) и реоградиентном (Б) потоках (по Павлов, 1979)
А: 1 – верховка, 2 – лещ, 3 – голец, 4 – плотва, 5 – карась, 6 – уклея, 7 – пескарь
Б: 1 – гольян, 2 – плотва, 3 – гольян, 4 – стерлядь; Vp.a. – абсолютная скорость движения рыб,
Vп – скорость потока
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Особенно интересно то, что эта величина, несмотря на ее абсолютный рост,
остается по отношению к Vп у всех исследованных рыб, кроме пескаря, постоян-
ной в довольно широких пределах скоростей (Vр.о. /Vп для гольца – 1,5–1,6; карася
– 1,6–1,8; плотвы – 1,6–1,7; уклеи – 1,5–1,9; леща – 1,9–2,1; верховки – 2,1–2,2).

В реоградиентных условиях исследуемое соотношение скоростей носит иной
характер. В достаточно широком диапазоне, при непрерывном увеличении Vр.а.,
величина Vр.о. не увеличивается, а остается практически неизменной (Павлов, 1979).

Таким образом, в отличие от условий равномерного потока, в реоградиенте
рыбы поддерживают стабильным не относительное, а абсолютное превышение
скорости потока. Это делает их менее зависимыми от гидравлических условий и
дает возможность выбора скорости движения, соответствующей их физиологи-
ческому состоянию.

Рис. 2.39. Распределение пассивных покатных мигрантов (плотва, лещ, гольян, l = 12,8–
13,7 мм) в реоградиенте в темное время суток (по Павлов, Штаф, 1981)
А, Б – распределение живых рыб при разных гидравлических режимах; В – распределение мертвых
рыб; Г – схема расположения участков запуска и лова рыб в лотке; (---) – эпюра скоростей по ширине
потока, (—) – распределение запускаемых рыб, (•••) – распределение естественных покатных миг-
рантов
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Весьма важным для характеристики поведения рыб в реоградиенте являются
показатели градиента скоростей течения по ширине потока (dV/dy). Существует
два характерных значения этих градиентов: пороговый – (dV/dy)п, и критический
– (dV/dy)к. Если градиент скорости не превышает пороговое значение, то наблюда-
ется поисковое перемещение рыб по ширине потока. В пределах между порого-
вым и критическим градиентами – направленное продвижение рыб. Если рыбы
попадают в зоны потока с градиентом, превышающим критическое значение, то
имеет место уход рыб в сторону меньших скоростей течения.

Опытами установлено, что величины порогового и критического градиен-
тов зависят от вида рыб и условий среды. Для предварительных расчетов вели-
чину порогового градиента рекомендуется принимать: (dV/dy)п = 0,026±0,003 l/c
(Шкура, 1999).

В реоградиентных условиях также происходит перераспределение скатыва-
ющейся молоди рыб. Впервые это было доказано опытами Павлова и Штафа
(Павлов, Штаф, 1981). Установлено, что в темное время суток наблюдалось сме-
щение скатывающихся рыб и увеличение их концентрации в зоне больших ско-
ростей (рис. 2.39.). При этом отмечалась тенденция усиления этого процесса при
режимах с большими средними скоростями потока. Перераспределение покатной
молоди в реоградиенте и отсутствие такового у мертвых рыб и поплавков указыва-
ет на то, что данный процесс носит активный характер.

2.4.2. Градиент турбулентности потока

В градиенте турбулентности рыбы также совершают выбор определенных тур-
булентных зон потока (Pavlov, 1989; Pavlov, Lupandin, Skorobogatov, 2000; Taguchi
and Liao, 2011). Различные виды рыб, обитающие в разных гидравлических услови-
ях, при одной и той же средней скорости течения, но при неравномерном распреде-
лении интенсивности турбулентности по ширине потока, предпочитают различные
уровни турбулентности. Такие исследования были проведены нами с голавлем
Leuciscus cephalus, пескарем и окунем (из реки), европейским хариусом Thymallus
thymallus (из ручья) и карасем (из озера). Пескарь, хариус и голавль, в отличие от
окуня и карася, предпочитали потоки с высокой степенью турбулентности.

Такая избирательность определяется экологическими условиями обитания этих
видов рыб. Пескарь, типичный представитель речной фауны, обитает у дна водо-
токов, где пульсация скоростей течения наибольшая (Гринвальд, Никора, 1988).
Хариус предпочитает реки с быстрым течением, а, следовательно, с повышенной
турбулентностью. Был отловлен в ручье, где близость берегов и дна способствуют
развитию турбулентных возмущений потока. Голавль также проводит свою жизнь
в быстротекущих водотоках. Все эти три вида являются типичными реофилами. В
отличие от них окунь обитает как в прибрежье рек (зона прибрежной растительно-
сти), так и в водоемах с замедленным стоком. Карась, который в основном выбира-
ет низкий уровень турбулентности, является типичным представителем водоемов
со стоячей водой.
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Таким образом, исследованные виды рыб в зависимости от свойственного им
образа жизни выбирают участки потока с определенными уровнями турбулентно-
сти. Рыбы реофильного комплекса (пескарь, хариус и голавль) предпочитают по-
токи с относительно высокой степенью турбулентности, в отличие от лимнофиль-
ных (карась) и эврибионтных по отношению к течению (окунь), которые предпо-
читают потоки с низким уровнем турбулентности.

Неоднозначно реагируют на турбулентность и рыбы одного вида, обитающие
в различных гидравлических условиях (Скоробогатов и др., 1994; Pavlov, Lupandin,
Skorobogatov, 2000). Например, взятая из реки плотва, с длиной тела 25–30 мм, в
диапазоне скоростей течения от 0,08 до 0,21 м/с предпочитала более турбулент-
ный поток. При этом с увеличением скорости течения степень выбора такого пото-
ка уменьшалась. Плотва из водохранилища при малых скоростях течения распре-
делялась в потоке равномерно. С увеличением скорости течения она предпочита-
ла менее турбулентный поток.

Выбор рыбами определенных зон потока определяется скоростью течения и
интенсивностью турбулентности. Результаты исследований при различных ско-
ростях течения с одиночными особями голавля и ельца длиной тела 55–90 мм
представлены на рисунке 2.40 в виде графиков зависимости степени выбора ры-
бами турбулентности относительно показателей интенсивности турбулентности
в каналах (К1/К2). Каждая кривая на этом графике описывает выбор рыбами тур-
булентного потока при одной из средних скоростей течения. Голавль и елец вы-
бирают зону потока с повышенной турбулентностью при определенных значе-
ниях ее интенсивности. Существуют две точки, соответствующие уровням тур-
булентности, при которых степень выбора равнозначна. Одна из этих точек (ниж-
няя граница предпочтения турбулентности) с минимальной величиной степени

Рис. 2.40. Выбор голавлем (l = 69–72 мм) турбулентных зон потока в зависимости от соотношения
уровней турбулентности в каналах (по Павлов и др., 2000)
К – интенсивность турбулентности, Vт  – скорость течения
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турбулентности, по-видимому, определяет порог чувствительности рыб к этому
фактору. При отношении К1/К2, близком к величине 1,2, рыбы не осуществляют
выбор, и только, когда это отношение превышает данное значение, возможна их
реакция на турбулентность. Аналогичные результаты получены с мальками плот-
вы и другими видами рыб (Скоробогатов и др., 2000). Исходя из этого, можно
считать, что, если два потока по интенсивности турбулентности отличаются меж-
ду собой более чем на 20%, рыбы способны осуществлять выбор необходимого
гидравлического режима.

Вторая точка на рисунке 2.40 (К1/К2=1,8–2,4) соответствует максимальному
соотношению уровней турбулентности. Это соотношение указывает на наличие
таких режимов, при которых изменяется знак выбора и рыбы начинают избегать
зоны потока с повышенным уровнем турбулентности.

Анализ гидравлической структуры потока показал, что при этих значениях
степени турбулентности средний размер вихря соизмерим с длиной тела рыб. Имен-
но в таких условиях происходит нарушение их равновесия и снижение скоростей
плавания. По этой причине рыбы избегают более турбулентный поток.

Следовательно, рыбы могут отличать и выбирать зоны потока с определенны-
ми уровнями турбулентности. Этот выбор во многом зависит от скорости течения.
С ее увеличением диапазон избираемых рыбой зон потока с повышенной турбу-
лентностью сужается.

В реках градиент турбулентности существует как по ширине, так и по глубине
потока. В таких условиях кроме турбулентности на рыб действует величина гид-
ростатического давления, которая может корректировать их выбор в отношении
турбулентности.

В опытах с плотвой длиной 25–35 мм сравнивали выбор турбулентных зон
по ширине и глубине потока, выпуская рыб из разных участков лотка – напротив
канала с высоким и низким уровнями турбулентности и между ними (Скоробо-
гатов и др., 2002). При градиенте турбулентности по ширине потока и соотноше-
нии уровней турбулентности в каналах менее 2.2 получили однозначный ответ
по предпочтению плотвой турбулентности (рис. 2.41). В этих опытах 78–82%
рыб, независимо от места выпуска, выбирали зону потока с высоким уровнем
турбулентности.

При вертикальном градиенте турбулентности плотва (Скоробогатов и др., 2000)
выбирала зоны потока, соответствующие давлению акклимации, мало обращая вни-
мание на турбулентность потока (рис. 2.41). Свой выбор определенных турбулен-
тных зон плотва осуществляла только при выпуске на границе двух потоков. В
этом случае она перемещалась в более турбулентную зону так же, как при гради-
енте турбулентности по ширине потока.

Такое различие в поведении связано с тем, что акклимированные к определен-
ному давлению рыбы стараются сохранить горизонт своего обитания, т.е. пред-
почтение комфортного давления для них гораздо важнее, чем предпочтение турбу-
лентности. Находясь на границе раздела двух потоков, когда рыбе не надо изме-
нять горизонт плавания, она может осуществлять выбор турбулентности.
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В преднерестовый период
изменяется не только физиоло-
гическое состояние рыб, но и
коренным образом меняется их
поведение. Известно, что по
мере приближения нерестового
периода плавательная способ-
ность рыб снижается (Павлов,
1979). Как следствие, изменяет-
ся их отношение к течению, а,
следовательно, и к турбулент-
ности.

Проведенные исследова-
ния показали (Павлов, Лупан-
дин, Скоробогатов, 2000), что
80% самцов плотвы на III ста-
дии зрелости половых продук-
тов из предъявленных им двух
потоков с разной степенью тур-
булентности (0,08 и 0,24) пред-
почитали более высокий уро-
вень этого фактора. На более
поздних стадиях зрелости они

выбирали зоны потока с меньшей турбулентностью, причем по мере созревания
все больше рыб (73%) предпочитали такой поток. Самки на III стадии зрелости
предпочитали зону потока с низким уровнем турбулентности (58%), но на IV ста-
дии более 70% рыб выбирали более турбулентный поток, а на V стадии такая же
доля рыб избегала его.

По-видимому, предпочтение турбулентности у плотвы в период созревания
половых продуктов связано с нерестовой миграцией и движением рыб против те-
чения. Соотношение полов в начальный период нерестового хода у разных видов
рыб неодинаковое. Например, в нерестовом стаде леща на Нижней Волге в конце
апреля и начале мая больше самцов, а в середине мая – самок. Аналогично, для
сельди-черноспинки Alosa kessleri в первых косяках самцы составляют подавляю-
щее большинство, в некоторых пробах до 95–99% (Танасийчук, 1948). Наши на-
блюдения на р. Большая Коша (приток р. Волга) показали, что у плотвы первыми
на нерест идут самцы. Они заходят в реку еще на III стадии зрелости гонад. Самки
подходят на нерестилища на более поздней стадии зрелости половых продуктов
(IV). Возможно, что пребывание рыб в турбулентном потоке стимулирует у них
созревание гонад. По-видимому, на более поздних стадиях зрелости половых про-
дуктов, когда рыбы находятся в преднерестовом состоянии, высокая турбулент-
ность может привести к преждевременному выбросу текучих половых продуктов,
поэтому на V стадии зрелости плотва избегает зоны потока с повышенной турбу-

Рис. 2.41. Выбор плотвой (l = 25–35 мм) турбулент-
ных зон по глубине потока в зависимости от соотно-
шения интенсивности турбулентности (по Павлов и
др., 2000)
Исходное положение рыб: (–) – перед зоной с повышен-
ной турбулентностью, (•••) – на границе зон, (---) – перед
зоной с пониженной турбулентностью
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лентностью. Следует отметить, что в этот период снижается и критическая ско-
рость течения.

2.4.3.  Градиент температуры потока

Температурные условия в водоемах могут быть весьма различными. Они из-
меняются в зависимости от сезона года, глубины, направления ветра и других фак-
торов. В лотических водоемах за счет турбулентности происходит выравнивание
температур, поэтому градиент температур значительно меньше, чем в лимничес-
ких водоемах. Лишь в прибрежных зонах и в заливах водотоков за счет прогрева-
ния температура воды несколько выше, чем на стрежне. Однако в нижнем бьефе
гидроузлов встречаются потоки с большими градиентами температуры. Это объяс-
няется тем, что забор воды, сбрасываемой в нижний бьеф через турбины, происхо-
дит из нижних слоев водохранилищ с низкими температурами, а забор воды через
холостые водосбросы, а также для питания рыбопропускных сооружений – из верх-
них горизонтов с высокими температурами воды. Поэтому термоградиент в усло-
виях нижнего бьефа может существенно влиять на распределение и привлечение
рыб в рыбопропускные сооружения.

В стоячей воде выбор определенных температурных зон зависит от вида рыб,
изменяется в онтогенезе и связан с величиной температурного градиента (Поддуб-
ный и др., 1976; Elliot, 1981; Haynes, Gerber, 1989; Лапкин и др., 1990; Голованов,
2012, 2013 и др.)

В потоке воды рыбы также выбирают участки течений с определенной темпе-
ратурой. Например, в потоке воды при равномерном распределении скорости те-
чения и при неравномерном распределении температуры воды по ширине потока
плотва длиной l = 30–35 мм (Павлов, Скоробогатов, 1994) перемещалась против
течения и выбирала определенные температурные зоны. При скорости течения
менее 0,6Vк и градиенте температур от 0,11 до 0,18 °С/см группы плотвы выбира-
ли поток с наименьшей температурой, а при скорости 0,8Vк предпочтения зоны
потока с определенной температурой не наблюдалось.

Увеличение градиента температур до 0,325 °С/см приводило к тому, что в тер-
моградиенте рыбы останавливались в зоне потока, где температура воды отлича-
лась от температуры акклимации на 2,6 °С, а затем скатывались вниз по течению.

На границе потоков могут наблюдаться пульсации температур. Эксперимен-
ты показали, что поведение рыб зависит не только от градиента температуры
воды, но и от величины ее пульсации. Для плотвы длиной l = 30–35 мм отклоне-
ние температуры от средней на величину на 0,75 °С препятствует ее перемеще-
нию против течения.

2.4.4.  Градиент гидростатического давления

Перемещаясь по глубине потока (активно или под действием течений), рыбы
попадают в поле изменяющегося гидростатического давления. Любые верти-
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кальные перемещения рыб приводят к изменению давления и объема газа в
плавательном пузыре, и, как следствие, к изменению плавучести рыб. Давле-
ние нейтральной плавучести соответствует глубине, на которой выталкиваю-
щая сила и сила веса рыбы уравновешены, а точки их приложения лежат на
одной вертикальной прямой. В этом случае рыба находится в гидростатичес-
ком равновесии. Рыбам энергетически выгодно поддерживать нейтральную
плавучесть (Evans, Damant, 1928; Alexander, 1966; Цветков, 1974). При актив-
ном плавании они могут компенсировать разницу в действии этих сил за счет
гидродинамических усилий, возникающих при обтекании их тела, а также за
счет работы плавников.

Изменение плавучести у разных видов рыб достигается или за счет газоре-
гуляции плавательного пузыря (Evans, Damant, 1929; Alexander, 1966), или бла-
годаря проявлению барореакции (Evans, Damant, 1929; Alexander, 1966;
McCutcheon, 1966; Цветков, 1974). Барореакция, также как и реореакция, имеет
врожденный характер и представляет собой комплекс поведенческих реакций,
направленных на восстановление плавучести рыб, которая меняется в результа-
те действия давления. Считается, что барорекция состоит из двух стадий – ло-
кальной компенсации и компенсаторно-двигательной реакции (Evans, Damant,
1929; Alexander, 1966; Mc.Cutcheon, 1966; Цветков, 1974; Скоробогатов и др.,
1995). Стадия локальной компенсации, наблюдаемая при малых изменениях дав-
ления, проявляется в увеличении частоты работы грудных плавников и в повы-
шении двигательной активности рыб. Компенсаторно-двигательная реакция свя-
занна с перемещением рыб на другой горизонт плавания, где давление оптимально
для их жизнедеятельности.

Ряд исследований по реакции рыб на изменение давления выполнены в сто-
ячей воде (Jones, 1951; Alexander, 1959; McCutcheon, 1966; Цветков, 1974 и др.). В
природе такое состояние среды обитания рыб встречается крайне редко. В любом
водоеме всегда существуют течения. Именно в этих условиях возможно одновре-
менное проявление двух наиболее значимых реакций в жизни рыб – реореакции и
барореакции.

Исследования показали, что в потоке при повышении давления карповые
рыбы одновременно проявляют реореакцию и барореакцию (Скоробогатов и
др., 1995, Скоробогатов и др., 1997). В этих условиях отсутствует стадия ло-
кальной компенсации. Рыбы сначала изменяют угол наклона тела, затем пере-
мещаются на другой горизонт, а при дальнейшем увеличении давления пере-
стают проявлять реореакцию и сносятся течением, ориентируясь головой про-
тив потока.

Такое поведение рыб позволило выделить характерные давления, при кото-
рых наблюдаются отдельные стадии барореации рыб:

– Давление чувствительности (Рч), при котором у рыб начинается стадия ло-
кальной компенсации. Эта стадия барореакции существует только в стоячей воде.

– Давление изменения положения тела в пространстве (Ро), при котором рыбы
изменяют угол наклона тела.
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– Пороговое давление (Рпор), при котором рыбы начинают перемещаться на
другой горизонт плавания (стадия двигательной компенсации).

– Критическое давление (Рк), при котором рыбы прекращают реореакцию. Эта
стадия барореакции наблюдается только в потоке воды.

Величины перечисленных выше характерных давлений зависят от температу-
ры воды, освещенности, скорости течения и ряда других факторов.

Анализ имеющегося экспериментального материала показывает, что в потоке
проявление отдельных стадий барореакции происходит при более высоких величи-
нах давления, чем в стоячей воде (табл. 2.3). Это связано с тем, что гидродинамичес-
кие силы, возникающие при обтекании тела рыб, частично компенсируют момент
сил и разницу между силой веса и выталкивающей силой. Поэтому в потоке рыбы
имеют больший размах глубин, на которых им не надо проявлять барореакцию.

С увеличением скорости течения стадии изменения положения тела рыб и ком-
пенсаторный переход на другой горизонт плавания осуществляются рыбой (плот-
вой и верховкой) при большей величине давлении (табл. 2.4).

Для молоди верховки и уклеи зависимость порогового давления (Pпор) от тем-
пературы воды (в пределах от 13 до 24 oC) и длины рыб (в пределах от 13 до 31 мм)
приведена на рисунке 2.42.

Величина порогового давления не зависит от интенсивности изменения дав-
ления и уменьшается с ростом температуры воды и с увеличением длины рыб.

Таблица 2.3. Значения давления чувствительности (Рч), давления изменения
ориентации (Рч), порогового (Рпор) и критического (Рк) давлений для разных

видов открытопузырных рыб

Примечание: V – скорость течения, Vк – критическая скорость течения для рыб.

Давление, 
кПа 

Скорость 
течения 

Верховка 
(l = 25,32,2 мм)

Плотва 
(l = 22,53,2 мм)

Голавль 
(l = 23,02,1 мм) 

Рч V = 0 2,1±0,6 1,5+0,5 2,6±0,9,0 
V = 0 4,2±0,6 3,7±0,4 4,1±0,2 Pо 
V = 0,5Vк 5,3±0,3 5,9±0,3 6,6±0,4 
V = 0 9,4±0,9 11,2±0,7 10,5±0,4 Pпор 
V = 0,5Vк 10,4±0,4 13,1±0,3 14,6±0,5 

Рк V = 0,5Vк 29,5±0,4 31,8±0,3 >45,0 
 

Таблица 2.4. Величины давлений (кПа), при которых изменялось положение
тела (Ро) и начиналось компенсаторное перемещение (Рп) верховки

(l = 25,3±2,2 мм) в зависимости от скорости течения

Скорость течения, м/с Ро, кПа Рп, кПа 
0,00 16,2 ±3.3 27,5 ±6,4 
0,04 17,2  2,2 30,0  4,3 
0,08 19,5  1,3 33,4  5,2 
0,24 25,8  2.1 38,6  1,0 
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Кроме того, величина этого
давления всегда меньше на
свету и больше в темноте.

Критическое давление для
смешанных групп молоди вер-
ховки и уклеи уменьшалось с
увеличением скорости течения
и температуры воды (рис. 2.43).

Связь плавательной спо-
собности с показателями баро-
реакции рыб хорошо просле-
живается по результатам экс-
периментов, полученных для
разных видов рыб и рыб раз-
ных размеров. Так голавль, как
наиболее сильный пловец,
имеет более высокие показате-
ли характерных давлений, чем
плотва и верховка (см. табл.
2.3). Давление, при котором
наблюдается стадия прекраще-
ния реореакции, с увеличени-
ем скорости течения снижает-
ся, но оно выше у рыб с боль-
шей длиной тела. С уменьше-
нием размера рыб падает пла-
вательная способность. Им
трудно одновременно прояв-
лять реореакцию и барореак-
цию. Это приводит к торможе-
нию реореакции при более
низких величинах давления.

В потоке величины давле-
ния изменения положения тела
рыбы и критического давления
определяют границы зоны
двойного реагирования, в пре-
делах которой у рыб проявля-
ются одновременно две реак-
ции – реореакция и барореак-
ция (рис. 2.44).

Границы этой зоны опреде-
ляют не только величина дав-

Рис. 2.42. Пороговое изменение давления в зави-
симости от температуры воды для смешанных
групп верховки и уклеи с разной длиной тела (l)
(по Павлов и др., 1997)

Рис. 2.43. Критическое изменение давления в зави-
симости от температуры воды и относительной ско-
рости потока (Vп/Vк) для смешенных групп верхов-
ки и уклеи (l = 20 мм ) (по Павлов и др., 1997)
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ления, но и скорость течения. Эти
показатели связаны с видовыми и
возрастными характеристиками
рыб, а также с абиотическими фак-
торами самой среды. В этом диа-
пазоне изменения давления удобно
управлять поведением рыб, стиму-
лируя определенный вид реакции
или ее торможение. Точка пересе-
чения полученных графических за-
висимостей отражает процесс ком-
пенсаторно-двигательной реакции
рыб при прекращении реореакции.
Эта точка практически совпадает с
критической скоростью течения
для рыб.

В опытах с верховкой (l =
23,1 мм) установлено, как меняет-
ся давление изменения положения
тела и критическое давление в за-
висимости от интенсивности тур-
булентности при средней скорости
течения 9,0 см/с (Скоробогатов и
др. 1995, Скоробогатов и др. 1997).
С увеличением турбулентности ра-
стет давление, при котором начи-
нает изменяться положение тела
верховки, а критическое давление
– снижается (рис. 2.45).

Полученные графические за-
висимости аппроксимируются
следующими уравнениями:

Pпор = 23,76К – 0,444;
РК = -41,32К + 41,86.
Совместное решение этих

уравнений дает точку пересечения
графиков с координатами: K =
0,666, Р = 15 кПа. В ней совпада-
ют величины критического и по-
рогового давлений. Следует пред-
положить, что при K = 0,666 дол-
жны отсутствовать как реореак-
ция, так и реакция на изменение

Рис 2.44. Проявление баро- и реореакции в зави-
симости от критического (1) и порогового (2)
изменения давления и относительной скорости
потока (Vп/Vк) (по Павлов, Скоробогатов, 2000)
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Рис. 2.45. Давление, вызывающее изменение по-
ложения тела, и критическое изменение давления
в зависимости от интенсивности турбулентности
для верховки (l = 22–25 мм) при скорости тече-
ния 9,0 см/с (по Павлов, Скоробогатов, 2000)
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давления. Специальные эксперименты показали, что при интенсивности турбу-
лентности K = 0,641 молодь верховки перестает реагировать как на течение, так и
на изменение давления. Отметим, что значение интенсивности турбулентности,
полученное в эксперименте, оказалось близко к расчетной величине.

В приведенных данных прослеживается действие на рыб всех трех факторов
гидравлической неоднородности среды – изменения давления, скорости течения
и турбулентности потока. Сочетание и величины этих факторов определяют даль-
нейшую реакцию рыбы и ее поведение в целом. При комплексном воздействии
скорости течения и давления существуют такие величины этих факторов, при
которых прекращается реореакция, но рыбы продолжают реагировать на изме-
нение давления. В условиях повышенной турбулентности рыбе приходится до-
полнительно реагировать на пульсацию скорости и давления, увеличивая энер-
гетические затраты как на плавание, так и на стабилизацию своего тела в про-
странстве. Такое состояние рыб, с одной стороны, приводит к повышению поро-
гового давления, при котором начинается компенсаторно-двигательная реакция,
а с другой – к снижению критического давления, при котором происходит пре-
кращение реореакции. В то же время после прекращения реореакции реакция
рыб на изменение давления не пропадает. Рыбы продолжают активно переме-
щаться против действия градиента давления. Однако при определенном сочета-
нии уровня турбулентности и давления прекращается не только реореакция, но и
барореакция.

Таким образом, находясь в поле градиента гидростатического давления,
рыбы выработали определенные механизмы адаптации к нему. Эти механизмы
напрямую связаны с экологией вида. Они позволяют одним рыбам быстрее, а
другим медленнее приспосабливаться к смене давления. Плавучесть рыб соот-
ветствует их мотивационному состоянию при реализации определенных стра-
тегий поведения. При этом в потоке воды рыбы имеют более широкий диапа-
зон глубин, на которых им не требуется проявлять компенсаторно-двигатель-
ную стадию барореакции. Механизм изменения положения тела рыб в простран-
стве при изменении давления связан с развитием момента сил, переворачиваю-
щим рыб в сагиттальной плоскости. Создание момента обусловлено смещени-
ем центра плавучести относительно центра тяжести. Рыбы активно изменяют
угол наклона тела, приводя в равновесие действие этих сил. Комплексное воз-
действие факторов гидравлической неоднородности (давления, скорости тече-
ния и турбулентности) может привести к изменению показателей как реореак-
ции, так и барореакции.

Используя в качестве управляющего фактора изменение давления, следует все-
гда помнить, что существуют летальные перепады давлений (Цветков и др. 1972;
Синеок, 1977; Павлов, Нездолий, 1981; Павлов и др. 1999; Федяй, 1981, Harvey,
1963, Feather, Knable, 1983 и др.). При этом величина смертности молоди различна
у рыб разных видов, размеров и зависит от многих факторов, в том числе от интен-
сивности изменения давления, величины давления и др. Эти вопросы будут рас-
смотрены ниже (глава 6).
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2.5. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ
ПОВЕДЕНИЕМ РЫБ В ПОТОКЕ

Разработка мероприятий, сооружений и устройств по обеспечению миграций
рыб в условиях зарегулированного стока и водопотребления предусматривает ис-
пользование теории управления поведением рыб в потоке воды. Основные поло-
жения этой теории были предложены нами ранее (Павлов, 1979).

Говоря о биологических основах управления поведением животных в широ-
ком плане, следует различать три основных направления работ:

первое – использование уже реально имеющихся в природе закономерностей
поведения животных;

второе – стимуляция животных к проявлению какой-либо из поведенческих
реакций, имеющихся в арсенале их адаптаций;

третье – выработка новых элементов поведения за счет научения или методов
генетики и селекции.

Совершенно очевидно, что в отношении управления поведением рыб в потоке
воды, исходя из врожденного характера большинства элементов этого поведения,
целесообразны два принципа работы. При этом первый условно может быть на-
зван пассивным принципом, а второй – активным принципом.

Пассивный принцип предполагает использование наших знаний о поведе-
нии животных в их естественной обстановке: знание особенностей распределе-
ния животных в пространстве и во времени (сезона или суток); знание путей их
миграций; закономерностей пищевого, полового, группового поведения и др.

Поведение животного представляет собой ответ на изменения в окружающей
среде (абиотической и биотической) или в самом организме. Этот ответ связан,
как правило, с функциональными возможностями трех систем: рецепторной, не-
рвной и эффекторной.

Активный принцип управления поведением животных заключается в воздей-
ствии на одну из этих систем с целью получения тех или иных поведенческих
реакций. При этом возможно различать пять групп активных способов управле-
ния поведением рыб в потоке воды.

Первая – объединяет приемы, использующие особенности ориентации рыб в
потоке. Они связаны с созданием определенных условий для улучшения (световой
способ защиты; привлечение в рыбопропускные сооружения) или ухудшения (при
ловле рыб активными орудиями лова) условий ориентации. Эти приемы приводят,
соответственно, к усилению движения рыб против течения или к их сносу.

Вторая – заключается в регулировании соотношения между плавательной спо-
собностью рыб и скоростью потока, что также может быть использовано как для
обеспечения движения рыб против течения (например, выбор оптимальных ско-
ростей при привлечение рыб в рыбопропускное сооружение), так и для их сноса
(применение рыбозащитных устройств и др.).
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Третья – связана с созданием градиентных условий, при помощи которых рыбы
направляются, концентрируются и удерживаются в определенных участках пото-
ка (применение рыбопропускных сооружений и рыбозащитных устройств).

Четвертая – объединяет приемы, связанные с использованием различных
раздражителей (свет, звук, электрический ток, механические раздражители) для
изменения трасс движения рыб. При этом к прочим особенностям воздействия
этих раздражителей добавляется то, что они должны располагаться под острым
углом (не боле 20о) к потоку воды. Это относится к управлению поведением рыб,
мигрирующих как вверх против течения, так и вниз по течению.

Пятая – пока наименее разработанная группа способов, связанная с форми-
рованием физиологического состояния рыб, приводящего к проявлению необхо-
димых поведенческих реакций в потоке. К этим способам относится возможность
эндокринной регуляции поведения или создания «мотивации» (например, состоя-
ние голода способствует скорейшей покатной миграции молоди осетровых рыб,
выращенной на рыбоводных заводах).

Следует подчеркнуть, что успешное применение биологических основ управ-
ления поведением рыб в потоке воды возможно не только при правильном выборе
принципа и способа управления, но и при использовании его в обязательном соот-
ветствии с экологическими особенностями и физиологическим состоянием рыб.

РЕЗЮМЕ

Реореакция – врожденная поведенческая реакция, определяющая отношение
рыб к течению. Представляет собой важнейшую составляющую миграционного
поведения рыб в потоке и лежит в основе управления поведением мигрантов как
вверх, так и вниз по течению. Реореакция включает в себя ориентационную и ло-
комоторную компоненты поведения.

Ориентация рыб в потоке определяется работой в основном трех органов чувств
– зрения, осязания и горизонтальных каналов лабиринта (органы равновесия) по
инерционным стимулам, возникающим при пульсации потока.

Локомоторными показателями реореакции являются – пороговые скорости,
критические скорости и плавательная способность. Продолжительность плава-
ния рыб и пройденное расстояние увеличиваются в ряду: бросковые>максималь-
ные>крейсерские скорости движения. Эти показатели различны у рыб разных
видов, изменяются в онтогенезе и зависят от большого числа абиотических (тем-
пература, освещенность, турбулентность, гидростатическое давление, наносы и
др.) и биотических факторов (число рыб в группе; накормленность и др.), а так-
же от физиологического состояния рыб (например, от стадии зрелости половых
продуктов).

В процессе эволюции у рыб сложились два основных стереотипа поведения в
потоке воды – стереотипы поведения пелагических и донных рыб. У первых –
ведущий зрительный механизм ориентации, низкие пороговые и высокие крити-
ческие скорости течения. У вторых – в основном тактильный механизм ориента-
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ции, высокие пороговые и низкие критические скорости течения. Диапазон скоро-
стей потока для реореакции у пелагических рыб шире, чем у донных.

Локомоторная и ориентационная компоненты реореакции – две стороны од-
ного и того же явления. Ухудшение условий для ориентации или снижение локо-
моторной активности рыб под влиянием определенного физиологического состо-
яния немедленно сказываются на проявлении этой реакции. Так, например, крити-
ческие скорости течения у рыб с ведущим механизмом зрительной ориентации во
многом зависят от освещенности. У ранней молоди костистых рыб функциониру-
ет только зрительный механизм. Такая молодь сносится течением при освещенно-
сти ниже пороговых для оптомоторной реакции. Перемещение в зону потока, где
скорости превышают критическую, также один из механизмов «нейтрализации»
реореакции в период покатной миграции.

В зоне действия гидротехнических сооружений, как и в естественных условиях,
рыбы, как правило, встречаются с потоками, в которых скорости течения, интенсив-
ность турбулентности, гидростатическое давление, температура воды и другие парамет-
ры изменяются как по ширине, так и по глубине потока. Перемещаясь в таких градиен-
тных условиях, рыбы выбирают отдельные зоны потока, соответствующие их миграци-
онному состоянию. Создавая определенные градиентные условия и изменяя их в про-
цессе эксплуатации гидротехнических сооружений, можно управлять поведением рыб.

В зависимости от экологии вида и мотивационного состояния, рыбы в реогра-
диенте проявляют два основных типа поведения. Первый – четкая ориентация про-
тив течения, постоянное движение против течения в зоне потока, где скорости со-
ставляют более 0,3 Vк. Второй – дезориентация по отношению к направлению ос-
новного потока, часто движение по кругу и нахождение в зоне потока, где скорос-
ти составляют величины менее 0,3 Vк.

При управлении поведением рыб в потоке в целях обеспечения их миграции
можно выделить два основных направления действий: первое – использование уже
реально имеющихся в природе закономерностей поведения – пассивный принцип
управления; второе – стимуляция рыб к проявлению какой-либо из поведенческих
реакций, имеющихся в арсенале их адаптаций – активный принцип управления.
Этот принцип включает в себя: различные способы усиления или ослабления ус-
ловий ориентации рыб в потоке; регулирование соотношения между плаватель-
ной способностью рыб и скоростью потока; создание определенных реоградиент-
ных условий для привлечения и концентрации рыб; формирование физиологичес-
кого состояния рыб, приводящего к проявлению необходимых поведенческих ре-
акций в потоке; расположение под острым углом к потоку различных раздражите-
лей для управления движением рыб в определенном направлении.

* * *
Rheoreaction is an innate behavioural response of fish to the water flow. It represents

one of the most important component of fish migration behaviour in water current.
Furthermore, it is also the basis for managing migrant fish behaviour both upstream and
downstream. Rheoreaction includes orienting and locomotor behavioural components.
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Orienting of fish in the water flow is mainly determined by three sensory systems:
vision, taction and equilibrium (using horizontal canals of the labyrinth for sensing inertial
stimuli associated with the flow pulsation).

Locomotor characteristics of the rheoreaction include the threshold current velocity,
critical velocity and swimming performance. Swimming duration and distance increase
from the burst speed to maximum sustainable speed and further to the cruising speed.
These characteristics differ across fish species, change during the ontogeny and depend
on many abiotic (temperature, illumination, turbulence, hydrostatic pressure, alluviation
etc.) and biological factors (number of fish in group, satiation etc.), as well as on the fish
physiological state (e.g. gonad maturity).

During the evolution, fishes developed two main behavioural stereotypes in the
water flow: pelagic and bottom. Visual orientation, low threshold and high critical
velocities are characteristic of pelagic fish. Bottom dwelling fish have tactile orientation,
high threshold and low critical velocities. The range of the rheoreaction flow speed is
wider in pelagic than in bottom-dwelling fish.

Locomotory and orienting components of the rheoreaction are just two sides of
the same phenomenon. Making conditions for orientation more difficult and reduction
of locomotor activity by some physiological state directly affect the rheoreaction. For
example, the critical velocity in fish characterised by predominantly visual orientation
substantially depends on the illumination level. Only visual mechanism is functioning
in early juveniles of teleost fishes. Such juveniles are moved by the current at the
illumination levels that are lower than threshold for the optomotor reaction. Transition
to the flow area with the current speed exceeding the critical velocity represents an
important mechanism neutralizing rheoreaction during the downstream migration.

In proximity of hydraulic structures, fish encounter a variety of flows in which the
current speed, turbulence, hydrostatic pressure, water temperature and other characteristics
significantly change along the depth and width of the water flow. Moving in such gradient
conditions, fish prefer specific areas depending on their migration condition. Therefore,
by artificially producing and modifying specific gradients, one can manage the behaviour
of the fish in proximity of hydraulic structures.

Depending on the species ecology and the motivation state, fish can display two
behavioural patterns in rheogradient. The first is the clear and rigid orientation against
the current, preference for and continuous movement against the current with the velocity
exceeding 0,3 Vcr. The second pattern involves disorienting with respect to the direction
of the main flow, frequent circulatory movements and preference of the flows with the
velocities not exceeding 0,3 Vcr.

Managing fish behaviour in the water flow to facilitate their migration requires two
main actions. First is the utilization of the available behavioural and ecological patterns
and strategies (passive management); second is the active evocation of specific behavioural
responses (active management). Active management may include different methods to
facilitate or weaken the conditions for the fish orientation in the water flow, regulation of
the ratio between the fish swimming performance and the current velocity, presentation
of specific rheogradient conditions for fish attraction and aggregation, development of
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such physiological state which evokes the necessary behavioural responses in water
flow, location of different stimuli at an acute angle to a water current for guiding fish
movements in a definite direction.
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Глава 3

ПОВЕДЕНИЕ РЫБ ПРИ НЕРЕСТОВЫХ МИГРАЦИЯХ В РЕКАХ

Перемещения рыб от мест нагула или зимовки к местам икрометания носят
название нерестовых или репродуктивных миграций. Они представляют собой
адаптации для обеспечения наиболее благоприятных условий развития икры и
молоди рыб.

Нерестовые миграции – наиболее впечатляющие звенья миграционных циклов.
Большое количество сведений о различных аспектах этого явления содержится в
многочисленных монографиях и обзорах (Meek, 1916; Scheuring, 1928, 1930; Шмидт,
1936, 1947; Гербильский, 1957; Fage, Fontaine, 1958; Hasler, 1966; Harden Jones, 1968;
Banks, 1969; Баранникова, 1975; Baker, 1978; Northcote, 1978, 1984, 1998; Павлов,
1979, 1986; Thorpe, 1982, 1988; Gross, 1987; McKeown, 1984; McDowal, 1997; Bemish,
Kynard, 1997; Pavlov et al., 2001; Zitek et al., 2009; Baumgarthner, 2010 и многие дру-
гие). Исходя из задач данной работы, мы остановимся только на тех из них, которые
связаны с миграционным поведением рыб в речном потоке.

Нерестовые миграции рыб, как правило, являются анадромными и связаны с
перемещением рыб против течения (контранатантные). Они свойственны подав-
ляющему числу видов и характерны как для проходных, полупроходных, так и
туводных рыб (миноги, осетровые, лососевые, сиговые (Stenodus), сельдевые, кар-
повые, окуневые и др.). Единственное исключение для наших водоемов – угорь
Anguilla anguilla. Его нерестовые миграции являются катадромными и денатант-
ными. Он нагуливается в реках, а для икрометания уходит в море.

У разных видов рыб в процессе эволюции сложились свои специфические
черты миграционного поведения. Задача данной главы дать общее представление
о нерестовых миграциях, об основных закономерностях поведения мигрантов в
потоке – сезонной и суточной динамиках хода рыб; горизонтальном и вертикаль-
ном распределении; скоростях миграций; оценить влияние зарегулирования сто-
ка. Мы будем стремиться проиллюстрировать это отдельными примерами, как
правило, для рыб, встречающихся в водоемах нашей страны.

3.1. НЕРЕСТОВЫЕ МИГРАЦИИ И РЕОРЕАКЦИЯ РЫБ

Расход воды в реке и соответствующая скорость течения определяют привле-
чение физиологически подготовленных производителей из моря, озера или водо-
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хранилища в реку и ряд особенностей их поведения в реке (Павлов, 1979). Оказы-
вая сопротивление движению рыб, течения затрудняют их миграцию, но в то же
время они являются и основными ориентирами при миграции производителей из
моря в реку, а также в самой реке, т.е. на пути их следования к нерестилищам.

Не вызывает сомнения, что однонаправленный поток в реках сам по себе яв-
ляется ориентирующим фактором первостепенной важности для нерестовых миг-
рантов. В тоже время, ограничение русла береговой линией и приближенность
рыб к фиксированным точкам отсчета облегчает им ориентацию в отличие от рыб,
мигрирующих в открытом океане. Именно поток является наиболее важным «уп-
равляющим» фактором для миграции рыб в реках вверх по течению (Arnold, 1974:
Northcote, 1978, 1984; Павлов, 1979 и др.).

Еще первые исследователи нерестовых миграций рыб в дельте Волги отмеча-
ли, что течение является главным ориентиром для захода и движения рыб в реке.
Именно оно позволяет рыбам отыскать места нереста и не «попасть в опасные для
них тупики» (Терещенко, 1913) и «тиховодье» (Правдин, 1913). «Как только река в
низовьях теряет свой признак – течение, рыбы перестают ориентироваться в на-
правлении и ход останавливается» (Державин, 1913). Многие авторы отмечают,
что во время нагонных ветров (морян), когда течение в устьевом районе ослабева-
ет или вовсе прекращается, движение рыб в реку из приустьевого пространства
замедляется или останавливается (Державин, 1913; Терещенко, 1913; Караваев,
1939 и др.). При сильных морянах рыбы часто уходят из реки обратно в море (Дер-
жавин, 1913; Терещенко, 1913). И напротив, как только нагонный ветер прекраща-
ется и уровень воды в устье начинает падать, а скорость течения увеличивается,
происходят самые значительные увеличения количества ходовой рыбы в реке (Те-
рещенко, 1913, 1917; Державин, 1913; Правдин, 1913). Это относится и к законо-
мерностям захода рыб не только в дельте Волги, но и в других реках (Ряпалова,
1964; Lorz, Northcote, 1965; Евтюхова, Рилогова, 1968 и др.).

Многие авторы связывали заход нерестовых мигрантов в реки с весенним под-
нятием уровня воды. При этом отмечалось, что заход одних рыб происходит при
подъеме уровня, а других при его спаде, и в межень (Державин, 1922; Шмидт,
1936; Данильченко, 1936; Семко, 1939; Никольский, 1961; Борзенко, 1964; Баран-
никова, 1975 и др.). Подобная связь представляется нам опосредованной. Уровень
воды в реке определяется, как правило, расходом воды и сопровождается увеличе-
нием скорости течения. Чем больше расход воды и скорость течения, тем больше
зона привлечения рыб из приустьевого пространства, т.е. та зона, где скорости
течения превышают пороговые величины для реореакции. В связи с этим увеличе-
ние уровня, естественно, должно сопровождаться увеличением количества захо-
дящих в реку рыб.

В дельте Волги производители осетровых мигрируют на нерест по всем рука-
вам, но большая их часть мигрирует по рукаву Главный банк. Скорости течения в
этих рукавах различны. Наибольшие скорости течения реки отмечены в западных
рукавах дельты, минимальные – в восточных. Неодинаковая плавательная способ-
ность производителей осетровых определяет и размеры производителей, мигри-
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рующих по разным рукавам дельты. Наиболее крупные производители идут по
западным рукавам дельты, а в восточных – размеры мигрирующих производите-
лей меньше. По самому мелководному восточному рукаву Волги (Иголкинскому
банку) мигрируют в основном мелкие, впервые нерестящиеся самцы (Ходоревс-
кая и др., 2007).

Но не только расход воды и связанная с ним скорость течения определяют
привлечение нерестовых мигрантов в реку. Естественно, огромное значение имеет
физиологическая подготовленность производителей к миграции и степень их уда-
ленности от устья реки (Французов, 1966; Баранникова, 1975; Павлов, 1979, Pavlov,
1989 и др.). Так, например, пик хода ярового осетра, который зимует вблизи устья
реки, совпадает с максимальным уровнем в реке, а озимый осетр, зимующий даль-
ше в море, в значительном количестве появляется в реке только при спаде полово-
дья и в межень, с некоторым опозданием – за кривой стока. Озимый осетр, зимую-
щий не в море, а в реке на ямах, начинает миграцию также с появлением паводко-
вых вод (Алявдина, 1956; Дюжиков, 1960; Петкевич, 1952). Миграция в реку на
спаде паводка и после его окончания отмечается и у  аральского усача Barbus
brachycephalus brachycephalus, чавычи и других рыб. Г.В. Никольский (1961) спра-
ведливо связывает такую динамику хода не только с периодом привлечения рыб к
устью, но и с тем, что их движение при спаде паводка, когда скорости течения
понижены, оправдано понижением энергетических расходов для достижения мест
нереста.

Нерестовые миграции происходят обычно в режиме крейсерских и реже мак-
симальных скоростей. Движение рыб связано с реореакцией, носит в основном
активный характер и направлено вверх против течения. Однако, ловы пассивными
орудиями, телеметрические наблюдения позволяют утверждать, что движение вверх
против течения постоянно чередуется с активно-пассивными перемещениям вниз
по течению, когда рыбы ориентированы головой против потока, но настолько сла-
бо сопротивляются ему, что сносятся течением вниз. Эти перемещения вниз по
течению могут быть связаны как с утомлением, так и с восстановлением  ориента-
ции в потоке (Павлов, 1979; Поддубный, Малинин, 1988).

По мере приближения нереста у многих полупроходных и туводных рыб ак-
тивный тип передвижения вверх против течения все чаще заменяется на активно-
пассивный, плавательная способность рыб снижается, они подходят в прибрежье
или перемещаются в ильменно-полойные участки, старицы и пойменные озера,
где происходит их нерест. Скат отнерестившихся производителей в реке также свя-
зан, главным образом, с активно-пассивным или активным перемещением вниз по
течению. Следует также отметить, что при  испуге, наличии механических пре-
град, высоких скоростях течения производители осетровых останавливаются, за-
легают на дно или перемещаются на ниже расположенные участки реки (Поддуб-
ный, 1971).

Физиологическое состояние рыб является существенным для проявления рео-
реакции. Н.Е. Асланова (1952) установила, что рыбы с незрелыми половыми про-
дуктами (II–III стадии зрелости) дольше всех сопротивляются течению. По мере
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созревания утомляемость увеличивается. Еще сильнее утомляются отнерестившие-
ся рыбы. В таблице 3.1 приведены материалы по критическим скоростям течения
для леща с половыми продуктами на различных стадиях зрелости. Отметим, что у
отнерестившегося леща критическая скорость уменьшалась в 2,4–3,3 раза, при этом
до 40% рыб отказывалась сопротивляться потоку даже при скорости течения 30 см/
с и сносилась им.

Миграции по руслу реки не носят постоянного характера, а чередуются с
остановками и концентрацией рыб на отдельных участках реки – ямах, резких
поворотах русла, участках за островами и косами (Мартинсен, 1937, 1940; Зус-
сер, 1939; Иоганзен и др., 1966; Иоганзен, 1972; Павлов, 1979; Мочек и др., 1981;
Павлов и др., 1982, 2011; Welcomme, 1985; Pavlov et al., 2006; Павлов, Мочек,
2009). Такие участки, как правило, связаны с наличием разного рода неоднород-
ностей и с резкими изменениями структуры течений, наличием завихрений по-
тока и круговых течений.

Ранее концентрация рыб на русловых ямах традиционно интерпретировалась
в рамках зимовальной функции этих образований (Никольский, 1963; Иоганзен,
1972 и др.). Однако, последние исследования с применением гидроакустических
комплексов (Pavlov et al., 2006, 2009; Павлов и др., 2011) показали, что ямы имеют
полифункциональное значение. Здесь, как правило, круглый год располагаются
мощные скопления рыб (рис. 3.1, вклейка.) до 30 тыс. и более экз. на гектар; про-
исходит массовая зимовка производителей рыб, рост и развитие их молоди.

В течение всего летне-осеннего сезона на ямах сохраняются мощные скопле-
ния молоди. Естественно, что за несколько летне-осенних месяцев размерный ряд
рыб (рис. 3.2) меняется – размеры сеголеток заметно возрастают и, кроме того, на
акватории появляется много крупных рыб старших возрастов.

Одновременно происходит ощутимое снижение плотности скоплений вслед-
ствие гибели или выноса течением большого количества молоди. Концентрация

Таблица 3.1. Критическая скорость (Vk) течения для леща с половыми
продуктами на разных стадиях зрелости при t = 14,5–16,5 °C

 (по Павлов, 1979)

Длина, мм Степень 
зрелости 

 
Vк, см/с 

Число 
исследованных 

рыб 

Число рыб, 
снесенных 

течением 30 см/с 
 Самцы 

260–320 
240–370 
225–300 
240–370 

IV 
V 

VI–II 
II 

106,7  12,9 
77,4  8,5 
47,2  5,8 

113,6  10,4 

6 
19 
12 
5 

– 
2 
4 
2 

 Самки 
300–420 
240–320 
220–320 
260–320 

IV 
V 

VI–II 
II 

80,0  13,5 
35,0  0,0 
56,9  4,7 
115,0  5,0 

7 
2 
22 
3 

1 
– 
6 
– 
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Рис. 3.2. Длина рыб на акватории Горнослинкинской русловой ямы р. Иртыш, по данным
гидроакустических съемок (по Pavlov et al., 2006)

молоди на акватории ямы сохраняется всю зиму, вплоть до начала марта. С наступ-
лением зимы на глубоководной акватории скапливается большое число крупно-
размерных рыб, включая хищников – судака, налима Lota lota, нельму Stenodus
leucichthys nelma. Именно эти рыбы вплоть до начала весенних миграций обуслав-
ливают значительное увеличение плотности скоплений на яме в конце зимы, по
сравнению с предзимьем.

Русловая яма и акватория поймы – протоки и озера, представляют собой цело-
стный экологический комплекс, в границах которого формируется динамичное
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сообщество рыб, происходят их закономерные суточные и сезонные перемеще-
ния. В этологическом аспекте повышенная концентрация рыб на русловых ямах
обуславливается универсальным стремлением большинства рыб в неоднородные
биотопы (Мочек, 1987). Русловые ямы принадлежат именно к такой категории
местообитаний – здесь имеет место многоплановая неоднородность среды. На рус-
ловых ямах наблюдается общий, для всех неоднородных биотопов, принцип освое-
ния рыбами пространственных компонентов – днем рыбы предпочитают участки
дна с неоднородным рельефом, а ночью они тяготеют к монотонным условиям
пелагиали или к донным плато (Pavlov et al., 2006).

Хотя у многих видов и существует корреляция между величиной расхода
воды и количеством входящих в реку физиологически подготовленных произ-
водителей, однако эта связь (мигрант–поток) и ее сезонность видоспецифичны
и к тому же находятся под контролем не только течения, но и других факторов.
Так, например, температура воды и длина светового дня через гормональные
состояния часто выступают как пороговые раздражители для инициирования
(«импульс миграции» – Баранникова, 1975) движения рыб (Banks, 1969;
Northcote, 1978 и многие другие). При этом характер влияния этих факторов
неоднозначен не только у рыб разных видов, но даже и у рыб одного вида, но
относящихся к разным биологическим группировкам. Так, например, яровые
формы русского осетра и озимые, перезимовавшие в реке, начинают свою миг-
рацию при температуре 1,6–2,5 °С, а интенсивный ход наблюдается при 6–9 °С.
Миграция озимого осетра из моря в реку наиболее интенсивна при температу-
ре воды 22–27 °С (Баранникова, 1975; Павлов, 1979; Ходоревская и др., 2007).
Популяционно-видовые, генетически детерминированные особенности пове-
дения могут также оказывать свое влияние на реакцию мигрантов на факторы
(раздражители), управляющие и контролирующие нерестовые миграции (Banks,
1969; Northcote, 1984 и др.).

Вопрос об ориентации рыб при миграциях давно привлекает исследовате-
лей. Написано большое число работ по отдельным механизмам. Кроме того, в
ряде монографий даются обзоры современного состояния этого вопроса (Hasler,
Wisby, 1951; Harden Jones, 1968; Banks, 1969; Baker, 1978; Павлов, 1979, 1980;
McKeown, 1984; Northcote, 1984 и др.). В этих работах помимо уже отмеченных
выше факторов (скорость течения, расход воды, температура, освещенность, фо-
топериод, обонятельные раздражители) обсуждается возможность участия при
ориентации рыб химизма воды, вкусовых раздражителей, небесных ориентиров
(солнце, луна, звезды), магнитно-компасной ориентации и приливно-отливных
течений.

При анадромной миграции в ориентации проходных видов, помимо реореак-
ции и связанных с ней тактильных, зрительных и гидродинамических стимулов,
важную роль играет хоминг, связанный с восприятием запаха родной реки. Наибо-
лее устойчивый хоминг свойственен лососевым (Hasler, Wisby, 1951; Hasler, 1966
и многие другие), которые после нагула в море возвращаются в реку, где они роди-
лись. Наши исследования на р. Туломе (Pavlov et al., 2001; Павлов и др., 2000,
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2005) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàõîäå â íåðå-
ñòîâûé ïðèòîê (ð. Ïå÷à) àòëàíòè÷åñêèé
ëîñîñü â ìåíüøåé ìåðå ðåàãèðîâàë íà
áîëåå ñèëüíûé ïîòîê îò âîäîñáðîñíûõ
ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà (ðèñ. 3.3). Âñå
ðûáû, ïîìå÷åííûå ðàäèîìåòêàìè, ïî-
âîðà÷èâàëè ê óñòüþ ðîäíîé ðåêè, ãäå
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ áûëè ìàëû (0,1–0,2
ì/ñ), è íè îäíà èç ðûá íå ïåðåìåùàëàñü
â ñòîðîíó ïëîòèíû è ÃÝÑ.

Â ýòîé ñâÿçè òàêæå èíòåðåñíî ïî-
âåäåíèå ñåìãè â íåçíàêîìîì äëÿ íåå âî-
äîåìå, êîãäà ðûáû ëèøåíû çàïàõà ðîä-
íîé ðåêè. Ìå÷åíûå ðàäèîìåòêàìè â ñå-
ðåäèíå èþëÿ 1998 ã. ëîñîñè áûëè âû-
ïóùåíû â Âåðíå-Òóëîìñêîì âîäîõðà-
íèëèùå, ãäå äëèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà íå-

ðàáîòàþùèõ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé îòñóòñòâóþò ïðîèçâîäèòåëè ýòèõ ðûá.
Îñíîâíûå òðàññû èõ ìèãðàöèè, êàê è â Íèæíåå-Òóëîìñêîì âîäîõðàíèëèùå, çäåñü
ïðîõîäèëè âäîëü áåðåãîâ. ×åðåç ìåñÿö, ïðè ïðèáëèæåíèè ñðîêîâ íåðåñòà, ðûáû,
íàõîäèëè íåðåñòîâûå ïðèòîêè, ãäå äî ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ íàáëþäàëñÿ íåðåñò, è
çàõîäèëè â íèõ. Óäà÷íûé íåðåñò áûë ïîäòâåðæäåí â 1999 ã., êîãäà â ýòèõ ìåñòàõ
áûëè íàéäåíû ñåãîëåòêè àòëàíòè÷åñêîãî ëîñîñÿ (Pavlov et al., 2001; Karppinen et
al., 2002; Ïàâëîâ è äð., 2005). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íå  âñåãäà â âûáîðå íåðåñòî-
âîé ðåêè õîìèíã ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì òèïîì ïîâåäåíèÿ.

3.2. ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÎÊÀ

Àíàäðîìíàÿ ìèãðàöèÿ ðûá â çàðåãóëèðîâàííûõ ðåêàõ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîä ïåð-
âûìè ïëîòèíàìè â êàñêàäå ãèäðîóçëîâ. Âåëè÷èíà íàíîñèìîãî óùåðáà çàâèñèò îò
äîëè íåðåñòèëèù, óòðà÷åííûõ âñëåäñòâèå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè
ýòîì çàðåãóëèðîâàíèå ñòîêà â íèæíèõ ó÷àñòêàõ ðåê óãðîæàåò ïîëíûì èñ÷åçíîâå-
íèåì èëè ðåçêèì ñîêðàùåíèåì îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé è âèäîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðî-
èçîøëî ñ áåëîðûáèöåé è áåëóãîé â ð. Âîëãà, àðàëüñêèì óñà÷îì  è øèïîì Acipenser
nudiventris â ðåêàõ Àðàëüñêîãî ìîðÿ è îç. Áàëõàø è äð. (Pavlov, 1989). Ïåðåêðûòèå
Âîëãè ïëîòèíîé Âîëæñêîé ÃÝÑ íå ïðèâåëî ê èñ÷åçíîâåíèþ îçèìûõ è ÿðîâûõ ðàñ
àíàäðîìíûõ âèäîâ îñåòðîâûõ, íî ïðîòÿæåííîñòü íåðåñòîâûõ ìèãðàöèé îçèìîé è
ÿðîâîé ðàñ áåëóãè è îçèìîé ðàñû ðóññêîãî îñåòðà ðåçêî ñîêðàòèëàñü.

Çàðåãóëèðîâàíèå ñòîêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå ìèãðà-
öèé â ðåêå íà íèæåëåæàùåì îò ïëîòèíû ó÷àñòêå. Ñîêðàùåíèå ðàñõîäà â ðåêå â ïåðè-
îä ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ðûá ñóæàåò çîíó ïðèâëå÷åíèÿ è óìåíüøàåò ÷èñëî ïðî-
èçâîäèòåëåé, çàõîäÿùèõ â ðåêó èç ïðåäóñòüåâîãî ïðîñòðàíñòâà (Ïàâëîâ, 1979). Â
ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû äàííûå À.Å. Ãîðîäíè÷åãî (1955). Îí óñòàíîâèë, ÷òî ïðè çà-

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà ó÷àñòêà ñëèÿíèÿ ð. Òóëîìà è
ð. Ïå÷à â íèæíåì áüåôå Âåðõíå-Òóëîìñêîé
ÃÝÑ

 –  íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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полнении Цимлянского водохранилища, когда скорость течения в р. Дон составляла
всего 0,1 м/с, осетр и белуга зашли на нерест в приток Дона – Северский Донец, где
был бурный паводок и скорости течения составляли 1,5–2,0 м/с. До этого они всегда
размножались в Дону, выше устья Северского Донца, и не заходили в него.

Регулирование стока в течение сезона и суток ведет к изменению соответствую-
щих временных характеристик миграции – сезонных и суточных динамик хода.
Сброс холодной воды из нижних горизонтов водохранилища через турбины ГЭС
Волгоградского гидроузла задерживает начало весенних миграций и подход рыб к
плотине. Так, у яровых рас анадромных осетровых в р. Волга, после ее перекры-
тия Волгоградской плотиной, сроки начала и максимумов интенсивности мигра-
ции стали запаздывать на 2–4 недели.

Зимние попуски воды, когда рыбы не находятся в состоянии миграционной
активности, провоцируют движение производителей против течения, вызывают
их подъем с мест зимовки и последующий скат и резорбцию половых продуктов
(Балык, Радаков, 1969).

Гидротехнические сооружения, особенно связанные с гидроэнергетикой, очень
часто создают импульсные потоки. Эти потоки оказывают разнообразное влияние
на всю водную биоту, в том числе на рыб. Как следует из обзора исследований
этой проблемы  (Young, Cech, Thompson, 2011; Thompson, Cocherell et al., 2011;
Thompson, O’Connor et al., 2012), такое влияние может быть как положительным,
так и отрицательным.  К негативным эффектам относятся: осушение рыб на мел-
ководье; смещение рыб вниз по течению; смещение рыб в боковой плоскости вдоль
изменяющихся краев канала; снижение эффективности нереста и успеха выклева
из икры; изменения в миграциях. К благоприятным – поддержание местообитания
в должном состоянии за счет смыва осадков и мусора; усиление раздражителей,
стимулирующих нерест рыб.

Сезонное перераспределение при зарегулированном стоке часто исключает
своевременное залитие поймы рек, где происходит размножение многих рыб. В
результате у полупроходных и ряда туводных рыб исчезает такой важный элемент
миграции, как перемещение из реки в ильменно-полойную систему на нерест. Про-
исходит резорбция половых продуктов или снижение результативности нереста
при вымете икры в реке на ограниченных площадях нерестилищ.

Как следствие зарегулирования стока и его сезонной деформации, появилось та-
кое средство для обеспечения миграций рыб, как весенние «рыбохозяйственные по-
пуски», когда в интересах рыбного хозяйства энергетики вынуждены вхолостую сбра-
сывать воду через плотину, чтобы обеспечить заход мигрантов в реку и их размноже-
ние. Так, на р. Волге величина оптимального весеннего рыбохозяйственного попуска
должна составлять не менее 120–130 км3 (табл. 3.2), а в летнюю межень (июль–август)
– не менее 60 км3 (Павлов и др., 1989; Пашкин, 2001; Вещев, Власенко, 2007).

В дельтах рек огромное значение для обеспечения нерестовых миграций име-
ют каналы – рыбоходы. Так, например, в дельте Волги имеется 20 таких каналов
на основных водотоках, которые служат для прохождения на нерест производите-
лей рыб, ската молоди и отнерестившихся производителей. В настоящее время
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большая часть этих каналов обмелела и требует реконструкции. В результате, ос-
новная миграция осетровых в настоящее время идет по Главному банку (Журавле-
ва, Иванова, 2000; Катунин и др., 2002; Катунин, Хрипунов, 2007).

3.3. СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА НЕРЕСТОВЫХ МИГРАЦИЙ

Сезонная динамика нерестовых миграций рыб разнообразна. Максимум ин-
тенсивности миграций приходится на разное время года не только у отдельных
видов и семейств, но иногда даже у экологических группировок одного вида.

Большинство туводных и полупроходных карповых и окуневых заходят в реку
весной и нерестятся весной, а
многие сиги начинают нересто-
вую миграцию осенью и отклады-
вают икру осенью и зимой.

Тихоокеанские лососи (род
Oncorynchus – горбуша Onco-
rhynchus gorbusha, кета Onco-
rhynchus keta, нерка Oncorhynchus
nerka, Сима Oncorhynchus masou,
кижуч, чавыча Oncorhynchus
tschawytscha) имеют летне-осен-
ние нерестовые миграции, при
этом для многих популяций ус-
тановлено наличие сезонных
группировок раннего и позднего
хода. Нерестятся эти виды в кон-
це лета, осенью, а некоторые
группировки в начале зимы (Бу-
гаев, 1995; Бугаев и др., 2007; Зор-
биди, 2010; Островский, Подо-
рожнюк, 2011).

Таблица 3.2. Зависимость промыслового возврата рыб (тыс.т) от объема весен-
него половодья (апрель–июнь, р. Волга) (Павлов и др., 1989; Пашкин, 2001;

Вещев, Власенко, 2007)

Объем половодья, км3 Осетровые Полупроходные Всего 
61–70 3,3 43 46,3 
71–80 5,9 50 55,9 
81–90 8,1 57 65,1 

91–100 9,8 64 73,8 
101–110 11,3 72 83,3 
111–120 12,4 80 92,4 
121–130 13,0 86 99,0 
131–140 13,5 93 106,5 

 

Рис. 3.4. Сезонная динамика нерестовой миг-
рации производителей яровой расы осетровых
в Волге (по Ходоревская, Рубан, Павлов, 2007)
Здесь и на рис.3.5 за 100% принята суммарная чис-
ленность производителей яровой и озимой рас за
1978–1996 гг.: белуга – 13261 экз., русский осетр –
 507123 экз., севрюга – 357877 экз.
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У анадромных осетровых (белу-
ги, осетра, севрюги Acipenser stellatus
– рис. 3.4, 3.5) атлантического лосо-
ся (рис. 3.6,  3.7), камчатской семги
Parasalmo mykiss и других рыб вы-
деляют озимые и яровые расы, отли-
чающиеся по срокам захода в реки.
Так, на Севере России одна форма ат-
лантического лосося заходит в реки
летом (июнь–июль), имеет хорошо
развитые половые продукты и нере-
стится в том же году; другая – осе-
нью (начиная с августа) имеет слабо
развитые половые продукты и мечет
икру на следующий год. Нерест про-
исходит с октября по декабрь. Если
нерестилища располагаются высоко
вверх по реке и за один сезон рыбы
их достичь не могут, то в такую реку
обычно заходят озимые формы, ко-
торые значительную часть пути преодолевают как зимовальную миграцию, зимуют
в реке и нерестятся уже на следующий год. Если нерестилища располагаются неда-
леко от моря, то в такую реку входят преимущественно яровые формы, которые
нерестятся в том же году. Соотношение озимой и яровой форм в различных реках
существенно различается (рис. 3.8) (Мартынов, 2007) в зависимости от конкретных
условий реки. Образование внутривидовых группировок, отличающихся по време-
ни захода в реку, представляет собой важное приспособление, обеспечивающее наи-
более полное освоение нерестово-выростных участков (биотопов) конкретной реки

Рис. 3.6. Сезонная динамика нерестовых миграций летней и осенней биологических групп
атлантического лосося в р. Варзуга в 1980–1997 гг. (Биология, воспроизводство …, 2005)
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Рис. 3.5. Сезонная динамика нерестовой
миграции производителей озимой расы
осетровых в р. Волга (по Ходоревская, Рубан,
Павлов, 2007)
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Ðèñ. 3.8. Ñîîòíîøåíèå ðûá îñåííåé (I) è ëåòíåé (II) áèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï â ïîïóëÿöèÿõ
àòëàíòè÷åñêîãî ëîñîñÿ íà Ñåâåðå Ðîññè (ïî Ìàðòûíîâ, 2007)
1 – âåðõîâüÿ Ïå÷îðû, 2 – ð. Èëû÷, 3 – ð. Ùóãîð, 4 – óñòüå Ïå÷îðû, 5 – ð. Âîëîíãà, 6 – ð. Ìåçåíü,
7 – ð. Ñîÿíà, 8 – ð. Ñåâ.Äâèíà, 9 – ð. Îíåãà, 10 – ð. Âûã, 11 – ð. Ïàíüãîìà, 12 – ð. Êåðåòü,
13 – ð. Êîëâèöà, 14 – ð. Óìáà, 15 – ð. Âàðçóãà, 16 – ð. Ñòðåëüíà, 17 – ð. Ïîíîé, 18 – ð. Éîêàíüãà,
19 – ð. Ñèäîðîâêà, 20 – ð. Êîëà, 21 – ð. Òóëîìà, 22 – ð. Óðà, 23 – ð. Áîëüøàÿ Çàïàäíàÿ Ëèöà,
24 – ð. Ïå÷åíãà

Ðèñ. 3.7. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà íåðåñòîâîé ìèãðàöèè àòëàíòè÷åñêîãî ëîñîñÿ ëåòíåé áèîëî-
ãè÷åñêîé ãðóïïû â 1980–2000 ãã. â ð. Òóëîìà (Áèîëîãèÿ, âîñïðîèçâîäñòâî …, 2005)
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(Берг, 1953; Никольский, 1961; Павлов, Рубан, Соколов, 2000; Pavlov, Ruban, Sokolov,
2001; Ходоревская, Рубан, Павлов, 2007 и др.)

Для осетровых была разработана (Гербильский, 1957; Bemis, Kynard, 1997;
Pavlov, Ruban, Sokolov, 2002; Ходоревская, Рубан, Павлов, 2007) схема, согласно
которой их нерестовые миграции имеют один или два шага (стадии) с различным
промежутком времени между собственно миграцией и нерестом. В зависимости
от энергетических ресурсов миграция может быть длиннее или короче. В случае
одношаговой миграции (яровая форма) рыбы в весенние или первые летние меся-
цы движутся вверх по реке к нерестилищам в нижнем и среднем течении реки,
начинают миграцию в полной готовности к нересту. Этот тип миграции обычно
считается наиболее общим для ныне живущих осетрообразных. Двухшаговые миг-
рации могут быть короткими и длинными. Короткие двухшаговые нерестовые
миграции включают  миграции вверх по течению, обычно осенью, с зимовкой око-
ло нерестилищ, и очень короткой миграцией к нерестилищам весной. Длинные двух-
шаговые миграции свойственны рыбам, которые после начальной миграции вверх
по течению проводят зиму или лето или то и другое в реке, а затем совершают про-
тяженную миграцию к нерестилищам, проводя в пресной воде от 12 до 15 месяцев.

3.4. СУТОЧНЫЙ РИТМ НЕРЕСТОВЫХ МИГРАЦИЙ

По суточному ритму нерестовых миграций против течения рыб делят на четыре
группы (Павлов, 1979): дневные, ночные, сумеречные (сумеречно-дневные и суме-
речно-ночные) и круглосуточные с максимумом в ночные часы (рис. 3.9, вклейка).

К рыбам с дневным типом миграции относятся сельдь, лещ, вобла, чехонь,
красноперка, окунь и др. Изменение интенсивности миграции этих рыб довольно
четко соответствует
изменению осве-
щенности, увеличи-
ваясь при ее утрен-
нем подъеме. Основ-
ная миграция проис-
ходит при освещен-
ности порядка десят-
ков тысяч люкс. В
сумерках миграция
ослабевает и ночью
при освещенности
порядка 0,01–0,001
лк полностью пре-
кращается (рис.
3.10).

 Подобная дина-
мика миграции на-

Рис. 3.10. Суточная динамика нерестовой миграции сельди-черно-
спинки в дельте Волги – дневной тип миграции (по Павлов, 1979)
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Рис. 3.12. Суточная динамика нерестовой миграции судака в дельте Волги – ночной тип
миграции (по Павлов, 1979)

Сумеречный тип миграции встречается у атлантического лосося, сазана и гус-
теры. Миграция этих рыб происходит в широком диапазоне освещенности от ты-
сячных долей люкса до тысяч люкс. Данный тип миграции можно разделить на
сумеречно-дневной (сазан, атлантический лосось) и сумеречно-ночной (густера)
(рис. 3.13). В пасмурную погоду, когда освещенность из-за облачности существен-
но снижается, рыбы сумеречно-дневного типа мигрируют и днем. Основным ус-
ловием миграции является не время суток, а освещенность. Так, например, мигра-
ция атлантического лосося происходит в основном при освещенности 5000–15000 лк,
и если такая освещенность имеется днем, то миграция происходит и в эти часы
(рис. 4.30).

блюдалась, по данным непрерывных
стационарных наблюдений с помо-
щью сонара DIDSON, у камчатской
семги в период с 22 сентября по 20
октября 2007 г. в р. Утхолок  (Pavlov,
Borisenko, Pashin, 2009) (рис. 3.11).

Ночной тип миграции наблюда-
ется у судака, сома Silurus glanis, ми-
ноги Lethenteron camtschaticum при
освещенности 0,01–0,001 лк. Макси-
мальная интенсивность миграций
этих рыб происходит при освещенно-
сти порядка тысячных долей люкса.
Наличие луны может снизить интен-
сивность их миграций (рис. 3.12).

Рис. 3.11. Суточная динамика нерестовой миг-
рации анадромной микижи в р. Утхолок за пе-
риод с 22.09 по 20.10.2007 г., по данным стаци-
онарных наблюдений сонаром DIDSON (по
Pavlov, Borisenko, Pashin, 2009)
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Рис. 3.13. Суточная динамика нерестовой миграции сазана в дельте Волги – сумеречный
тип миграции (по Павлов, 1979)
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Рис. 3.14. Суточная динамика нерестовой миграции осетра и севрюги в дельте Волги (по
Павлов, 1979)
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 К круглосуточному типу миграций относится осетр, севрюга, рыбец и другие
виды рыб. Максимум миграции этих рыб приходится в основном на ночные часы,
но интенсивность миграции достаточно высока и днем (рис. 3.14).

В течение сезона суточная динамика хода осетровых и других видов рыб
изменяется в соответствии с сезонными изменениями ритмики освещенности (к
осени увеличивается ночной период миграции рыб). Кроме того, следует отме-
тить большое влияние на этот тип миграции мутности воды. Так, в дельте Волги
(рис. 3.14), где в период паводка наблюдается повышенная мутность воды, ин-
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тенсивность миграции в дневные часы составляла до 80% от ночного максиму-
ма. В то время как в рыбопропускном сооружении Волгоградского гидроузла,
она не превышала 50% (рис.4.28). Надо полагать, что мутность воды будет вли-
ять на суточную динамику миграций и при других типах миграции (Banks, 1969;
Павлов, 1979).

Рассматривая связь типа суточной ритмики нерестовой миграции рыб против
течения с особенностями их ориентации в потоке воды, отметим, что к дневному и
сумеречным типам относятся пелагические рыбы с ведущим зрительным меха-
низмом ориентации в потоке, к ночному и круглосуточному – донные и придон-
ные рыбы в основном с тактильным механизмом ориентации (сом, судак) или с
развитым сумеречным зрением (судак, рыбец и др.). Таким образом, особенности
ориентации имеют большое значение в формировании суточной ритмики нересто-
вой миграции рыб (Павлов, 1979). Если учесть, что пелагические рыбы имеют
низкие пороговые и высокие критические скорости течения, а донные – наоборот,
то можно составить представление (рис. 3.15, вклейка) об основных стереотипах
поведения  нерестовых мигрантов в потоке воды – стереотипы донных и пелаги-
ческих рыб.

3.5. ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИГРАНТОВ

Вертикальное распределение рыб во время нерестовых миграций в реке раз-
лично у рыб разных видов и зависит от многих факторов (освещенность, прозрач-
ность, скорость течения, гидравлическая структура потока, стадии зрелости поло-
вых продуктов и др.).

Результаты лова плавными сетями (рис. 3.16) на разной глубине потока в
дельте Волги (главный банк) и на р. Дон (1965–1973 гг.) показали разнообраз-
ную картину распределения мигрантов (Павлов, 1979): осетровые (осетр, сев-
рюга, белуга, стерлядь Acipencer ruthenus) попадались исключительно в сети,
плывущие у дна реки; сельдевые (р. Alosa) мигрировали в толще воды 3,5–5,0
м (сельдь-черноспинка, р. Волга) или в верхней половине потока (черноморс-
ко-азовская проходная сельдь Alosa immaculate, р. Дон) и практически никогда
не встречались в сетях, плывущих у дна; лещ, чехонь, синец Abramis ballerus,
жерех Aspius aspius мигрировали преимущественно (82–100%) в поверхност-
ных слоях потока; а вобла, судак, сом, густера, рыбец – в нижних горизонтах, у
дна (90–100%).

Визуальные подводные наблюдения, проведенные в 1960 г. под Волгоградс-
кой плотиной показали, что осетр и севрюга продвигаются против течения непос-
редственно у самого дна, не выше 5–15 см от его поверхности (Павлов, 1979).

По материалам А.П. Сливка (1972), проанализировавшего попадание рыб по
высоте плавной сети, русский осетр, севрюга и белуга плывут над дном на рассто-
янии около 30–50 см. Самки исследованных видов осетровых мигрируют значи-
тельно ближе ко дну, чем самцы, которые предпочитают мигрировать на расстоя-
нии 15–50 см от дна. Наиболее высоко от дна держится белуга. Дополнительный
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материал, собранный нами совместно с А.П. Сливка в 1972–1973 гг. подтвердил
его прежние выводы.

Данные гидроакустических съемок и биотелеметрии по главному руслу (р. Волги)
для участков с глубиной более 15 м подтверждают эти наблюдения. Около 70%
производителей осетровых придерживаются придонного горизонта. Однако при
меньшей глубине реки они встречаются также в средних и верхних слоях потока
(Поддубный, Малинин, 1988).

Производители осетровых, мигрирующие в р. Волгу, совершают периодичес-
кие подъемы в толщу воды и к ее поверхности, что сопровождается эффектным
«выпрыгиванием» из воды, при этом хвост рыбы находится в воде. Рыба на очень
короткое время остается в этом положении. Чаще всего подъемы совершает осетр,
реже севрюга, а белуга очень редко. Такое поведение характерно на протяжении
всего пути нерестовой миграции. Роль выпрыгивания производителей осетровых
пока остается невыясненной, однако существует гипотеза, что они связаны со зву-
ковой коммуникацией между особями (Kenneth et al., 2001).

3.6. ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИГРАНТОВ

А.Н. Державин (1922), исследовав горизонтальное распределение севрюг в р.
Куре в районе трех тоней, показал, что севрюга идет близко у дна и придерживает-
ся прибрежных струй, избегая приглубинных яров. Тяжелые икряные самки дер-
жатся ближе к берегам, чем самцы. По данным Т.Н. Шубиной (1971), ходовые
севрюги, помеченные поплавковыми метками (р. Волга, тоня «Мужичья»), также
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Рис. 3.16. Вертикальное распределение рыб во время нерестовой миграции в р. Волга и
р. Дон (по Павлов, 1979)
Количество рыб в горизонтах потока: 1–поверхность, 2 – полводы (3,5 – 5,0 м), 3 – дно. Материалы
393 ловов плавной сетью, количество отловленных рыб, экз.: осетр – 214, севрюга – 211, стер-
лядь –54, черноморско-азовская проходная сельдь (здесь и далее ч-а сельдь) – 265, сельдь-черно-
спинка – 72, чехонь – 269, жерех – 44, синец – 99, лещ – 66, вобла – 1798, судак – 35, густера – 65,
сом – 7, рыбец – 54
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Рис. 3.18. Варианты трасс миграции мече-
ных осетров (по Поддубный, Малинин,
1988)
(---) – изобаты, м; (  ) – путь рыб. Числами
обозначены значения глубин для приведенных
изобат

Рис. 3.17. Рельеф дна и места хода осетров (по Поддубный, 1971)
А, Б – в реке, В – в водохранилище. Цифрами обозначено количество пойманных рыб, %

предпочитали двигаться в более мелкой левой части реки и избегали правого бе-
рега, где глубина и скорость течения были больше.

А.Г. Поддубный (1971), проведя
вместе со своими сотрудниками теле-
метрические наблюдений, пришел к
важному выводу о том, что путь осетра
пролегает вдоль склонов русла реки
(рис. 3.17).

Во многих случаях, когда условия
среды, в частности рельефа дна, про-
сты, трасса движения осетров совпада-
ет с определенными изобатами (рис.
3.18).

Особенно четкие результаты полу-
чены при наблюдениях в водохранили-
щах, где не только осетр, но и атланти-
ческий лосось, лещ и многие другие
рыбы при миграциях придерживаются
русловых участков или береговой ли-
нии (Поддубный, Спектор, 1967; Под-
дубный и др., 1968; Поддубный, 1971;
Малинин, 1973 и др.). Так, например, в
Нижне-Туломское водохранилище ат-
лантический лосось мигрирует в узкой
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прибрежной полосе (Поддубный, 1971; Поддубный, Малинин, 1988; Karppinen et
al., 2002; Pavlov et al., 2001).  При миграции в водохранилище трассы и характер
движения рыб меняются. Двигаясь вдоль берега, мигранты сравнительно легко
обнаруживают устья нерестовых притоков, которые отличаются температурой и
гидрохимическим составом воды. Подтопленные устья большинства притоков пред-
ставлены длинными и извилистыми участками с замедленными скоростями тече-
ния. Рыбы длительное время могут находиться здесь или продолжать движение в
верховья водохранилища. У многих рыб фазы движения сочетаются с фазами от-
дыха. Их активное перемещение чередовалось с остановками, но в целом, всегда
было направлено вверх против течения. Нижне-Туломское водохранилище дли-
ной в 60 км рыбы проходят за разное время от 1 до 3 суток. Скорость миграции
семги в водохранилище изменялась от 0,1 до 2,9 км/ч (Pavlov et al., 2001).

Данные о том, что рыбы при своих миграциях в озерах и морях часто ориенти-
руются по береговой линии, мы находим также еще в ряде работ (Jahn Laurence,
1966; Aass Рег, 1970; McCleave, Ноrrаll, 1970; и др;). Некоторые авторы (Клыков,
1940; Танасийчук, 1948; Романов, 1949) отмечают, что проходные сельди р. Alosa
днем идут в прибрежной части реки.

Таким образом, рельеф дна и береговой линии, как отмечают многие авторы,
могут использоваться при ориентации рыб во время их миграций. Но это, конечно,
не единственный фактор. Одним из важнейших факторов, определяющих гори-
зонтальное распределение многих рыб в реке, является  соотношение их плава-
тельной способности со скоростями течения в реке (Павлов и др., 1979; Павлов,
1979; Ходоревская и др., 1974). С учетом этого фактора рассмотрим наши матери-
алы по горизонтальному распределению ряда рыб в дельте Волги.

Осетровые. На тоне «Маячное» нами сравнивались уловы плавными сетями
у рыбаков, работавших по правому берегу и по стрежню реки (табл. 3.3)

4 мая 1968 г. на тоне «Маячное» при скорости течения по стрежню у дна 0,7 м/с в
уловах насчитывалось до 78% осетра и 70% севрюги. Позже, 22 мая, когда скорость

Таблица 3.3. Количество рыб у дна по стрежню (глубина 16–21 м) и по правому
берегу (глубина 2,5–6,0 м) р. Волга в районе тони «Маячное» в 1968 г.

(по Павлов, 1979)

Примечание: N – общее количество рыб, экз; n – средний вылов за один сплав, экз.; % – доля рыб,
пойманных в разных частях русла.

4 мая 22 мая Показатели 
Стрежень Правый берег Стрежень Правый берег 

Скорость, м/с 0,70 0,45 0,91 0,70 
Количество 

сплавов 
14 5 33 58 

Вид N n % N n % N n % N n % 
Осетр 10 0,71 78 1 0,2 22 38 1,15 56 53 0,91 44 
Севрюга 33 2,36 70 5 1,0 30 41 1,24 44 92 1,57 56 
Сазан – – – – – – 3 0,09 7 74 1,28 93 
Лещ – – – – – – 17 0,52 28 79 1,36 72 
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Рис. 3.19. Горизонтальное распределение рыб в низовье р. Волга во время нерестовых миг-
раций осетра, севрюги и сельди-черноспинки (по Павлов, 1979)
А, Б – поперечный разрез реки, заштриховано положение плавной сети (А – при лове осетра и сев-
рюги, Б – сельди-черноспинки); В, Г – эпюры скоростей течения в реке в месте лова

течения по стрежню возросла до 0,9 м/с, уловы осетра в этом районе снизились на
22%, а севрюги – на 26%. Соответственно, увеличилось количество этих рыб в уловах
по правому берегу, где скорость течения была ниже 0,7 м/с (Павлов, 1979). Плаватель-
ная способность севрюги при скорости течения 0,95 м/с составляла в среднем 29 мин.
(15 мин. – при L = 101–110 см и 46 мин. – при L = 113–140 см), т.е. данная скорость для
севрюги находится в зоне максимальных скоростей, поэтому 22 мая большая часть
севрюги двигалась не по стрежню реки, а по правому, более отлогому, берегу на мень-
ших глубинах и при меньших скоростях течения. Плавательная способность осетра
почти в 1,5 раза выше, чем у севрюги, и увеличение скорости течения 22 мая оказало
на его распределение менее значительное влияние, чем на севрюгу.

При сборе материала на тоне «9-я Огневка» русло р. Волги было разбито по
ширине на восемь равных зон (рис. 3.19). Максимальные уловы отмечались в зо-
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нах с глубиной 5–8 м: севрюги – в зонах 2, 6 и 7, где скорость течения на расстоя-
нии 0,5 м от дна составляла 75 и 59 см/с, соответственно, осетра – в зонах 2 и 6
(скорость течения составляла 74 и 81 см/с, соответственно). В зонах 1 и 8, где
глубина была в основном менее 3 м, а также в зонах 3–5 (скорость течения – 77, 87
и 84 см/с) осетр и севрюга встречались в значительно меньших количествах. Хотя
средние скорости течения в зонах 3–5 были несколько выше (83 см/с), чем в зонах
2, 6 и 7 (скорость течения – 71 см/с), однако это различие было не так велико, как в
предыдущем примере (тоня «Маячное»). К тому же все значения скорости течения
лежали в пределах зоны крейсерских скоростей как для осетра, так и для севрюги,
поэтому вряд ли в распределении осетровых в данном случае фактор  скорости
течения был определяющим. Видимо, в этих условиях, когда эпюра скоростей те-
чения (не превышающих критическую скорость течения) близка к равномерной,
распределение осетровых по горизонтали русла реки определяется предпочтени-
ем рыбами зон с резким перепадом глубин (свал глубин) – это особенно относится
к условиям в зонах 2 и 7 (Павлов, 1979).

Сельдь-черноспинка. Ее горизонтальное распределение (горизонт потока с
максимальной концентрацией рыб 3,5–5,0 м от поверхности) было неравномер-
ным (см. рис. 3.19). Наибольшее количество было обнаружено в зонах (l, 2, 6 и 7)
(Vп = 70–100 см/с). В зонах 3, 4, 5 и 6, где количество сельди существенно снижа-
лось, скорости течения были заметно выше – 100–110 см/с, причем здесь чаще
попадались более крупные (380–400 мм) экземпляры. Максимальное количество
сельди ловилось в зоне 2, которая шла в районе большого количества суводей над
резким свалом глубин по правому берегу. Массовое попадание сельди по линии
суводей было отмечено нами и в 1972 г. на тоне «Маячное». В то же время наблю-
дения 1968 г. на той же тоне показали, что крупная сельдь (~50 см), попадавшая
даже в сети с ячеей 55 мм, двигалась в толще воды и по стрежню реки, где скоро-
сти течения составляли 100–120 см/с.

Вобла. Сравнивая относительное количество рыб в уловах по стрежню реки
(плавная сеть) и у берега (ставная или плавная сеть), мы пришли к выводу, что
распределение воблы в отдельных протоках дельты Волги различно. В протоках,
где скорости течения по стрежню составляли 60–90 см/с (например, протока Бы-
страя), рыбы двигались в основном у берегов при меньших скоростях. В прото-
ках со скоростями течения 40–50 см/с по стрежню (например, протока Старая
Волга) вобла мигрировала по всей ширине реки. Оптимальными для миграции
воблы во всех случаях были скорости порядка З0–50 см/с. Материалы по плава-
тельной способности воблы (Павлов, 1979) показывают, что эти скорости явля-
ются для воблы крейсерскими (при Vп = 46 см/с, Tv = 56 мин.). При скорости
течения 60 см/с (примерно такая же скорость была в конце наших наблюдений за
ходом воблы) плавательная способность воблы составляла в среднем 25 мин.,
т.е. движение большинства рыб на этих скоростях требует периодического отды-
ха. При скорости 78 см/с длительное движение, как правило, невозможно. Рыб
сносит течением уже через 3 мин., поэтому при увеличении скорости течения до
60 см/с и выше, основная часть ходовой воблы переходит с фарватера ближе к
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Таблица 3.4. Сравнение длины  воблы, выловленной у берега (ставная сеть)
и по стрежню реки (плавная сеть), 1973 г. дельта Волги, протока Старая Волга

(по Павлов, 1979)

Длина воблы 
стрежень у берега 

 
Дата 

 
пол 

l, мм  n l, мм  n 
♀ 214,7  3,2 34 206,6  2,8 27 21–23 апреля ♂ 204,3  6,8 7 198,0  2,7 25 
♀ 220,4  5,0 27 191,9  2,1 52 28–30 апреля ♂ 205,0  4,0 7 186,8  1,4 65 
♀ 207,7  1,4 110 201,9  0,1 80 8–9 мая ♂ 199,1  2,4 18 193,8  2,5 23 

 
Примечание: n – число рыб.

берегам, где скорость течения ниже. В конце нерестового хода плавательная спо-
собность рыб в связи с изменением их физиологического состояния (увеличе-
ние степени зрелости половых продуктов) снижается. Связь горизонтального
распределения воблы с ее плавательной способностью подтверждается также и
тем, что средняя длина рыб (особенно самок), пойманных по стрежню, была
существенно больше, чем у берега (табл. 3.4).

Лещ. В отличие от воблы, лещ, обладающий большей плавательной способ-
ностью, в начале нерестового хода почти не мигрировал у берегов при Vп = 10–
50 см/с. Скорости течения на участках его миграции обычно составляли 65–110 см/с
(в основном, видимо, до 80 см/с). Учитывая, что Vк  для самцов леща на IV стадии
зрелости составляет 62–145 см/с (в среднем, 107 см/с), а для самок – 44–140 см/с
(в среднем, 80 см/с), можно считать, что миграция леща идет, по-видимому, в ос-
новном на крейсерских и отчасти максимальных скоростях.

Большое значение скорость течения имеет и для распределения в потоке воды
других видов рыб.

Красноперка, густера, окунь и некоторые другие рыбы (протоки Быстрая и
Старая Волга) двигались против течения исключительно вдоль берегов (Vп = 10–
40 см/с). Судя по небольшому материалу по сазану (Павлов, 1979), он предпочи-
тал зону со скоростью течения – 70 см/с.

Таким образом, гидравлические условия и в первую очередь скорость тече-
ния имеют большое значение для горизонтального распределения рыб в русле
реки при их нерестовой миграции. Движение рыб против течения происходит в
основном в режиме крейсерских и реже максимальных скоростей. Увеличение
скорости течения в реке выше величин этих скоростей вызывает отход рыб к бере-
гам. Помимо скорости течения для распределения донных рыб, например осетро-
вых, очень важен рельеф дна (тактильные стимулы) роль которого особенно воз-
растает при значениях Vп ниже критических (0,5 Vк и ниже).
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3.7. СКОРОСТЬ МИГРАЦИИ РЫБ

Скорости движения  рыб в период миграций давно интересуют исследовате-
лей. Ориентируясь на изменение интенсивности уловов на различных тонях по
длине реки или на поимку меченых рыб, исследователи, как правило, определяли
среднесуточную скорость движения рыб относительно берегов (табл. 3.5). Подоб-
ные данные, хотя часто и разноречивы, но все же представляют интерес, особенно
при прогнозировании подхода промысловых скоплений рыб. Однако эти материа-
лы совершенно не дают представления об истинной скорости миграций рыб, так
как в большинстве случаев скорости течения в районе миграций не указываются.

Больший интерес представляют те редкие материалы, в которых приводятся
данные о средней скорости течения в реке и дается вычисление среднесуточной
абсолютной скорости рыб. Однако в этих расчетах обычно не учитывается суточ-

Таблица 3.5. Скорость нерестовой миграции рыб в пресных водах
(по Павлов, 1979)

Примечание: * по данным ряда авторов; ** по нашим данным; Vр.а. – скорость движения рыб отно-
сительно потока; Vр.о – скорость движения рыб относительно берега.

Vр. а. Виды 
рыб 

Vр.о., 
км/сут. 
 

в 
среднем, 
км/сут. 

На 
отдельных 

дистанциях, 
м/с 

Скорость 
течения, 

м/с 

Река/ 
водо- 

хранилище, 
озеро 

Источник 

18,0–20,0 50,0  0,23–0,28 р. Волга по Шубина, 1971 
18,0–36,0* 100  0,94 р. Волга по Сливка, 1974 

24,0–36,0  0,35–0,70 0,10–0,30 

Волго- 
градское 
водохра- 
нилище 

по Поддубный, 1971 

  0,85–0,96 0,40–0,80 р. Волга –“– 

Осетр 

  1,10 0,70–1,20 –“– –“– 
11,0–15,0 35,0–85,0  0,30–0,90 –“– Шубина, 1971 

  0,43–0,48 0,30 –“–  
7,5–17,0 110,0  0,94 –“– по Сливка, 1974 

20,0 92,0  0,83 р. Кура по Шмидт, 1947 
Севрюга 

24,0  0,83 0,50–0,60 –“– по Малинин, 1973 
Сельдь 
черно-
спинка 

20,0–36,0   0,70–1,40** р. Волга Никольский,1954 

Кета 47,0 115,0   р. Амур по Шмидт, 1947 

59,0 195,0  1,55 оз. Стюарт 
Лейк 

по Idler, Clemens, 
1959 Нерка 

  0,53–0,97 0,53 Река по Ellis, 1962 
Кижуч   0,53–0,96 0,53 –“– –“– 
Чавыча 44,0  2,0 0,15–0,60 р. Колумбия по Johnson, 1960 

21,0–47,0*  0,97–2,50 до 0,80 р. Тулома по Поддубный, 1971 Атланти-
ческий 
лосось   2,20 до 0,30 

Туломское 
водохра- 
нилище 

–“– 
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Таблица 3.6. Скорость плавания рыб во время нерестовой миграции
по результатам телеметрических наблюдений (по Поддубный, Малинин, 1988)

Примечание: *в числителе – максимальные величины, в знаменателе – средние величины.

ная ритмика движения рыб, а также редко принимается во внимание то, что рыбы
двигаются в определенных зонах потока. Значительно более точными являются
материалы  телеметрических наблюдений. Пересчитав данные разных авторов в
единую систему единиц (в м/с), мы получили величины абсолютных скоростей
– Vр.а (скорость движения рыб с учетом скорости течения)  для некоторых видов
(табл. 3.5) (Павлов, 1979).

Этот материал интересен тем, что он указывает на увеличение абсолютных
скоростей движения с увеличением скорости течения. При этом абсолютные ско-
рости движения превышают Vп в 1,5–2,5 раза.

В предыдущем разделе было показано, что в период паводка в дельте Волги
миграция осетра идет в зоне скоростей течения 75–90 см/с, севрюги – 60–80; сель-
ди-черноспинки – 80–120, леща – 65–110, воблы – 30–50, сазана –70, густеры и
красноперки – 20–40 см/с. Для трех видов рыб нам удалось найти в литературе
(Павлов, 1979) данные по относительной скорости их миграции в р. Волге: осетр –
15–30, севрюга – 8–14, сельдь-черноспинка –  20–36 км/сут. Ориентируясь на эти
цифры, а также на то, что миграция черноспинки идет не более 16 часов в сутки,
мы рассчитали, что абсолютные скорости миграции в период паводка в исследуе-
мом районе составляют для осетра 92–125 см/с, севрюги – 69–95, сельди-черно-
спинки 92–183 см/с или, соответственно, 0,65–0,8; 0,5–0,95 и 3–4,52 L/с.

С помощью мечения было определено, что русский осетр во время нересто-
вой миграции перемещается за сутки на расстояние 7,5–17,6 км относительно бе-
рега и около 100 км относительно воды при скорости потока 0,94 м/с, а севрюга –
110 км относительно воды (Красиков, 1981а, 1981б).

Обширный материал по фактическим скоростям плавания рыб во время миг-
раций получен при биотелеметрических исследованиях. В таблице 3.6. представ-

Фактическая скорость 
плавания рыб 

Виды рыб Длина, 
L, м 

Скорость 
движения 

рыб без 
учета 

течения, м/с 

Скорость 
течения, м/с 

м/с L/с 

0,8–1,3 0,7/0,15* 0,5–0,9 1,6/0,85 1,5/0,8 Осетр 
0,8–1,3 0,9/0,33 0,2–0,3 1,2/0,5 1,1/0,5 

Севрюга 0,7–1,2 0,7/0,12 0,3–0,6 1,3/0,45 1,3/0,45 
0,5–0,7 2,2/0,25 0,1–0,4 1,6/0,55 4,3/0,9 Семга 0,5–0,7 1,2/0,1 0,6–0,9 2,1/0,8 3,5/1,3 

Чавыча 0,6–0,8 2,0/0,75 0,15–0,60 2,6/1,1 3,7/1,4 
Нерка 06,–0,7 1,7/0,46 до 0,3 2,0/0,7 3,1/1,1 
Шед 0,4–0,5 – 0,6–0,8 2,5/0,73 6,7/2,8 
Угорь 0,7–0,8 0,8/0,4 до 0,3 1,1/0,5 1,7/0,7 
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лены некоторые обобщенные данные по скорости плавания проходных рыб в аб-
солютных (м/с) и относительных (L/c, где L – полная длина рыб) показателях. Вид-
но, что средняя скорость для большинства рыб в редких случаях превышает 1 L/c.
Наибольшая величина, характерная для небольших отрезков времени (1 час), у ло-
сосевых рыб достигает 3–4 L/с, у осетровых – 1–5 L/c (Поддубный, Малинин, 1988).

В таблице 3.7. приведены данные по миграции атлантического лосося на од-
них и тех же участках Нижнее-Туломского водохранилища. Было установлено, что
индивидуальные различия в скоростях движения рыб варьируют от 0,47 до 1,2 L/с.

При телеметрических наблюдениях за атлантическим лососем и осетром во
время анадромной миграции было установлено, что абсолютные скорости плава-
ния рыб возрастают при увеличении скорости встречного течения. Увеличение
фактической скорости плавания обычно происходит по мере возрастания скорос-
ти течений до определенных величин: для атлантического лосося в Нижнем тече-
нии р. Туломы – до 0,8 м/с, для осетра на Нижней Волге – до 0,9–1,1 м/с, на Сред-
ней Волге – 0,5–0,6 м/с. Нарастание скорости потоков выше этих величин приво-
дит к уменьшению скорости плавания рыб. Более того, этот процесс обычно со-
провождается изменением курса движения рыб, уходом их в зоны с меньшими
течениями. Нередко отмечалось, что при встрече сильного потока воды мигранты
обходят его стороной или, если это представляется возможным, передвигаются
вверх галсами. Галсовидное движение определяется сочетанием активного подъе-
ма рыб вверх и их сноса течением. Обычно в результате такого перемещения рыба
оказывается в зонах с замедленными потоками воды, в которых она и продолжает
дальнейшее движение (Поддубный, Малинин, 1988).

В местах с малыми скоростями течений, например в водохранилищах, ско-
рость продвижения вверх относительно берега несколько возрастает, но при учете
встречных потоков оказывается, что истинная скорость плавания рыб заметно
уменьшается (рис. 3.20) (Поддубный, Малинин, 1988; Pavlov et al., 2001).

Таблица 3.7. Телеметрические данные по нерестовой миграции
атлантического лосося в Нижне-Туломском водохранилище

(по Поддубный, Малинин, 1988)

Длина рыбы, 
м 

Продолжительность 
движения, ч 

Пройденный 
путь, км 

Фактическая скорость 
плавания рыб, L/с* 

0,53 5 5,70 0,97 
0,55 4 3,85 0,81 
0,58 7 5,45 0,71 
0,60 24 20,88 0,73 
0,65 5 1,95 0,47 
0,65 17 21,00 0,83 
0,62 2 4,30 1,20 
0,71 12 20,10 0,90 
0,75 6 6,30 0,64 
0,80 3 2,56 0,55 

 
Примечание: * скорость встречного течения 0,1–0,3 м/с.
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Рис. 3.20. Скорости плавания осетров в светлое время суток (по Поддубный, Малинин,
1988)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6 относительно берега

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Время, ч

относительно воды

в реке

в водохранилище

в водохранилище

в реке

Нетрудно заметить, что скорости миграции осетра и севрюги, как предста-
вителей донных рыб, намного ниже, чем у сельди и других проходных пелаги-
ческих рыб, например у атлантического лосося, нерки и чавычи. Эти данные
вполне соответствуют материалам, представленным в главе 2. Однако благодаря
адаптации к движению в более выгодном по энергетическим затратам горизонте
потока (Vп у дна обычно на 40–45% ниже, чем у поверхности) донные рыбы име-
ют достаточно высокие и вполне сравнимые с пелагическими скорости мигра-
ций относительно берега. Так же, как проходные пелагические рыбы (лососе-
вые, сельдевые), проходные донные рыбы (осетровые, некоторые карповые –
рыбец, ycaч) способны подниматься против течения на многие сотни километ-
ров вверх по реке.

Таким образом, миграция происходит обычно в режиме крейсерских и реже
максимальных скоростей плавания рыб. Если скорости течения по стрежню реки
превышают плавательную способность рыб, то они перемещаются ближе к бере-
гам в зоны с меньшими скоростями. Наличие водоворотов и круговых течений
приводит к дезориентации мигрантов, к их задержке и накоплению в этих зонах.
Несмотря на то, что скорости плавания типично донных рыб, особенно у осетро-
вых, несколько ниже, чем у пелагических (0,5–1 и 3–4  L/с, соответственно), ско-
рости миграций и тех, и других относительно берега вполне сравнимы между со-
бой. Это связано с тем, что донные рыбы мигрируют в зоне потока с пониженны-
ми скоростями течения. Так, если атлантический лосось мигрирует в поверхност-
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ных горизонтах с максимальной скоростью течения, то осетр предпочитает пере-
мещаться у дна, часто выбирая места на свале глубин, где имеются хорошие усло-
вия для тактильной ориентации и скорости течения не так велики.

3.8. МИГРАЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ ПОСЛЕ НЕРЕСТА

После размножения производители рыб (если они не погибли) начинают миг-
рацию к местам нагула. Такая миграция характерна как для проходных, так и для
полупроходных и многих туводных рыб. Общее направление их движения – вниз
по течению, поэтому такие миграции могут быть отнесены к катадромным или
денатантным. При этом также как при анадромной миграции происходит чередо-
вание активного и пассивного движения мигрантов.

Так по данным телеметрических наблюдений (Поддубный, 1971), для скаты-
вающихся производителей осетра характерна смена периодов активного движе-
ния и пассивного ската. По данным Т. Н. Шубиной (1971), скорость движения по-
катных осетров только на 10–12 см/с меньше скорости течения (34 см/с), т. е. их
покатная миграция может быть отнесена к типу передвижения, названному нами
активно-пассивным.

Подобный тип передвижения связан с резким снижением плавательной спо-
собности у отнерестившихся рыб. Так, например, 30% таких лещей, как было от-
мечено ранее (см. раздел 3.1.), сносились в сетном лотке (в ориентированном про-
тив течения состоянии) даже при скорости течения 30 см/с. Аналогичный снос
отнерестившихся рыб при Vп = 30 см/с мы также наблюдали у производителей
воблы, густеры, красноперки, жереха, рыбца и других видов рыб (Павлов, 1979).
Об активно-пассивном типе передвижений производителей рыб в период их по-
катной миграции свидетельствует и тот факт, что эти рыбы попадают в плавную
сеть, двигающуюся со скоростью течения.

До зарегулирования стока Волги производители белуги после  размножения
на непродолжительное время задерживались в районе нерестилищ, а затем  пре-
одолевали значительное расстояние от нерестилищ до взморья. Их миграция пос-
ле нереста занимала 3–4 месяца. До наступления зимы практически все произво-
дители  достигали взморья и не оставались на зимовку в реке. В процессе ската
они начинали питаться и заканчивали миграцию уже не столь истощенными, как в
ее начале.

В условиях зарегулированного стока р. Волги производители белуги, также
как и до постройки плотин, задерживаются на нерестилищах после размножения
и начинают питаться в реке. При этом часть производителей белуги зимует в реке,
и скатывается на третий год после нереста. Эта особенность в настоящее время
характерна только для белуги.

Производители озимой расы русского осетра до зарегулирования стока р. Волги
после размножения в верховьях реки скатывались с остановками, находили места
с обильной кормовой базой, где и задерживались на некоторое время. В отличие от
белуги, их посленерестовая миграция могла затянуться на несколько лет. Даже после



96

Рис. 3.21. Трассы нерестовой (А) и покатной
(Б) миграций производителей осетровых в
дельте р. Волга (по Поддубный, 1988)
.

постройки Куйбышевской плотины в районе Саратова встречались отнерестив-
шиеся производители осетра, скатывающиеся с мест нагула. Их упитанность и
накормленность были выше, чем у рыб после нереста. После зарегулирования стока
основная часть русского осетра сразу же после нереста скатывается в море, при
этом лишь очень незначительная доля производителей задерживается в реке на 1–
5 месяцев с мая до октября.

Как до зарегулирования стока р. Волги, так и после производители севрюги
после нереста практически не задерживаются в реке и не питаются, поэтому среди
исследованных видов осетровых скорость их посленерестовой миграции максималь-
на. С уменьшением скорости течения в восточной части дельты Волги до 0,3 м/с,
большинство производителей предпочитают скатываться по этому рукаву.

Сроки и продолжительность посленерестовой миграции производителей осет-
ровых зависят от сроков и продолжительности их размножения и ряда факторов
среды. При повышенных температурах воды миграция начинается раньше и быс-
трее заканчивается. Увеличение скорости течения в годы с большим объемом ве-
сеннего половодья сокращает продолжительность миграции у всех исследован-
ных видов осетровых.

Скорость покатной миграции отнерестившихся производителей осетровых в
р. Волга всегда меньше скорости течения и составляет у русского осетра 0,15–0,21
км/ч, а у севрюги – 0,29 км/ч (Поддубный, Малинин, 1988; Шубина, 1974; Ходо-
ревская и др., 2007).

Весьма интересно и то, что пути миграций отнерестившихся производите-
лей не совпадают с таковыми у идущих на нерест (рис. 3.21). В отличие от нере-
стового хода покатная миграция осетровых идет почти по всем рукавам дельты
Волги. При этом их больше в тех рукавах,  где больше скорость течения (Павлов,
Сливка, 1972; Сливка, 1974). Другим оказывается и распределение рыб в русле
реки. Так, покатные севрюги двигаются не по отлогим берегам, а по фарватеру в
зоне наибольших скоростей течения (Шубина, 1971).

По нашим данным (Павлов,
1979), меняется и вертикальное рас-
пределение производителей. Так, на-
пример, пути миграции отнерестив-
шихся производителей леща лежат в
основном у дна, а воблы – у поверх-
ности, т. е. противоположны с путя-
ми миграции рыб нерестового хода.
Изменение путей миграции у отне-
рестившихся производителей обес-
печивает для большинства рыб ско-
рейший снос течением в районы  от-
корма, т. е. их кормовую миграцию.
С другой стороны, несовпадение
этих путей с таковыми для ходовых
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рыб имеет важное биологическое значение, так как не ведет к дезориентации пос-
ледних в результате подражания.

РЕЗЮМЕ

При нерестовых миграциях рыбы в большинстве случаев двигаются против
течения, поэтому в осуществлении этих миграций большую роль играет реореак-
ция. Расход воды в реке и связанная с ним скорость течения определяют привлече-
ние физиологически подготовленных производителей из моря в реку и особенно-
сти их поведения в реке. Оказывая сопротивление движению рыб, течения затруд-
няют их миграцию, но в то же время они являются основным ориентиром при
миграции производителей рыб из моря в реку, а так же в самой реке, т.е. в пути их
следования к нерестилищам. Из этих двух противоположностей складываются от-
ношения мигрант–поток.

Сезонная динамика нерестовых миграций разнообразна и различается не
только у рыб разных видов, но часто и у рыб одного вида – яровые и озимые
расы. Образование внутривидовых группировок, отличающихся по времени за-
хода в реку, протяженности миграций, наличию коротких одношаговых или длин-
ных (с зимовкой в реке) двухшаговых миграций представляет собой важное при-
способление. Оно обеспечивает наиболее полное освоение нерестилищ на всем
протяжении реки.

По суточному ритму нерестовые миграции в реке можно разделить на четы-
ре типа: дневные, ночные, сумеречные (сумеречно-дневные и сумеречно-ноч-
ные) и круглосуточные. Эти типы во многом связаны с общими типами поведе-
ния и двигательной активности рыб в течение суток. При этом у дневных и суме-
речных рыб ведущий механизм ориентации в потоке – зрительный, и они мигри-
руют в основном в пелагиали или по мелководью. Ночные и круглосуточные
мигранты двигаются против течения у дна. Ведущий механизм ориентации у
них обычно тактильный. Донные  рыбы, особенно такие, как осетровые, имеют
значительно меньшие абсолютные скорости миграции (0,5–1,0 l/с), чем пелаги-
ческие (3,0–4,5 l/с). Однако скорость их миграции относительно берега отлича-
ются не так резко и вполне сравнима с таковой для пелагических рыб. Это связа-
но с тем, что донные рыбы мигрируют в зоне потока с пониженными скоростями
течения.

Гидравлические условия, главным образом, скорости течения, играют боль-
шую роль и в горизонтальном распределении рыб в русле реки. Миграция рыб
идет обычно в режиме крейсерских и реже максимальных скоростей. Если скоро-
сти течения по стрежню реки превышают плавательную способность рыб, то они
перемещаются ближе к берегам в зоны с меньшими скоростями. Такое смещение у
полупроходных рыб происходит и по мере созревания половых продуктов и связано
с соответствующим снижением плавательной способности. В распределении дон-
ных рыб помимо скоростей течения, особенно при их низких значениях (Vп < 0,5VK),
большую роль играет рельеф дна, т.е. тактильные стимулы.
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В период нерестовой миграции встречаются различные типы передвижения
рыб относительно течения. Основным является активный тип продвижения, свя-
занный с миграцией рыб вверх против течения. Наряду с ним встречается и актив-
но-пассивный тип, значение которого увеличивается по мере приближения момента
нереста и миграции полупроходных рыб из реки на нерест в ильмено-полойную
систему, а также в период покатной (кормовой) миграции отнерестившихся произ-
водителей в море. Трассы миграций отнерестившихся производителей не совпада-
ют с трассами нерестовых мигрантов.

Активное движение нерестовых мигрантов против течения, в русле реки, как
правило, чередуется с замедлением движения, остановками и скатом на отдель-
ных участках. При наличии резких изменений скоростной структуры потока, во-
доворотов и круговых течений (на ямах, излучинах рек, за островами, косами) миг-
ранты приостанавливают свой ход и скапливаются в этих районах.

Зарегулирование стока рек оказывает негативное влияние на нерестовые миг-
рации рыб. Плотины сокращают их протяженность, делая невозможным (частич-
но или полностью) достижение нерестилищ. Сезонная и суточная деформация стока
ведут к соответствующей деформации ритмики миграции и условий размножения
на нерестилищах. Зимние попуски провоцируют подъем с мест зимовки и резорб-
цию половых продуктов. Импульсные потоки ведут к искажению пространствен-
но-временных особенностей распределения и передвижения рыб.

* *  *
Fish are usually moving against the current during their spawning migrations.

Therefore, rheoreaction plays a major role there. Water discharge in the river and the
associated flow speed attract physiologically capable spawners from the sea to the river
and affect their behavioural strategies in the river. Resisting upstream movement of the
fish, water flow hinders migration. However, it represents the main orienting factor during
the migration of spawners to the river from the sea as well as during their passage to the
spawning grounds. These two opposing effects are shaping the whole relationships
between the migrant and the water flow.

Seasonal dynamics of spawning migrations is diverse and differs not only in fish of
different species, but also within the species (e.g. vernal and hiemal races). Formation of
within-species groups characterised by differential entrance into the river, the length of
the migration, short one-step or more prolonged (wintering in river) two-step migrations
is adaptive because it facilitates more complete resource exploitation along the whole
river channel.

Four types of spawning migrations could be distinguished by the pattern of their
diurnal rhythm: daylight; night; twilight (dusk and dawn) and continuous (twenty-four-
hour). These types are significantly associated with diurnal locomotion patterns of the
fish and their behavioural strategies. The daylight and twilight fishes mainly use vision
for orientation in the water flow and migrate preferentially in the pelagial and shallows.
Night and continuous migrants tend to move against the current near the bottom. Their
orientation is mainly tactile. Bottom dwelling fish, such as sturgeons, are characterized
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by significantly lower absolute migration speeds (0,5–1,0 l/s) than pelagic (3,0–4,5 l/s).
However, the speed of their migration with respect to the shore landmarks is not very
different from that in pelagic fish. This is associated with the fact that bottom-dwellers
migrate in the flow zones with reduced current velocities.

Hydraulic conditions, mainly the flow velocity, play substantial role also in the
horizontal distribution of fish in the river channel. Fish usually migrate with the cruising,
more rarely, maximum speed. If the velocity of the flow along the channel exceeds the
fish swimming performance, they move closer to the shore where the current is slower.
Such a pattern is observed in semi-anadromous fish as their gonads mature and is
associated with it reduction in swimming performance. The bottom relief (tactile stimuli)
plays a substantial role in the distribution of bottom dwelling fish in addition to the flow
speed, especially when the latter are lower than 0,5 of critical curent velocity for fish.

Different types of fish movement with respect to the flow can be observed during
spawning migrations. The most common is the active type involving active locomotion
upstream against the flow. Additionally, the active-passive type can also be encountered.
Its significance in semi-anadromous fish increases as the moment of spawning from the
river to the floodplain system approaches, as well as during the downstream (feeding)
migration of spawners to the sea. Migration trajectories of spawned breeders do not
coincide with the trajectories of migrants going for spawning.

Active movement of spawning migrants in the river channel against the flow usually
alternates with periods of slow movement, stops and downstream transitions in certain
areas. When the migrating fish encounter abrupt changes of the flow velocity structure,
such as vortexes and circular flows (at deeps, meanders, behind islands and sandspits),
they decelerate migration and aggregate in such areas.

River flow regulation negatively affects spawning migrations of fish. Dams reduce
their length, making spawning sites partially or fully inaccessible. Seasonal and diurnal
interruption of the flow brings about correlated deformations of the migration rhythms
and impair the conditions for the fish breeding. Winter interruptions provoke breaking
out from the wintering sites and resorption of the genital products. Impulse flows impair
spatio-temporal distribution and migration of the fish.
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Глава 4

ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ
РЫБОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Для пропуска нерестовых мигрантов через искусственные преграды (плоти-
ны), а также через естественные преграды (пороги, стремнины рек) строятся ры-
бопропускные сооружения (РПС),  позволяющие пропускать производителей к
сохранившимся после зарегулирования рек участкам нерестилищ или нерестово-
выростным участкам рек, к которым рыбы ранее доступа не имели. Опыт приме-
нения подобных сооружений уже насчитывает около 400 лет (Clay, 1961, 1995;
Kamula, 2001). Биологические, гидравлические, инженерные критерии их созда-
ния и применения были затронуты в ряде обзорных работ, упомянутых во введе-
нии. Обратим внимание, прежде всего, на некоторые из этих работ (Тихий, Викто-
ров, 1940; Clay, 1961, 1995; Павлов, 1979; Малеванчик, Никоноров, 1984; Bell, 1973,
1986, 1990a; Pavlov, 1989; Шкура, 1999; Larinier, 2002; Castro-Santos, Haro, 2005,
2010).

В данной главе будут рассмотрены те исследования, которые были  проведены
в основном в нашей стране. Внимание будет сконцентрировано на биогидравли-
ческих основах создания и применения РПС; распределении рыб в нижних бье-
фах гидроузлов; биогидравлическом моделировании; привлечении рыб в РПС; раз-
мещении РПС и компоновке сооружений гидроузлов; а также на поведении рыб в
РПС и обеспечении их выпуска для дальнейшей миграции. В начале главы мы
сочли необходимым дать краткое описание технологий и конструкций для пропус-
ка рыб через преграды.

4.1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ И ТЕХНОЛОГИИ
РЫБОПРОПУСКА

В настоящее время в России и за рубежом существует два основных типа кон-
струкций для пропуска рыб через искусственные и естественные преграды: рыбо-
ходы и рыбоподъемники. В сооружениях, работающих по рыбоходному принци-
пу, создаются определенные гидравлические условия, и нерестовые мигранты са-
мостоятельно преодолевают напор воды при перемещении из нижнего бьефа в вер-
хний. Миграция реализуется при небольших напорах воды. В сооружениях, рабо-
тающих по рыбоподъемному принципу, перевод рыб из нижнего бьефа в верхний
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì øëþçîâàíèÿ èëè  ïåðåìåùåíèÿ â êîíòåéíåðàõ, ïîñëåäíåå
âîçìîæíî ïðè ëþáûõ íàïîðàõ âîäû.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
ïëàâó÷èõ óñòàíîâîê íàêàïëèâàþò ïðîèçâîäèòåëåé; äàëåå, ê ìåñòàì íåðåñòà, èõ ïå-
ðåâîçÿò â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ àâòîìîáèëüíûì èëè ðå÷íûì òðàíñïîðòîì.

Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé: (Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíîðîâ, 1984; Øêóðà, 1999;
×èñòÿêîâ, 2006; Bell, 1986; 1990; Clay, 1961, 1995; Powers, Orborn, et al., 1985; Katopodis,
1992;  Larinier, 2000, 2002a,b,c,d; Porcher J.P., 2002; Travade, Larinier, 2002; Tsunesumi
Naoto, 2002; Marmulla, Larinier, 2004; Kamula, 2005; Oohira Yutaka et al., 2006 è äð.).

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãðóïïû ñîîðóæåíèé:
– ðûáîõîäû ñ ïîëíûìè ïåðåãîðîäêàìè (ðèñ. 4.1);
– ðûáîõîäû ñ íåïîëíûìè ïåðåãîðîäêàìè (ðèñ. 4.2.);
– ðûáîõîäû ñ óñèëåííîé øåðîõîâàòîñòüþ (ðèñ . 4.3.);
– ðûáîõîäû ïîä äàìáîé (ðèñ. 4.4.);
– ïðèðîäîèìèòèðóþùèå ðûáîõîäû (ðèñ. 4.5);
– ðûáîõîäû äëÿ ïðîïóñêà óãðÿ (óãðåõîäû) (ðèñ. 4.6);
– ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû (ðèñ. 4.7);
– ãèäðàâëè÷åñêèå ðûáîïîäúåìíèêè (ðèñ. 4.8);
– ìåõàíè÷åñêèå ðûáîïîäúåìíèêè (ðèñ.  4.9).

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé â Ðîññèè êëàññèôèêàöèè (ÑÍèÏ 2.06.07-87, «Ïîä-
ïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîäíûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæå-
íèÿ»), âñå ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ðûáîõîä-
íûå è ðûáîïîäúåìíûå (òàáë. 4.1).

Ðèñ. 4.1. Ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä ñ ïîëíûìè ïåðåãîðîäêàìè (ïî ×èñòÿêîâó, 2006)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç ðûáîõîäà, Á, Â, Ã, Ä, Å – âàðèàíòû âïëûâíûõ îòâåðñòèé (ïîïåðå÷íûå ðàçðå-
çû); 1 – ðûáîõîäíûé òðàêò, 2 – ïåðåãîðîäêà, 3 – ïîâåðõíîñòíîå âïëûâíîå îòâåðñòèå, 4 – äîííîå
âïëûâíîå îòâåðñòèå;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Ðèñ. 4.2. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå íåïîëíûõ ïåðåãîðîäîê â ëîòêîâûõ ðûáîõîäàõ (ïî ×èñ-
òÿêîâó, 2006)
À, Á, Â, Ã, Ä, Å, Æ – ôðàãìåíòû ðûáîõîäíîãî òðàêòà ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ðàñïîëîæåíèÿ íåïîëíûõ
ïåðåãîðîäîê; 1 – ðûáîõîäíûé òðàêò, 2 – ïåðåãîðîäêà, 3 – ïîòîêîíàïðàâëÿþùèé ýëåìåíò, 4 – âïëûâ-
íîå îòâåðñòèå;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ðèñ. 4.3. Ëîòêîâûé ðûáîõîä ñ óñèëåííîé øåðîõîâàòîñòüþ (ïî ×èñòÿêîâó, 2006)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç, Á – ïîïåðå÷íûé ðàçðåç, Â – âèä â ïëàíå; 1 – âûõîäíîé îãîëîâîê, 2 – òðàêò,
3 – âõîäíîé îãîëîâîê, 4 – ïîäõîäíîé ó÷àñòîê, 5 – óñòðîéñòâî äëÿ ãàøåíèÿ ñêîðîñòè âîäû, 6 – óñò-
ðîéñòâî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ



103

Ðèñ. 4.4. Âàðèàíòû ðûáîõîäíîãî òðàêòà ïîä äàìáîé (ïî Katopodis, 2003)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç ðûáîõîäà, Á – òî æå, îòìåòêà äíà âîäîâîäà  çàãëóáëåíà íèæå îòìåòêè ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè, Â – òî æå, ñ åñòåñòâåííîé øåðîõîâàòîñòüþ; 1 – ðûáîõîäíûé òðàêò, 2 – íàñûïü, 3 – âõîä-
íîé îãîëîâîê, 4 – âûõîäíîé îãîëîâîê, 5 – èñêóññòâåííàÿ øåðîõîâàòîñòü;    – íàïðàâëåíèå òå-
÷åíèÿ

Ðèñ. 4.5. Ïðèðîäîèìèòèðóþùèé ðûáîõîä (ïî ×èñòÿêîâó, 2006)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç; Á – âèä â ïëàíå; 1 –ðûáîõîäíûé òðàêò, 2 – âïëûâíîå îòâåðñòèå, 3 – âàëóíû;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Ðèñ. 4.6. Ýëåìåíò óãðåõîäà (ïî Larinier, 2002)
1 – ðûáîõîäíûé òðàêò, 2 – èñêóññòâåííàÿ øåðîõîâàòîñòü

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà
À – ïðèâëå÷åíèå ðûá â øëþçîâóþ êàìåðó èç íèæíåãî áüåôà, Á – øëþçîâàíèå è âûïóñê
ðûá â âåðõíèé áüåô; 1 – âåðõíèé áüåô, 2 – âåðõíèé çàòâîð øëþçîâîé êàìåðû, 3 – íèæíèé
çàòâîð øëþçîâîé êàìåðû, 4 – íèæíèé áüåô; ÓÂÁ – óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà;  ÓÍÁ – óðî-
âåíü íèæíåãî áüåôà;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Ðèñ. 4.8. Ñõåìà êîíñòðóêöèè è ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðûáîïîäúåìíèêà
À – ïðèâëå÷åíèå ðûá, Á – ïîäúåì ðûá, Â – âûïóñê ðûá; 1 – ðûáîíàêîïèòåëü, 2 –  çàòâîð ðûáîíàêîïèòåëÿ,
3 – âåðòèêàëüíàÿ ïîáóäèòåëüíàÿ ðåøåòêà, 4 – òðàêò ïîäà÷è âîäû, 5 – ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîáóäèòåëüíàÿ ðå-
øåòêà, 6 – çàòâîð ðûáîâûïóñêíîãî ëîòêà, 7 – ðûáîâûïóñêíîé ëîòîê; ÓÂÁ – óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà; ÓÍÁ –
 óðîâåíü íèæíåãî áüåôà

Ðèñ. 4.9. Ñõåìà êîíñòðóêöèè è ðàáîòû ìåõàíè÷åñêîãî ðûáîïîäúåìíèêà
À – ïðèâëå÷åíèå ðûá, Á – ïîäúåì êîíòåéíåðà ñ ðûáàìè, Â – âûïóñê ðûá; 1 – ðûáîíàêîïèòåëü, 2 – çàò-
âîð ðûáîíàêîïèòåëÿ, 3– êîíòåéíåð äëÿ ðûá, 4 – òðîñ, 5 – ëåáåäêà, 6 – âîäîïîäàþùèé òðàêò;
ÓÂÁ – óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà; ÓÍÁ – óðîâåíü íèæíåãî áüåôà
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К рыбоходным сооружениям относятся: обходные (рыбоходно-нерестовые)
каналы (так называемые «природоимитирующие» рыбоходы), лотковые, прудко-
вые рыбоходы, применяемые при напорах на гидроузлах до 10 м, и лестничные
рыбоходы, область использования которых ограничена напором в 20 м. Последние
сооружения применяются в основном для пропуска сильных пловцов – лососевых
рыб. Рыбоходные сооружения состоят из участков, на которых рыба преодолевает
перепад воды, и участков для отдыха с небольшими скоростями течения. В голов-
ной части этих сооружений существуют специальные регуляторы, которые позво-
ляют обеспечить пропуск рыб и подавать необходимый расход воды.

К рыбоподъемным сооружениям относятся: рыбопропускные шлюзы (реко-
мендуемые для строительства при напорах не более 10 м), гидравлические и меха-
нические рыбоподъемники (работают практически при любых напорах), стацио-
нарно установленные рыбонакопители с рыботранспортными средствами, пере-
движные установки для накопления и транспортировки рыб, входящие в состав
рыбохозяйственных комплексов (используются при любых напорах).

Описание конкретных конструкций рыбопропускных сооружений, построен-
ных в России, приведено в главе 5.

Работа любого рыбопропускного сооружения связана, прежде всего, с при-
влечением в него рыб. Затем рыбы или сами (в рыбоходах), или с помощью раз-
личных технических устройств (в рыбопропускных шлюзах и рыбоподъемни-
ках) перемещаются в верхний бьеф. От количества привлеченных в сооружение
рыб зависит его эффективность, поэтому привлечение рыб является главным зве-
ном в работе рыбопропускного сооружения. Безусловно, необходимо учитывать
и поведение рыб в самом рыбопропускном сооружении, не допуская утомления,
ската рыб или длительной задержки. Последним звеном в схеме работы рыбо-
пропускного сооружения является выход рыб в верхний бьеф. Обычно этому
вопросу уделяют мало внимания, что на ряде сооружений приводит к скату рыб
обратно в нижний бьеф. От условий выхода рыб зависит успех их дальнейшей
миграции.

Таблица 4.1. Классификация рыбопропускных сооружений
 (СНиП 2.06.07-87)

Рыбопропускные сооружения 

Рыбоподъемные, 

Напор на 
гидроузле, 
м Рыбоходные 

входящие в напорный 
фронт гидроузла 

не входящие в напорный 
фронт гидроузла 

до 10 

Канал обходной; 
Рыбоход: 

 лотковый, 
 прудковый, 
 лестничный 

Рыбопропускной шлюз 

от 10 до 20 Рыбоход лестничный 

более 20  
Рыбоподъемник: 

 гидравлический, 
 механический 

Рыбонакопитель с 
устройствами для 
перевозки рыб: 

 cтационарный, 
 плавучий 
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4.2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЫБ
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГИДРОУЗЛОВ

Успех привлечения рыб определяется двумя условиями: оптимальной компо-
новкой рыбопропускного сооружения в системе гидроузла и оптимальными гид-
равлическими режимами его работы. Необходимо, чтобы сооружение размеща-
лось напротив зон концентрации рыб в нижнем бьефе, а скоростной шлейф от
него достигал этой зоны и трасс движения рыб в нижнем бьефе гидроузла. Для
соблюдения этих условий следует иметь представления о закономерностях рас-
пределения рыб в нижнем бьефе гидроузла.

Условия обитания рыб в нижних бьефах (неравномерное распределение ско-
ростей течения по глубине и ширине потока, высокая интенсивность турбулентно-
сти, наличие течений с различной температурой, различное содержание раство-
ренных газов и различный химизм воды, частая смена скоростных режимов, нали-
чие участков с закрепленным дном и т.д.) резко отличаются от таковых на незаре-
гулированных участках рек.

Каковы же особенности распределения и поведения рыб в нижних бьефах пло-
тин? Ответ на этот вопрос исключительно важен для правильного размещения
рыбопропускного сооружения (особенно входа в рыбонакопительный лоток), а
также для назначения режимов его работы. История создания рыбопропускных
сооружений имеет немало негативных примеров из-за неверного решения этого
вопроса. Так на плотине Рок-Айленд (р. Колумбия, США), после пуска гидроузла
в эксплуатацию пришлось вырубать участок в готовом сооружении посередине
напорного фронта плотины и строить третий рыбоход по месту скопления рыб.
Сложность заключается в том, что часто рыбам бывает трудно найти правильное
месторасположение рыбопропускного сооружения, так как ширина входного от-
верстия составляет всего несколько метров, на фронте нижнего бьефа, который по
протяженности может составлять сотни и даже тысячи метров. Так, например, на
Волгоградском гидроузле на р. Волга ширина входного отверстия составляет 8,5 м,
которое располагается на фронте нижнего бьефа около 1,5 км.

Естественно, что видовая специфика предполагает некоторые особенности
распределения рыб в нижних бьефах плотин. Однако существуют и ряд общих
стереотипов распределения, которые необходимо учитывать при расположении
входа в рыбопропускные сооружения.

Факт концентрации рыб под плотинами общеизвестен. Однако конкретных
данных по распределению рыб в нижних бьефах не так много. Мы обобщили дос-
тупные нам сведения  по этому вопросу. В нижнем бьефе гидроузла все рыбы не-
зависимо от видовой принадлежности, размеров тела, стадии зрелости половых
продуктов проявляют стремление к движению против течения. Чем ближе к пло-
тине, тем выше плотность их скоплений. Причем это относится как к проходным и
полупроходным, так и к туводным рыбам. Наибольшие концентрации рыб наблю-
даются в период их нерестовых миграций (весна, лето, осень – в соответствие с
видовой спецификой рыб), а наименьшие – в зимний период.
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Данные В.М. Чиковой (1968) для Куйбышевской плотины (р. Волга) показы-
вают, что в скоплениях рыб возрастной состав леща, синца, плотвы и язя характе-
ризуется преобладанием старших возрастных групп. Лишь популяции стерляди,
чехони и судака достаточно представлены и новыми поколениями. На скопление
под плотинами не только нерестовых мигрантов, но и неполовозрелых рыб, а по-
рой и молоди, указывает Л.М. Нусенбаум (1978).

Подход рыб к плотинам происходит, как правило, на участке наибольшего сбро-
са воды (Тихий, Викторов, 1940; Нусенбаум, 1978; Павлов, 1979 и др.). При этом
если изменяется режим работы гидроузла (перераспределение расходов по шири-
не нижнего бьефа), то рыбы переконцентрируются в сторону участков нижнего
бьефа, где имеют место наибольшие расходы воды. Особенно значительным ока-
зывается влияние водосбросов (Головков, Кожин, 1939; Мокряк, 1958; Павлов, 1979,
Pavlov, 1989; Павлов и др., 2005). Они вызывают наиболее масштабные перемеще-
ния рыб. Так, например, на Кочетовском гидроузле (р. Дон) (рис. 5.3) в связи с
вводом в действие бетонной плотины, через которую происходит основной сброс
воды, произошло и перераспределение рыб. К этой плотине переместились основ-
ные скопления рыб, ранее концентрировавшиеся под старой разборной деревян-
ной щитовой плотиной с поворотными фермами Поаре.

На Нижне-Туломском гидроузле водосброс расположен в стороне от отводя-
щего канала ГЭС (рис. 5.36). Расстояние между ними составляет более 1 км. Про-
пускная способность водосброса в 5 раз выше, чем расход через ГЭС. При его
работе большинство лососей отвлекаются потоком и не заходят в акваторию ниж-
него бьефа, примыкающую к агрегатам ГЭС и рыбоходу. В результате, в многовод-
ные годы, когда водосброс работает длительное время, в рыбоход (расположен-
ный в отводящем канале ГЭС) заходит значительно меньше рыб, чем в маловод-
ные. По данным «Мурманрыбвода» (Pavlov et al., 2001), в многоводный 1998 г., в
период работы водосброса в течение месяца (с 13 июня по 14 июля), в рыбоход
зашло всего 50 рыб. Однако после прекращения работы водосброса уже в первые
сутки (15–16 июля) в ловушке рыбохода оказалось сразу 1067 экз. атлантического
лосося. В последующие дни число прошедших по рыбоходу рыб колебалось от
369 до 189 экз. При возобновлении работы водосброса с 27 июля число зашедших
в рыбоход особей резко снизилось, сначала до 28 особей, а затем и до 1–2 рыб.

Специальные исследования (с 19 по 29 июля 2000 г.) показали, что из 13 поме-
ченных радиометками и выпущенных в нижнем бьефе рыб десять сразу ушли в рай-
он отводящего канала ГЭС, а три – в район водосброса (Pavlov et al., 2001; Павлов и
др., 2005). Этому способствовало наличие в месте выпуска рыб направленного тече-
ния от отводящего канала ГЭС. Часть рыб (6 экз.), попав в отводящий канал ГЭС,
продолжительное время находились в нем, некоторые особи заходили в рыбоход и
скатывались из него, а после безуспешных попыток пройти вверх, они уходили в
район водосброса. Другая часть рыб после кратковременного пребывания в районе
ГЭС сразу переместилась к водосбросу. К концу наблюдений практически все рыбы
сконцентрировались у водосброса. Эти результаты телеметрических исследований
подтвердили вывод об отвлекающем действии водосброса на мигрирующих рыб.
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Водосброс работает не постоянно, количество сбрасываемой воды зависит от
водности года и максимально в весенне-летний паводок, когда начинается нерес-
товый ход атлантического лосося, поэтому его влияние на привлечение рыб в ры-
боход является временным. Работа водосброса нарушает сезонную динамику не-
рестовой миграции и приводит к задержкам рыб в нижнем бьефе плотины. Такие
задержки для отдельных особей, по нашим наблюдениям, составляют более 30
дней, что может отрицательно сказываться на физиологическом состоянии миг-
рантов. Вполне возможно, что по этой причине не все рыбы преодолевают плоти-
ну и доходят до нерестилищ.

Наиболее часто при выборе местоположения рыбопропускного сооружения в
нижнем бьефе используется научное представление о зоне поиска, т.е. участке во-
дотока, в пределах которого рыбы совершают движение в поисках прохода. Мно-
гие авторы говорят о «верхней границе зоны поисков», «линии проникновения»,
«зоне подхода», «переднем фронте скопления», «линии предельных скоростей»
(Харчев, 1940; Тихий, Викторов, 1940; Киппер, 1959; Clay, 1961, 1995; Banks, 1969;
Павлов, 1979 и др.). Эта граница, по нашему мнению, характеризуется показателя-
ми потока, которые непреодолимы для рыб (высокие скорости течения и высокая
турбулентности потока). Как рекомендует К. Клэй (Clay, 1995), вход в рыбоход
должен быть расположен по возможности ближе к этой границе. Несоблюдение
этого условия, по его мнению, является самой распространенной ошибкой при
проектировании рыбопропускного сооружения.

Обнаружить верхнюю границу зоны поисков довольно сложно. Несмотря на
то, что нам часто приходилось работать под плотинами, мы лишь в условиях ниж-
него бьефа Нижне-Туломской ГЭС достаточно наглядно наблюдали эту границу.
Эти наблюдения относятся к атлантическому лососю. Остановимся на этом под-
робнее. Характерной особенностью поведения лосося является его выпрыгивание
из воды при преодолении разного рода препятствий (Clay, 1961; Павлов, 1979;
Поддубный, Малинин, 1988 и др.). Частое выпрыгивание наблюдалось и под пло-
тиной Нижне-Туломской ГЭС. Максимальная концентрация (60%) прыжков охва-
тывает участок на удалении 50–80 м от здания ГЭС (рис. 4.10).

На расстоянии 80–150 м число прыжков было меньше и составляло только
5%, а ближе 50 м – 18% от общего количества. Увеличение скоростей в отводящем
канале ГЭС, как правило, приводило к сдвигу верхней границы зоны поиска вниз
по течению. Так, например, при снижении уровня воды во время отлива*  скорость
течения увеличивается, а верхняя граница сдвигается. При уровне 240 см среднее
расстояние до зоны прыжков было равно 48 м,  при 206 см – 60 м, при 40 см – 70 м
от плотины**. Аналогичное влияние отмечено и при увеличении нагрузки на агре-
гаты ГЭС (рис. 4.11), которое также соответствует увеличению скорости течения в
нижнем бьефе. Скорости потока в местах наибольшей плотности прыжков атлан-

* Нижний бьеф Нижнее-Туломской ГЭС находится в зоне приливно-отливных явлений. За ноль от-
счета уровня принят минимальный уровень в период с 12 по 31 июля 1969 г.
** Указано расстояние от плотины до зоны прыжков при мощности агрегатов 7 МВт.
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тического лосося составляли
1,0–1,5 м/с, т.е. находились в
зоне максимальных скоростей
плавания атлантического ло-
сося*. Эти данные хорошо со-
гласуются с материалами теле-
метрических наблюдений
(Поддубный, 1971; Поддуб-
ный, Малинин, 1988; Pavlov et
al., 2001; Павлов и др., 2005).

Как свидетельствуют на-
блюдения многих авторов (Ти-
хий, Викторов, 1940; Мокряк,
1958; Бирзнек, Киппер, 1960;
Нусенбаум, 1961, 1965, 1967,
1978; Fries, Tesch, 1965; Чико-
ва, 1968; Павлов, 1979; Под-
дубный, Малинин, 1988 и др.),
верхняя граница зоны поиска
обычно не бывает прямоли-
нейной. Это связано с распре-
делением скоростей течения
по ширине нижнего бьефа, ко-
торое часто бывает неравно-
мерным, а также с режимом
работы всех водосбросных со-
оружений гидроузла: гидро-
электростанции, водосливных
пролетов, рыбопропускных
сооружений и судоходного
шлюза. Изменение расхода
воды (изменение нагрузки на
гидроагрегатах, открытие
иных водосбросных отвер-
стий) приводит к продвиже-
нию мигрантов вперед вплоть
до здания гидроэлектростан-
ции. Это положение подтвер-
ждают данные, полученные на
Нижне-Туломском гидроузле,
когда уменьшение нагрузки на

* При длине атлантического лосося lср = 47,2 см, Vк = 152,8±20,4 см/с.

Рис. 4.11. Влияние нагрузки агрегатов на размеще-
ние зоны прыжков атлантического лосося вдоль от-
водящего канала Нижне-Туломской ГЭС (по Павлов,
1979)
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Рис. 4.10. Распределение прыжков атлантического
лосося в нижнем бьефе Нижне-Туломской ГЭС (по
Павлов, 1979)
Точками обозначены места выпрыгивания лосося из воды
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четвертом гидроагрегате приводило к увели-
чению захода рыб в рыбопропускное соору-
жение (рис. 4. 12).

Напротив, увеличение нагрузки на от-
дельных агрегатах (или увеличение расхо-
да воды, сбрасываемого через водосброс-
ные отверстия) отбрасывает мигрантов из
этих участков далеко вниз по течению. На
многих ГЭС мы наблюдали, что в случае
максимальной нагрузки на центральных аг-
регатах ГЭС или при увеличении расхода
воды в центральных пролетах плотины ко-
личество рыб у берегов увеличивается. В
связи с этим можно с уверенностью гово-
рить о том, что верхняя граница зоны по-
исков имеет весьма сложную и изменчивую
линию и зависит от режимов работы гидроузла.

К этому следует добавить, что в зонах циркуляционных и водоворотных
течений, которые представляют обычное явление для отдельных участков ниж-
них бьефов гидроузлов, накапливается большое количество рыб (Харчев, 1940;
Schiemenz, 1957; Летичевский, 1957; Павлов, Пахоруков, 1978; Павлов, 1979;
Поддубный и Малинин, 1988, Шкура, 1999; Павлов и др., 2005 и др.). В этих
зонах рыбы длительное время совершают движения по кругу, как бы оказав-
шись в «ловушке». Cкапливаются рыбы также и в зонах «гидравлической тени»
у разделительных быков агрегатов ГЭС, за опорами, за глухими частями пло-
тин, где наблюдаются водоворотные зоны, но меньших размеров. Здесь опять
хотелось бы обратиться к примеру Нижне-Туломского гидроузла. С левого бе-
рега к рыбоходу  примыкает зона, где при определенных режимах ГЭС имеется
водоворотная область. Именно на этом небольшом участке наблюдаются мак-
симальные плотности прыжков атлантического лосося (17% от общего числа,
рис. 4.10).

В зоне поиска рыбы чередуют активное движение вперед со скатом вниз по
течению и отдыхом в зонах с малыми скоростями потока или в углублениях дна.
Продолжительность таких движений не бесконечна. Если рыбы не имеют возмож-
ности продолжить свою миграцию, то они через некоторое время прекращают эти
движения и скапливаются в какой-нибудь спокойной или водоворотной зоне. Боль-
шие скопления рыб разных видов и размеров образуются под неработающими во-
досливами. Так, например, под водосливной плотиной Волгоградского гидроузла,
где обычно, кроме коротких периодов попуска воды, нет течений, скапливалось до
200–600 тысяч осетров. Эти скопления осетров на ямах под неработающей водо-
сливной плотиной имели высокую численность в течение всего года (Летичевс-
кий, 1957; Дюжиков, 1958; Мокряк, 1958; Нусенбаум, 1967, 1978; Балык, Радаков,
1969; Павлов, 1979; Ходоревская и др., 2007 и др.).

Рис. 4.12. Интенсивность захода ат-
лантического лосося в Нижне-Тулом-
ский рыбоход при различных режимах
работы IV гидроагрегата ГЭС – бли-
жайшего к рыбоходу (по Пав-
лов, 1979)
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Плотность скоплений осетра под плотиной Волгоградского гидроузла, по ре-
зультатам подводных наблюдений (Павлов, 1979), в начале сентября 1966 г. дости-
гала 1 экз. на 1,0–1,5 м2. Проверка реореакции у этих рыб в гидродинамических
лотках показала, что они хорошо ориентируются и двигаются против течения. Кри-
тические скорости течения для этих рыб, при длине тела 105–123 см и температу-
ре воды 25–27 °C, составляли около 1,0 м/с (Павлов, 1979). Поэтому концентрация
рыб в районах, где отсутствует течение, видимо, связана с безуспешностью попы-
ток преодолеть преграду, а одно рыбопропускное сооружение на фронте плотины
около 1,5 километров не способно полностью решить задачу пропуска мигрантов.
Ежегодно Волгоградский рыбоподъемник пропускал только около 10–15% осет-
ров, подошедших к плотине.

Наблюдения за поведением севрюги в нижнем бьефе Каргалинского гидроуз-
ла, выполненные сотрудниками Института биологии внутренних вод РАН и Кали-
нинского политехнического института, показали, что рыбы, подойдя к плотине,
начинают быстро перемещаться вдоль ее фронта. Сделав несколько таких быст-
рых перемещений и не найдя прохода вверх, они залегали на дно в центральной
части русла и ближайшие двое суток не повторяли свой маневр.

Относительно скоплений осетровых под плотиной Волгоградской ГЭС следу-
ет отметить (Трусов, 1970), что стойкое сопротивление течению наблюдается у
рыб при разных стадиях зрелости половых продуктов, но при прогревании воды
до температуры нереста данных видов, производители с IV стадией зрелости  по-
ловых продуктов изменяют свое местоположение. Созревшие производители от-
ходят от плотины на значительные расстояния в поисках благоприятных мест для
размножения.

Под водосливом Цимлянского гидроузла и под плотиной Куйбышевского гид-
роузла наблюдались скопления рыб различных видов, которые то формировались,
то распадались. В течение суток в зависимости от освещенности рыбы под плоти-
ной перемещаются, и по ширине, и по длине нижнего бьефа. При этом рыбы с
дневным типом миграции на ночь отходят к берегам или вниз по течению. Есте-
ственно, что такая ритмика миграций связана и с суточными попусками воды, ко-
торые зависят от работы плотины и ГЭС.

Одним из наиболее типичных элементов поведения рыб в нижних бьефах яв-
ляется их движение по границе транзитного потока. Если этот поток проходит вдоль
берега, то наблюдается и движение рыб вдоль берега или вдоль бетонной стенки
откоса отводящего канала ГЭС (Харчев, 1940; Тихий, Викторов, 1940; Нусенбаум,
1961; Павлов, 1979; Малеванчик, Никоноров, 1984; Поддубный, Малинин, 1988 и
др.). Именно этот элемент поведения имеет исключительно важное значение для
размещения рыбопропускного сооружения.

Примером этого могут служить условия привлечения рыб на Кочетовском гид-
роузле. При вводе в строй водосливной бетонной плотины, расположенной по пра-
вую сторону от входа в рыбопропускной шлюз, ее поток создавал хорошие усло-
вия сопряжения скоростного шлейфа рыбопропускного сооружения с водосброс-
ным потоком. Это сопряжение происходило по границе водосбросного потока, где
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концентрировались основные скопления рыб. В дальнейшем при размыве берегов
и дна картина изменилась, и количество заходящих в рыбопропускной шлюз рыб
значительно сократилось в связи с их рассредоточением по всему нижнему бьефу.
Это стало возможным в результате снижения скоростей течения в нижнем бьефе и
из-за отсутствия резко выделяющегося потока.

В целом, весь материал наблюдений за поведением рыб в нижних бьефах хотя
и представляет большой интерес, но дает лишь ориентировочную картину распре-
деления и перемещения рыб. Пригодная методика количественной оценки распреде-
ления долгое время отсутствовала. Дж. Фриз и Ф. Тесч (Friez, Tesch, 1965) пыта-
лись осуществить такую оценку при помощи электролова, но им удалось прове-
сти отловы только в прибрежных участках. Нами такая оценка проводилась с
помощью накидных и ставных сетей (Павлов, 1979) на Кочетовском гидроузле
на р. Дон. Однако мы пришли к выводу, что некорректно сравнивать улов на путях
подхода рыб (районы с направленным течением) с уловом в местах их концентра-
ции (районы с водоворотными течениями и застойные зоны), где рыбы накаплива-
ются в течение многих дней, и уловы, как правило, значительно выше.

С появлением такого метода наблюдения как телеметрия (ультразвуковые мет-
ки, радиометки), его стали широко использовать для изучения поведения рыб в
зоне действия гидротехнических сооружений. С помощью биотелеметрии регист-
рируются трассы движения отдельных особей, их местоположение в водоеме по
ширине и глубине, фактические скорости движения, суточная ритмика и др. Неко-
торые типы меток позволяют одновременно фиксировать и параметры среды по
трассам перемещения рыб. Данный тип исследований широко применяется в США,
Франции, Англии, Финляндии и в других странах (McCleave, Horrall, 1970;
Grossman, 1977; Малинин и др., 1979; Aquatic Telemetry, 2005).

В России эти исследования начали А.Г. Поддубный и его коллеги в 1964 г.
Свои первые работы они провели под Волгоградской плотиной с осетрами (Под-
дубный, 1971). Затем этот метод широко использовался Институтом биологии внут-
ренних вод РАН и Институтом проблем экологии и эволюции РАН (Поддубный,
1971; Поддубный, Малинин, 1988; Малинин и др., 1979, 1989; Биотелеметрия рыб,
1993; Pavlov et al., 2001, Павлов и др., 2005).

К настоящему времени в России эти исследования проведены на многих гид-
роузлах, где построены (или предполагалось построить) рыбопропускные соору-
жения: Волгоградский гидроузел (рис. 4.13); Саратовский гидроузел и Волжский
вододелитель на р. Волге; Кочетовский гидроузел на р. Дон (рис. 4.14); Федоров-
ский и Краснодарский гидроузлы на р. Кубань; Нижне-Туломский и Верхне-Ту-
ломский гидроузлы на р. Тулома; рыбоход на р. Печа; Каргалинский гидроузел
на р. Терек.

В целом эти исследования подтвердили результаты наблюдений, которые при-
ведены выше, детализировав отдельные, конкретные положения о поведении и
распределении рыб в нижних бьефах гидроузлов.

Особенно интересными оказались материалы о роли рельефа дна в формиро-
вании трасс движения донных рыб на подходе к плотине, например, осетровых.
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Рис. 4.14. Границы подхода мигрирующих рыб к Кочетовскому гидроузлу на р. Дон по
результатам телеметрических исследований и контрольных ловов (по Малеванчик, Нико-
норов, 1984)
Границы подхода рыб: (—) – осетровых, (---) – полупроходных, (•••) – сельдевых; 1 – судоходный
шлюз, 2 – разборная плотина с фермами Поаре,  3 – рыбопропускной шлюз, 4 – разделительная дам-
ба, 5 – бетонная водосливная плотина, 6 – электрорыбозаградитель,  – направление течения

Рис. 4.13. Трассы движения осетров в ниж-
нем и в верхнем бьефах Волгоградского
гидроузла на р. Волга (по Поддубный,
1978)
1 – плотина, 2 – судоходный шлюз, 3 – рыбо-
подъемник;  – направление течения



115

Основной путь этих рыб пролегает
вдоль склонов русел рек, минуя его
ровные по рельефу участки и огибая
различные возвышенности. Оказалось,
что рельеф дна, наряду со структурой
скоростей течения, играет значитель-
ную роль в распределении осетровых
не только в реке, но и в нижнем бьефе
плотин. В случае сильной изменчиво-
сти рельефа дна и гидравлических ус-
ловий нижнего бьефа, наблюдается и
значительное изменение трасс подхо-
да рыб по годам, что осложняет вы-
бор местоположения рыбопропускно-
го сооружения и требует закрепления
дна нижнего бьефа. Так, при опреде-
лении местоположения нового рыбо-
пропускного шлюза в нижнем бьефе
Федоровского гидроузла на р. Кубань
(рис. 4.15.) исследования (1969–1971 гг.)
показали, что форма и размеры ворон-
ки размыва год от года изменялись в
зависимости от величины  расхода
воды. Соответственно, изменялись и
трассы подхода севрюги к гидроузлу
(Поддубный, Малинин, Свирский,
1974). Следует отметить, что уже пос-
ле этих исследований воронка размы-
ва в 1983–1984 гг. сместилась в сторо-
ну входа в рыбопропускное сооруже-
ние (Шкура, 1999). Поэтому крутой,
обрывистый край воронки  размыва
мог являться тактильным ориентиром для подхода севрюги к рыбопропускному
сооружению.

Таким образом, распределение рыб по ширине нижнего бьефа имеет видовую
специфику, которая во многом определяется плавательной способностью и осо-
бенностями ориентации рыб. Помимо специфических путей подхода рыб к плоти-
не, в зонах с циркуляционными течениями образуются также и области концент-
рации рыб, видовой состав которых обычно весьма разнообразен. При увеличе-
нии скорости течения по центру потока рыбы уходят ближе к берегам. Скорости
течения в районе верхней границы зоны поиска рыб в нижнем бьефе соответству-
ют максимальным скоростям движения рыб. Вход в рыбопропускное сооружение
должен лежать в районе этой границы. Так как скорости потока в разных участках

Рис. 4.15. Изменение трасс движения сев-
рюги при изменении рельефа дна в нижнем
бьефе Федоровского гидроузла на р. Кубань
(по Поддубный, Малинин, Свирский, 1974)
Числами обозначены значения изобат. Стрелка-
ми обозначены трассы движения рыб
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нижнего бьефа различны и при этом во многих местах превышают критические
скорости течения для рыб, то верхняя граница имеет вид кривой линии или в боль-
шинстве случаев носит прерывистый характер. Регулируя гидравлические усло-
вия, можно активно управлять распределением рыб в нижних бьефах гидроузлов.
В связи с этим в период пропуска рыб работа различных водосбросных сооруже-
ний гидроузла должна соответствовать оптимальным условиям привлечения миг-
рантов рыб к рыбопропускному сооружению. Наиболее мощным и четким инст-
рументом для управления поведением рыб в нижних бьефах является скорость
течения, превышающая критическую скорость течения для рыб (Vк). Создавая та-
кие скорости по фронту основного сброса воды гидроузла, можно добиться кон-
центрации рыб в зоне подхода к рыбопропускному сооружению.

4.3. БИОГИДРАВЛИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
РЫБ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГИДРОУЗЛОВ

Как было показано выше, количественно оценить распределение рыб в ниж-
них бьефах на основании трудоемких операций с помощью сетных ловов или ра-
диотелеметрических наблюдений за перемещением меченых рыб очень сложно.
Практически невозможно для этих целей использовать ультразвуковое оборудова-
ние (эхолоты) в связи с наличием большого числа пузырьков воздуха в воде в ниж-
нем бьефе гидроузла. Все это заставляет искать новые пути в оценке распределе-
ния и поведения рыб в нижних бьефах плотин. В частности, исследователи нео-
днократно проводили работы по изучению поведения половозрелых рыб на фраг-
ментах или крупномасштабных моделях сооружений (Тихий, Харчев, 1935; Хар-
чев, 1940; Clay, 1961; Coiling, Elling, 1960; Волков и др., 1973; Павлов, Кобец, 1975;
Нусенбаум, 1978; Шкура, 1999; Павлов, 1979 и др.). Так в 1934 г. для обоснования
конструктивных параметров Нижне-Туломского рыбохода была построена его круп-
номасштабная модель в натурных условиях в притоке р. Тулома. Результаты ис-
следований на этой модели позволили разработать конструкцию рыбохода, успешно
действующую и в наши дни.

В 1960-х годах ряд отечественных исследователей (Л.М. Нусенбаум, Д.С. Пав-
лов, В.С. Карелин) высказали предложение о возможности изучения поведения и
распределения половозрелых рыб на моделях гидроузлов с применением в опытах
мелких рыб. Такой метод (биогидравлическое моделирование, или по В.Н. Шкура
(1998, 1999) – имитационный метод исследования поведения рыб) позволил бы
определять места скопления рыб, трассы их движения, оптимальное местополо-
жение и число рыбопропускных сооружений еще в период проектирования гидро-
узла.

Первые эксперименты в гидравлических лотках на моделях нижнего бьефа
Волгоградского, Кочетовского и Саратовского гидроузлов (Нусенбаум, 1978; Пав-
лов, 1979; Шкура, 1999), показали, что в поведении мелких «модельных» рыб (мо-
лодь рыбца, уклейки, густеры, форели с длиной тела 22–60 мм) наблюдались зако-
номерности, известные для половозрелых рыб под плотинами: перемещение и со-
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средоточение рыб вдоль границ
транзитного потока, концентрация
под плотиной, скопления в водово-
ротных зонах или в зонах понижен-
ных скоростей, образование «оче-
реди» перед входом в рыбопропус-
кное сооружение (рис. 4.16).

В результате исследователи
пришли к выводу о качественной
сопоставимости картин поведения
мелких рыб на моделях и нересто-
вых мигрантов в нижнем бьефе гид-
роузлов.

Эксперименты на условной мо-
дели гидроузла показали (Павлов,
1979), что гидравлическая структу-
ра потока по-разному влияет на рас-
пределение и поведение рыб раз-
ных видов. Если в условиях равно-
мерной структуры скоростей пото-
ка проявление реореакции у всех
видов рыб носит достаточно обяза-
тельный характер, то в реоградиен-
те, который как раз наиболее харак-
терен для природных условий, про-
исходит активный выбор рыбами
зон потока, соответствующих их
экологии и физиологическому со-
стоянию. У одних рыб поведение
направлено на движение против течения (первый тип поведения), у других – на
уход в зону слабых или водоворотных течений или на движение вниз по течению
(второй тип поведения). Естественно, что использовать рыб со вторым типом по-
ведения для биогидравлического моделирования распределения нерестовых миг-
рантов в нижнем бьефе совершенно нецелесообразно.

Физическое (гидравлическое) моделирование требует геометрического подобия
(подобия размеров) изучаемых объектов в натуре и на модели в соответствии с мас-
штабом моделирования. Это значит, что каждый элемент модели должен быть умень-
шен в соответствии с принятым масштабом. Обеспечить это условие в случае с ры-
бами практически невозможно, так как пришлось бы строить слишком крупные мо-
дели в геометрическом масштабе (M=1025) или использовать для работы на моде-
лях с обычным масштабом  (М=50100) ранних личинок рыб.

С другой стороны, совершенно очевидно, что при моделировании поведения в
потоке мы должны стремиться, прежде всего, к динамическому (энергетическому)

Рис. 4.16. Распределение молоди рыб перед вхо-
дом в рыбопропускное сооружение на модели
нижнего бьефа Саратовского гидроузла (фото-
графия из Нусенбаум, 1978)
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подобию взаимодействия рыб с потоком. Поэтому Д.С. Павловым с коллегами был
предложен и использован биогидравлический показатель (критерий):

 (Vк)н / (Vк)м = f(M),  (4.1)
где (Vк)н – критическая скорость течения для натурных (н) мигрантов;  (Vк)м – кри-
тическая скорость течения для модельных (м) мигрантов; М – масштаб моделиро-
вания.

Если использовать критерий Фруда, с помощью которого моделируются гид-
равлические явления в нижнем бьефе, то соотношение соответствующих скорос-
тей течения (V) описывается зависимостью:

(V)н / (V)м = M0,5.                                                        (4.2)
 Анализ соотношения характерных скоростей плавания рыб при различных

масштабах моделирования, выполненный В.Н. Шкура (1999), показал, что законо-
мерности изменения скорости рыб в зависимости от масштаба моделирования но-
сят иной характер, чем зависимость моделирования потоков с использованием кри-
терия Фруда, т.е. не обеспечивается условие скоростного (динамического) подо-
бия системы «поток–рыба». Учитывая это, а также положение, что объем водного
пространства, занимаемый рыбами, значительно меньше всего объема потока, гео-
метрическим подобием предлагается пренебречь.

На основании положений, приведенных выше, был сделан вывод о необходи-
мости получения динамического подобия взаимодействия рыб с потоком.

Для доказательства возможности применения такого подобия Д.С. Павлов,
В.Н. Кобец, В.Н. Шкура, Л.Г. Штафф, Н.П. Некрасова и др. (ИЭМЭЖ, НИМИ)
провели эксперименты на условной модели гидроузла при пяти гидравлических
схемах (см. рис. 2.37) с молодью рыбца трех размерных групп 22–28 мм, 32–36 мм
и 39–44 мм (Волков и др., 1973; Павлов, Кобец, 1975, Павлов, 1979 и др.). Есте-
ственно, с ростом рыбы критическая скорость течения для них увеличивалась.
Среднюю скорость потока подбирали таким образом, чтобы биогидравлический
критерий динамического подобия не изменялся и был одинаковым в опытах с
группами рыб разной длины. Для каждой гидравлической схемы было изучено
четыре гидравлических режима средней скорости течения (Vс) равной: Vс = 0,3Vк;
0,52Vк; 0,84Vк, и 1,1 Vк. Выбираемые стаями рыб скорости течения и местополо-
жение в пространстве оказались в этих опытах практически одинаковыми. Та-
ким образом, выбранный критерий обеспечивает подобие поведения рыб разных
размерных групп.

Дальнейшие разработки метода моделирования поведения нерестовых миг-
рантов были выполнены В.Н. Шкура с коллегами (Шкура, 1999). Для получения
приемлемых и сопоставимых с натурными данными результатов, при реализации
метода необходимо в каждом из сечений потока соблюдать одинаковое для натуры
и модели соотношение между скоростью потока и плавательной способностью
рыб, т.е.

(Vрыб)н / (Vреки)н = (Vрыб)м / (Vреки)м (4.3)
или
(Vреки)н / (Vреки)м = (Vрыб)н / (Vрыб)м . (4.4)
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Первая часть этого уравнения представляет собой масштаб гидравлического
моделирования потока:

(Vреки)н / (Vреки)м =М0,5. (4.5)
Определяющим соотношением для выбора масштаба модели является вторая

часть уравнения, где при замене произвольно взятых скоростей плавания рыб их
критическими значениями получаем:

(Vк)н / (Vк)м =М0,5
. (4.6)

Таким образом, зная критическую скорость течения для производителей и мо-
дельных рыб, можно определить масштаб моделирования или, имея определен-
ный масштаб модели, подобрать молодь рыб с требуемой критической скоростью
течения.

С учетом полученных закономерностей был выполнен цикл исследований по
конкретному биогидравлическому моделированию для Кочетовского, Федоровс-
кого и Краснодарского гидроузлов (Шкура, 1979, 1998; 1999). При этом была по-
лучена хорошая сопоставимость качественных показателей поведения модели с
натурой. Это указывает на возможность использования данного подхода при про-
ектировании рыбопропускных сооружений.

Дальнейшая разработка основ биогидравлического моделирования была выпол-
нена сотрудниками ИЭМЭЖ и КПИ (Д.С. Павлов, А.Ш. Барекян, В.С. Карелин). По
их мнению, поскольку полное динамическое подобие осуществить не представляет-
ся возможным, приходится ограничиваться кинематическим подобием только сил,
определяющих характер процесса. При моделировании взаимодействия рыбы с по-
током авторы допустили, что наибольший вклад вносят силы, необходимые рыбе не
только для преодоления сопротивления потока, но и для движения против течения.
Для этого случая условие динамического подобия они записали в виде:

 Vм Vн–––––– = –––––––,
glмКбм glнКбн

где Kбм Кбн  – биологические коэффициенты, соответствующие модельному и на-
турному объектам, представляющие собой произведение трех коэффициентов:

Кб = Кс·Кl·Кмид, (4.8)
где Kc – коэффициент силы; Kl – коэффициент удлинения тела; Kмид – коэффициент
миделевого сечения.

Исследования, проведенные в КПИ, показали возможность использования дан-
ного подхода.

Реализация предложенных выше подходов и критериев биогидравлического
моделирования гидроузлов с рыбопропускными сооружениями требует наличия
данных о поведении и скоростях плавания рыб как в натурных условиях, так и на
моделях. Необходимо подбирать модельных рыб, поведение которые при соответ-
ствующих гидравлических режимах было бы таким же, как в натурных условиях.
Сложность решения подобных задач привела к тому, что стали появляться спосо-
бы прогнозирования поведения и распределения рыб в воде с использованием ма-
тематических методов.

(4.7)
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4.4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЫБ
В ЗОНЕ ДЕЙСТВИЯ РЫБОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ

В первых работах, посвященных математическому моделированию поведения рыб,
рассматривается движение стай рыб в стоячей воде (Буякас, Дарков, Радаков, 1978;
Буякас, 1981). Применительно к вопросам прогнозирования распределения нересто-
вых мигрантов в нижних бьефах гидротехнических сооружений пионерные исследо-
вания выполнил А.Г. Поддубный со своими коллегами (Поддубный и др., 1984). Они
сделали математическое описание частного случая поведения осетров, которые подо-
шли непосредственно к плотине. Допускалось, что распределение осетров в нижнем
бьефе стимулируется преимущественно абиотическими факторами и, прежде всего,
скоростью течения (Поддубный, 1971). Для решения поставленной задачи необходи-
мо знать распределение скоростей течения в нижнем бьефе гидроузла.

Численная модель была проанализирована применительно к Волгоградско-
му гидроузлу. Как указывают авторы (Поддубный и др., 1984), «некоторое несо-
ответствие модели и натурного эксперимента не учитывает дифференциацию по-
ведения осетров, только что подошедших к плотине и находившихся здесь более
3–4 сут. яровых и озимых особей разного уровня активности». Дальнейшее разви-
тие данного подхода имело место в работах М.М. Сметанина и В.Г. Терещенко (Сме-
танин, 1996; Сметанин, Терещенко, 1996). Они разработали математические методы
прогноза распределения рыб в водохранилищах, на речных участках и в приплоти-
ных зонах. Однако все указанные выше методы математического моделирования не
позволяют использовать их при обосновании компоновочных решений и не дают
возможность прогнозировать эффективность рыбопропускных сооружений.

Дальнейшее развитие математических методов прогнозирования поведения
рыб в нижнем бьефе гидроузла и в самом рыбопропускном сооружении можно
найти в работе М.А. Скоробогатова с соавторами (1982).

Приведенные выше результаты исследований поведения рыб в потоке воды
показали, что рыба реагирует на скорость течения, турбулентность, изменение тем-
пературы воды, наличие взвешенных и влекомых частиц в потоке воды, давление
и т.д. Эти реакции и предполагается использовать для расчета трасс движения рыб
в нижнем бьефе, в рыбонакопительном лотке и в верхнем бьефе гидроузла. На
основе таких трасс движения рыб определяется размещение рыбопропускного со-
оружения в створе гидроузла и эффективность его работы.

Для составления прогноза поведения рыб в потоке воды путем расчета воз-
можных трасс их перемещения необходимо проанализировать следующие данные:

 структура течений, температура воды и другие  показатели в зонах привле-
чения, накопления и выпуска рыб при всех возможных вариантах размещения ры-
бопропускного сооружения в системе гидроузла. Эти данные могут быть получе-
ны как на гидравлических моделях, так и в результате расчетов существующими
методами. В настоящее время имеются программы, позволяющие описать гидрав-
лические режимы в нижнем бьефе гидроузла при сложном рельефе дна, неравно-
мерном распределении скоростей течения по ширине и глубине потока;
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 ðàñïðåäåëåíèå ðûá â ñòâîðå, óäàëåííîì îò ãèäðîóçëà (ãäå íå íàáëþäàåòñÿ âëè-
ÿíèå ãèäðîóçëà íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ), ðåæèì äâèæåíèÿ íàíîñîâ, òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì âîäîòîêà è ò.ä. (ïîëîæåíèå ýòîãî ñòâîðà è ðàñïðåäåëåíèå ðûá ïî íåìó ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî â õîäå òåëåìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ìèãðàíòîâ);

 ïî ïðîïóñêàåìûì âèäàì ðûá:
– ïëàâàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðûá;
– êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êðåéñåðñêèå ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ ðûá è èõ çàâèñè-

ìîñòü îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, òåìïåðàòóðû âîäû è ò.ä.;
– ðåàêöèè ðûá íà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñ-

òè, òåìïåðàòóðû âîäû, ìóòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäå è ò.ä.;
– ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà è äèíàìèêà íåðåñòîâîãî õîäà è ò.ä.

Ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå òðàññû äâèæåíèÿ
ðûá çà âåñü ïåðèîä íåðåñòîâîãî õîäà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, âûïîëíèòü ðàñ÷åòû âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðà-
áîòû ãèäðîóçëà â öåëîì è ðûáîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè (Ñêîðîáîãà-
òîâ è äð., 1982). Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òðàññ äâèæåíèÿ ñåâðþãè â íèæíåì áüå-
ôå Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà. Äàííûå î ïîâåäåíèè è ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ðûá
äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîò À.Ã. Ïîääóáíîãî (1971) è À.Ã. Ïîääóáíîãî
è Ë.Ê. Ìàëèíèíà (1988). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå òðàññû
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ
îò ôàêòè÷åñêèõ.

Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî
ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëè-
ðîâàíèþ ðûáîïðîïóñêíûõ
ñîîðóæåíèé âûïîëíåíû
Â.Ä. Ãîðÿ÷åâûì è Ì.Ñ. Çèì-
êà (2012) â Òâåðñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå. Â íèõ ìîäå-
ëèðóåòñÿ ãèäðàâëèêà â ìàð-
øåâûõ êàìåðàõ è ïîâåäåíèå
íåðåñòîâûõ ìèãðàíòîâ. Ïî-
âåäåí÷åñêèå è ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè àòëàíòè-
÷åñêîãî ëîñîñÿ âçÿòû èç ðà-
áîò Ä.Ñ. Ïàâëîâà (Ïàâëîâ,
1979; Pavlov, 1989). Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ äîííûõ âïëûâ-
íûõ îòâåðñòèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 4.17.

Ðèñ. 4.17. Ðàñ÷åòíûå òðàññû äâèæåíèÿ «íåðåñòîâûõ
ìèãðàíòîâ» ïî ðûáîõîäó ñ äîííûìè âïëûâíûìè îòâåð-
ñòèÿìè (ïî Ãîðÿ÷åâ, Çèìêà, 2012)
À – òðàññû äâèæåíèÿ ïî ðûáîõîäó, Á – ôðàãìåíò ðûáîõîäà,
èëëþñòðèðóþùèé ïðîõîæäåíèå ðûá ÷åðåç âïëûâíîå îòâåð-
ñòèå
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*  *  *
Обобщая результаты натурных наблюдений, биотелеметрических исследова-

ний и биогидравлического моделирования (имитационного моделирования пове-
дения рыб), можно выделить следующие наиболее общие закономерности распре-
деления и поведения рыб в нижних бьефах плотин (Нусенбаум, 1978; Павлов, 1979;
Поддубный, Малинин, 1988; Шкура, 1999; Bunt, 2001 и др.):

 подход рыб к гидроузлам происходит на участках наибольшего сброса воды;
 подошедшие к плотине мигранты сначала совершают поисковые движе-

ния вдоль ее фронта, а затем выбирают участки потока с приемлемой для них
скоростью течения, при этом такие перемещения они могут совершать неоднок-
ратно;

 рыбы концентрируются в непосредственной близости от плотины на рас-
стоянии от 0 до 500 м, в зависимости от скорости течения: чем скорость течения
меньше, тем ближе рыбы подходят к плотине;

 у плотины образуется «зона поиска», в пределах которой рыбы совершают
движения по и против течения, а также и по ширине основного потока;

 верхнюю границу «зоны поиска» определяют скорости потока, приближаю-
щиеся к критическим скоростям течения для рыб; границы зоны определяется также
турбулентностью потока, температурой воды, и другими факторами;

 рыбы двигаются по всей ширине основного потока, но при неравномерном
распределении скоростей течения в нижнем бьефе гидроузла выбирают опреде-
ленные зоны;

 при скоростях течения основного потока выше критических рыбы двигают-
ся и концентрируются по границе основного течения с застойной зоной или с бе-
реговой линией;

 попадая в водоворотные течения, рыбы дезориентируются и на длительное
время задерживаются здесь;

 в застойных зонах (при скоростях течения ниже пороговых для проявле-
ния реореакции), например, под неработающей водосливной плотиной, при
утомлении и дезориентации рыбы могут образовывать скопления, в которых
их распределение определяется не показателями потока, а другими факторами
среды;

 горизонт перемещения рыб в нижнем бьефе в большинстве случаев соответ-
ствует горизонту их миграции в реке;

 в течение суток рыбы совершают поперечные и продольные миграции (в
период повышенной двигательной активности, поднимаясь против течения, а в
период пониженной, опускаясь вниз по течению или перемещаясь к берегу).

4.5. ПРИВЛЕЧЕНИЕ РЫБ В РЫБОПРОПУСКНОЕ
СООРУЖЕНИЕ (РПС)

Привлечение в рыбопропускные сооружения осуществляется посредством те-
чения за счет реореакции рыб. Какие-либо другие раздражители (химические, аку-
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стические и др.) кроме течения до настоящего времени практически не применя-
ются. В нижнем бьефе гидроузла создаются гидравлические условия, при которых
поток, выходящий из рыбопропускного устройства (рыбопривлекающий шлейф),
выделяется из общего потока. При этом большое значение для привлечения рыб
имеет не только их концентрация в зоне привлечения, но и характеристики самого
потока из рыбонакопителя – скорость, направление, интенсивность турбулентнос-
ти, соотношение с основным потоком, температура воды, наличие наносов и др.
Вторым параметром, определяющим режим привлечения, является продолжитель-
ность привлечения – продолжительность подачи привлекающего потока в нижний
бьеф гидроузла.

4.5.1. Скорости привлекающего потока
и плавательная способность рыб

Исходя из особенностей реореакции, в самой общей форме мы можем сфор-
мулировать, что скорость привлекающего потока не может быть меньше порого-
вых скоростей течения для рыб, которые в зависимости от вида и длины произво-
дителей, условий ориентации, интенсивности турбулентности и других факторов
изменяются в пределах от 4 до 25 см/с. Производители осетровых, как это было
отмечено выше, имеют самые высокие пороговые скорости – 18–25 см/с (Павлов,
1979). У производителей леща, сазана, судака пороговые скорости течения ниже и
изменяются в пределах от 8 до 13 см/с, а для более мелких рыб, например у плотвы
и воблы, они еще ниже – 4–7 см/с.

Применение привлекающего потока со скоростью течения, близкой к порого-
вой (около 20 см/с), явилось одной из причин неудовлетворительной работы «ры-
бохода Солдатова» на Федоровском гидроузле (р.  Кубань), построенного в 1967 г.
для пропуска осетровых рыб. В это сооружение осетровые не заходили, что потре-
бовало строительства нового рыбопропускного сооружения (рыбопропускного
шлюза).

При проведении лабораторных экспериментов было показано (Павлов, 1979),
что с увеличением скорости привлекающего потока количество рыб, заходящих
в экспериментальный канал, моделирующий вход в рыбопропускное сооруже-
ние, увеличивается, и лишь при приближении скорости потока к критическим
скоростям течения для рыб, число привлеченных рыб начинает снижаться.

Результаты эксперимента, проведенного при испытании плавучего рыбопро-
пускного сооружения на Усть-Манычском гидроузле в 1971  г. (Павлов, 1979), под-
твердили это положение (рис. 4.18). Увеличение средней скорости привлекающего
потока вплоть до 0,7 м/с приводило к увеличению количества привлеченного леща
и судака. Скорость 0,7 м/с несколько ниже критической, которая составляет, на-
пример, у мигрирующего леща от 0,8 до 1,15 м/с. Снижение количества привле-
ченных рыб вполне понятно, так как длительность накопления рыб составляла 2 ч
и часть привлеченных рыб выносилась течением из рыбонакопителя в результате
утомления. При скорости течения 0,15 м/с количество привлеченных рыб было рав-
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Таблица 4.2. Диапазон значений привлекающих скоростей для условий рыбо-
пропускного шлюза Кочетовского гидроузла (р. Дон) при средней скорости
спутного потока в створе входа в сооружение 0,8–0,9 м/с (по Шкура, 1999)

Примечание: 1 минимальная скорость течения, при которой наблюдался заход рыб в РПС;
2 оптимальная скорость течения, при которой наблюдался максимальный заход рыб  в РПС;
3 максимальная скорость течения по поперечному сечению рыбонакопительного лотка, при которой
отмечен заход рыб в РПС.

но нулю, так как эти скорости
близки к пороговым.

С 1974  г. проводились ис-
следования по определению
оптимальной привлекающей
скорости на рыбопропускном
шлюзе Кочетовского гидроуз-
ла. Для этого была разработа-
на специальная методика про-
ведения экспериментов и об-
работки экспериментальных
данных, которая учитывала
неравномерность подхода рыб
в течение всего нерестового
хода, а также неравномер-
ность подхода к сооружению
в течение суток (Шкура, 1999).

В таблице 4.2 приведены характерные значения скоростей течения на выходе
из рыбонакопительного лотка.

Анализ данных с учетом результатов гидравлических исследований (Баре-
кян, Карелин, Лупандин, 1972) показывает, что если учитывать неравномерность
распределения скоростей течения по поперечному сечению рыбонакопительно-
го лотка, то значения минимальных скоростей, при которых наблюдался заход
рыб в рыбопропускное сооружение, соответствует пороговым скоростям тече-
ния. Полученные величины максимальных скоростей течения, при которых от-
мечен заход рыб в рыбопропускное сооружение, несколько ниже критических.
Это можно также объяснить неравномерностью распределения скоростей тече-
ния по сечению потока.

Значения скоростей течения для разных видов 
рыб, м/с 

Наименование характерных 
скоростей течения в 

рыбонакопителе лещ чехонь сельдь рыбец осетр 
Минимальная скорость1 0,10 0,20 0,20 0,20 0,40 

Оптимальная привлекающая 
скорость2 

1,25 1,40 1,55 1,28 1,90 

Максимальная скорость3 1,86 2,30 2,20 1,98 2,35 
 

Рис. 4.18. Зависимость количества леща и судака,
заходящих в рыбонакопитель плавучего рыбопро-
пускного сооружения на Усть-Манычском гидроуз-
ле, от средней скорости привлекающего потока на
входе в него (по Павлов, 1979)
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Таким образом, скорости привлекающего потока должны лежать в пределах
от пороговых до скоростей немного ниже критических для данных видов рыб.
При этом, говоря о скорости привлечения, необходимо иметь в виду, что речь идет
о скорости течения по трассе перемещения рыб, а не о средней скорости течения в
данном сечении потока.

В СНиП 2.07-07-87 скорости привлечения предлагается принимать для осет-
ровых (осетр, севрюга, белуга) в пределах от 0,7 до 0,9 м/с, для лососевых (семга)
– от 0,9 до 1,2 м/с, для полупроходных (лещ, судак, сазан, рыбец, чехонь, шемая,
сельдь) – от 0,7 до 1,0 м/с.

Экспериментальные материалы, изложенные в работах Д.С. Павлова (1979),
В.Н. Шкура (1998), А.Г. Поддубного и Л.К. Малинина (1988) и др., показывают,
что привлекающая скорость, также как и выбираемая рыбами в естественных ус-
ловиях, зависит от плавательной способности, условий ориентации рыб, режима
работы гидроузла и других факторов.

Процесс привлечения рыб в рыбонакопительный лоток характеризуется не
только заходом и концентрацией рыб в лотке, но и выходом (скатом) части мигран-
тов из него. Интенсивность ската (выхода), по данным наблюдений на рыбопро-
пускном шлюзе Кочетовского гидроузла, зависела от величины привлекающей
скорости и плавательной способно-
сти рыб (Шкура, Иванов и др., 1982).
Более детально этот процесс был изу-
чен В.Н. Шкура (1999) с коллегами
на предложенной нами (Павлов, 1979)
специальной экспериментальной ус-
тановке, в которой рыбы из стартовой
камеры самостоятельно заходили в
гидродинамическую трубу. На рисун-
ке 4.19 приведены данные для поло-
возрелой черноморско-азовской про-
ходной сельди и молоди осетра, ко-
торые показывают, что процесс на-
копления рыб стабилизируется через
10–15 мин. В этом случае число рыб,
зашедших в гидродинамическую тру-
бу, соответствует числу рыб скатив-
шихся из нее.

А.Ш. Барекян и М.А. Скоробога-
тов (1982) установили, что после 110
минут от начала цикла работы рыбо-
подъемника Саратовской ГЭС про-
цесс накопления рыб (сельди-черно-
спинки) в рыбонакопительном лотке
стабилизируется.

Рис. 4.19. Заход из стартовой камеры в
гидродинамическую трубу, скат и накоп-
ление в трубе половозрелой черноморско-
азовской проходной сельди и молоди осетра
(по Шкура, 1998)
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Рассматривая оптимальную скорость привлечения (Vопт.), необходимо учиты-
вать и оптимальную продолжительность привлечения (Tопт.), которая определяет-

ся стабилизацией количества рыб,
находящихся в накопительном лот-
ке (Шкура, 1999) и связана с пла-
вательной способностью рыб.
Большой объем эксперименталь-
ных работ по определению опти-
мальных параметров привлечения
был выполнен сотрудниками
НИМИ (Шкура, Уманец, 1977;
Шкура, 1999). Выявлено, что при
оптимальном значении привлекаю-
щей скорости оптимальные значе-
ния продолжительности привлече-
ния различны для разных видов
рыб.

В дальнейшем сотрудниками
НИМИ было предложено выпол-
нять определение оптимальных па-
раметров привлечения  с использо-
ванием теории планирования экс-
периментов (Адлер и др., 1975).
При этом учитывалась неравномер-
ность подхода производителей к
рыбопропускному сооружению. В
результате обработки эксперимен-
тальных данных были получены
уравнения второго порядка, а так-
же их графические отображения
для разных видов рыб при пропус-
ке в верхний бьеф Кочетовского,
Краснодарского, Федоровского
гидроузлов (Шкура, 1999). В каче-
стве примера на рисунке 4.20 по-
казано влияние привлекающей ско-
рости (Vпр) и продолжительности
цикла привлечения (Tц) на заход
рыб в Краснодарский рыбоподъем-
ник для леща и судака (Шкура,
1999).

Указанная выше методика
была использована нами при опре-

Рис. 4.20. Влияние привлекающей скорости
течения и продолжительности цикла работы
рыбопропускного сооружения (РПС) на заход
леща и судака в Краснодарский рыбоподъем-
ник (по Шкура, 1998)
  – параметры, рекомендованные СНиП 2.06.07–
87, (—) – линии равного захода рыб (цифрами обо-
значено количество рыб, зашедших в РПС)
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делении оптимальных параметров привлечения механическим рыбоподъемником
Саратовского гидроузла в зависимости от режимов работы ГЭС. Опыты проведе-
ны при одновременной работе двух соседних с рыбопропускным сооружением
гидроагрегатов (23 и 22) (режим № 1), и при работе только одного гидроагрегата
22 (режим № 2). Расход каждого агрегата составляет 420–440 м3/с. Распределение
скоростей течения для данных режимов приведено на рисунке 4.21.

При обработке полученных данных учитывали неравномерность подхода миг-
рантов к гидроузлу в течение суток и в течение всего периода проведения иссле-
дований. Кроме этого выполняли измерения скоростей течения в поверхностном
слое в нижнем бьефе гидроузла. Результаты экспериментов представлены в таб-
лице 4.3.

Для всех видов рыб величины оптимальных параметров привлечения в режи-
ме № 1 меньше, чем в режиме № 2. Кроме того, в режиме № 1 в рыбопропускное
сооружение заходит больше рыбы, чем в режиме № 2, что можно объяснить струк-
турой течения в нижнем бьефе гидроэлектростанции. При работе гидроагрегатов
22  и 23 поток от рыбопропускного сооружения является граничным с общим по-
током от гидроузла, поэтому общее количество зашедших производителей, в этом
случае, больше. Верхняя граница оптимальной скорости течения привлекающего
потока для осетров не определена в связи с ограниченной пропускной способнос-
тью турбинного агрегата.

Рис. 4.21. Распределение скоростей течения в нижнем бьефе Саратовского гидроузла перед
входом в рыбопропускное сооружение
(---) – при работе гидроагрегата 23, (—) –  гидроагрегат 23 не работает. Цифрами обозначена ско-
рость течения, м/c
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Отметим, что оптимальная скорость течения привлекающего потока и про-
должительность привлечения, по нашему мнению, должны изменяться в течение
сезона. Это связано с плавательной способностью рыб, которая изменяется по мере
созревания половых продуктов, а также связана с температурой воды в период
нерестового хода.

Приведенные в таблице значения оптимальных скоростей привлечения явля-
ются средней скоростью в рыбонакопительном лотке. Мигранты в случае повы-
шенных скоростей потока начинают двигаться в пристеночном слое и у дна или
находят какие-либо укрытия на входе в лоток. Реальные скорости течения в гори-
зонте движения рыб, особенно осетров, перемещающихся у дна реки, значительно
меньшие, чем в эксперименте.

Для увеличения эффективности работы рыбопропускного сооружения име-
ются два способа увеличения района привлечения (Павлов, 1979). При первом
способе скорость привлекающего потока не постоянна, а изменяется во време-
ни. В начальный период привлечения эта скорость превышает критическую
скорость течения для рыб, обеспечивая большой район привлечения. В ходе
привлечения скорость привлекающего потока постепенно снижается и стано-
вится меньше критической скорости течения для рыб или близкой к оптималь-
ной скорости привлечения, обеспечивая нормальные условия захода рыб в ры-
бопропускное сооружение. Рыбы как бы «подтягиваются» в рыбонакопитель-
ный лоток.

Режим «подтягивания» впервые был опробован на Кочетовском гидроузле
Д.С. Павловым, В.Н. Шкура, и И.К. Уманец. Далее для Федоровского рыбопро-
пускного шлюза (Скоробогатов, Павлов, 1986) было выполнено обоснование па-
раметров режима «подтягивания». В этих экспериментах в конце режима «при-
влечения» длительностью 2,5 ч скорость потока в лотке уменьшали с 1,5 м/c до
0,4–1,0 м/c в течение Т (режим «подтягивания»), после чего опускали побуди-
тельное устройство, предотвращающее скат рыб из лотка. Результаты исследова-
ний приведены в таблице 4.4.

На ихтиологической площадке наблюдается больше рыб на 50–60%, чем без
режима «подтягивания», если в конце режима «привлечения» среднюю скорость

Таблица 4.3. Значения оптимальной скорости привлечения (Vопт)
и продолжительности (Tопт) в зависимости от режимов работы

Саратовской ГЭС (р. Волга)

Примечание: n1 и n2 количество рыб в режиме 1 и 2, соответственно.

Режим № 1 Режим № 2 Вид 
рыбы Vопт., м/с Tопт, час Vопт., м/с Tопт, час 

n1/n2 

Жерех 0,9–1,1 1,6–2,3 1,1–1,3 2,0–2,5 3,0–3,5 
Судак 0,8–1,3 1,5–2,1 0,8–1,1 2,0–2,5 1,0–1,4 
Лещ 0,7–0,9 1,8–2,4 0,9–1,3 2,3–3,0 1,5–2,0 
Осетр > 1,3–1,5 2,3–3,0 > 1,4 2,3–3,0 2,0–2,5 
Чехонь 0,6–0,8 1,1–1,5 1,0–1,1 1,0–1,8 2,5–3,0 
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течения уменьшать от 1,5 до 1,0 м/с. Если скорость течения в конце режима «при-
влечения» уменьшали с 1,5 до 0,8 м/с, то количество пропущенной севрюги со-
ответствовало технологии пропуска рыб без режима «подтягивания». При умень-
шении скорости течения с 1,5 м/с до 0,6 (0,4) м/с только в отдельных опытах
севрюга оставалась в рыбонакопительном лотке. Следует отметить, что в диапа-
зоне изменения Т от 2 до 10 мин. при уменьшении скорости течения от 1,5 до
1,0 м/с эффективность привлечения была практически одинаковой  – 5 экз. сев-
рюги за один цикл.

Данные о количестве привлеченной севрюги при скорости привлечения 1,8 м/с,
1,5 м/с и 1,25 м/с и уменьшении скорости течения в рыбонакопительном лотке в
режиме «подтягивания» до 1,0 м/с приведены в таблице 4.5. Число рыб при работе
рыбопропускного сооружения с «подтягиванием» было выше, чем без него.

Таким образом, с увеличением скорости привлечения эффективность режима
«подтягивания» увеличивается, однако, как это указывалось выше, только в опре-
деленном временном диапазоне (Т). По-видимому, это связано с плавательной
способностью севрюги и скоростью течения в горизонте плавания рыб. Анализ
всего экспериментального материала позволил рекомендовать режим «подтягива-
ния» для севрюги, уменьшая скорость привлекающего потока от 1,5 до 1,0 м/с с
ускорением 0,083–0,42 см/с2.

Таблица 4.4. Результаты исследований по накоплению севрюги
при скорости привлечения 1,5 м/с в рыбонакопительном шлюзе

Федоровского гидроузла на р. Кубань

Примечание: в скобках – число привлеченных рыб без режима «подтягивания».

Таблица 4.5. Данные о количестве пропущенной севрюги рыбопропускным
сооружением Федоровского гидроузла в режиме «подтягивания» на разных

скоростях привлечения (в конце режима «подтягивания» скорость привлечения
уменьшали до 1,0 м/с)

Примечание: в скобках – число привлеченных рыб без режима «подтягивания».

Диапазон изменения скорости привлекающего потока 
во время режима «подтягивания», м/с 

Продолжительность 
режима 

«подтягивания», 
Т, мин. 1,5–1,0 1,5–0,8 1,5–0,6 1,5–0,4 

20,0 3(3) 2 0 0 
10,0 5(3) 3 1 0 
5,0 5(3) 3 1 0 
2,0 5(3) 3 1 0 
0,5 3(3) 3 0 0 

Скорость привлечения, м/с 1,80 1,50 1,25 
Число особей севрюги, привлеченных в 
рыбопропускной шлюз, экз. 

5(3) 5(3) 4(3) 
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Ðèñ. 4.22. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà ñ äîïîëíèòåëüíûì áëîêîì ïèòàíèÿ
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç; Á – âèä â ïëàíå; 1– âûõîäíîé ëîòîê; 2 – çàòâîðû áîêîâûõ ãàëåðåé, 3 – äî-
ïîëíèòåëüíûé áëîê ïèòàíèÿ, 4 – ãàëåðåÿ äëÿ ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà, 5 – ðåøåòêà, 6 – èõ-
òèîëîãè÷åñêàÿ ïëîùàäêà, 7 – íèçîâîé çàòâîð, 8 – ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî, 9 – ñåòêè ðûáîíàêî-
ïèòåëüíîãî ëîòêà, 10 –  ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê

Íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíîãî ñî-
îðóæåíèÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â öèêë åãî ðàáîòû ðåæèìà «ïîäòÿãèâàíèÿ» óêàçûâàë
Â.È. Æèäîâèíîâ (1981) ïîñëå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíûõ øëþçîâ Âîë-
æñêîãî âîäîäåëèòåëÿ. Ïðè ýòîì îí ðåêîìåíäóåò óìåíüøàòü ñêîðîñòü ïðèâëåêàþ-
ùåãî ïîòîêà äî 0,5 ì/ñ â òå÷åíèå 2–3 ìèí.

Ñóùåñòâóåò è âòîðîé ñïîñîá (Ïàâëîâ, 1979) óâåëè÷åíèÿ ðàéîíà ïðèâëå÷å-
íèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì ñèñòåìû «äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ» íà âõîäå
â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ñàìîì ðûáîïðîïóñêíîì ñî-
îðóæåíèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (îïòèìàëüíîé äëÿ íàêîïëåíèÿ ðûá), à íà âõîäå
ñîçäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êîòîðûå â ñâÿçè ñ êîðîòêèì âðåìå-
íåì íàõîæäåíèÿ ðûá â ïðèâëåêàþùåì ïîòîêå (1–20 ìèí.) íå âûçûâàþò óòîìëå-
íèå ðûá è íå ïðåïÿòñòâóþò èõ çàõîæäåíèþ â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå. Êîí-
ñòðóêöèè ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè áëîêàìè ïèòàíèÿ,
ìåòîäèêè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçëî-
æåíû â ðàáîòàõ À.Ø. Áàðåêÿí, Ì.À. Ñêîðîáîãàòîâà (1997) è Â.Í. Øêóðà (1999)
(ðèñ. 4.22.).
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В настоящее время применяются или разработаны различные блоки питания:
плоские затворы с водопропускными отверстиями, водосливы практического про-
филя с водобойным колодцем, обводные донные и боковые галереи, турбинные гид-
роагрегаты и др. Для большинства из них есть и соответствующие методики расче-
тов. Имеются методики гидравлических расчетов и для параметров привлекающего
шлейфа (Барекян, 1980; 1981; Михеев и др., 1982; Малеванчик, Никоноров, 1984;
Барекян, Лупандин, 1985; Барекян, Скоробогатов, 1985; Шкура, 1999;  и др.).

4.5.2. Выделение привлекающего потока

Для того, чтобы рыбы легко находили вход в рыбопропускное сооружение,
привлекающий поток (рыбопривлекающий шлейф) должен выделяться из общего
потока гидроузла. Как указывалось выше, скорость в рыбопривлекающем шлейфе
должна быть выше пороговых скоростей. Б.С. Малеванчик и И.В. Никоноров (1984)
считают, что на входе в рыбопропускное сооружение в нижнем бьефе гидроузла
необходимо организовать поток со стабильными и привлекающими скоростями
течения, удовлетворяющие следующие условиям:

Vпр  V реки + Vпор при  V реки <  VК ,  (4.9)

Vпр  V реки + Vпор при  V реки >  VК,  (4.10)
т.е. привлекающий поток шлейфа должен отличаться от основного на величину не
менее пороговой.

В.Н. Шкура (1999) считает, что в зонах перемещения рыб в нижнем бьефе
гидроузла необходимо создавать потоки с неравномерным распределением скорос-
тей течения. Под неравномерным распределением скорости течения автор пони-
мает такое распределение, при котором величина поперечного градиента скорости
(dV/dy) превышает пороговое значение (dV/dy)пор. Как было отмечено выше, он
предлагает принимать (dV/dy)пор = 0,026±0,003 (м/с)/м.

И.К. Уманец и А.А. Быков (1982), исследуя на Краснодарском, Кочетовском и
Николаевском гидроузлах влияние скоростей спутного потока по бокам рыбонако-
пителей (V1 и V2), установили оптимальную привлекающую скорость Vпр для по-
лупроходных рыб:

Vпр = 0,46(V1 + V2) + 0,35, м/с.                                             (4.11)

При этом формирование неравномерного распределения расхода на водослив-
ном фронте по бортам рыбопропускного сооружения, в сравнении с равномер-
ным, увеличивало заход рыб на этих трех рыбопропускных сооружениях, соответ-
ственно, в 1,8; 2,2 и 1,6 раза.

Как показывают исследования (Гришин, 1968; Кумин, 1956; Лятхер, 1968 и
др.), в нижнем бьефе гидроузла наблюдаются участки потоков с различной интен-
сивностью турбулентности. Приведенные в главе 2 результаты исследований по-
ведения рыб в потоке воды показывают, что, мигранты реагируют на изменение
турбулентности и выбирают определенные участки потока, если интенсивность
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Таблица 4.6. Значения скорости течения (V) и интенсивности
турбулентности (К) в створе входа в рыбопропускное сооружение

Саратовской ГЭС

Примечание: h – глубина потока.

турбулентности отличается более чем на 20%. Следовательно, необходимо, чтобы
рыбопривлекающий шлейф выделялся не только по скорости течения, но и по ин-
тенсивности турбулентности. В таблице 4.6. приведены результаты гидравличес-
ких исследований в нижнем бьефе Саратовской ГЭС.

В исследуемом режиме интенсивность турбулентности за гидроагрегатом была
выше, чем за рыбопропускным сооружением. Такая же картина распределения
интенсивности турбулентности наблюдалась в створе входа в рыбонакопительный
лоток на Краснодарском и Федоровском гидроузлах.

Экспериментально также было доказано, что рыбы могут выбирать участки
потока с различной температурой воды (см. главу 2, раздел 2.3). Отсюда следует,
что рыбопривлекающий шлейф может выделяться и по температуре воды.

Наличие наносов также влияет на поведение рыб в потоках воды (Павлов, Ско-
робогатов, 1994). Из материалов исследований следует, что условия зрительной
ориентации в рыбопривлекающем шлейфе будут лучше, если поток не будет со-
держать наносы.

Таким образом, рыбопривлекающий поток (шлейф), выходящий из рыбопро-
пускного сооружения, должен выделяться из общего потока гидроузла по скорос-
ти течения, интенсивности турбулентности и другим параметрам. При этом он
должен достигать прогнозируемых ихтиологическими исследованиями участков
концентрации рыб или трасс движения в нижнем бьефе гидроузла.

Исходя из того, что на эффективность привлечения оказывают влияние мно-
жество факторов, оптимальные параметры привлечения (скорость и продолжитель-
ность привлечения, режимы работы водосбросных сооружений и др.) должны быть
определены в первые годы эксплуатации рыбопропускных сооружений.

4.5.3. Гидравлические схемы привлечения рыб и компоновка
сооружений гидроузла

Как указывалось выше, наиболее действенным инструментом для управле-
ния поведением рыб в нижних бьефах являются скорости течения, превышаю-

Вертикаль по оси 
рыбонакопительного лотка 

Вертикаль за гидроагрегатом 23  
Глубина 

V, м/с К V, м/с К 
поверхность 1,21 0,10 0,88 0,25 
0,2h 1,16 0,10 0,85 0,28 
0.6h 1,10 0,11 0,81 0,30 
0.8h 0,99 0,11 0,55 0,31 
дно 0,75 0,15 0,25 0,35 
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щие критические скорости течения для рыб. Обеспечивая такие скорости, мы
можем не допускать скопления рыб в нежелательных участках и сконцентриро-
вать их в зоне расположения рыбопропускного сооружения, где скорости тече-
ния должны быть ниже критических. Вторым средством управления могут быть
скорости течения ниже пороговых или близкие к ним. Как правило, в процессе
миграции рыбы избегают участков с такими скоростями течений. Учитывая это,
можно выделить несколько характерных для нижних бьефов гидравлических схем
(рис. 4.23).

Рис. 4.23. Схемы привлечения рыб: А, В, Д, Ж – при расположении рыбопропускного со-
оружения в центре водосбросного фронта; Б, Г, Е, З – при расположении рыбопропускно-
го сооружения у берега (Пособие по проектированию...,1988)
1 – водосбросное сооружение, 2 – верхний бьеф плотины, 3 – зона поисков в нижнем бье-
фе гидроузла, 4 – рыбопропускное сооружение, 5 – направляющее тактильное устройство,
6 – границы привлекающего шлейфа, 7 – эпюры скоростей в зоне поиска, 8 – рыбонаправ-
ляющие устройство; V – скорость течения, Vк – критическая скорость течения для рыб,
Vпр – привлекающая скорость течения, Vпор – пороговая скорость течения для рыб
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Проанализировав эти схемы, можно рассмотреть несколько вариантов сброса
воды в нижний бьеф (рис. 4.23 и 4.24):

Вариант 1. Сброс воды идет равномерно по всему водосбросному фронту гид-
роузла (скорости потока выше критических скоростей течения для рыб). В этом
случае расположение рыбопропускного сооружения возможно по бокам от водо-
сбросных сооружений (рис. 4.23 В, Г).

Вариант 2. Сброс воды идет равномерно по всему водосбросному фронту гид-
роузла (скорости потока меньше критических скоростей течения для рыб). Распо-
ложение рыбопропускного сооружения также возможно на любом участке этого
фронта, но предпочтительнее по центру водосбросных сооружений (рис. 4.23 А,
Б, Ж, З).

Вариант 3. Сброс воды происходит неравномерно по водосбросному фронту
или имеется застойная зона под водосливной плотиной. Рыбопропускное соору-
жение рекомендуется размещать по границе основного потока, возможно разме-
щение и у берега, но не в районе неработающей в период пропуска рыб водослив-
ной плотины (рис. 4.23 Д, Е).

Скорость привлекающего потока (в горизонте следования рыб), как правило,
должна быть ниже критических скоростей течения и соответствовать максималь-
ным скоростям плавания рыб. Однако при варианте 1 скорость привлечения долж-
на лежать в среднем диапазоне этих скоростей, а при вариантах 2 и 3 – прибли-
жаться к верхнему пределу соответствующего периода привлечения. Указанные
выше три принципиальных гидравлических варианта привлечения рыб, лежат в
основе многочисленных компоновок сооружений гидроузла.

Исключением при варианте 1 (в случае центрального расположения рыбопро-
пускного сооружения) для ряда рыб может  являться снижение в начальный пери-
од  скорости привлечения так, чтобы она была  значительно ниже максимальной.
Тогда образующиеся перед рыбопропускным сооружением водоворотные течения
будут способствовать первичному накоплению рыб. Разрушение водоворотов в
конце цикла путем увеличения скорости привлечения будет обеспечивать заход
рыб в рыбонакопитель. Исключением при вариантах 2 и 3 может быть режим «под-
тягивания», когда во время привлечения скорости потока значительно превышают
критические для пропускаемых видов рыб, но затем снижаются к моменту окон-
чания цикла привлечения.

Для определения числа рыбопропускных сооружений большое значение име-
ет ширина водосливного фронта. Из биогидравлических экспериментов с моло-
дью рыб известно (Иванов, Небоженко, 1984), что с увеличением водосливного
фронта эффективность привлечения рыб уменьшается (эксперименты велись в
лотке шириной 4,6 м, длиной 12 м). Уменьшение ширины водосливного фронта
улучшает условия управления поведением мигрантов, увеличивает их концентра-
цию в зоне поисков и перед рыбопропускным сооружением. Эксперименты на Крас-
нодарском гидроузле показали, что когда водосбросная часть была уменьшена вдвое
и сделан односторонний сброс, то заход рыб в рыбопропускное сооружение уве-
личился в 1,8 раза (Шкура, 1979). Напротив, при расширении водосливного фрон-
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та на Кочетовском гидроузле, когда в опытах 50% расхода сбрасывали через раз-
борную плотину (вместо 20%), то заход рыб в рыбопропускное сооружение умень-
шился примерно в два раза. Видимо, одно рыбопропускное сооружение достаточ-
но эффективно обеспечивает привлечение рыб с водосливного фронта 100–200 м.
При конкретной компоновке гидроузла, их количество должно зависеть от числа
основных мест концентрации рыб, структуры течений в нижнем бьефе и от степе-
ни ее управляемости в целях рыбопропуска.

Рис. 4.24. Принципиальные схемы расположения рыбопропускного сооружения в системе
гидроузла (по Малеванчик, Никоноров, 1984)
А – при наличии ГЭС обычного типа и водосливной плотины с одним рыбопропускным сооружени-
ем, Б – при наличии ГЭС с двумя рыбопропускными сооружениями, В – при наличии ГЭС совме-
щенного типа, Г – для мелиоративных гидроузлов с прибрежным расположением рыбопропускного
сооружения, Д – при проектировании рыбохозяйственного створа в нижнем бьефе гидроузла,
Е – при центральном расположении рыбопропускного сооружения в теле плотины; 1 – гидро-
электростанция, 2 – водосливная плотина, 3 – совмещенное здание ГЭС, 4 – глухая плотина, 5 – су-
доходный шлюз, 6 – рыбопропускное сооружение, 7 – электрорыбозаградитель, 8 – плавучий рыбо-
накопитель, 9 – самоходный контейнер, 10 – стационарный рыбонакопитель, 11 – трасса движения
автоконтейнера с рыбой, 12 – трасса движения плавучего контейнера с рыбой;  – направле-
ние течения
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Большую роль в обеспечении привлечения рыб играет согласование работы
водосбросных сооружений гидроузла с работой рыбопропускного сооружения.
В период интенсивной миграции их работа должна обеспечивать рыбопропуск
путем создания оптимальной для привлечения рыб структуры течений в нижнем
бьефе.

Так, например, хорошо известно положительное влияние на заход рыб в ры-
боподъемник Волгоградского гидроузла работы двух близлежащих турбинных аг-
регатов (Нусенбаум, Лапицкая, 1961; Карпова, Малеванчик, 1969; Павлов, 1979;
Шкура, 1979 и др.). Когда в 1962 г. ближайший к рыбоподъемнику Волгоградского
гидроузла агрегат находился в ремонте, то за период с 25.08 по 15.09 прошло в 2,5
раза меньше осетров, чем за тот же период в 1961 г., хотя концентрация их в ниж-
нем бьефе была большая. Если эти агрегаты не работали, то пограничный поток, в
котором двигаются рыбы, удалялся от потока рыбоподъемника, и рыбы привлека-
лись к работающим агрегатам, а не в рыбоподъемник. В случае работы соседних с
рыбопропускным сооружением агрегатов шлейф от рыбопропускного сооруже-
ния не только достигал трасс движения осетров, но последние, встречаясь с мощ-
ным (от 1,5Vк до 2,0Vк) потоком от агрегатов гидроэлектростанции (от 1,7 до 2,25
м/с), уходили в сторону более приемлемого для них потока от рыбоподъемника (от
0,6 до 0,8 м/с). Влияние работы близлежащих агрегатов на заход рыб в рыбопро-
пускное сооружение установлено и на других гидроузлах – Нижне-Туломском, Са-
ратовском и др. (Павлов, 1979; Барекян, Скоробогатов, 1982).

Возможные схемы расположения рыбопропускного сооружения в системе гид-
роузла, показаны на рисунке 4.24.

Заканчивая этот раздел, подчеркнем, что компоновка всех сооружений гид-
роузла, режим их работы и создаваемая в период миграции рыб в нижнем бьефе
структура течений должны быть, по возможности, подчинены задачам рыбопро-
пуска.

4.5.4. Сопряжение привлекающего потока с основным потоком
и с горизонтом миграции рыб

Для привлечения всех мигрантов обязательным является сопряжение привле-
кающего потока с основным потоком. Привлекающий поток должен быть направ-
лен параллельно или под некоторым углом к направлению основного потока. При
этом считается (Тихий, Викторов, 1940; Харчев, 1940; Малеванчик, Никоноров,
1984; Павлов, 1979 и др.), что угол такого сопряжения не должен превышать 30о.
Увеличение этого угла, например, при максимумах отлива и прилива на рыбоходе
Нижне-Туломской ГЭС, приводило к тому, что привлекающий шлейф практичес-
ки не выделялся из основного потока гидроузла, и рыбы переставали привлекать-
ся. Следует отметить, что такая картина объясняется также незначительными рас-
ходами воды через рыбоход.

Кроме сопряжения с основным потоком следует подчеркнуть и необходимость
сопряжения с горизонтом следования рыб. Актуальность этого момента особенно
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проявилась при разработке плавучего рыбопропускного сооружения, у которого
дно рыбонакопителя, как правило, поднято над дном реки. Так, при испытании на
Усть-Манычском гидроузле при угле наклона сопрягающего устройства ко дну реки
8–9° (рис. 4.25 А) в рыбонакопитель заходили как виды, мигрирующие в толще
воды и у поверхности (лещ, черноморско-азовская проходная сельдь, чехонь), так
и придонные мигранты (судак). В то же время испытания на Федоровском и Коче-
товском гидроузлах при углах сопряжения 16° показали, что в рыбопропускное
сооружение заходили только сельдь, чехонь, лещ, а севрюга, осетр, стерлядь, су-
дак, рыбец отсутствовали. При гидравлических исследованиях было установлено,
что заходу донных видов рыб препятствовала водоворотная зона на сопрягающем
устройстве (рис. 4.25 Б).

Проведенные эксперименты на мелких рыбах, двигавшихся в придонных сло-
ях потока (стерлядь, плотва), выявили, что эффективность их привлечения в пла-
вучее рыбопропускное сооружение при сплошном сопрягающем устройстве резко
уменьшается с увеличением угла сопряжения (рис. 4.25). Это связано с тем, что
при углах сопряжения 8–12° на сопрягающем устройстве появляется зона с нуле-
выми скоростями, при больших углах сопряжения образуется водоворот, который
дезориентирует рыб, двигающихся в придонных слоях потока.

Рис. 4.25. Схемы растекания потока перед входом в плавучий рыбонакопитель (по Мале-
ванчик, Никоноров, 1984)
А – при применении водонепроницаемого сопрягающего с дном устройства с малыми углами со-
пряжения, Б – с большими углами сопряжения, В – при применении щелевого сопрягающего уст-
ройства при больших углах сопряжения, Г – специальное струенаправляющее крыло в передней
части рыбонакопителя; 1 – рыбонакопитель, 2 – водонепроницаемое сопрягающее устройство,
3 – щелевое сопрягающее устройство, б – угол наклона сопрягающего устройства;  – на-
правление течения
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Рис. 4.26. Влияние угла наклона сопрягающего устройства на эффективность захода стер-
ляди (l = 60–70 мм, Vк = 40 см/с; Vпр = 0,8 Vк) и плотвы (l = 32 мм, Vк = 32 см/с; Vпр = 0,8 Vк)
в модель рыбонакопителя (по Павлов, 1979)
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Результаты исследований по определению эффективности сопрягающего уст-
ройства в зависимости от угла наклона приведены на рис. 4.26 (Павлов, 1979).

В настоящее время на основе натурных и лабораторных исследований со-
здано щелевое сопрягающее устройство (рис. 4.25 В) и специальное струенап-
равляющее крыло в передней части рыбонакопителя (рис. 4.25 Г), которые обес-
печивают сопряжение потока с дном реки и заход в плавучие рыбонакопители
донных мигрантов (Барекян, 1981; Малеванчик, Никоноров, 1984). Опыты, про-
веденные в лабораторных условиях с щелевым сопрягающим устройством, по-
казали, что эффективность захода донных видов рыб, например, при угле 7,5°
возросла в 10 раз.

На входе в рыбопропускное сооружение Саратовской ГЭС имеется пандус с
углом наклона 1:3, за которым, как показали наши исследования (Барекян, Скоробо-
гатов, 1982), образуется водоворотная область, препятствующая заходу донных рыб.

Следует отметить, что для условий, когда в нижнем бьефе наблюдаются значи-
тельные колебания уровня воды (например, условия входа в рыбоход Нижне-Тулом-
ской ГЭС) в настоящее время предложена конструкция с «плавающим пандусом»
(рис. 4.27), которая «отслеживает» колебания уровня. В этом случае в поверхност-
ном слое на входе в рыбопропускное сооружение создается постоянный рыбоприв-
лекающий шлейф (Барекян, Скоробогатов, 1996; Пособие по проектированию …,
1988). Для увеличения скорости течения на входе в сооружение используется расход
воды, сбрасываемый из верхнего бьефа по трубопроводам. Этот расход также при-
соединяет (эжектирует) поток, поступающий через боковые отверстия.

Таким образом, при наличии донных мигрантов сопряжение рыбонакопитель-
ного лотка стационарных рыбопропускных сооружений также должно выполняться
без образования водоворотных зон в придонной части потока или участков со ско-
ростями менее пороговых скоростей. Это достигается устройством сопрягающего
пандуса под углом не более 6–8°.
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4.5.5. Ñóòî÷íûé ðèòì ïðèâëå÷åíèÿ ðûá â ÐÏÑ

Íàëè÷èå ÷åòêîãî ñóòî÷íîãî ðèòìà íåðåñòîâîé ìèãðàöèè ó ðûá (Ïàâëîâ, 1979;
Ïîääóáíûé è Ìàëèíèí, 1988; Horky, et al., 2007 è äð.) îïðåäåëÿåò è ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ðèòìèêó èõ çàõîäà â ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ. Äàííûå, îòðàæàþùèå èç-
ìåíåíèå êîëè÷åñòâà çàøåäøèõ îñåòðîâ è ñåëüäè â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå Âîë-
ãîãðàäñêîé ÃÝÑ îò âðåìåíè ñóòîê, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.28 (Ïàâëîâ. 1979).

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû è äëÿ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé Êî÷åòîâ-
ñêîãî, Óñòü-Ìàíû÷ñêîãî (ðèñ. 4.29), Êðàñíîäàðñêîãî, Ôåäîðîâñêîãî, Ñàðàòîâñêîãî
ãèäðîóçëîâ (Ïàâëîâ, 1979; Ïîääóáíûé, Ìàëèíèí, 1988; Øêóðà, 1998; Áàðåêÿí,
Ñêîðîáîãàòîâ, 1982 è äð.). Èíòåíñèâíîñòü çàõîäà ëîñîñÿ â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðó-
æåíèå Íèæíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.30.

Íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà çàõîäà ëîñîñÿ â ðûáîõîä – óòðåííèé è âå÷åðíèé.
Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü çàõîäà ðûá â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå èç-

ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðè÷åì, íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì ïîäõîäà çàâèñèò îò
âèäà ðûá. Íàïðèìåð, îñåòðîâûå íà óïîìÿíóòûõ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿõ
ïîäõîäèëè ê ðûáîïðîïóñêíîìó ñîîðóæåíèþ â îñíîâíîì â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, à
÷åðíîìîðñêî-àçîâñêàÿ ïðîõîäíàÿ ñåëüäü, ñåëüäü-÷åðíîñïèíêà, ëåù, ðûáåö, ÷åõîíü
– â ñâåòëîå.

Ðèñ. 4.27. Ïðîåêò âõîäíîãî îãîëîâêà ðûáîõîäà Íèæíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ (Ïîñîáèå ïî ïðîåê-
òèðîâàíèþ...,1988)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç, Á – âèä â ïëàíå; 1 – ïåðâàÿ ñòóïåíü ðûáîõîäà, 2 – òðóáîïðîâîä ñ íàñàäêîé
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà, 3 – áîêîâûå îòâåðñòèÿ, 4 – ïëàâàþùèé ïàíäóñ
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Рис. 4.29. Суточная динамика захода рыб в плавучее рыбопропускное сооружение Усть-
Манычевского и Кочетовского гидроузлов (по Павлов, 1979)
Обозначения как на рисунке 4.28

Рис. 4.28. Суточная динамика захода рыб в рыбоподъемник Волгоградского гидроузла
(июнь–август 1965) (по Павлов, 1979)
(—) –  количество зашедших рыб в % от максимального за сутки, (---) – освещенность. Затемнено
оптимальное время суток для привлечения рыб
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Рис. 4.30. Суточная динамика захода атлантического лосося в рыбоход Нижне-Туломской
ГЭС (по Павлов, Пахоруков, 1978)

Этот момент должен учитываться при установлении режима работы рыбопро-
пускного сооружения и гидроузла, при определении параметров привлекающего
потока в зависимости от времени суток. В случае, когда сооружение предназначе-
но только для пропуска ночных или дневных мигрантов, оно может отключаться
на определенное время в течение суток. Если рыбопропускное сооружение пред-
назначено для пропуска различных рыб, то для каждого пропускаемого вида рыб в
течение суток необходимо выставлять свои оптимальные параметры режима при-
влечения – скорость привлекающего потока и продолжительность привлечения.

В период наибольшей интенсивности миграции рыб работа других водосброс-
ных сооружений гидроузла должна соответствовать оптимальным условиям при-
влечения рыб. Например, на Нижне-Туломской ГЭС, после проведения исследова-
ний эффективности работы рыбопропускного сооружения, было предложено на
период наибольшей миграционной активности рыб снижать нагрузку на IV агре-
гате (см. рис. 4.11) гидроэлектростанции.

Таким образом, знание суточного ритма миграции позволяет оптимизировать
работу рыбопропускного сооружения в зависимости от  миграционной активности
рыб.

4.5.6. Сезонная динамика привлечения рыб в РПС

Сезонная динамика захода рыб в рыбопропускное сооружение  характери-
зуется высокой неравномерностью. В начальный и конечный периоды в рыбо-
пропускное сооружение заходят единичные экземпляры нерестовых мигран-
тов. Далее имеет место пик пропуска рыб в верхний бьеф, после чего – посте-
пенное затухание (рис. 4.31).

Характер сезонной  ритмики захода рыб в рыбопропускное сооружение и про-
должительность нерестового хода зависят от многих факторов: вида рыб, темпе-
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Рис. 4.32. Сезонная динамика захода проходных рыб в рыбопропускные сооружения смеж-
ных гидроузлов на р. Волга (по Поддубный, Малинин, 1988)

0

20

40

60

80

100 осетр

0

20

40

60

80

100 сельдь-черноспинка

0

20

40

60

80

100 белорыбица

май             июнь июль       август

К
о

л
и

ч
е

с
т

в
о

р
ы

б
,

%
о

т
m

  a
  x

Месяцы 

Рис. 4.31. Сезонная динамика миграции атлантического лосося по рыбоходу Нижне-Ту-
ломской ГЭС в 2009 г. (по данным Мурманрыбвода)
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ратуры воды, водности года, режима работы водосбросных сооружений гидроузла
и т.д. (Павлов, 1979; Поддубный, Малинин, 1988; Pavlov, 1989 и др.).

Особый интерес представляют данные о ритмике захода рыб в условиях кас-
када гидроузлов. На рисунке 4.32 представлены графики пропуска сельди-черно-
спинки, белорыбицы и осетров через рыбопропускные сооружения  Волгоградс-
кого и Саратовского гидроузлов (р. Волга) в 1977 г. (Поддубный, Малинин, 1988).
Динамика захода сельди-черноспинки и белорыбицы в оба сооружения была сход-
ной, но максимальное количество рыб наблюдалось со сдвигом 9–11 сут. Это вре-
мя мигранты затрачивали на преодоление расстояния между плотинами. Вычис-
ленная средняя скорость миграции сельди-черноспинки составляла 48 км/сут., бе-
лорыбицы – 43 км/сут. В отношении осетров следует отметить их длительную за-
держку в водохранилище после весенней миграции через Волгоградский рыбо-
подъемник.

4.5.7. Рыбозаградительные и рыбонаправляющие устройства

С целью повышения эффективности привлечения рыб в рыбопропускные со-
оружения применяют рыбозаградительные и рыбонаправляющие устройства. Пер-
вые преграждают движение рыб на определенных участках водосливного фронта,
а вторые ориентируют рыб при движении в потоке и направляют мигрантов в ры-
бопропускное сооружение.

Заградительные и направляющие функции могут выполнять: механические
преграды, воздушно-пузырьковые завесы, гидродинамические, электрические,
акустические, химические и другие поля.

Рыбозаградительные устройства могут быть механическими и электрическими.
Механические рыбозаградительные и рыбонаправляющие устройства  выполняются
обычно в виде металлической сетки или металлических стержней или цепей.

Впервые такие устройства были опробованы на Волховском и Куйбышевском
гидроузлах (Харчев, 1940; Тихий, Викторов, 1940; Киппер, Милейко, 1962). По
исследованиям Д.С. Павлова (1979), Г.М. Сукало и В.Н. Шкура (1982) оптималь-
ный угол установки рыбонаправляющих устройств  не должен превышать 30–45°.
По данным лабораторных исследований, проведенных в КПИ с использованием
молоди рыб, угол установки сетей или других подобных устройств должен быть
не более 50°. Следует отметить, что механические рыбозаградительные и рыбо-
направляющие устройства имеют ряд недостатков: быстрая засоряемость и низ-
кая эффективность использования их в мутной воде. Кроме этого, сети являются
препятствием для скатывающихся рыб.

Электрические рыбозаградители давно применяются в ряде стран (Clay, 1995;
Vibert, 1967 и др.). В России использовалась конструкция ЭРЗУ-1 (Страхов, Ну-
сенбаум, 1959; Хмелевский, Нусенбаум, 1967; Мишелович 1978; Мишелович, Ва-
щинников, 2001). Эта конструкция опробовалась на Цимлянском, Кочетовском,
Усть-Манычском, Краснодарском гидроузлах. Как указывалось выше, при прибли-
жении к электродам мигранты испытывают болевые ощущения, которые и застав-
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ляют их перемещаться из зоны с большим напряжением в зону с меньшим напря-
жением электрического поля.

Сложность применения электрозаградителей заключается в подборе соответ-
ствующей разности потенциалов, которая различна для разных видов и размеров
рыб. Пороговое раздражение для мелких рыб может оказаться критическим и выз-
вать наркоз или гибель крупных особей, поэтому конструкция должна обеспечи-
вать пороговую дистанцию в 5–10 м и разность между пороговой и критической
дистанцией в 5–7 м (Малеванчик, Никоноров, 1984). Испытания электрического
рыбозащитного устройства (ЭРЗУ) на Усть-Манычском и Краснодарском гидроуз-
лах показали наличие у рыб болевого шока и гибели отдельных особей (Шкура,
1998). Следует отметить, что определенную опасность электрозаградитель пред-
ставляет для скатывающихся рыб, вынужденных проходить через электрическое
поле.

Исследованиями многих авторов (Харчев, 1940; Schiemenz, 1957; Павлов, 1979
и др.) доказана целесообразность расположения заградительных устройств под
острым углом к потоку воды. В вершине угла размещают рыбонакопитель. В тех
случаях, когда электрорыбозаградители используются только для ограничения до-
ступа рыб к каким-либо участкам гидроузла, они могут располагаться не только
под острым углом к потоку.

В настоящее время электрорыбозаградители в России не работают.
В качестве устройств для направления рыб в рыбонакопительный лоток воз-

можно использовать воздушно-пузырьковые завесы, водоструйные стенки, свето-
вые, звуковые, химические и другие раздражители. Однако, как показали исследо-
вания (Дарков, Эрслер, 1978; Павлов, 1979; Протасов, 1965 и др.), вышеперечис-
ленные способы в настоящее время не позволяют эффективно направлять рыб в
рыбонакопительный лоток.

В качестве рыбонаправляющих устройств, предлагается использовать также
тактильные дорожки, канавы, донные пороги и уступы, которые располагаются
под углом к рыбопропускному сооружению. Тактильные дорожки представляют
собой участки, вымощенные крупными камнями для облегчения ориентации дон-
ных рыб. Канавы (углубления на дне)  предназначены для направления движения
осетровых, которые четко реагируют на изменение рельефа (Поддубный и др., 1978).
Донные пороги и уступы представляют собой выступы над дном, вдоль которых
создаются  гидравлические условия, направляющие рыб к рыбонакопительному
лотку.

Донные направляющие пороги и уступы исследованы в лаборатории НИМИ с
применением в опытах молоди рыб, в том числе осетровых (Шкура, 1979; Сукало,
Шкура, 1982; Шкура, 1998 и др.). Оптимальными углами их расположения явля-
ются 25–35°, а высота порогов над дном – 0,25–0,35 глубины потока (рис. 4 33).

На Краснодарском гидроузле в качестве тактильных рыбонаправляющих уст-
ройств в нижнем бьефе были вырыты канавы. Влияние их на эффективность рабо-
ты рыбопропускного сооружения установить не представлялось возможным, так
как они оказались заиленными.
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4.6. ПОВЕДЕНИЕ РЫБ В РЫБОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЯХ
И ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ИХ НАКОПЛЕНИЯ

Тип сооружения во многом определяет особенности поведения рыб в рыбо-
пропускном сооружении.

В рыбоходах, как правило, наблюдаются участки как с высокими скоростя-
ми течения, так и с низкими. Наибольшие скорости течения наблюдаются во
вплывных отверстиях (от 1,00 до 2,30 м/с) и на участках рыбоходов, где имеет
место значительный уклон дна. В связи с этим прохождение таких участков воз-
можно в основном на бросковых скоростях. Как показал  В. A. Флик (Flick, 1968),
рыбы при этом используют энергию стоячей волны под водопадом. Наиболее
приспособленными для движения в таких условиях являются рыбы, которые при
своих миграциях вынуждены преодолевать водопады. В основном это  лососи,
для которых чаще всего и применяются рыбоходы. Однако многие другие виды
рыб, особенно при наличии донных вплывных отверстий, также мигрируют че-
рез рыбоходы.

Скорость перемещения лососей по рыбоходу различна. По данным Д.С. Пав-
лова и А.М. Пахорукова (1978), на рыбоходе Нижнетуломской ГЭС она составляет

Рис. 4.33. Характерные трассы перемещения рыб и различные позиции модельных рыб в
зоне влияния донных рыбонаправляющих порогов, установленных в потоке под разными
углами (по Шкура, 1998)
Угол установки: А – 15°, Б – 30°, В – 40°, Г – 50°, Д – 60°, Е – 90°
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от 70 до 230 м/ч, что соответствует минимальной скорости движения этих рыб в
естественных условиях. Говоря о прохождении мигрантов через этот рыбоход, сле-
дует отметить, что не все  особи, зашедшие в него, достигают верхнего бьефа.
Часть рыб его не преодолевают, а выносятся потоком в нижний бьеф. Впервые это
явление было обнаружено Г.Б. Головковым и Н.И. Кожиным (1939), которые уста-
новили, что до 30% рыб скатывается из камер рыбохода. В дальнейшем Д.С. Пав-
лов и А.М. Пахоруков (1978) и D.S. Pavlov, A.I. Lupandin, V.V. Kostin, M. Kaukaranta
et al. (2001) показали, что эффективность прохождения атлантического лосося че-
рез разные участки рыбохода различна, и наибольшее количество рыб скатывает-
ся из нижних камер рыбохода.

Отметим, что особенно усложняется проход рыб через камеры с водоворот-
ными течениями, которые образуются, например, на поворотах рыбоходов. Здесь
рыбы теряют ориентацию и могут задерживаться на несколько дней, а затем, утом-
ляясь, скатываются вниз по течению (Павлов, 1979).

При движении в рыбоходе, как и в реке, у рыб наблюдается чередование дви-
жений против течения  и по течению (снос потоком). В первых камерах снос пото-
ком наблюдается особенно часто, в результате чего многие рыбы выносятся из
рыбохода обратно в реку. Этот снос связан не только с утомляемостью, но и с пло-
хими условиями ориентации. Улучшение этих условий, например применение зри-
тельных ориентиров, увеличивает число мигрантов, проходящих через рыбоход
(Павлов, Пахоруков, 1978).

Продолжительность движения рыб через рыбоход в основном зависит от вы-
соты подъема. Время прохождения рыбами всех камер рыбохода Нижне-Тулом-
ской ГЭС изменялось от 15 до 48 ч. Продолжительность подъема на высоту 3,5 м
по рыбоходу на р. Печа составляла от 15 мин. до 3 ч (Павлов, Лупандин, 2005). В
условиях рыбохода Нижнетуломской ГЭС задержки рыб в определенных каме-
рах закономерны и связаны с дезориентацией рыб, вызванной изменением гид-
равлических условий. В наибольшей степени это касалось камеры, где поверх-
ностные отверстия сменяются на донные, а так же всех камер с донными отвер-
стиями.

Поведение рыб в рыбоходах и аспекты оптимизации этих конструкций хоро-
шо изучены (Clay, 1995; Collins, Elling, 1960; Ebel, 1985, Павлов, 1979; Шкура,
1999; Лупандин, Скоробогатов, Филиппов, 2005 и др.). Здесь мы остановимся глав-
ным образом на поведении рыб в рыбонакопителях рыбоподъемников и рыбоход-
ных шлюзов.

Как известно, расходы воды, необходимые для привлечения и накопления рыб,
поступают в рыбонакопительный лоток из блока питания. При этом за блоком пи-
тания наблюдается высокая неравномерность распределения скоростей течения и
высокая интенсивность турбулентности. Поведение рыб в рыбонакопителях опре-
деляется как абсолютными значениями скорости течения и интенсивности турбу-
лентности, так и распределением этих двух факторов по его длине. Существуют
блоки питания (гидроагрегаты на рыбопропускных сооружениях Саратовского и
Волгоградского гидроузлов), где участки повышенной турбулентности незначи-
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тельны. В таких рыбонакопительных лотках движение рыб четко ориентировано
против течения, и они продвигаются параллельно стенкам лотка или удерживают-
ся в каком-либо районе, сопротивляясь течению.

Подводные наблюдения в рыбонакопителе Волгоградского рыбоподъемника
(скорость течения в толще потока 0,7–0,8 м/с, у дна 0,5 м/с) показали (Павлов,
1979), что суточная и вертикальная динамика распределения рыб здесь аналогич-
на таковой для соответствующих видов в реке. Сельдь-черноспинка, жерех Aspius
aspius, чехонь, лещ наблюдались только в светлое время суток и в толще воды.
Осетр, севрюга, сом – в основном в темное время и в 10–15 см от дна. Мелкие
рыбы (окунь, язь, жерех) двигаются непосредственно у стенок лотка. Распределе-
ние рыб по длине лотка (80 м) неравномерно, они скапливаются в его головной
части. Так как многие рыбы не доходят до шлюзовой камеры, то большое положи-
тельное значение имеет побудительная решетка, опускаемая в конце шлюзования
в низовой части лотка и сгоняющая рыб в сторону рабочей камеры, в которой осу-
ществляется подъем рыб до уровня воды в верхнем бьефе. Как показали подвод-
ные наблюдения, ее работа является вполне удовлетворительной. Рыбы почти не
выходят через зазоры, имеющиеся между решеткой и дном. Только при остановке
течения в конце шлюзования часть донных рыб поднимается на 2–3 м от дна, а
часть успевает пройти под решеткой и выйти из шлюзовой камеры.

По нижнему краю побудительного устройства на Волгоградском рыбоподъ-
емнике подвешены для отпугивания рыб цепи, но они оказались эффективными
только при наличии течения. В связи с этим на всех последующих сооружениях
цепи заменены на резиновые фартуки, которые плотно прилегают к дну и стенкам
лотка и не пропускают рыб даже при остановке течения. О большой роли побуди-
тельного устройства в обеспечении захода (концентрации) рыб в рабочую камеру
свидетельствуют опытные шлюзования без его использования (Нусенбаум, 1967).
В этих случаях рыбоподъемник практически не обеспечивает своего назначения,
поскольку лишь очень незначительное количество рыб оказывается в шлюзовой
(рабочей) камере.

В настоящее время для оценки распределения скоростей по сечению рыбона-
копительного лотка используется коэффициент неравномерности Кн, вычисляемый
как отношение максимальной скорости к средней скорости в данном сечении. Со-
гласно существующим нормативным документам (СНиП 2.06.07-87 и Пособия по
проектированию рыбопропускных и рыбозащитных сооружений к СНиП), «кон-
струкция рыбонакопителя должна обеспечивать условия равномерного распреде-
ления скоростей внутри лотка по его длине и сечению при отношении максималь-
ной скорости к средней не более 1,2».

Однако, по наблюдениям А.Ш. Барекяна, М.А. Скоробогатова (1982), на Сара-
товском рыбоподъемнике при большей неравномерности (Кн = 1,37) рыбы скапли-
вались в головной части лотка. Аналогичные результаты получены С.И. Лазаре-
вым и А.А. Шмидтом (1984), В.Н. Шкура (1998) при проведении экспериментов
на Кочетовском рыбопропускном шлюзе. При одной и той же средней скорости на
входе в рыбонакопительном лотке за счет затенения водопропускных отверстий
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создавался участок с неравномерным распределением скоростей течения (макси-
мальное значение Кн=1,61). При таком режиме в рыбонакопителе было в 1,6 раза
больше рыб, чем при режиме Кн=1,20.

Увеличение количества рыб в рыбопропускном сооружении возможно только
при уменьшении ската рыб из рыбонакопительного лотка. Это положение было
подтверждено экспериментально, путем установки специальной ловушки, отлав-
ливающей скатывающихся рыб.

Высокая неравномерность распределения скоростей течения за блоком пита-
ния наблюдалась в рыбонакопительных лотках рыбоподъемника Волгоградской
ГЭС. Причем в левом лотке Кн был равен 2,66, а в правом Кн=1,46. Выполненный
анализ результатов работы рыбопропускного сооружения позволил сделать вы-
вод, что большая неравномерность в левом рыбонакопителе Волгоградского ры-
боподъемника не оказывает существенного влияния на заход рыб.

По нашему мнению, при высоких значениях коэффициента неравномерности
в рассматриваемом створе имеет место большой набор скоростей течения, и миг-
ранты могут выбрать благоприятный для плавания участок рыбонакопителя. В то
же время, можно утверждать, что уровень турбулентности в рыбонакопительном
лотке должен соответствовать наблюдаемому в естественных речных условиях.
Турбулентные вихри соизмеримые с длиной тела рыб и более, могут препятство-
вать накоплению рыб в рыбонакопительном лотке, поэтому длина рыбонакопи-
тельного лотка, по нашему мнению, должна назначаться так же с учетом длины
участка затухания повышенной турбулентности.

4.7. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫПУСКА И ДАЛЬНЕЙШЕЙ МИГРАЦИИ РЫБ

Завершающими этапами работы рыбоподъемников и рыбоходных шлюзов яв-
ляется шлюзование рыб, учет и выпуск их в верхний бьеф. Рассмотрим, какие же
условия должны создаваться в рабочей камере и в местах выпуска рыб в верхнем
бьефе.

 При шлюзовании рыб в рыбоподъемных сооружениях необходимо создавать
определенные скорости течения в рабочей камере. По нашим наблюдениям, они
должны лежать в пределах от пороговых до крейсерских скоростей плавания рыб.
Создание скоростей течения менее пороговых, а также более крейсерских, может
приводить к сносу рыб к побудительному устройству и их травмированию на по-
лотне побудительного устройства (Павлов, 1979; Барекян, Скоробогатов, 1982;
Шкура, 1998 и др.).

При перемещении рыб в верхний бьеф в контейнере или при подъеме ихтио-
логической площадки необходимо учитывать, что при подъеме с больших глу-
бин в связи с изменением давления возможно прекращение реагирования рыб на
течение. На Саратовском рыбоподъемнике подъем со скоростью 0,35 м/с осет-
ров, сомов с глубины 10–12 м не приводил к изменению их поведения. В то же
время судак в поверхностном слое потока прекращал реагировать на течения,
переворачивался и сносился к отсекающей решетке, что приводило к его трав-
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Таблица 4.7. Значения скоростей течения в месте выпуска рыб
в Краснодарском водохранилище

мированию. При скорости подъема менее  0,2 м/с судак не прекращал проявлять
реореакцию.

После прохождения рыбопропускного сооружения мигранты должны само-
стоятельно продолжить движение в верхнем бьефе гидроузла к местам  нереста.
При этом необходимо учитывать, что они попадают в условия верхнего бьефа,
которые, как правило, отличаются от гидравлических условий в зоне привлече-
ния, в рыбонакопительном лотке и в камере шлюзования. Выпуск рыб осуществ-
ляется в местах со значительными глубинами, иногда в потоки со слабым течени-
ем, с другими физико-химическими условиями среды (Головков, Кожин, 1939; Хар-
чев, 1940; Поддубный, 1971; Поддубный, Малинин, 1988; Шкура, 1999; Clay, 1995
и др.).

Наиболее сложным участком в верхнем бьефе гидроузла для рыб является зона
выпуска, особенно, если она находится рядом с водосбросными пролетами. Как
для осетров, так и для других рыб, пропущенных через рыбопропускное сооруже-
ние, наблюдается их частичный скат в нижний бьеф практически на всех исследо-
ванных гидроузлах (Поддубный, Малинин, 1988; Шкура, 1998; Коваленко, 1984 и
др.). Например, на Федоровском гидроузле в 1983 г. было помечено 206 севрюг, из
них 31 особь зашла в сооружение повторно, одна севрюга заходила дважды (Кова-
ленко, 1984). Наличие ската (до 30% от пропущенных рыб), а далее и повторный
заход в сооружение во время отдельных режимов наблюдались при выпуске рыб
на Краснодарском рыбоподъемнике. Скорости течения в месте выпуска рыб при-
ведены в таблице 4.7.

При малых расходах воды через гидроузел, скорости течения  были соизмери-
мы с пороговыми скоростями (Павлов, 1979), что приводило к скату мигрантов в
нижний бьеф. Для уменьшения количества скатывающихся рыб сотрудники НИМИ
рекомендовали изменить конструкцию контейнера, в котором перемещали рыб из
нижнего бьефа гидроузла в верхний, а также увеличить время адаптации рыб к
условиям верхнего бьефа.

Остановимся подробнее на условиях выпуска рыб в верхний бьеф на некото-
рых гидроузлах. Длина верхового выходного лотка устанавливается исходя из ус-
ловий предотвращения обратного ската пропущенных рыб. Так, на Волгоградском
рыбоподъемнике она составляет 95 м. Согласно существующим рекомендациям,
выход из отверстия выходного лотка должен располагаться в зоне верхнего бьефа,

Отметка уровня 
воды в водохра-

нилище, м 

Расход воды 
гидроузла, 

м3/с 

Расход воды на 
рыбоподъемнике, 

м3/с 

Скорость течения в 
месте выпуска, м/с 

32,24 198 27 0,12 
32,24 204 47 0,15 
33,26 370 47 0,22 
33,10 650 45 0,35 
33,10 800 46 0,46 
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где скорости потока превышают 0,2–0,4 м/с. Такие скорости рекомендуются и в
самом верховом лотке (Малеванчик, Никоноров, 1984; Шкура, 1999). Эти скорос-
ти не должны превышать крейсерских скоростей плавания для рыб.

Сложная гидравлика в районе выпуска, резкое увеличение поперечного гра-
диента течений, отсутствие зрительных и тактильных ориентиров, близость зоны
критических скоростей, различие в температуре воды в нижнем бьефе и в местах
выпуска рыб ведут к дезориентации рыб и к их частичному сносу через водосброс-
ные отверстия в нижний бьеф. Нам представляется, что для оптимизации этапа
выпуска рыб в верхний бьеф необходимо не только сократить время пребывания
рыб на ихтиологической площадке, в транспортном контейнере, но и обеспечить
их выпуск в такой зоне верхнего бьефа, где наблюдается плавное увеличение ско-
ростей до средних скоростей миграции при наличии условий для ориентации. Обес-
печение этого требования возможно за счет удлинения верхового лотка, подбора
его формы (он может быть криволинейным), строительства в верхнем бьефе спе-
циальной разделительной стенки, выбора оптимального расположения рыбопро-
пускного сооружения в системе гидроузла, регулировки расхода воды через при-
лежащие к рыбопропускномусооружению водосбросные сооружения и за счет про-
пуска рыб в часы их миграционной активности.

Телеметрические наблюдения, выполненные на Волгоградском, Саратовском,
Федоровском, Нижне-Туломском гидроузлах (Поддубный, Малинин, 1988; Пав-
лов 1979 и др.), показали, что в верхних бьефах рыбы, выпущенные из рыбопро-
пускного сооружения, продолжают миграцию к своим нерестилищам. У осетро-
вых трасса движения пролегает вблизи русловой части или под крутыми берега-
ми, минуя ровные по рельефу участки и огибая подводные возвышенности. На-
блюдения в районе г. Балаково до и после строительства Саратовского гидроузла
позволили выявить, что после зарегулирования осетр стал подниматься в водохра-
нилище теми же путями, что и до зарегулирования, сохраняя свой видовой стерео-
тип поведения (Поддубный и др., 1978).

РЕЗЮМЕ

Подход анадромных мигрантов к гидроузлам осуществляется на участках наи-
большего сброса воды. Траектории их движения определяются плавательной спо-
собностью, особенностями ориентации рыб и гидравлической структурой потока
в нижнем бьефе. При увеличении скорости течения по центру основного потока,
рыбы двигаются по границе транзитного потока или вдоль берегов. Перед плоти-
ной в нижнем бьефе можно выделить зону поиска, где наблюдаются прыжки миг-
рантов и поисковый характер их движения. Скорости течения в районе верхней
границы зоны поиска в нижнем бъефе соответствуют максимальным скоростям
движения рыб. Вход в рыбопропускное сооружение  должен лежать в районе этой
границы. Так как скорости потока в разных участках нижнего бьефа различны и
при этом во многих местах превышают критические скорости течения для рыб, то
верхняя граница имеет вид кривой линии или носит прерывистый характер.
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Повышенные плотности рыб под плотинами наблюдаются не только на путях
подхода и в зоне «поиска», но и на участках с циркуляционными течениями или в
зонах со скоростью течения ниже пороговой для рыб. Здесь часто происходит об-
разование скоплений. Рыбы из этих скоплений на некоторое время могут терять
мотивацию к выходу на поток и к движению вверх по реке.

Регулируя гидравлические условия, можно активно управлять распределени-
ем рыб в нижних бьефах гидроузлов. В связи с этим в период пропуска рыб работа
различных водосборных сооружений гидроузла должна соответствовать оптималь-
ным условиям привлечения мигрантов к рыбопропускному сооружению. Наибо-
лее мощным и точным инструментом для управления поведением рыб в нижних
бьефах является скорость течения, превышающая критическую скорость для рыб
(Vк). Создавая такие скорости по фронту основного сброса воды гидроузла, можно
добиться концентрации рыб в зоне «подхода» к рыбопропускному сооружению.

Картина распределения рыб в нижних бьефах качественно, а при использова-
нии показателя Vп/Vк отчасти и количественно может быть смоделирована в лабо-
ратории с применением в опытах мелких рыб. В связи с развитием подобного под-
хода следует обратить особое внимание на то, что в качестве подопытных модель-
ных рыб необходимо брать рыб с первым типом поведения в реоградиентных ус-
ловиях. Особенности ориентации этих рыб в потоке воды должны соответство-
вать таковым для пропускаемых производителей.

Разработан метод биогидравлического моделирования, позволяющий находить
местоположения рыбопропускного сооружения в системе гидроузла с использова-
нием мелких «модельных рыб». Предложены программы по математическому мо-
делированию поведения рыб в зоне действия рыбопропускных сооружений.

Привлекающий поток должен выделяться из общего потока от гидроузла по ско-
рости течения и интенсивности турбулентности. Скорости привлекающего потока
для рыбопропускных сооружений по трассе движения рыб должны лежать в зоне
максимальных скоростей для рыб (ниже Vк), но не превышать плавательной способ-
ности рыб, т.е. должны соответствовать продолжительности привлечения и нахож-
дения рыб в рыбопропускных сооружений. Средние скорости привлекающего пото-
ка могут быть выше критической, так как мигранты при повышенных скоростях
двигаются у дна и в пристеночном слое, и реальные скорости в слое движения рыб
значительно меньше, чем средние скорости привлекающего потока.

Для увеличения района привлечения рыб можно применять режим «подтяги-
вания» (скорость в начальный период привлечения выше критической, а затем по-
степенно снижается) или использовать системы дополнительного питания на вхо-
де в рыбопропускное сооружение. Так как плавательная способность различна у
рыб разных видов и в течение сезона меняется в зависимости от их физиологичес-
кого состояния и температуры воды, то при проектировании необходимо предус-
матривать возможность широкого маневрирования скоростью привлекающего по-
тока в пределах от 0,4 до 2,0  м/с, – в горизонте плавания рыб.

Расположение привлекающего потока должно соответствовать глубине миг-
рации рыб. При этом особое внимание нужно обращать на сопряжение привлека-
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ющего потока с основным потоком. В случае привлечения донных рыб весьма важно
сопряжение привлекающего потока с дном реки.

Следует следить за размывами в нижнем бьефе гидроузла и не допускать из-
менения рельефа дна и береговой линии.

Эффективность привлечения рыб может быть увеличена с помощью рыбозаг-
радительных и рыбонаправляющих устройств. Они должны располагаться под ос-
трым углом к потоку воды – не более 30–40о.

Используя знание сезонного и суточного ритма миграции, можно регулиро-
вать режим работы рыбопропускных сооружений, включая их лишь в период миг-
рационной активности рыб.

Длина выходного лотка рыбопропускных сооружений  в верхнем бьефе дол-
жна  обеспечивать выпуск рыб на безопасное расстояние от гидроузла для пре-
дотвращения обратного ската пропущенных рыб, а скорость течения соответ-
ствовать крейсерским или нижним значениям максимальных скоростей плава-
ния.

Таким образом, успех в создании эффективных рыбопропускных сооружений
определяется управлением поведением мигрантов в потоке с использованием оп-
тимального взаимодействия биологических и гидравлических факторов.

*  *  *
Anadromous migrants approach hydraulic power systems in areas with maximum

discharge. Their swimming trajectories are determined by the swimming performance,
characteristics of orientation and the hydraulic structure of the flow in the tailrace. When
the current speed along the centre of the main channel increases, the fish move along the
border of the transit flow or along the shores. In the tailrace ahead of the dam, migrating
fish form a search zone, where jumps of migrants and searching character of their
movements can be observed.  The flow speed at the upper border of the search zone in
the tailrace corresponds to the maximum movement speed of the fish. The entrance to
the fish pass should be near this border. Because the flow velocities differ in different
areas of the tailrace and in many places exceed the critical velocities for the fish, the
upper border usually has a curvilinear or broken pattern.

Increased fish densities under the dams are observed not only at the approach path
and in the search zone, but also in areas with circulatory currents or in zones where the
flow speed is lower than the threshold velocity for the fish. Fish often tend to aggregate
in these areas. In such aggregations, individuals can for some time lose their motivation
to exit to the current and move upstream.

Manipulation of the hydraulic conditions allows to manage the distribution of fish
in the tailraces of hydraulic power systems. Therefore, proper functioning of water intakes
should facilitate fish attraction to the fish passing facilities. The flow velocity exceeding
critical current velocity for fish is the most powerful and efficient instrument for managing
the behaviour of fish in the tailraces. Creating such velocities along the front of the main
water discharge of the hydraulic power system, one can achieve that fish aggregate at the
entrance of the fish passage.
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The pattern of fish distribution in tailraces can be qualitatively (using  ratio between
current velocity and critical current velocity for fish) and partly quantitatively modelled
using small fish in tests. It should be noted that fish with the first type of rheogradient
behaviour should be used as the models. Characteristics of orientation of these fish in the
flow should be similar to those for passing spawners.

A method of biohydraulic modelling has been developed, which allows to find the
optimal location for the fish passage in the hydraulic power system using small model
fish. Computer software has also been developed for mathematical modelling of fish
behaviour in proximity of fish passages.

The attracting flow should differ in the flow velocity and turbulence intensity from the
overall current of the hydraulic power system. The velocity of the attracting flow along the
trajectory should approach the maximum velocities for the fish (i.e. below critical current
velocity for fish), but must not exceed their swimming performance, thereby being
commensurate with the duration of the fish attraction and transition through the fish passage.
The average velocity of the attracting current can exceed the critical velocity. This is because
migrating fish in such rapid streams move along the bottom and near the walls where the
actual current velocities are much lower than the average velocity of the attracting flow.

To increase the attraction area, it is feasible to use “drag-up” schedules (when the
flow velocity first exceeds the critical and then is gradually reduced) or use accessory
supply systems at the entrance to the fish pass. Development of the fish passing installation
should provide for the utilization of a wide range of the attracting flows, within 0,4 to 2,0
m/s in the fish swimming horizon, because the swimming performance significantly
differs in fish of different species and can change depending on the season, water
temperature, fish physiological condition etc.

The attracting flow should be situated at the depth of the migration. Special attention
should be paid to the conjugation of the attracting flow with the main flow. When bottom-
dwelling fish are being attracted, it is very important that the attracting flow is adjacent
to the river bed.

Scouring at the tailrace should be strictly controlled. Any alterations of the bottom
relief or the shoreline are not allowed.

Attraction efficiency could be increased with screening and diversion devices. Such
devices must be installed at an acute angle to the flow, but not more than at 30-40о.

Knowledge of the seasonal and diurnal rhythm of fish migration allows for the control
of the fish passage installation and its operation schedule, for example, turning them on
only when migration is active.

The length of the fish pass outlet in the headrace should be optimized to provide fish
release at safety distance from hydropower dam to avoid the reverse transition of the
migrating fish whereas the flow velocity should correspond to the cruising speed or
lower values of the maximum swimming speed.

Thus, successful development of efficient fish passages mainly depends on efficient
managing of the behaviour of the migrating fish by optimal coordination and interaction
between biological and hydraulic factors.
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Глава 5

РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ,
ПОСТРОЕННЫЕ В РОССИИ

В данной главе рассматриваются рыбопропускные сооружения, построенные
в России. Приводятся описания местоположения рыбопропускного сооружения в
системе гидроузла, конструкция, технология работы, результаты исследований по
оптимизации режимов работы и данные о пропуске рыб, имеющиеся в нашем
распоряжении.

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РЫБОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЯХ

В России построено 27 рыбопропускных сооружений, в том числе: восемь
лестничных рыбоходов на реках Тулома, Печа, Медведица, Черек, Терек; десять
рыбопропускных шлюзов на реках Дон, Кубань, Волга; два механических рыбо-
подъемника на реках Кубань, Волга;  четыре гидравлических рыбоподъемника на
реках Дон, Волга, Тулома, Волхов; два рыбоходно-нерестовых канала и одно пла-
вучее рыбопропускное сооружение на р. Дон. Большая часть из них построены на
главных рыбохозяйственных водотоках страны (реки Волга, Дон, Кубань, Тулома)
(рис. 5.1,  5.2). Более подробные данные по этим рыбопропускным сооружениям
представлены в таблице 5.1.

Кроме перечисленных выше РПС построены, но практически не работали из-
за ошибок при проектировании, рыбопропускные сооружения:  на Федоровском
гидроузле (рыбоход Солдатова), Колвицком пороге (р. Колвица – лестничный ры-
боход), Усть-Маныческом гидроузле, р. Западный Маныч – рыбоходно-нересто-
вый канал  (Шкура, Михальчук, 2010) и другие.

5.2. РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ В БАССЕЙНЕ Р. ДОН

На р. Дон на четырех гидроузлах построено восемь рыбопропускных соору-
жений: на Кочетовском – рыбопропускной шлюз; на Константиновском – два ры-
бопропускных шлюза и рыбоходно-нерестовый канал; на Николаевском – два ры-
бопропускных шлюза и рыбоходно-нерестовый канал; на Цимлянском – гидрав-
лический рыбоподъемник. Кроме того на р. Медведица (приток р. Дон) построен
лестничный рыбоход.
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Ðèñ. 5.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé íà ðåêàõ Âîëãà, Äîí, Êóáàíü,
Òåðåê
1 – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà, 2 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû è ðûáîõîäíî-íå-
ðåñòîâûé êàíàë Êîíñòàíòèíîâñêîãî ãèäðîóçëà, 3 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû è ðûáîõîäíî-íåðåñòîâûé
êàíàë Íèêîëàåâñêîãî ãèäðîóçëà, 4 – ãèäðàâëè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Öèìëÿíñêîãî ãèäðîóçëà, 5 – ëå-
ñòíè÷íûé ðûáîõîä Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà, 6 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû Òèõîâñêîãî ãèäðîóçëà,
7 – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà, 8 – ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Êðàñíî-
äàðñêîãî ãèäðîóçëà, 9 – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä Àêñàóòñêîãî ãèäðîóçëà, 10 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû
Âîëæñêîãî âîäîäåëèòåëÿ, 11 – ãèäðàâëè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà,
12 – ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Ñàðàòîâñêîãî ãèäðîóçëà, 13 – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä Àóøèãåðñ-
êîãî ãèäðîóçëà, 14 – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä ãèäðîóçëà Êàøõàòàó;    – ïëîòèíû ãèäðîóçëîâ

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé íà ð. Òóëîìà
1 – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä Íèæíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ, 2 – ðûáîïîäúåìíèê Âåðõíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ,
3 – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä íà ïîðîãå Ïàäóí (ð. Ïå÷à),    – ïëîòèíû ãèäðîóçëîâ
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Таблица 5.1. Рыбопропускные сооружений, построенные в России

Гидроузел Тип сооружения, 
год ввода в 

эксплуатацию 

Пропускаемые 
виды рыб 

Состояние 
рыбопропускного 

сооружения 
1 2 3 4 

р. Дон 
Рыбопропускной шлюз, 
1972 г. 

Осетровые, 
черноморско-
азовская сельдь, 
рыбец, шемая и 
др. 

Работает 
 

Кочетовский Плавучий 
рыбонакопитель с судами 
контейнерами для 
перевозки рыбы, 
1969 г. (эксперимент) 

–“– Эксперимент 
завершен 

Рыбопропускные шлюзы 
(два), 1984 г. 

–“– Законсервированы 

Константиновский Рыбоходно-нерестовый 
канал, 1984 г. 

–“–. Работает 

Рыбопропускные шлюзы 
(два), 1979 г. 

–“– Законсервированы 
Николаевский 
 Рыбоходно-нерестовый 

канал, 1979 г. 
–“–. Работает 

Цимлянский Гидравлический 
рыбоподъемник, 1955 г. 

–“– Работает 

Красноярский 
р. Медведица 
(приток Дона) 

Лестничный рыбоход, 
2003 г. 

Шемая,  рыбец, 
уклея, плотва, 
густера, окунь, 
подуст, карась, 
лещ и язь. 

Законсервирован 

р. Кубань 
Тиховский Рыбопропускные шлюзы 

(два), 2005 г. 
Осетровые, 
рыбец, шемая, 
судак, лещ и 
др. 

Принят в 
эксплуатацию 

Федоровский Рыбопропускной шлюз, 
1983 г. 

–“– Работает 

Краснодарский Механический 
рыбоподъемник, 1974 г. 

–“– Работает 

Аксаутский 
(Большой 
Зеленчук, Арсаут, 
и Маруха) 

Лестничный рыбоход, 
2011 г. 

Ручьевая 
форель, усач 

 
Эффективность не 

определена 

р. Волга 
Вододелитель 
 

Рыбопропускные шлюзы 
(два), 1975 г. 

Осетровые, 
черноспинка 
белорыбица, лещ, 
сазан, судак, и др. 

Законсервированы 
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Таблица 5.1. Окончание

5.2.1. Рыбопропускные сооружения Кочетовского гидроузла

Рыбопропускной шлюз. На Кочетовском гидроузле в 1971 г. был введен в
эксплуатацию рыбопропускной шлюз. Он расположен между паводочной разбор-
ной и водосливной бетонной плотинами (рис. 5.3).

Длина рыбонакопительного лотка шлюза составляет 80 м, ширина 10 м, мини-
мальная глубина 2,4 м. Длина рабочей камеры 27 м, в состав которой входят два
клинкетных затвора и ихтиологическая площадка. На выходе из сооружения име-
ется верховой выходной лоток длиной 3 м (рис. 5.4 и 5.5).

1 2 3 4 
Волгоградский 
 

Рыбоподъемник 
гидравлический, 1961г. 
 

–“–. Законсервирован 

Саратовский 
 

Рыбоподъемник 
механический, 1969 г. 

–“– Законсервирован 

р. Терек 
Каргалинский Лестничный рыбоход, 

1956 г. 
 

севрюга, 
лососевые, 
рыбец, сазан, 
кутум 

Занесен наносами 

Аушигерский 
р. Черек 
(приток Терека) 

Лестничный рыбоход 
 

Ручьевая 
форель, 
усач 

В стадии 
строительства 

Кашхатау 
р. Черек 
(приток Терека) 

Лестничный рыбоход, 
2009 г. 

–“– Работает 

р. Тулома 
Нижне-Туломский, 
 

Лестничный рыбоход, 
1936 г. 

Атлантический 
лосось 

Работает 

Подунский порог 
на р. Печа 
(приток  р. Тулома) 

Лесничный рыбоход, 
1993 г. 

–“– Работает 

Верхне-Туломский Рыбоподъемник 
гидравлический с 
лестничным рыбоходом, 
1962 г. 

–“– Законсервирован 

р. Волхов 
Волховский Гидравлический 

рыбоподъемник, 1976г. 
Волховский сиг Законсервирован 

р. Нарва 
Нарвский 

 
Лотковый рыбоход, 
1957 г. 

Угорь Законсервирован 
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Ðèñ. 5.3. Ñõåìà Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Äîí è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â
íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà (ïî Øêóðà, 1999)
1 – ñóäîõîäíûé øëþç, 2 – ïëîòèíà ñ ïîâîðîòíûìè ôåðìàìè, 3 – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç, 4 – âîäî-
ñáðîñíàÿ ïëîòèíà, 5 – ýëåêòðîðûáîçàãðàäèòåëü, 6 – ïëàâó÷àÿ óñòàíîâêà äëÿ íàêîïëåíèÿ è òðàíñïîð-
òèðîâêè ðûáû. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (ì/ñ) è ðàñõîäû (ì3/c)

Ðèñ. 5.4. Ðûáîïðîïóñêíîé  øëþç (ïðîäîëüíûé ðàçðåç) Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà (ïî Ìàëå-
âàí÷èê, Íèêîíîðîâ, 1984)
1 – ðàáî÷èå êëèíêåòíûå çàòâîðû, 2 – ìåõàíèçì ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè, 3 – êðàí ýñòàêàäû,
4 – èõòèîëîãè÷åñêàÿ ïëîùàäêà, 5 – ðàáî÷àÿ êàìåðà, 6 – ðûáîíàêîïèòåëü, 7 – ïîáóäèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî, 8 – êðàí ðåìîíòíîãî çàãðàæäåíèÿ; ÍÏÓ – íîðìàëüíûé ïîäïîðíûé óðîâåíü, ÓÍÁ – óðîâåíü
íèæíåãî áüåôà ïðè ðàñõîäå 400 ì3/ñ. Çäåñü è äàëåå: ðàçìåðû ñîîðóæåíèÿ äàíû â ìåòðàõ
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Ðèñ. 5.5. Ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà (âèä
ñ íèæíåãî áüåôà).

Òåõíîëîãèÿ ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïå-
ðàöèé: ïðèâëå÷åíèå, íàêîïëåíèå è ïîäòÿãèâàíèå ðûá, ïåðåâîä ðûáû èç ðûáîíàêî-
ïèòåëÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó; øëþçîâàíèå ðûáû â ðàáî÷åé êàìåðå; ðåãèñòðàöèÿ âèäî-
âîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðûá íà èõòèîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè âçÿòèå èõòèîëîãè÷åñêèõ ïðîá; âûâîä ðûáû èç ðàáî÷åé êàìåðû; îïîðîæíå-
íèå  ðàáî÷åé êàìåðû; íà÷àëî íîâîãî öèêëà ïðèâëå÷åíèÿ ðûá.

Ïî äàííûì ÀçÍÈÈÐÕà, â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî
ðûá, ïðîïóùåííûõ ðûáîïðîïóñêíûì øëþçîì â âåðõíèé áüåô, ïî îòíîøåíèþ ê
êîëè÷åñòâó ðûá, ïîäîøåäøèõ ê ãèäðîóçëó, ñîñòàâëÿëî äëÿ îñåòðîâûõ 17,7–66,6%,
äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ ðûá – 25–43,8%  (Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíîðîâ, 1984). Íàèáîëü-
øåå ÷èñëî îñåòðîâûõ ðûá áûëî ïðîïóùåíî â 1974, 1975, 1982 è 1983 ãîäàõ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿëî 1957, 2050, 1887 è 1990 ýêç.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíî-
ãî øëþçà èçëîæåíû â ðàáîòàõ ÈÏÝÝ ÐÀÍ, ÍÈÌÈ, ÊÏÈ, ÀÇÍÈÈÐÕ, ÈÁÂÂ ÐÀÍ,
Ãèäðîïðîåêò è äð. Íà ýòîì ðûáîïðîïóñêíîì ñîîðóæåíèè âïåðâûå â Ðîññèè îïðå-
äåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ïðèâëå÷åíèÿ, íàêîïëåíèÿ, øëþçîâàíèÿ
è âûïóñêà ðûá â âåðõíèé áüåô.

Ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ â çîíå ïîèñêà â îñíîâíîì ôîðìèðîâàëèñü ïîòîêîì
âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé. Ïî äàííûì òåëåìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Ãîëîâà-
íîâ, Ïîääóáíûé, 1976), è ïîñðåäñòâîì ëîâà ðûá íàêèäíûìè è ñòàâíûìè ñåòÿìè
(Ïàâëîâ, 1979) ïîäõîä ìèãðàíòîâ ê øëþçó îñóùåñòâëÿëñÿ â îñíîâíîì ïî ãðàíè÷-
íîé çîíå òå÷åíèé, ôîðìèðóåìûõ âîäîñáðîñíûìè ñîîðóæåíèÿìè ãèäðîóçëà. Ïðè-
âëåêàþùèé ïîòîê îðãàíè÷åñêè âïèñûâàëñÿ â îáùèé ïîòîê, ÷òî è îïðåäåëèëî âû-
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сокую эффективность привлечения рыб в рыбопропускное сооружение. Эта эф-
фективность зависела от соотношения расходов между паводочной и водосброс-
ной плотинами, от режима работы водосбросных отверстий и самого шлюза. Уве-
личение сбросного расхода через ближайший к рыбопропускному сооружению
пролет бетонной плотины приводило к росту числа зашедших в шлюз рыб (Шку-
ра, Уманец, 1977). В этом случае граница транзитного потока наиболее близко под-
ходила к сооружению и поток из рыбопропускного сооружения обеспечивал хоро-
шие условия для привлечения рыб, собирая ее с большей площади нижнего бьефа.

В дальнейшем, в процессе длительной эксплуатации водосливной бетонной пло-
тины произошел размыв дна и берегов нижнего бьефа. Это во многом изменило усло-
вия привлечения рыб. Так, до размыва оптимальные скорости привлечения не превы-
шали 0,8 м/с. После размыва скорости течения за бетонной плотиной значительно
снизились и стали доступны для продвижения мигрантов в эту часть гидроузла. В
результате этого изменилось распределение рыб и, соответственно, нарушились усло-
вия их привлечения в рыбопропускное сооружение. Скоростной шлейф уже не дости-
гал мест концентрации рыб, а при их распределение в нижнем бьефе не создавалось
больших скоплений, что и отражалось на эффективности работы шлюза.

Исследованиями НИМИ была установлена причина снижения эффективнос-
ти шлюза и рекомендованы новые величины привлекающих скоростей течения,
которые оказались выше по сравнению с рекомендованными ранее. Так для осет-
ровых эта величина возросла в 5,5 раз, для сельди и чехони – в 2 раза, для леща –
в 1,5 раза, для рыбца – в 1,2 раза. Оказалось, что клинкетные затворы, установлен-
ные на рыбопропускном шлюзе, не обеспечивают пропуск требуемых расходов,
особенно при малом перепаде уровня воды, поэтому данные рекомендации не все-
гда можно использовать.

К недостаткам Кочетовского рыбопропускного шлюза следует отнести неудов-
летворительные условия выпуска рыб в верхний бьеф. Нередко наблюдается скат
пропущенных рыб и их попадание в клинкеты верхового и низового затворов. При-
чинами этого являются короткий выходной лоток и малые скорости течения (0,1–
0,15 м/с), которые ниже пороговых скоростей для большинства пропускаемых рыб.

Через рыбопропускной шлюз проходило более 15 видов рыб: белуга, осетр, сев-
рюга, стерлядь, судак, лещ, рыбец, шемая, жерех, сазан, толстолобик, белый амур
Ctenopharyngodon idella, черноморско-азовская проходная сельдь, чехонь и др.

Имеющиеся данные о пропуске некоторых видов рыб по годам приведены на
рисунке 5.6.

В начальный период эксплуатации рыбопропускной шлюз пропускал в верх-
ний бьеф более 2000 экз. осетровых. Начиная с 1990–1995 годов, отмечено резкое
уменьшение пропуска осетровых. И в настоящее время наблюдаются единичные
заходы белуги, осетров, севрюги, стерляди. В 2007 г. через шлюз было пропущено
19 осетров, в 2008 г. – 10 осетров, в 2009 г. – 9 осетров. Отмечается тенденция к
уменьшению захода в Кочетовский рыбопропускной шлюз и  других видов рыб.

В настоящее время рыбопропускной шлюз работает в основном в весенне-
летний период (апрель–июль) и осенний период (сентябрь–ноябрь).
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Рис. 5.6. Динамика прохождения рыб через рыбопропускной шлюз Кочетовского гидроуз-
ла (р. Дон) по годам (по данным ЦУРЭН)

Экспериментальная плавучая установка. На Кочетовском гидроузле было
испытано и исследовано мобильное (передвижное) рыбопропускное устройство –
экспериментальная плавучая установка «Кочетовский»*  для накопления и транс-
портировки рыб. Она состоит из передвижного рыбонакопителя и двух самоход-
ных контейнеров для транспортировки рыбы (рис. 5.7).

Установка «Кочетовский» представляла собой плавучее лоткообразное неса-
моходное судно с надстройкой в средней части. Длина ее рыбонакопительного лотка
63,9 м при ширине 8 м. Габаритная ширина 13 м, что позволяло транспортировать
ее через судоходные шлюзы по всем речным системам. Для создания на выходе из
лотка рыбонакопителя привлекающего шлейфа было предусмотрено девять кап-
сульных погружных осевых насосов. В носовой части контейнеров, состыкован-
ных с рыбонакопителем, находилась ихтиологическая площадка. По верху лотка
перемещалось побудительное устройство, а на входе располагался специальный

*Аналогичная установка «Нерест» была позднее испытана на Рижском гидроузле р.  Даугава.
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ïàíäóñ, îáåñïå÷èâàþùèé ñîïðÿæåíèå ñ äíîì ðåêè. Óãîë óñòàíîâêè ïàíäóñà ìå-
íÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîòîêà.

Ñàìîõîäíûé êîíòåéíåð âûïîëíåí â âèäå U-îáðàçíîãî äâóõ áàøåííîãî ðå÷íî-
ãî ñóäíà ñ íàäñòðîéêàìè è ðóáêîé â ñðåäíåé ÷àñòè. Â íîñîâîé è êîðìîâîé ÷àñòÿõ
êîíòåéíåðà ñìîíòèðîâàíû ïîäúåìíûå ñåò÷àòûå çàòâîðû. Øèðèíà ëîòêà êîíòåéíå-
ðà – 8 ì ïðè äëèíå 21,7 ì.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîïóñêà ðûá èç íèæíåãî áüåôà â âåðõíèé ñîñòîèò èç
ðÿäà îïåðàöèé. Ðûáîíàêîïèòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïóòè ìèãðàöèè ðûá è ñîñòûêî-
âûâàåòñÿ ñ ïëàâó÷èì êîíòåéíåðîì. Ñîïðÿãàþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò
ñ äíîì. Íàñîñû ðûáîíàêîïèòåëÿ ñîçäàþò íåîáõîäèìûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
ïðèâëå÷åíèÿ ðûá. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà ïðèâëå÷åíèÿ îïóñêàåòñÿ ïîëîòíî ïîáó-
äèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, îòêëþ÷àåòñÿ ÷àñòü íàñîñîâ áëîêà ïèòàíèÿ èç ðàñ÷åòà, ÷òîáû
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû â ëîòêå íå ïðåâûøàëè 0,4–0,5 ì/ñ. Ïîáóäèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî ïåðåìåùàåòñÿ ê êîíòåéíåðó è ïåðåâîäèò â íåãî íàêîïëåííóþ ðûáó. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè îñìîòðà, ïîäñ÷åòà, ìå÷åíèÿ, îòáîðà èõòèîëîãè÷åñêèõ ïðîá èëè âçÿ-
òèÿ ðûá ñ öåëüþ ðûáîðàçâåäåíèÿ, ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî îñòàíàâëèâàåòñÿ îêîëî
èõòèîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêè. Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ðûá â âåðõíèé áüåô ïðîèçâîäèò-
ñÿ ðàññòûêîâêà êîíòåéíåðà è ðûáîíàêîïèòåëÿ. Êîíòåéíåð ñ ðûáîé îòõîäèò îò ðûáî-

Ðèñ. 5.7. Ïëàâó÷àÿ óñòàíîâêà äëÿ íàêîïëåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ðûá (ïî Ìàëåâàí÷èê,
Íèêîíîðîâ, 1984)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç, Á – âèä â ïëàíå; I – ðûáîíàêîïèòåëü, II – êîíòåéíåð; 1 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ
êîíòåéíåðîì, 2 – ëîòîê äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ðûá, 3 – äâèãàòåëü êîíòåéíåðà, 4 – ïîáóäèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî, 5 – ñâàéíûå îïîðû ðûáîíàêîïèòåëÿ,  6 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ ðûáîíàêîïèòåëÿ, 7 – ëîòîê ðû-
áîíàêîïèòåëÿ, 8 – áîðòîâûå íàñîñû áëîêà ïèòàíèÿ ðûáîíàêîïèòåëåé, 9 – ïîäúåìíàÿ èõòèîëîãè÷åñ-
êàÿ ïëîùàäêà, 10 – òîðöåâûå íàñîñû áëîêà ïèòàíèÿ, 11 – ñîïðÿãàþùåå óñòðîéñòâî
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íàêîïèòåëÿ è íàïðàâëÿåòñÿ ê ñóäîõîäíîìó øëþçó ãèäðîóçëà. Ê ðûáîíàêîïèòåëþ
ïîäõîäèò âòîðîé ïîðîæíèé êîíòåéíåð è ñîñòûêîâûâàåòñÿ ñ íèì. Ïðè äâèæåíèè êîí-
òåéíåðà âíóòðè ëîòêà âîçíèêàþò òå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íîðìàëüíûå óñëîâèÿ îáè-
òàíèÿ è ïåðåâîçêè ðûá. Êîíòåéíåð ñ ðûáîé øëþçóåòñÿ è ïåðåìåùàåòñÿ â âîäîõðàíè-
ëèùå. Ïðè ïîäõîäå ê ìåñòó âûïóñêà ðûá îòêðûâàåòñÿ ñåò÷àòûé çàòâîð, êîíòåéíåð
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïðîòèâ òîêà âîäû è ðûáà âûõîäèò èç íåãî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïëàâó÷àÿ óñòàíîâêà ðàñïî-
ëàãàëàñü â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íèæíåãî áüåôà (ðèñ. 5.8). Âñåãî èññëåäîâàíî øåñòü
âàðèàíòîâ (ìåñò) ðàçìåùåíèÿ ïëàâó÷åé óñòàíîâêè, êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Â I âàðèàíòå óñòàíîâêà íàõîäèëàñü â îáëàñòè âîäîâîðîòà ñ
âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ, ïîýòîìó ðûáîïðèâëåêàþùèé ïîòîê âîâëåêàëñÿ âî
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, ÷òî óñëîæíÿëî îðèåíòàöèþ ðûá. Ïðè II è III âàðèàíòàõ
ðûáîïðèâëåêàþùèé ïîòîê ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿëñÿ â îáùåì ïîòîêå íèæíåãî
áüåôà, ïîýòîìó òàê æå, êàê è â I âàðèàíòå, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ
áûëà íåâûñîêîé. Â IV âàðèàíòå ðûáîïðèâëåêàþùèé øëåéô ïðàêòè÷åñêè íå âûäå-
ëÿëñÿ, êðîìå ýòîãî, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî âûñîêèìè äëÿ ðûá ( áîëåå
1,1 ì/ñ). Ïîïûòêà ïðèâëå÷åíèÿ íà ïîíèæåííûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ (V âàðèàíò) íå
ïðèíåñëà æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñòàë âàðèàíò ðàçìåùå-
íèÿ ïëàâó÷åé óñòàíîâêè, ïðè êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü â êîíöå ðàçäåëüíîé äàìáû
íà ãðàíèöå òðàíçèòíîãî ïîòîêà (VI âàðèàíò). Â ýòîì ñëó÷àå ðûáîïðèâëåêàþùèé
øëåéô îò ïëàâóñòàíîâêè îðãàíè÷åñêè âïèñûâàëñÿ â òå÷åíèå òðàíçèòíîãî ïîòîêà.
Ýôôåêòèâíîñòü  ðàáîòû ïëàâó÷åé óñòàíîâêè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü è êîëè÷å-
ñòâî çàøåäøåé â íåå ñåëüäè ñòàëî ñîïîñòàâèìûì ñ êîëè÷åñòâîì ðûá, çàøåäøèõ â
ñòàöèîíàðíîå ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå.

Ïðè÷èíîé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàâó÷åãî ðûáîíàêîïèòåëÿ ïî îñåòðîâûì
ðûáàì ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè÷èå âîäîâîðîòíûõ çîí íà ïàíäóñå ñîïðÿãàþùåãî óñ-
òðîéñòâà, êîòîðûå äåçîðèåíòèðóþò äîííûõ ðûá è ïðåïÿòñòâóþò èõ çàõîäó â ðû-
áîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå.
Òîëüêî ïðè ãëóáèíàõ äî 4 ì
âîäîâîðîòíûå çîíû èñ÷åçà-
þò, è ïëàâó÷èé ðûáîíàêîïè-
òåëü ìîæåò ïðèâëåêàòü äîí-
íûõ ðûá.

Ïëàâó÷àÿ óñòàíîâêà «Êî-
÷åòîâñêèé» áûëà èñïûòàíà
äëÿ íàêîïëåíèÿ è òðàíïîðòè-
ðîâêè ðûá òàê æå íà Óñòü-Ìà-
íû÷ñêîì, Êî÷åòîâñêîì, Ôåäî-
ðîâñêîì ãèäðîóçëàõ è Âîëæ-
ñêîì âîäîäåëèòåëå. Áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè ìàëîé ãëóáè-
íå â ðåêå íà Óñòü-Ìàíû÷å íà-
êîïëåíèå ðûá îêàçàëîñü äî-

Ðèñ. 5.8. Âàðèàíòû (I–VI) ðàñïîëîæåíèÿ ïëàâó÷åé óñòàíîâ-
êè «Êî÷åòîâñêèé» äëÿ íàêîïëåíèÿ ðûá íà Êî÷åòîâñêîì ãèä-
ðîóçëå (ð. Äîí) (ïî Øêóðà, 1999)
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ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Â óñëîâèÿõ Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà ïðè ãëóáèíàõ áîëåå 6 ì
îñåòðîâûå â ïëàâó÷óþ óñòàíîâêó íå çàõîäèëè. Â óñëîâèÿõ âîäîäåëèòåëÿ (ð. Âîëãà)
ïðè ãëóáèíå 6 ì îñåòðîâûå ïðèâëåêàëèñü â óñòàíîâêó â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ,
íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ èõ â íèæíåì áüåôå.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èñïûòàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîííûõ ðûá ïëàâó-
÷àÿ óñòàíîâêà ýôôåêòèâíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñîïðÿæåíèÿ ïðèâëåêàþùåãî ïîòî-
êà ñ äíîì ðåêè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ðàçðàáîòàíî è èñïûòàíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ùåëåâîå ñîïðÿãàþùåå óñòðîéñòâî (ñì. ãëàâó 4, ðàçäåë 5.4).

5.2.2. Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ Êîíñòàíòèíîâñêîãî ãèäðîóçëà

Íà Êîíñòàíòèíîâñêîì ãèäðîóçëå (íàïîð 3,2 ì) ïîñòðîåíû äâà ðûáîïðîïóñê-
íûõ øëþçà è ðûáîõîäíî-íåðåñòîâûé êàíàë (ðèñ. 5.9).

Ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû ðàñïîëîæåíû ïî òîðöàì âîäîñáðîñíîé áåòîííîé ïëî-
òèíû è ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ðàáîòû øëþ-
çà íà Êî÷åòîâñêîì ãèäðîóçëå.

Äëèíà ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà ó ýòèõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâëÿåò 98 ì, ðàáî-
÷åé êàìåðû – 30 ì, âåðõîâîãî âûõîäíîãî ëîòêà – 16 ì. Äíèùå ðûáîíàêîïèòåëüíîãî
ëîòêà âîçâûøàåòñÿ íàä äíîì ðóñëà ðåêè íà 2 ì, ïîýòîìó ñîïðÿæåíèå äíà ðûáîíà-
êîïèòåëÿ ñ äíîì ðåêè âûïîëíåíî ñïåöèàëüíûì ïàíäóñîì.

Ýòè ñîîðóæåíèÿ ýêñïëóàòèðîâàëèñü ñ 1985 ïî 1987 ãîäû è ïðîïóñêàëè â âåðõ-
íèé áüåô 16 âèäîâ ðûá, â òîì ÷èñëå è îñåòðîâûõ (áåëóãà, îñåòð, ñåâðþãà, ñòåð-
ëÿäü). Äàííûå î ïðîïóñêå ðûá ðûáîïðîïóñêíûìè øëþçàìè  Êîíñòàíòèíîâñêîãî
ãèäðîóçëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2.

Ðèñ. 5.9. Ñõåìà Êîíñòàíòèíîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Äîí (ïî Øêóðà, 1999)
1 – ðûáîõîäíî-íåðåñòîâûé êàíàë, 2 – ãîëîâíîå ñîîðóæåíèå (ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ðûáîõîäíî-íåðåñòîâîãî
êàíàëà), 3 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû, 4 – âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ,  5 – àâòîòðàññà, 6 – ñóäîõîäíûå
øëþçû, 7 – âõîäíîé îãîëîâîê ðûáîõîäíî-íåðåñòîâîãî êàíàëà
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Таблица 5.2. Данные о пропуске рыб рыбопропускными шлюзами
 Константиновского гидроузла (по данным ЦУРЭН)

Исследования, выполненные сотрудниками НИМИ, показали, что низкая эф-
фективность работы сооружения обусловлена следующим: конструкцией рисбер-
мы в пределах зоны поиска, не позволяющей выделять привлекающий рыбу поток
в нижнем бьефе гидроузла; неудовлетворительным сопряжением при помощи пан-
дуса дна рыбопропускного сооружения с рисбермой; конструкцией поворотных
рабочих затворов.

С 1988 г. рыбопропускные шлюзы Константиновского гидроузла не работали
в связи с отсутствием скопления рыб в нижнем бьефе плотины. В 1996 г. сооруже-
ния были законсервированы без демонтажа оборудования.

Рыбоходно-нерестовый канал (природоимитирующее сооружение) имеет длину
6 км (рис. 5.9). Начало рыбоходно-нерестового канала расположено в верхнем бьефе
на расстоянии 2,1 км выше створа плотины. Канал сопрягается с р. Дон на рассто-
янии 3,2 км ниже гидроузла. Трапецеидальное сечение канала имеет следующие
размеры: ширину по дну 22 м, среднюю глубину 2 м и заложение откосов – 3. Сред-
няя проектная скорость течения в канале составляла 1,2 м/с, а максимальная – 1,4 м/с.
По данным исследований (Воловик, Шкура и др., 1986), максимальная скорость
течения достигает 1,61 м/с, а средняя – 1,1 м/с. В качестве нерестового субстрата и
одновременного крепления ложа каналов служит отсыпка из гравийно-галечной
смеси с размером фракций 20–100 мм. Для образования локальных завихрений
потока и повышения его турбулентности ложе канала выполнено шероховатым,
по нему в шахматном порядке на расстоянии 3–4 м один от другого уложены бе-
тонные кубы со стороной, равной 0,3 м. Регулирование расхода воды в канале осу-
ществляется регулятором. Регулятор расположен на расстоянии 1 км от выходного
створа. Ширина рыбопривлекающего шлейфа достигает 43% от общей ширины р.
Дон в районе слияния потоков.

Вода, поступающая в канал, забиралась из поверхностных слоев  верхнего
бьефа гидроузла и имела температуру на 0,7–0,9 °С выше, чем в нижнем бьефе
гидроузла. В 1977 г. зафиксирован заход в канал более 250 экз. осетровых, в 1984 г.
в канал зашло 2590 экз. осетра, 85000 экз. рыбца и других видов рыб (всего более

Виды рыб 1985 г. 1986 г. 1987 г. 
Белуга – 10 7 
Осетр 5 32 30 
Севрюга 1 47 5 
Стерлядь 6 31 35 
Рыбец 972 107 16594 
Шемая 128 162 650 
Лещ 590 595 1714 
Сельдь 126 2670 1220 
Чехонь 10891 28909 93562 
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Ðèñ. 5.10. Ñõåìà Íèêîëàåâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Äîí (ïî Øêóðà, 1999)
1 – ðûáîõîäíî-íåðåñòîâûé êàíàë, 2 – çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, 3 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû, 4
– âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà-ðåãóëÿòîð, 5 – ïëîòèíà ñ ïîâîðîòíûìè ôåðìàìè, 6 – ñóäîõîäíûé
øëþç

164500 îñîáåé). Óñòàíîâëåí ïðîõîä ðûá â âåðõíèé áüåô, à òàêæå íåðåñò â êàíàëå
(Âîëîâèê  è äð., 1986).

Â 1999 ã. ñîòðóäíèêàìè ÈÏÝÝ ÐÀÍ â êàíàëå îáíàðóæåíà èêðà ïåëàãîôèëîâ
(÷åõîíü, òîëñòîëîáèê, ÷åðíîìîðñêî-àçîâñêàÿ ïðîõîäíàÿ ñåëüäü), ëèòîôèëîâ (ñåâ-
ðþãà, ðûáåö, ãîëàâëü, ÿçü, åëåö), ôèòîôèëîâ (ïëîòâà, ãóñòåðà, ñèíåö, ëåù, ñàçàí) è
ýâðèáèîíòíûõ ðûá (ñóäàê, îêóíü), ÷òî óêàçûâàåò íà íåðåñò ýòèõ âèäîâ â êàíàëå.

5.2.3. Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ Íèêîëàåâñêîãî ãèäðîóçëà

Â ñîñòàâ Íèêîëàåâñêîãî ãèäðîóçëà (ðèñ. 5.10) âõîäÿò: ñóäîõîäíûé øëþç, ðàç-
áîðíàÿ ùèòîâàÿ ïëîòèíà ñ ïîâîðîòíûìè ôåðìàìè, áåòîííàÿ âîäîñáðîñíàÿ ïëîòè-
íà-ðåãóëÿòîð, çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, äâà ðûáîïðîïóñêíûõ øëþçà è ðûáîõîäíî-íåðåñ-
òîâûé êàíàë.

Ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû ðàñïîëîæåíû ïî òîðöàì âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû.
Îáùàÿ äëèíà øëþçà ñîñòàâëÿåò 134 ì (ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê – 81,5 ì, ðàáî-
÷àÿ êàìåðà – 31 ì, âåðõîâîé âûõîäíîé ëîòîê – 11,5 ì) ïðè øèðèíå 8 ì. Äíî ðûáî-
íàêîïèòåëüíîãî ëîòêà ïî÷òè íà 3 ì ïîäíÿòî íàä äíîì íèæíåãî áüåôà è ñîïðÿæåíî
ïàíäóñîì. Øëþçû áûëè ïðèíÿòû â ýêñïëóàòàöèþ â 1982 ã. Èç-çà ñòðîèòåëüíûõ è
êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ øëþçû ýêñïëóàòèðîâàëèñü ìàëî.

Ýòè øëþçû ïðîïóñêàëè â âåðõíèé áüåô îñåòðà, ñåâðþãó, áåëóãó, ÷åðíîìîðñ-
êî-àçîâñêóþ ïðîõîäíóþ ñåëüäü, ðûáöà, ëåùà, ñóäàêà, ÷åõîíü è äðóãèå âèäû ðûá.
Îäíàêî ÷èñëî èõ íåâåëèêî. Íàïðèìåð, â 1986 ã. ïðîïóùåíî (ýêç.): áåëóãà –2; îñåòð
– 141; ñåâðþãà – 62; ñòåðëÿäü – 176; ñóäàê – 1260; ëåù – 1959; ðûáåö – 225; øåìàÿ
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– 933; толстолобик – 2674; белый амур – 163; черноморско-азовская проходная
сельдь – 1980; сом – 266; прочие – 8528.

Исследованиями установлена более эффективная работа правостороннего ры-
бопропускного шлюза, где более благоприятные для рыб условия выделения при-
влекающего потока и наилучшие условия сопряжения с руслом реки. Перед вхо-
дом в рыбопропускные сооружение имеют место воронки размыва глубиной до
4,5 м, которые являются одной из причин низкой эффективности рыбопропускных
сооружений. Конструкция пандуса, сопрягающего дно лотка с рисбермой, не по-
зволяет создавать необходимые оптимальные гидравлические условия перед ры-
бопропускным сооружением.

Рыбоходно-нерестовый канал (рис. 5.10) имеет длину 6,1 км и делится на два
участка: искусственное русло длиной 4,9 км и участок староречья длиной 1,2 км.
Начало канала расположено в верхнем бьефе на расстоянии 1,2 км от створа пло-
тины. Выход канала находится на расстоянии 3,3 км от плотины и сопрягается с
р. Дон под углом 40о. Трапецеидальное сечение канала имеет ширину по дну 20 м
с коэффициентом заложения откосов – 3. Уклон дна канала составляет 0,0005. Для
уменьшения скорости течения в канале проектом предусмотрена искусственная
шероховатость в виде бетонных кубов размером 0,30,30,3 м, расположенных в
шахматном порядке на расстоянии 3,0–4,0 м друг от друга. В настоящее время в
связи с тем, что эти кубы не были закреплены, в некоторых местах они располага-
ются бессистемно.

В качестве субстрата для нереста реофильных рыб использована гравийно-
галечная смесь с размером фракций 20–100 мм, отсыпанная по всему периметру
канала.

При напоре на гидроузле 3,8–4,0 м и максимально наблюденном расходе 52 м3/с
при средней глубине 1,30–1,35 м средняя скорость течения изменяется от 0,92 до
1,45 м/с. Изменение расхода воды в канале осуществляется регуляторами. Шири-
на рыбопривлекающего шлейфа достигала 50% от общей ширины русла р. Дон.

В канале зафиксированы массовые скопления проходных и полупроходных
видов рыб и их нерест (Шкура, 1999).

5.2.4. Гидравлический рыбоподъемник Цимлянского гидроузла

Рыбопропускное сооружение введено в эксплуатацию в 1955 г. и предназначе-
но для пропуска проходных и полупроходных рыб (рис. 5.11). Рыбоподъемник ус-
троен в разделительном быке между зданием ГЭС и водосливной плотиной (рис.
5.12, вклейка).

По проекту местоположение рыбопропускного сооружения определялось ус-
тановкой его на границе основного потока от гидроэлектростанции. Рыбонакопи-
тельный лоток имеет длину 110 м, ширину 6 м, глубина воды в нем 6,5–13,6 м. К
рыбонакопительному лотку примыкает садок длиной 18 м,  шириной 5 м, оборудо-
ванный низовым затвором (клапаном). Садок соединен с вертикальной шахтой,
которая имеет высоту 36,8 м и поперечные размеры 75 м. В нише днища шахты
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Ðèñ. 5.11. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Öèìëÿíñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Äîí (ïðîäîëü-
íûé ðàçðåç)
1 – ðåøåòêà âîäîïðèåìíèêà òóðáèíû, 2 – âûõîäíîå îòâåðñòèå, 3 – âûõîäíîé ëîòîê, 4 – øàíäîðû,
5 – ïîäúåìíàÿ ïîáóäèòåëüíàÿ ðåøåòêà, 6 – ñàäîê, 7 – ãîðèçîíòàëüíîå ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî, 8 – ðûáî-
íàêîïèòåëüíûé ëîòîê, 9 – ðåãóëèðóþùèé ñäâîåííûé çàòâîð, 10 – ðûáîóäåðæèâàþùèå ñåòêè, 11 – çàòâîð
íèæíåãî áüåôà, 12 – âîäîâîä, 13 – çàòâîð îòñàñûâàþùåé òðóáû, 14 – ãèäðîàãðåãàò

ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîáóäèòåëüíàÿ ðåøåòêà. Âåðõîâîé âûõîäíîé ëîòîê
èìååò äëèíó 65 ì, øèðèíó 6 ì. Ãëóáèíà âîäû â ëîòêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî 7 ì.
Áëîê ïèòàíèÿ âûïîëíåí â âèäå òóðáèííîãî ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 4000 êÂò,
êîòîðûé ïîäàåò âîäó èç äîííûõ îòâåðñòèé â ñàäîê è íà íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ðûáî-
íàêîïèòåëüíîãî ëîòêà. Ðàñõîä âîäû, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òóðáèíó, ñîñòàâëÿåò 25 ì3/ñ.
Ïðè ýòîì ðàñõîäå â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
íà âûõîäå ïîòîêà èç ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà èçìåíÿþòñÿ îò 0,4 äî 1,0 ì/ñ.

Äàííîå ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå íà ìîìåíò ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ áûëî åäèí-
ñòâåííûì â ðå÷íîì áàññåéíå Äîíà, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêàçàëîñü ÷åòâåðòûì è ïîñ-
ëåäíèì íà ïóòè ìèãðàöèé ðûá. ×èñëî äîøåäøèõ äî Öèìëÿíñêîãî ãèäðîóçëà ðûá
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé íèæå
ðàñïîëîæåííûõ Êî÷åòîâñêîãî, Êîíñòàíòèíîâñêîãî, Íèêîëàåâñêîãî ãèäðîóçëîâ.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðûáîïîäúåìíèêà ñ 1965 ïî 1972 ãã.
áûëà îñóùåñòâëåíà åãî ðåêîíñòðóêöèÿ: óëó÷øåíû óñëîâèÿ ïðèâëå÷åíèÿ ðûá è óâå-
ëè÷åíà ïëîùàäü çàõâàòà ðûáû ïîáóäèòåëüíîé ðåøåòêîé.

Ðûáîïîäúåìíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà îñåòðîâûõ, ÷åðíîìîðñêî-àçîâñ-
êîé ïðîõîäíîé ñåëüäè, ðûáöà è ðàáîòàåò ñ íà÷àëà àïðåëÿ ïî êîíåö íîÿáðÿ. Èìåþ-
ùèåñÿ ó íàñ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîïóñê îñåòðîâûõ èìåë ìåñòî òîëüêî â ïåð-
âûå 8 ëåò – äî 1964 ã. Â ýòîò ïåðèîä ïðîïóñê ñòåðëÿäè â âåðõíèé áüåô äîñòèãàë
2200 ýêç. â ãîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåðõíèé áüåô ïðîïóñêàåòñÿ 23 âèäà ðûá: ëåù, ñóäàê,
ñèíåö, ðûáåö, ÷åõîíü, áåðø Sander volgensis, ñèíåö, ÷åðíîìîðñêî-àçîâñêàÿ ïðîõîä-
íàÿ ñåëüäü, ñòåðëÿäü, ñîì, ãóñòåðà, ïëîòâà, áåëûé àìóð, âûðåçóá Rutilus frisii frisii,
øåìàÿ, ñàçàí, òîëñòîëîáèê, ñåðåáðåíûé êàðàñü, ÿçü, ùóêà, îêóíü, óêëåÿ, áû÷êè,
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Рис. 5.13. Динамика пропуска рыб рыбоподъемником Цимлянского гидроузла по годам
(по данным ЦУРЭН)

ерш Gymnocephalus cernuus, тюлька Clupeonella cultriventris. Данные о пропуске
некоторых видов рыб (черноморско-азовской проходной сельди, рыбца, чехони) в
различные годы показаны на рисунке 5.13.

5.2.5. Лестничный рыбоход Красноярского гидроузла

Рыбопропускное сооружение построено в 2003 г. на р. Медведица (приток
р. Дон, Волгоградская область) и представляет собой единую пространствен-
ную металлоконструкцию, установленную в первом пролете водосбросной пло-
тины и жестко связанную с ее разделительными устоями (рис. 5.14).

В состав сооружения входят двадцать две маршевые камеры (размеры мар-
шевых камер (3,3–3,53,5 м, расположенные в два ряда по длине пролета пло-
тины. Общая длина рыбохода составляет 36,5 м, ширина 7,0 м. Напор на гидро-
узле – 6,0 м. Размеры вплывных отверстий: ширина – 1,2 м, высота – 0,6 м.
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Таблица 5.3. Видовой, размерный и количественный состав рыб,
прошедших через рыбоход Красноярской МГЭС в период наблюдений

 с 3 мая по 10 июня 2004 г.

Примечание: Материалы предоставлены НПЦ «Эквос» (А.Е. Ващинников).

Длина тела, см 
Виды рыб 

пределы средняя 
Число 

пропущенных  рыб
Доля в общем 
количестве, % 

Шемая 12–26 16,3 966 56,8 
Рыбец 21–31 23,4 274 16,2 
Уклея 10–15 11,3 246 14,6 
Плотва 13–16 14,2 88 5,2 
Густера 15–18 16,2 62 3,6 
Окунь 14–21 17,3 22 1,3 
Подуст 22–27 24,1 14 0,8 
Карась 13–18 15,4 11 0,6 
Лещ 30–38 35,1 7 0,4 
Язь 16–18 17,2 5 0,3 
Сом 32–46 39,0 2 0,1 
Голавль 18–26 22,0 2 0,1 
Всего   1699 100,0 

Глубина воды в маршевых каме-
рах – 0,9–2,2 м. Перепад уровней
воды между камерами составля-
ет 0,25–0,27 м, скорость течения
– 0,7–1,2 м/с, расход воды – 0,25–
1,25 м3/с. Рыбопропускное со-
оружение оснащено устройства-
ми, обеспечивающими стабили-
зацию заданного гидравлическо-
го режима в секциях рыбохода
при изменении уровня воды в во-
дохранилище в диапазоне отме-
ток 101,50–102,55.

Результаты исследований про-
пуска рыб по лестничному рыбо-
ходу в верхний бьеф Красноярской
малой гидроэлектростанции в
2004 г. представлены в таблице 5.3.

По лестничному рыбоходу,
построенному на р. Медведица,

осуществлялась миграция различных видов рыб. При перепаде между камерами

Рис. 5.14. Схема гидроузла Красноярской МГЭС
с лестничным рыбоходом на р. Медведица в Вол-
гоградской области
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0,25–0,27 м проходили особи с длиной тела от 10 см (уклея) до 45 см (сом). Это
указывает на хорошую гидравлику в маршевых камерах и во вплывных отвер-
стиях.

* * *
Таким образом, в бассейне р. Дон  построено девять рыбопропускных сооруже-

ний. Анализ их работы показывает, что все рыбопропускные шлюзы способны обес-
печить пропуск нерестовых мигрантов из нижнего бьефа в верхний, а в рыбоходно-
нерестовых каналах Константиновского и Николаевского гидроузлов происходит не
только проход, но и нерест производителей. Проход через нерестово-рыбоходный
канал Усть-Маныческого гидроузла затруднен из-за высоких скоростей течения.
Уменьшение  в последние годы количества пропускаемых в верхний бьеф рыб свя-
зано не с эксплуатацией рыбопропускных сооружений, а со снижением их общей
численности. На это указывают данные по уменьшению уловов основных промыс-
ловых рыб Азовского моря, приведенные в таблице 5.4 (Воловик и др., 2009).

Учитывая снижение численности рыб, рыбоходные шлюзы на Константинов-
ском и Николаевском гидроузлах в настоящее время законсервированы, проход
нерестовых мигрантов в верхний бьеф на этих гидроузлах осуществляется  по
рыбоходно-нерестовым каналам.

Для увеличения эффективности работы рыбопропускных сооружений на
р. Дон необходимо:

– уменьшить скат пропущенных в верхний бьеф мигрантов на Кочетовском
гидроузле, увеличив длину верхового выходного лотка;

– восстановить конфигурацию правого берега на Кочетовском гидроузле  в
соответствии с его состоянием в 1973 г. (когда была достигнута наибольшая эф-
фективность рыбопропуска);

– на Константиновском и Николаевском гидроузлах улучшить условия сопря-
жения привлекающих потоков из рыбопропускных шлюзов с дном реки и ввести
эти сооружения в эксплуатацию.

5.3. РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ В БАССЕЙНЕ Р. КУБАНЬ

Каскад плотин на р. Кубань включает Тиховский гидроузел, на котором пост-
роены два рыбопропускных шлюза, Федоровский гидроузел –  один рыбопропус-
кной шлюз, Краснодарский гидроузел – механический рыбоподъемник. Кроме этого
на притоках р. Кубань для пропуска ручьевой форели и усача на Аксаутском гид-
роузле в 2011 г. пущен в эксплуатацию лестничный рыбоход.

5.3.1. Рыбопропускные шлюзы Тиховского гидроузла

Тиховский гидроузел предназначен для выполнения функции вододелителя
между двумя рукавами  – р. Протока и р. Кубань. План Тиховского гидроузла с
рыбопропускными сооружениями показан на рисунке 5.15  (вклейка).
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Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé òàêàÿ æå, êàê ó ðûáîïðîïóñê-
íûõ øëþçîâ Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëå.

Òèõîâñêèé ãèäðîóçåë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 2005 ã., îäíàêî ðûáîïðîïóñê-
íûå øëþçû ïîêà åùå íå ðàáîòàëè, òàê êàê íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàñïðåäåëÿòü âîäó
ìåæäó äâóìÿ ðóêàâàìè îòñóòñòâîâàëà è  âñå ïðîëåòû ïëîòèíû áûëè îòêðûòû.

5.3.2. Ðûáîïðîïóñêíîé øëþç Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà

Â ñîñòàâ Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà  âõîäèò: áåòîííàÿ è çåìëÿíàÿ ïëîòèíû, ñó-
äîõîäíûé øëþç è ðûáîïðîïóñêíîé øëþç. Ãèäðîóçåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ óðîâíåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäà÷è âîäû â Êóáàíñêóþ è Ôåäîðîâñêóþ îðîñè-
òåëüíûå ñèñòåìû. Ïåðèîä ðàáîòû ïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ òðåòüåé äåêàäû àïðå-
ëÿ ïî ñåíòÿáðü âêëþ÷èòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì íåðåñòîâîé ìèãðàöèè îñåòðî-
âûõ è äðóãèõ öåííûõ âèäîâ ðûá ê ìåñòàì íåðåñòà (ðèñ. 5.16, 5.17 (âêëåéêà)).

Ïåðâîíà÷àëüíî íà ýòîì ãèäðîóçëå áûë ïîñòðîåí ðûáîõîä «Ñîëäàòîâà», êîòî-
ðûé èç-çà ãðóáûõ îøèáîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íå áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì â 1982 ã. áûëî ïîñòðîåíî íîâîå  ñîîðóæåíèå – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç
(ðèñ. 5.18) èç áëîêîâ-ãèãàíòîâ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äîêîâîãî òèïà).

Ñòðîèòåëüñòâî áëîêîâ-ãèãàíòîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà áåðåãó â ñïåöèàëüíîì êîò-
ëîâàíå, â êîòîðîì èçãîòàâëèâàëñÿ æåñòêèé æåëåçîáåòîííûé êàðêàñ ñ ÿ÷åèñòûìè
ñòåíêàìè è äíèùåì. Ìàññà è ïðî÷íîñòü ýòîãî ñîîðóæåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè áëîêà ïî âîäå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ åãî âîçâåäåíèÿ â óñëîâè-
ÿõ äåéñòâóþùåãî ãèäðîóçëà.

Ãàáàðèòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà ñëåäó-
þùèå:

– äëèíà ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà 76,2 ì ïðè øèðèíå 9,0 ì;

Ðèñ. 5.16. Ñõåìà Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Êóáàíü
1 – ñóäîõîäíûé øëþç, 2 – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç, 3 – âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, 4 – ðûáîõîä Ñîëäàòîâà
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Ðèñ. 5.19. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â ðûáîíàêîïèòåëüíîì ëîòêå ðûáî-
ïðîïóñêíîãî øëþçà Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Êóáàíü
Vñð – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ì/ñ. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ

Ðèñ. 5.18. Ðûáîïðîïóñêíîé øëþç Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Êóáàíü (ïðîäîëüíûé ðàçðåç)
1 – âåðõîâîé âûõîäíîé ëîòîê, 2 – ñîðîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà, 3 – âåðõîâîé (êëèíêåòíûé) çàòâîð,
4 – ðàáî÷àÿ êàìåðà, 5 – íèçîâîé (êëèíêåòíûé) çàòâîð, 6 – ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê, 7 – ïîáóäèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî, 8 – íèçîâîé ïîäõîäíîé ëîòîê, 9 – èõòèîëîãè÷åñêàÿ ïëîùàäêà

– äëèíà ðàáî÷åé êàìåðû 24,5 ì (â åå ñîñòàâ âõîäÿò äâà êëèíêåòíûõ çàòâîðà è
èõòèîëîãè÷åñêàÿ ïëîùàäêà);

– äëèíà âûõîäíîãî ëîòêà 3,5 ì.
Òåõíîëîãèÿ ïðîïóñêà ðûá èç íèæíåãî áüåôà â âåðõíèé òàêàÿ æå, êàê è íà ðû-

áîïðîïóñêíîì øëþçå Êî÷åòîâñêîãî ãèäðîóçëà.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàòíîãî ñêàòà ðûá, â âåðõíåì áüåôå áûëà ïîñòðîåíà

âîäîïðîíèöàåìàÿ ñòåíêà äëèíîé 35 ì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì âûõîäíîãî
ëîòêà. Ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñîòðóäíèêàìè Êàëèíèíñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÊÏÈ) è Íîâî÷åðêàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåëèîðà-
òèâíîé àêàäåìèè (ÍÈÌÈ) ïîêàçàëè, ÷òî áëîê ïèòàíèÿ â âèäå êëèíêåòíîãî çàòâîðà
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âñå íåîáõîäèìûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ðûá. Ïðè
ýòîì, çà áëîêîì ïèòàíèÿ íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå çàòóõàþò ê
âõîäó â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê (ðèñ. 5.19). Çäåñü èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè
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â 2–3 ðàçà íèæå, ÷åì â ýòîì æå ñòâîðå çà âîäîñáðîñíûìè ñîîðóæåíèÿìè ãèäðîóçëà.
Â çîíå ïðèâëå÷åíèÿ è íà âõîäå â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò òàêîâîé â ð. Êóáàíü.

Íà ðèñóíêå 5.20 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â çîíå ïðèâëå÷å-
íèÿ ðûá ïåðåä âõîäîì â ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ïðèâëå÷åíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ðûáîíàêîïèòåëüíîì ëîòêå
(ïðèâëåêàþùàÿ ñêîðîñòü) óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà è øèðèíà ïðèâëåêàþùåãî øëåéôà
â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà.

Áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îáîñíîâàíèþ ðåæèìà «ïîäòÿãè-
âàíèÿ» ðûá âûïîëíåí ñîòðóäíèêàìè ÊÏÈ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ îïûòîâ áûëî ðåêî-
ìåíäîâàíî ñíèæàòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â êîíöå ðåæèìà ïðèâëå÷åíèÿ ñ óñêîðåíèåì

Ðèñ. 5.20. Ïëàíîâûå ýïþðû ñðåäíèõ (ïî ãëóáèíå) ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ (ì/ñ) â íèæíåì áüåôå
Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà ïåðåä âõîäîì â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê â çîíå ïðèâëå÷åíèÿ ðûá
Ñêîðîñòü ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà: À – 1,00 ì/ñ; Á – 1,45 ì/ñ; Â – 0,50 ì/ñ
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Ðèñ. 5.21. Äèíàìèêà ïðîõîæäåíèÿ ðûá ÷åðåç ðûáîïðîïóñêíîé øëþç Ôåäîðîâñêîãî ãèäðî-
óçëà ïî ãîäàì (ïî äàííûì ÖÓÐÝÍ)
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0,083–0,42 ñì2/ñ (ÑÍèÏ 2.06-07-87). Òàêèå ðåêîìåíäàöèè, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðè-
ìåíòû, äàþò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ðûá íà 50–60%.

Ðûáîïðîïóñêíîé øëþç ïðîïóñêàåò â âåðõíèé áüåô 29 âèäîâ ðûá: îñåòð, áåëó-
ãà, ñåâðþãà, ðûáåö, øåìàÿ, ñàçàí,  êàðï, ñóäàê, ëåù, òîëñòîëîáèê, áåëûé àìóð, ñîì,
æåðåõ, ùóêà, ãóñòåðà, ÷åõîíü, îêóíü, ãîëàâëü, óñà÷, ïëîòâà, êðàñíîïåðêà, óêëåÿ,
÷åðíîìîðñêî-àçîâñêàÿ ïðîõîäíàÿ ñåëüäü, êàðàñü, åðø, åäèíè÷íûå ýêçåìïëÿðû: êå-
ôàëü, ïîäóñò Chondrostoma nasus, êóòóì Rutilus frisii kutum, ïèëåíãàñ Liza
haematocephalus. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îñåòðîâûõ áûëî ïðîïóùåíî â ïåðâûå
ãîäû ýêñïëóàòàöèè ðûáîïðîïóñêíîãî øëþçà (ðèñ. 5.21). Ñðåäè îñåòðîâûõ ïðåîá-
ëàäàëà ñåâðþãà, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðîé áûëî ïðîïóùåíî â 1987 ã. –
2031 ýêç. Â ýòîì æå ãîäó áûëî ïðîïóùåíî 100 ýêç. îñåòðîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
êîëè÷åñòâî öåííûõ âèäîâ ðûá, ïðîïóùåííûõ â âåðõíèé áüåô, çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèëîñü.

5.3.3. Ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà

Ðûáîïîäúåìíèê, ýêñïëóàòèðóþùèéñÿ ñ 1974 ã., ðàñïîëîæåí ìåæäó ïðîëåòàìè
âîäîñëèâíûõ îòâåðñòèé ïî îñè áåòîííîé ïëîòèíû (ðèñ. 5.22, 5.23 (âêëåéêà)).
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Ðûáîïîäúåìíèê (ðèñ. 5.24) ñîñòî-
èò èç:

– ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà äëè-
íîé 71 ì è øèðèíîé 10 ì ñ ãëóáèíîé
îò 2,5 äî 9,8 ì, ïåðåä âõîäîì â êîòî-
ðûé ðàñïîëîæåíû ðûáîíàïðàâëÿþùèå
êàíàâêè;

– âîäîñëèâà ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôè-
ëÿ ñ âîäîáîéíûì êîëîäöåì è ñ óñòàíîâ-
ëåííûì íà ãðåáíå ñäâîåííûì çàòâîðîì
äëÿ ïðîïóñêà îòíåðåñòèâøèõñÿ ïðîèç-
âîäèòåëåé è ïîêàòíîé ìîëîäè èç âîäî-
õðàíèëèùà â íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà;

–  ðàáî÷åé êàìåðû, â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäèò îòñåêàþùàÿ ðåøåòêà è êîí-
òåéíåð, ðàñïîëîæåííûé çà âîäîáîé-
íûì êîëîäöåì;

– ýñòàêàäû â âåðõíåì áüåôå ãèä-
ðîóçëà äëèíîé 58,7 ì, ïî êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ êðàí; â êîíöå ýñòàêàäû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âûïóñê ðûáû èç êîíòåéíåðà â âîäîõðàíèëèùå;

– ýëåêòðîðûáîçàãðàäèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â ñòâîðå âõîäà â ðûáîïîäúåìíèê
ñî ñòîðîíû âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Ñîîðóæåíèå ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïîäíÿòî
è íàõîäèòñÿ íà âõîäå â ëîòîê. Îòñåêàþùàÿ ðåøåòêà òàêæå ïîäíÿòà íàä âîäîé. Êîí-

Ðèñ. 5.22. Ñõåìà Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóç-
ëà íà ð. Êóáàíü
1 – ïðîëåòû âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, 2 – ìåõàíè-
÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê, 3 – ýëåêòðîðûáîçàãðà-
äèòåëü, 4 – ðûáîíàïðàâëÿþùèå êàíàâêè

Ðèñ. 5.24. Ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Êóáàíü (ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç)
1 – ýñòàêàäà, 2 – ñîðîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà, 3 – äâóõñåêöèîííûé çàòâîð, 4 – êîíòåéíåðîâîçíûé êðàí,
5 – ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê, 6 – ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî, 7 – êîíòåéíåð, 8 – îòñåêàþùàÿ ðåøåòêà,
9 – áëîê ïèòàíèÿ â âèäå âîäîñëèâà ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñ âîäîáîéíûì êîëîäöåì
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òåéíåð íàõîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîé íèøå. Íèæíÿÿ ñåêöèÿ çàòâîðà ïîäíÿòà íà âåëè÷è-
íó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèâëå÷å-
íèÿ è íàêîïëåíèÿ ðûáû. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ðûá
è åå íàêîïëåíèÿ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ëîòêå óìåíüøàþò äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû,
îáåñïå÷èâàþùåé ïîäòÿãèâàíèå ñëàáûõ ïëîâöîâ â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê. Äàëåå
îïóñêàþò ïîëîòíî ïîáóäèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ëîòêå óìåíüøà-
þò äî 0–0,4 ì/ñ.

Ïðè äâèæåíèè ïîáóäèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ ðûá â
ðàáî÷åé êàìåðå. Ïîñëå îñòàíîâêè ïîáóäèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â êðàéíåì ïîëîæå-
íèè ðûáû ñêàïëèâàþòñÿ íàä êîíòåéíåðîì è îòñåêàþùåé ðåøåòêîé. Êîíòåéíåð ïîä-
íèìàåòñÿ, è â íåì ñîáèðàåòñÿ âñÿ ðûáà, çàøåäøàÿ â ÐÏÑ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îñ-
ìîòðà, ó÷åòà è îòáîðà ðûáû ïîñëå âûõîäà êîíòåéíåðà èç âîäû, îí ôèêñèðóåòñÿ íà
ñïåöèàëüíûõ êðîíøòåéíàõ, çàòåì ïîäíèìàåòñÿ èõòèîëîãè÷åñêàÿ ïëîùàäêà, íàõî-
äÿùàÿñÿ íà äíå êîíòåéíåðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò ïëîùàäêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ïðè ïîäúåìå êîíòåéíåðà â êðàéíåå âåðõíåå ïîëîæåíèå íà÷è-
íàåòñÿ äâèæåíèå êðàíà â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà; êîãäà äîñòèãàåòñÿ êîíåö ýñòàêà-
äû êîíòåéíåð îïóñêàåòñÿ ïîä óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå, èõòèîëîãè÷åñêàÿ
ïëîùàäêà ïîäíèìàåòñÿ âðîâåíü ñ êðàÿìè êîíòåéíåðà, è ðûáû, ïîáóæäàåìûå òå÷å-
íèåì âîäû â ìåñòå âûïóñêà, óõîäÿò ïðîòèâ òå÷åíèÿ â âîäîõðàíèëèùå. Êîíòåéíåð
ïîäíèìàåòñÿ è ïåðåìåùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ïîñëå ïîäúåìà êîíòåéíåðà íàä óðîâíåì âîäû â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà ïîä-
íèìàþòñÿ ïîáóäèòåëüíàÿ è îòñåêàþùàÿ ðåøåòêè, è â ðûáîíàêîïèòåëüíûì ëîòêå
ñîçäàåòñÿ òðåáóåìûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì.

Êàê ïîêàçàëè ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, áëîê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü íà âõîäå â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê âñå íåîáõîäèìûå ñêîðîñòè ïðèâëå÷åíèÿ
(Áàðåêÿí, Ñêîðîáîãàòîâ, 1978). Îäíàêî â ëîòêå íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, à òàêæå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîòîðàÿ íà âõîäå â ëîòîê â äâà ðàçà âûøå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè â ð. Êóáàíü (ðèñ. 5.25). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëèíà ëîòêà äîëæíà áûòü áîëüøå
íà 30–40 ì.

Ðèñ. 5.25. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ (—) è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (---) ïî ãëó-
áèíå ïîòîêà â ðûáîíàêîïèòåëüíîì ëîòêå ðûáîïîäúåìíèêà Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà
×èñëàìè îáîçíà÷åíû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è óðîâíè òóðáóëåíòíîñòè
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Ðèñ. 5.26. Äèíàìèêà ïðîõîæäåíèÿ ðûá ÷åðåç ðûáîïîäúåìíèê Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà ïî
ãîäàì (ïî äàííûì ÖÓÐÝÍ)

ëåù

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé, ñ 1974 ã. íà÷àë ïîíèæàòüñÿ óðîâåíü âîäû íà ðèñáåðìå.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îí ïîíèçèëñÿ íà äâà ìåòðà. Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ â 1,3–
1,8 ðàç ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ðèñáåðìå ïðè ïðîïóñêå îäèíàêîâûõ ðàñõîäîâ
(Øêóðà, 1998). Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ïîäâîäÿùåì êàíàëå ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ çàâèñèìîñòü ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïðîïóñêàåìûõ ðûá.
Ðûáû íå ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ íà òàêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Áûëî ðåêî-
ìåíäîâàíî ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ íà ðèñáåðìå 1,6–1,8 ì/ñ ñíèæàòü âåëè÷è-
íó ñêîðîñòè ïðèâëå÷åíèÿ äî 0,3–0,4 ì/ñ, à ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 1,2–1,3 ì/ñ
óñòàíàâëèâàòü âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ðàâíîé 0,55–0,70 ì/ñ.

Â íà÷àëüíûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ðûáîïîäúåìíèê åæåãîäíî ïðîïóñêàë îêîëî
1 ìëí ïðîèçâîäèòåëåé 29 âèäîâ ðûá. Íàèáîëüøèé çàõîä ðûá â ðûáîïðîïóñêíîå
ñîîðóæåíèå íàáëþäàëñÿ â ïåðèîä 1986–1989 ãã. Òîãäà â âîäîõðàíèëèùå áûëî ïå-
ðåñàæåíî áîëåå 100 ýêç. îñåòðîâûõ (îñåòð, áåëóãà, ñåâðþãà), áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðûáöà, øåìàè, ñàçàíà, áåëîãî àìóðà, æåðåõà è äðóãèõ âèäîâ ðûá. Îäíàêî â ïîñëå-
äíèå ãîäû êîëè÷åñòâî ïðîïóùåííûõ ðûá ðåçêî ñîêðàòèëîñü.

Äàííûå î ïðîïóñêå ñåâðþãè, ðûáöà, øåìàè, ëåùà, ÷åõîíè â âåðõíèé áüåô,
íà÷èíàÿ ñ 1973 ã., ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5.26.
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*  *  *
Òàêèì îáðàçîì, íà ð. Êóáàíü óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ äâà èç ÷åòûðåõ ðûáî-

ïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé: ðûáîïðîïóñêíîé øëþç íà Ôåäîðîâñêîì è ìåõàíè÷åñ-
êèé ðûáîïîäúåìíèê íà Êðàñíîäàðñêîì ãèäðîóçëàõ. Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ
Òèõîâñêîãî ãèäðîóçëà ïîêà íå ýêñïëóàòèðóþòñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðûáîõîäà
íà Àêñàóòñêîì ãèäðîóçëå åùå íå îïðåäåëåíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå 20 ëåò
íà ð. Êóáàíü íå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðûáî-
ïðîïóñêà. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýòè èññëåäîâàíèÿ è óñòàíîâèòü ôàêò äîñòèæåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëÿìè íåðåñòèëèù è íàëè÷èå ñêàòà ìîëîäè ðûá.

 5.4. ÐÛÁÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß Â ÁÀÑÑÅÉÍÅ Ð. ÂÎËÃÀ

Íà ð. Âîëãà è åå ïðèòîêàõ ïîñòðîåíî áîëåå äåñÿòè êðóïíûõ ïëîòèí è òîëüêî â
ñîñòàâå òðåõ ãèäðîóçëîâ èìåþòñÿ ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ: íà âîäîäåëèòåëå
– äâà ðûáîïðîïóñêíûõ øëþçà; íà Âîëãîãðàäñêîì ãèäðîóçëå – ãèäðàâëè÷åñêèé
ðûáîïîäúåìíèê; íà Ñàðàòîâñêîì ãèäðîóçëå – ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê.

5.4.1. Ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû â ñîñòàâå âîäîäåëèòåëÿ

Âîäîäåëèòåëü – êîìïëåêñ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ðèñ. 5.27), âêëþ-
÷àþùèé äâà ñóäîõîäíûõ øëþçà, äâà ñóäîõîäíûõ ïðîëåòà ñ îïóñêàþùèìèñÿ çàò-
âîðàìè äëèíîé 110 ì êàæäûé, äâà ðûáîïðîïóñêíûõ øëþçà äëÿ ïðîïóñêà ïðî-
õîäíûõ ðûá â âåðõíèé áüåô, 33 ðåãóëÿöèîííûõ ïðîëåòà ðàçáîðíîé ïëîòèíû ñ
çàòâîðàìè äëèíîé 24 ì êàæäûé, ãëóõóþ ïëîòèíó, ïåðåêðûâàþùóþ ÷àñòü ðóñëà

ðåêè, âîäîäåëèòåëüíóþ äàìáó äëè-
íîé îêîëî 80 êì, ïåðåñåêàþùóþ
äåëüòó Âîëãè ñ ñåâåðà íà þã è îòäå-
ëÿþùóþ âîñòî÷íóþ ÷àñòü äåëüòû îò
çàïàäíîé.

Íàçíà÷åíèå âîäîäåëèòåëÿ –
ïîäíÿòü óðîâåíü âîäû â ìàëîâîäíûå
ãîäû è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü óñëî-
âèÿ âîñïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîõîä-
íûõ ðûá. Âîäîäåëèòåëü ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîëîâîäüÿ â âîñòî÷íîé
÷àñòè äåëüòû, ãäå â îñíîâíîì ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íåðåñòèëèùà ðûá.

Ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ïðîïóñêà ðûá â ìà-
ëîâîäíûå ãîäà, êîãäà ðàáîòàåò âî-
äîäåëèòåëü. Êîíñòðóêöèÿ øëþçîâ
â äåëüòå Âîëãè àíàëîãè÷íà êîíñò-

Ðèñ. 5.27. Ñõåìà âîäîäåëèòåëÿ â äåëüòå Âîëãè ñ
ðûáîïðîïóñêíûìè øëþçàìè
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ðóêöèÿì, èñïîëüçóåìûì íà ðåêàõ Äîí è Êóáàíü. Èçìåíåíû òîëüêî íåêîòîðûå ðàç-
ìåðû ýòèõ ñîîðóæåíèé, óìåíüøåíà äëèíà ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò âñåãî 50 ì. Øèðèíà êàæäîãî øëþçà ñîñòàâëÿåò 10 ì, ïðè øèðèíå
âîäîñëèâíîãî ôðîíòà 1120 ì. Ìàëûå ðàçìåðû ëîòêà íå ïîçâîëÿþò íàêîïèòü áî-
ëåå 70 îñåòðîâ çà îäèí öèêë ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ. Ïî äàííûì ÍÈÌÈ, äëÿ ïðîïóñ-
êà 180–200 òûñ. ýêç. îñåòðîâûõ ÷åðåç ïëîòèíó íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî â ñî-
ñòàâå ãèäðîóçëà ïîñòðîèòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ òàêèõ øëþçîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âîäîäåëèòåëü è, ñîîòâåòñòâåííî, ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ íå ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ.

5.4.2. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà

Ïëàí ñîîðóæåíèé Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.28. Äëÿ ïðî-
ïóñêà ðûá â âåðõíèé áüåô â òåëå ïëîòèíû ïîñòðîåí ãèäðàâëè÷åñêèé ïîäúåìíèê.

Ðûáîïîäúåìíèê (ðèñ. 5.29) ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1961 ã. Ðàñïîëîæåí ìåæ-
äó ÃÝÑ è âîäîñáðîñíîé ïëîòèíîé, è ñîñòîèò èç:

– äâóõíèòî÷íîãî ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà øèðèíîé 8,5 ì, äëèíîé 85,25 ì è
ãëóáèíîé îò 5,7 äî 14,4 ì ñ äâóìÿ ïîáóäèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè;

– äâóõ âåðòèêàëüíûõ øàõò âûñîòîé 36,9 ì, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
8,58,5 ì ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ âåðòèêàëüíûì ïîáóäèòåëüíûì óñòðîéñòâîì è íèçî-
âûì çàòâîðîì;

– áëîêà ïèòàíèÿ â âèäå òóðáèííîãî ãèäðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 11000 êÂò, ïî-
äàþùåãî ñ òîðöà øàõòû ðàñõîä âîäû 75 ì3/ñ  äëÿ  ïðèâëå÷åíèå  ðûá;

Ðèñ. 5.28. Ñõåìà Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Âîëãà
1 – çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, 2 – ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, 3 – ðûáîïîäúåìíèê, 4 – âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà,
5 – ñóäîõîäíûé øëþç
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Ðèñ. 5.29. Ãèäðàâëè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà (ïðîäîëüíûé ðàçðåç)
1 – âûõîäíûå îòâåðñòèÿ,, 2 – çàòâîð âåðõîâîãî âûõîäíîãî ëîòêà, 3 – îòñåêàþùèé çàòâîð, 4 – ãèäðîàã-
ðåãàò, 5 – ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

– îäíîíèòî÷íîãî âåðõîâîãî âûõîäíîãî ëîòêà äëèíîé 100 ì, øèðèíîé 12 ì ñ
òðåìÿ ðûáîâûïóñêíûìè îòâåðñòèÿìè â ïðîäîëüíîé ñòåíêå ñî ñòîðîíû âîäîñëèâ-
íîé ïëîòèíû.

Ïî äàííûì Âîëãîãðàäñêîãî îòäåëåíèÿ ÃîñÍÈÎÐÕà, â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòà-
öèè ãèäðîóçëà (Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíîðîâ, 1984) ê ïëîòèíå èç Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïîä-

õîäèëî îò 200 äî 700 òûñ. ïðî-
èçâîäèòåëåé îñåòðîâûõ, ïîä-
íèìàþùèõñÿ èç Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ. ×åðåç ðûáîïîäúåìíèê
ïðîõîäèëî â ñðåäíåì 20 òûñ.
ýêç. (ðèñ. 5.31). Ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî îñåòðîâûõ – 60
òûñ. ýêç. áûëî ïðîïóùåíî â
1967 ã. (Èñàåâ, Êàðïîâà, 1989).
Ðûáîïîäúåìíèê îáåñïå÷èâàë
ïðîïóñê îò 10 äî 15% îñåòðî-
âûõ ðûá, ïîäõîäÿùèõ ê ãèäðî-
óçëó (Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíîðîâ,
1984). Êðîìå îñåòðîâûõ, ðûáî-
ïîäúåìíèê ïðîïóñêàë è äðóãèå
âèäû ïîëóïðîõîäíûõ è òóâîä-
íûõ ðûá (ñâûøå 1 ìëí ýêç.).

Äàííûå î ïðîïóñêå îñåò-
ðîâ, áåëîðûáèöû è ñåëüäè-
÷åðíîñïèíêè â ïåðèîä ñ 1962
ïî 1987 ãã. ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 5.30.

Ðèñ. 5.30. Äèíàìèêà ïðîïóñêà ðûá ðûáîïîäúåìíèêîì
Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà ïî ãîäàì (ïî äàííûì ÖÓÐÝÍ)
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîä îñåòðîâûõ ðûá ê ïëîòèíå èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñ-
ëåííîñòè ñòàäà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ. Â 1999 ã. ðûáîïîäúåìíèê áûë çàêîí-
ñåðâèðîâàí.

5.4.3. Ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Ñàðàòîâñêîãî ãèäðîóçëà

Äëÿ ïðîïóñêà ðûá ê ìåñòàì íåðåñòà íà Ñàðàòîâñêîì ãèäðîóçëå  (ðèñ. 5.32)
ïîñòðîåí ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê.

Ðûáîïîäúåìíèê  (ðèñ. 5.33), ââåäåííûé â ýêñïëóàòàöèþ â 1969 ã., ñîñòîèò èç:
– ðûáîíàêîïèòåëüíîãî ëîòêà äëèíîé 172 ì è øèðèíîé 8 ì ñ ãëóáèíàìè îò 7,0

äî 12,5 ì, ÷àñòü êîòîðîãî äëèíîé 72 ì ïðîõîäèò ïîä ìîíòàæíîé ïëîùàäêîé è âû-
ïîëíåíà â âèäå òîííåëÿ;

– ðàáî÷åé êàìåðû â âèäå øàõòû ñå÷åíèåì 68 ì, â êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ êîí-
òåéíåð;

– áëîêà ïèòàíèÿ â âèäå ãèäðîàãðåãàòà ñ òóðáèíîé è äâóõÿðóñíîé îòñàñûâàþ-
ùåé òðóáîé;

– âûõîäíîãî ëîòêà ñ ïðèåìíûì áàññåéíîì øèðèíîé 8 ì ñ ðàñïîëîæåííûì â
íåì ïîáóäèòåëüíûì óñòðîéñòâîì.

Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è âîäû â òîðöåâóþ ÷àñòü ðàáî÷åé êàìåðû èëè çà
íåå â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê âûïîëíÿåò ïåðåïóñêíîé çàòâîð. Ðàñõîä âîäû, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç òóðáèíó, èçìåíÿåòñÿ îò 40 äî 80 ì3/ñ â ðûáîíàêîïèòåëüíîì ëîòêå è
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âîäû îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò 0,4 äî 1,4 ì/ñ.

Ñîîðóæåíèå ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîäà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ãèäðîàã-
ðåãàò, ïîñòóïàåò â ðûáîíàêîïèòåëüíûé ëîòîê. Â íåì ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñ-

Ðèñ. 5.31. Îñåòðîâûå íà èõòèîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå Âîëãîãðàäñêîãî ðûáîïîäúåìíèêà â 1964 ã.
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Ðèñ. 5.33. Ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ íà ð. Âîëãå (ïðîäîëüíûé ðàç-
ðåç)
1 – òóðáèíà, 2 – âåðòèêàëüíàÿ ïîáóäèòåëüíàÿ ðåøåòêà, 3 – êîíòåéíåð, 4 – ìåõàíèçìû ïîäúåìà è
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðà, 5 – îòñåêàþùàÿ ðåøåòêà, 6 – ïîáóäèòåëüíîå óñòðîéñòâî, 7 – ðûáîíà-
êîïèòåëüíûé ëîòîê, 8 – ïåðåïóñêíîé çàòâîð, 9 – ðàáî÷àÿ øàõòà 10 – ðûáîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ðèñ. 5.32. Ñõåìà Ñàðàòîâñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Âîëãà
1 – ðóñëîâàÿ ïëîòèíà, 2 – ðûáîïîäúåìíèê, 3 – ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, 4 – ëåâîáåðåæíàÿ äàìáà,
5 – øëþç;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ



185

ловия для накопления, а в нижнем бьефе гидроузла – для привлечения рыбы. По
окончании режима привлечения на входе в рыбонакопительный лоток опускается
побудительное устройство, и скорость течения уменьшается до 0,4–0,5 м/с. При
движении побудительного устройства в сторону рабочей камеры в ней происхо-
дит концентрация рыб. После прохождения отверстия нижнего яруса отсасываю-
щей трубы перепускной затвор поднимается и перекрывает верхний ярус отсасы-
вающей трубы, создавая в рабочей камере скорости течения, близкие к нулю. В
это время скорость течения на выходе из рыбонакопительного лотка увеличивают
до скорости привлечения.

После достижения побудительным устройством крайнего положения опуска-
ется отсекающая решетка и при подъеме контейнера вверх рыбы концентрируется
в нем. Перемещение контейнера в зону выпуска осуществляется при помощи кра-
на. Контейнер опускается в приемный бассейн, происходит поворот контейнера
под уровнем воды (при этом рыбы уходят из контейнера) и его подъем вверх. Под-
нимается затвор, соединяющий приемный бассейн с водохранилищем и горизон-
тальным побудительным устройством, рыбы перемещаются  в водохранилище.
Учет и осмотр рыб производят в контейнере при его спуске в приемный бассейн.
Затем контейнер перемещается в шахту и опускается вниз в специальную нишу,
убирается отсекающая решетка, поднимается полотно побудительного устройства
и перемещается на вход в лоток, перепускной затвор опускается вниз и направля-
ет воду в рыбонакопительный лоток через верхний ярус отсасывающей трубы.

Для осетров установлены оптимальные скорости привлечения – выше 1,4 м/с.
Количество зашедших в рыбопропускное сооружение рыб, оптимальные параметры
режима привлечения (скорость и продолжительность) зависят от работы ближай-
ших к рыбопропускному сооружению гидроагрегатов, т.е. от степени выделения
рыбопривлекающего шлейфа (данные об оптимальных параметрах привлечения
приведены в главе 4).

В створе входа в рыбонакопительный лоток интенсивность турбулентности за
рыбопропускным сооружением была ниже, чем за турбинными гидроагрегатами
ГЭС. Интенсивность турбулентности практически не изменялась по длине рыбо-
накопительного лотка и уровень ее соответствовал речным условиям (Гринвальд,
1988; 1989). Выпуск рыб осуществляется в стороне от ГЭС, что способствовало
успешному продолжению миграции рыб. Сопряжение дна рыбонакопительного
лотка с рисбермой выполнено с уклоном 1:3 в результате чего на ней наблюдается
водоворотная зона, которая, по-видимому, является  препятствием для прохожде-
ния донных рыб в рыбонакопитель.

Данные о пропуске с 1969 по 1987 гг. осетров, белорыбицы и сельди-черно-
спинки приведены на рисунке 5.34.

Данные о количестве  осетров и сельди, проходящих через   рыбопропускные
сооружения Волгоградского и Саратовского гидроузлов, расположенные друг за
другом, приведены в таблице 5.5 и 5.6. Так, до Саратовского гидроузла доходило
от 0,46 до 2,0% осетров, в то время как сельди-черноспинки – от 7,7 до 51,0%. В
настоящее время в связи с закрытием рыбоподъемника на расположенной ниже



186

Таблица 5.6. Данные о пропуске сельди-черноспинки рыбопропускными
сооружениями Волгоградского и Саратовского гидроузлов за пять лет

эксплуатации (по Поддубный, Малинин, 1984)

Таблица 5.5. Данные о пропуске осетров рыбопропускными сооружениями
Волгоградского и Саратовского гидроузлов за пять лет эксплуатации

(по Поддубный, Малинин, 1984)

Рис. 5.34. Динамика пропуска рыб рыбоподъемником Саратовского гидроузла по годам
(по данным ЦУРЭН)
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Волжской ГЭС рыбопропускное сооружение Саратовского гидроузла не работает.
Его оборудование законсервировано.

*  *  *
Таким образом, на р. Волга были построены рыбопропускные  сооружения на

Вододелителе, на Волгоградском и Саратовском гидроузлах. Они пропускали боль-
шое число производителей из нижнего бьефа гидроузлов в верхний. Даже при фрон-
те гидроузла около 1,5 км. Волгоградским рыбоподъемником пропускалось до 10–
15% от подошедших рыб. При таком фронте необходимо строительство несколь-
ких рыбопропускных сооружений. По нашему мнению, принятое решение о кон-
сервации рыбопропускных сооружений в условиях снижения общего количества
рыб (табл. 5.7 и рис. 5.35) является ошибочным. Необходимо расконсервировать
их и ввести в эксплуатацию, а также проводить мероприятия по сохранению есте-
ственного воспроизводства рыб (борьба с браконьерством, улучшение качества
воды, применение рыбозащитных устройств и др.).

Таблица 5.7. Среднее количество производителей осетровых (тыс. экз.),
пропущенных на нерестилища Нижней Волги (по Ходоревская, Рубан, Павлов, 2007)

Годы Русский осетр Севрюга Белуга 
За весну За год За весну За год За весну За год 

1962–1965 4,8 401,0 17,1 68,3 н/д н/д 
1966–1970 22,0 1192,0 53,1 133,9 н/д н/д 
1971–1975 15,3 1444,0 30,4 108,7 0,059 1,20 
1976–1980 22,6 2053,0 52,0 177,4 0,187 2,70 
1981–1985 44,4 582,0 103,9 176,6 0,58 2,40 
1986–1990 37,1 322,0 125,4 230,0 0,86 2,60 
1991–1995 24,3 214,2 67,7 126,9 0,95 2,00 
1996–1997 1,84 37,2 6,5 58,3 0,15 0,40 
1998–2002 3,1 59,0 9,0 50,0 0,1 0,65 
 
Примечание: н/д – нет данных.

Рис. 5.35. Российские уловы осетровых
в Каспийском бассейне (по Ходоревская,
Рубан, Павлов, 2007)
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Ðèñ. 5.36. Ñõåìà Íèæíå-Òóëîìñêîãî ãèä-
ðîóçëà íà ð. Òóëîìà
1 – âîäîõðàíèëèùå, 2 – çäàíèå ÃÝÑ, 3 – íèæ-
íèé áüåô, 4 – ðûáîõîä, 5 – ïëîòèíà,
6 – âîäîñáðîñ;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 5.37. Ñõåìà ëåñòíè÷íîãî ðûáîõîäà Íèæ-
íå-Òóëîìñêîãî ãèäðîóçëà
1 – âõîäíîé ó÷àñòîê ðûáîõîäà, 2 – âõîäíîé îãîëî-
âîê ðûáîõîäà, 3 – ìàðøåâûå êàìåðû ðûáîõîäà;
4 – âîäîâîä, 5 – çàäâèæêà, 6 – çäàíèå ÃÝÑ;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

5.5. ÐÛÁÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß Â ÁÀÑÑÅÉÍÅ Ð. ÒÓËÎÌÀ

Íà ð. Òóëîìà ïîñòðîåíû äâå ïëîòèíû – Íèæíå-Òóëîìñêàÿ è Âåðõíå-Òóëîìñ-
êàÿ. Äëÿ ïðîïóñêà àòëàíòè÷åñêîãî ëîñîñÿ ê ìåñòàì íåðåñòà íà Íèæíåå-Òóëîìñêîé
ïëîòèíå ïîñòðîåí ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä, à íà Âåðõíåå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ – êîìáèíè-
ðîâàííîå ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå – ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä è ãèäðàâëè÷åñêèé
ðûáîïîäúåìíèê. Ïðîïóñê ðûá íà íåðåñòèëèùà ð. Ïå÷à (ïðèòîê ð. Òóëîìà) îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ëåñòíè÷íûì ðûáîõîäîì.

5.5.1. Ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä Íèæíå-Òóëîìñêîãî ãèäðîóçëà

Íèæíå-Òóëîìñêàÿ ïëîòèíà (ðèñ. 5.36) îáîðóäîâàíà ðûáîõîäîì ëåñòíè÷íîãî
òèïà. Âõîä â ðûáîõîä ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âûõîäà ïîòîêà
èç òóðáèííûõ àãðåãàòîâ. Âûïóñê ðûá â âåðõíèé áüåô ãèäðîóçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñòîðîíå îò ïëîòèíû ÃÝÑ (ðèñ. 5.37, 5.38 (âêëåéêà)).

Äëèíà ðûáîõîäà 513 ì ïðè âûñîòå ïîäúåìà – 16–20 ì, ñîñòîèò èç 66 ìàðøåâûõ
êàìåð øèðèíîé 3,0 ì è äëèíîé 5,0 ì êàæäàÿ, ïðè ãëóáèíå âîäû  0,8–0,9 ì. Â ïåðå-
ãîðîäêàõ ðûáîõîäà â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíû ïîâåðõíîñòíûå âïëûâíûå
îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì 0,61,2 ì. ×åðåç êàæäûå 10 ìàðøåâûõ êàìåð óñòðîåíû áàñ-
ñåéíû äëÿ îòäûõà ðûá. Îíè èìåþò øèðèíó  4,5 ì è äëèíó 8 ì, ïðè ãëóáèíå 1,5 ì.

Ðàñõîä âîäû ïî ðûáîõîäó ñîñòàâëÿåò 1,0 ì3/ñ. Ïåðåïàä óðîâíåé âîäû íà êàìåðàõ
íå áîëåå 0,3 ì. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ, ïî äàííûì
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натурных измерений, не превышают 1,5 м/с. Скорости течения в камерах составляют
0,4–0,6 м/с, но в бассейнах для отдыха рыб эти скорости снижаются до 0,15 м/с.

Верхний участок рыбохода служит одновременно регулятором расхода и рас-
считан на колебания уровня воды в верхнем бьефе при сработке и наполнении
водохранилища в пределах до 1,8 м. Он состоит из 9 камер. В перегородках между
камерами регулятора устроены донные вплывные отверстия размером 0,60,9 м.

Нижний участок рыбохода рассчитан на заход рыб при различных отметках уровня
нижнего бьефа, изменяющегося за счет приливно-отливных явлений в пределах до 3 м.

Проектирование и строительство лестничного рыбохода на Нижне-Туломс-
кой плотине велось параллельно с возведением основных сооружений этого гид-
роузла (Тихий, Викторов, 1940). Для обоснования конструктивных параметров
рыбохода построили его крупномасштабную модель, которая была сооружена на
Кротовом ручье, впадающем в р. Тулома в районе строительства плотины. Мо-
дель состояла из шести бассейнов размером 35 м с перепадом уровней между
ними 0,30 м (Тихий, Харчев, 1935). Опытный рыбоход был оборудован разными
по ширине, глубине и расположению вплывными окнами. Результаты этих ис-
следований, выполненных не в лабораторных, а в натурных условиях на нерес-
товых мигрантах, позволили разработать конструкцию рыбохода, успешно дей-
ствующую и в наши дни.

Первые годы эксплуатации рыбохода показали его эффективную работу, но
исследования по его оптимизации не прекратились. Сразу после ввода в строй
Нижне-Туломской ГЭС начали изучать покатную миграцию отнерестившихся про-
изводителей и смолтов, условия захода рыб в рыбоход и их перемещения в водо-
хранилище (Головков, Кожин, 1939; Тихий, Викторов, 1940).

Эффективность работы рыбопропускных сооружений обычно определяют по
соотношению числа подошедших и пропущенных рыб. Таких исследований по
оценке эффективности на Нижне-Туломском рыбоходе не проводилось. Однако
после его ввода в эксплуатацию численность стада туломской семги значительно
возросла (рис. 5.39). Если в первые годы работы (1937–1950 гг.) она редко превы-
шала 2000 экз., то в дальнейшем, к середине 70-х годов, достигла максимума в
12784 экз. Начиная с 1992 г., численность пропускаемых рыб заметно снизилась
до 2500–6000 экз. Анализ данных за весь период работы сооружения указывает на
то, что численность пропущенных рыб различна в разные года, но в целом, остается
на одном уровне (Павлов, Лупандин, 2005; Родькина, Мишукова, 2004; Долотов, 2007
и др.). Следует отметить, что кроме атлантического лосося через рыбоход иногда
проходят кумжа Salmo trutta (в 1960 г. – 110 экз.) и сиги (в 1960 г. – 15 экз.).

В целом, Нижне-Туломский рыбоход является достаточно эффективным ры-
бопропускным сооружением с хорошей гидравликой в маршевых камерах и каме-
рах отдыха. В современных условиях он обеспечивает воспроизводство туломско-
го стада атлантического лосося в соответствии с оставшейся площадью нересто-
во-выростных угодий в бассейне реки ниже Верхне-Туломской плотины.

Исключительная роль Нижне-Туломского рыбохода в воспроизводстве семги и
его эффективная работа всегда привлекали к себе внимание исследователей. Интен-



190

сивно велись работы по изучению рыбохода в первые годы его эксплуатации – в
период пусконаладочных работ в 1937–1939 годы (Головков, Кожин, 1939). В конце
1960-х годов Павлов и Пахоруков (1978) начали второй этап исследований на этом
рыбоходе, а в начале 70-х годов его продолжили А.Г. Поддубный и Л.К. Малинин
(1988). В 2000–2003 гг. нами осуществлен третий этап исследований в бассейне
р. Тулома (Pavlov , Lupandin, Kostin, Kaukaranta et al., 2001). Выполненные рабо-
ты показали наличие следующих недостатков: холостые попуски воды через водо-
сброс отвлекают нерестовых мигрантов от захода в отводящий канал ГЭС, где рас-
положен рыбоход; неудовлетворительные условия привлечения рыб в рыбоход, свя-
занные с отсутствием привлекающего шлейфа; обратный скат зашедших в рыбоход
рыб; тяжелые условия прохождения рыбами верхней части рыбохода, где поверхно-
стные отверстия сменяются донными.

Существуют резервы для повышения эффективности работы данного рыбо-
хода. Для этого необходимо:

– увеличить привлекающее влияние потока от ГЭС и, соответственно, умень-
шить привлекающее воздействие от потока водосброса. В этой связи необходимо
произвести формирование гидравлической структуры потока в нижнем бьефе пло-
тины за счет изменения конфигурации его береговой линии. Это можно сделать
путем отсыпки дамбы, которая позволяет создать новый отводящий канал, развер-
нуть и направить поток ГЭС в сторону трассы водосброса;

– экспериментально выбрать интервал периодического прекращения работы
водосброса, для улучшения условий перехода скопившихся в этом районе нерес-
товых мигрантов в сторону отводящего канала ГЭС;

– для обеспечения выхода рыб, скапливающихся в районе водобойного колод-
ца под водосбросом, следует сделать специальные проходы, действующие при
минимальном уровне воды во время отлива.

Рис. 5.39. Динамика пропуска атлантического лосося через лестничный рыбоход Нижне-
Туломского гидроузла по годам (по данным ЦУРЭН)
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Для оптимизации привлечения атлантического лосося в рыбоход, исключения
ската рыб из его нижних камер и облегчения прохождения рыб в верхние камеры
следует провести реконструкцию входного оголовка рыбохода, согласно проекту
института Гидропроект (рис. 4.27 ). Использование этого оголовка позволит зна-
чительно улучшить условия привлечения семги, за счет создания скоростного шлей-
фа, хорошо выделяемого в потоке ГЭС и достигающего основных скоплений рыб,
а также за счет обеспечения постоянства скоростей привлечения во входном от-
верстии рыбохода, независимо от приливно-отливных явлений. В процессе рекон-
струкции следует обратить особое внимание на оптимизацию гидравлических ус-
ловий и ориентацию атлантического лосося в маршевых камерах нижнего участка
рыбохода, где наблюдается наибольший процент выхода зашедших в рыбоход рыб
обратно в нижний бьеф.

Проведенные исследования показали на необходимость строительства второ-
го рыбохода в районе холостого водосброса, который  позволит увеличить про-
пуск рыб из нижнего бьефа гидроузла в верхний.

5.5.2. Лестничный рыбоход и гидравлический рыбоподъемник
Верхне-Туломского гидроузла

Гидравлический рыбоподъемник Верхнее-Туломской ГЭС построен в 1965 г.
для пропуска атлантического лосося. Его конструкция разработана Шотландской
фирмой «Глендфилд и Кеннеди». Сооружение построено Финской фирмой «Имат-
рантВейма» и в настоящее время демонтировано ввиду низкой эффективности его
работы. Оно  располагалось в теле бетонной плотины и состояло из лестничного
рыбохода, совмещенного с вертикальным гидравлическим рыбоподъемником типа
«Борланд». Схема основных сооружений Верхне-Туломского гидроузла приведе-
на на рисунке 3.3.

Общая высота подъема рыб составляла 63,4 м, из нее на долю лестничного ры-
бохода приходилось только 9,0 м. Вход в лестничный рыбоход располагался в голов-
ной части отводящего канала ГЭС и находился  внутри туннеля длиной 320 м, вы-
рубленного в скале. Для подсветки этого туннеля имелась световая дорожка. Вход в
рыбоход был установлен перпендикулярно трассе отводящего канала ГЭС и распо-
лагался на 137 м ниже по течению от турбинных агрегатов, был заглублен на 3,5 м
под уровень воды при глубине в канале 15,0 м. В пяти метрах выше по течению от
входа в рыбоход располагался электрический рыбозаградитель, для предотвраще-
ния подхода рыб к агрегатам ГЭС. Здесь же размещались всасывающие оголовки
насосов, предназначенные для обеспечения течения воды в рыбоходе.

Рыбоход длиной  260,5 м имел 30 маршевых камер с перепадом отметок уров-
ня воды на каждой по 0,3 м и заканчивался большой камерой отдыха длиной 88 м,
в торце которой подавалась вода для обеспечения течения в рыбоходе. Эта камера
под прямым углом соединялась с нижней шлюзовой камерой гидравлического
подъемника, которая имела вид прямоугольного туннеля длиной 11,9 м и сечением
3,64,0 м.
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Гидравлический подъемник был выполнен в виде вертикальной шахты диа-
метром 2,5 м и высотой 60 м. Снизу он был оборудован затвором и водобойным
колодцем для гашения энергии потока при заполнении и опорожнении шахты.
Шахта соединялась с камерой выпуска рыб, имеющей четыре  окна. Эти окна рас-
полагались на разных горизонтах для обеспечения выхода рыб при различных уров-
нях воды в водохранилище.

Рыбоподъемник работал в циклическом режиме. Продолжительность одного
цикла составляла от 3 до 9 часов. Привлечение рыб в нижнюю шлюзовую камеру
осуществлялось при опорожненной вертикальной шахте, в которую подавали рас-
ход воды 0,34 м3/с в течение 1–5 часов.

Для преодоления Верхне-Туломской плотины атлантический лосось должен
был проделать следующий путь: войти в отводящий канал; пройти по нему и зайти
в темный туннель со световой дорожкой; обнаружить вход в лестничный рыбоход
и подняться по нему в камеру отдыха; зайти в шлюзовую камеру; дождаться мо-
мента шлюзования и подняться при шлюзовании на 55 м; выйти в выпускную ка-
меру и затем найти окна для выхода в верхний бьеф. Таким образом, создатели
рыбопропускного сооружения предложили лососю достаточно непростой путь для
преодоления этой преграды.

После завершения строительства рыбопропускного сооружения часть нерес-
тового стада семги заходила в отводящий канал, туннель и лестничный рыбоход.
Подход рыб к плотине начинался с конца июня и продолжался до начала сентября.
Наибольшая активность лосося наблюдалась в вечернее время (Павлов, Пахору-
ков, 1978). Телеметрические исследования трасс движения рыб (Поддубный, Ма-
линин, 1988) показали, что граница туннеля и открытой части канала оказывалась
серьезной преградой для атлантического лосося. Рыбам требовался длительный
период адаптации к изменению освещенности, и лишь только после этого они про-
двигались к рыбоходу.

Скорости течения в шлюзовой камере в режиме привлечения рыб составляли
около 0,7 м/с. Однако в момент открытия затвора, при наполнении или опорожнении
вертикальной шахты, их величины очень быстро достигали высоких значений 1,3–
1,5 м/с. Задержка рыб в камере отдыха никак не была связана с их плавательной
способностью. Она определялась тем, что в камеру с разных сторон поступали по-
токи воды, которые создавали разнонаправленную картину течений, дезориентиро-
вали рыб и затрудняли поиск привлекающего течения из шлюзовой камеры. При
этом сам привлекающий поток направлялся сбоку. Струя воды, вырывающаяся из-
под затвора, создавала сильный шум, не привлекая рыб в шахту, а отпугивая их, т. е.
сопряжение двух различных рыбопропускных систем (рыбохода и гидравлического
рыбоподъемника) было выполнено крайне неудачно и явилось главной причиной
плохой работы этого сооружения. В шахту заходила лишь небольшая часть рыб,
прошедших лестничный рыбоход. Они шлюзовались, но осталось неизвестно, сколько
из них выходило в камеру выпуска и далее в водохранилище. Наши наблюдения
показывали, что многие из зашедших рыб в шлюзовую камеру выносились из нее в
камеру отдыха сильно травмированными или мертвыми. По-видимому, только ред-
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кие экземпляры могли найти выход в верхний бьеф гидроузла и достичь нерести-
лищ. Так, за период работы рыбопропускного сооружения с 1965 по 1969 годы по
лестничному участку рыбохода прошло только 720 производителей семги. При этом
ни российские, ни финские специалисты не отмечали нереста производителей и на-
личия молоди семги выше Верхне-Туломской плотины.

Работа Верхне-Туломского рыбопропускного сооружения была признана не-
эффективной и прекращена. Начиная с 1970 г., сооружение закрыто и не работает.
Каких-либо мероприятий по пропуску атлантического лосося на нерестилища в
верховья р. Тулома в настоящее время не проводится, поэтому следует констати-
ровать, что на сегодняшний день популяции семги из верхнего течения р. Тулома
прекратили свое существование.

Причинами низкой эффективности этого сооружения следует признать конст-
руктивные просчеты при его проектировании, а не принципиальные возможности
использования данного типа сооружений для пропуска рыб.

Проработки вариантов пропуска нерестовых мигрантов атлантического лосо-
ся через Верхне-Туломскую плотину были выполнены нами  и шотландскими спе-
циалистами из «EnviroCentreLtd» (Отчет «Тасис», 2000). Шотландскими специа-
листами  предложено два варианта рыбопропускных сооружений: лестничный
рыбоход и такой же рыбоход, но совмещенный с гидравлическим рыбоподъемни-
ком типа «Борланд». Входной оголовок этих рыбоходов размещается в средней
части отводящего канала ГЭС, а его выход в верхнем бьефе совмещен с существу-
ющим оголовком для выпуска рыб старого рыбопропускного сооружения.

При использовании варианта лестничного рыбохода, предполагается самосто-
ятельное движение рыб по всему его тракту. В этом случае рыбы должны пройти
достаточно сложный путь с перепадом отметок уровней воды до 63,0 м. Однако
мировой опыт показывает, что самостоятельный подъем рыб по лестничному ры-
боходу целесообразен на  высоту не более 30,0 м (Pavlov, 1989; Clay, 1995). При
большей высоте подъема рыбы утомляются и скатываются обратно.

При использовании второго варианта атлантический лосось только часть пути
должен пройти самостоятельно, а затем принудительно подниматься до отметки
уровня воды в водохранилище. Вход и выход в рыбоход размещаются там же, где
и в первом варианте. Такое сооружение, безусловно, может быть использовано.
Однако это сооружение повторяет уже существующую схему пропуска рыб на
Верхне-Туломской плотине и может быть использовано только после тщатель-
ной проработки узла сопряжения лестничного рыбохода и гидравлического
подъемника. Кроме того, следует заметить, что оба предложенных варианта, к
сожалению, дают возможность для браконьерства из открытой части этих соору-
жений.

Проанализировав все имеющиеся материалы, мы пришли к выводу, что на Верх-
не-Туломской плотине целесообразно использовать третий вариант пропуска рыб
– принудительное перемещение нерестовых мигрантов в верхний бьеф плотины
(Павлов, Лупандин, Каукоранта, 2000; Pavlov et al., 2000; Отчет «Тасис» 2000).
Для этого предлагается осуществлять их накопление в специальном контейнере-
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ловушке, расположенном в оголовке для привлечения рыб с последующей его крат-
косрочной транспортировкой на гребень плотины. Подобные схемы пропуска ло-
сосевых рыб с успехом применяются в ряде стран (Тихий, Викторов, 1940; Мале-
ванчик, Никоноров, 1984; Clay, 1995).

Для транспортировки контейнеров можно использовать существующие ав-
томобильные дороги. При ориентировочной массе контейнера в 3–5 т в качестве
движителя для его транспортировки можно применить различные механизмы:
лебедки, автомобильный или тракторный транспорт, а также транспорт с элект-
роприводом. Транспортировку рыб предполагается производить по мере их на-
копления в контейнере-ловушке.

При такой схеме пропуска через плотину рыбы экономят энергетические ресур-
сы на преодоление преграды, отсутствует возможность обратного ската семги из
рыбопропускного сооружения, а также нет возможности для браконьерского лова.

Выпуск рыб в верхний бьеф – также один из ключевых вопросов успешной
работы рыбопропускных сооружений. В предлагаемых шотландскими специалис-
тами вариантах выпуск рыб из рыбохода осуществляется в непосредственной бли-
зости (до 30 м) от водоприемных окон ГЭС и водосброса. Такое расположение
оголовка является опасным и может привести к скату рыб в нижний бьеф через
турбины и водосброс.

Предлагаемый нами вариант принудительного перемещения рыб позволяет
выпускать их в любом районе верхнего бьефа. Оптимальным, по-видимому, явля-
ется район старого русла р. Тулома, находящийся в удалении от водосбросных
сооружений гидроузла. Известно, что в водохранилищах озеровидного типа, где
скорости течения очень малы и не превышают пороговых скоростей течения для
рыб, их ориентация происходит по береговой линии и рельефу дна, поэтому пред-
лагаемое место выпуска рыб будет способствовать продвижению рыб в водохра-
нилище по старому руслу р. Тулома. Для снижения стресса предлагается адапти-
ровать рыб в контейнере к условиям водохранилища и обеспечить им возможность
самостоятельного выхода в верхний бьеф.

Таким образом, использование предлагаемого варианта пропуска рыб через
плотину Верхне-Туломской ГЭС позволит создать оптимальные условия для при-
влечения рыб в оголовок рыбохода и обеспечит безопасную транспортировку и
выпуск рыб в верхний бьеф гидроузла. Применение этого варианта защитит про-
пускаемых рыб от браконьерства. К тому же по ориентировочным расчетам этот
вариант рыбопропуска на Верхне-Туломской плотине оказался наиболее эконо-
мичным.

5.5.3.  Лестничный рыбоход через Падунский порог

До строительства Верхне-Туломской ГЭС через Падунский порог проходил
суммарный расход воды р. Тулома и р. Печа. Этот порог был преодолим для лосо-
ся. В настоящее  время через него проходит расход только р. Печа, который значи-
тельно меньше расхода р. Тулома. Это привело к тому, что оголилась часть русла
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ýòèõ ðåê è âîçíèê ÷åòûðåõìåòðîâûé ïîðîã, íåïðåîäîëèìûé äëÿ íåðåñòîâûõ ìèã-
ðàíòîâ â ìåæåííûé ïåðèîä.

Ðûáû ìîãóò ïðåîäîëåâàòü ïîðîã ïðè ðàñõîäå âîäû â ðåêå áîëåå 200 ì3/ñ. Òàêèå
ðàñõîäû â ð. Ïå÷à áûâàþò ëèøü â ïîëîâîäüå è òîëüêî â ãîäû ìàêñèìàëüíîé è ñðåä-
íåé âîäíîñòè. Îäíàêî ñðîêè ïîëîâîäüÿ (êîãäà ñåìãà ìîæåò ïðåîäîëåâàòü Ïàäóíñ-
êèé ïîðîã) íå ñîâïàäàþò ñî ñðîêàìè åå ìàññîâîé íåðåñòîâîé ìèãðàöèè, ïîýòîìó ñ
ñàìîãî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà Âåðõíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ î ðàç-
ðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðîïóñêó ñåìãè ÷åðåç Ïàäóíñêèé ïîðîã (ðèñ. 5.40, âêëåé-
êà). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåðåñòîâîé ìèãðàöèè àòëàíòè÷åñêîãî ëîñîñÿ â ð. Ïå÷à ÷åðåç
Ïàäóíñêèé ïîðîã áûë ïîñòðîåí  ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä (1960).

Ðûáîõîä îêàçàëñÿ íåðàáîòîñïîñîáåí – âåëè÷èíà ïåðåïàäà ìåæäó êàìåðàìè ñî-
ñòàâëÿëà îò 0,72 ì äî 1,10 ì, à ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ äîííûõ îòâåðñòèÿõ
äîñòèãàëè âåëè÷èí 3,6–4,3 ì/ñ. Âûñîêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ìàðøåâûõ êàìåðàõ è áîëü-
øèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ íå ïîçâîëÿëè áîëüøèíñòâó ëîñîñåé
ïðåîäîëåâàòü ðûáîõîä. Óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëîñîñåì òðàêòà ðûáîõîäà íåñêîëüêî
óëó÷øàëèñü ïðè ñáðîñå áîëüøèõ ðàñõîäîâ, êîãäà ïåðåïàä óðîâíåé ñíèæàëñÿ. Îäíà-
êî òàêèå óñëîâèÿ âî âðåìÿ õîäà ñåìãè íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè îêàçàëèñü è óñëîâèÿ ïðèâëå÷åíèÿ ëîñîñÿ â ðûáîõîä.
Âõîä â íåãî áûë ðàñïîëîæåí ñ ëåâîãî áåðåãà, à äâèæåíèå ðûá ê ïîðîãó ïðîèñõîäè-
ëî, êàê ïðàâèëî, ïî ïðàâîìó áåðåãó ðåêè, ãäå ÷åðåç âîäîïàä ïðîõîäèë îñíîâíîé
ðàñõîä âîäû. Êðîìå òîãî, ïðèâëåêàþ-
ùèé øëåéô îò ðûáîõîäà, ðàñòåêàÿñü
ïî ìåëêîâîäüþ ëåâîãî áåðåãà, èìåë
íåáîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü è ãàñèëñÿ
íà ðàññòîÿíèè 5–6 ì.

Íà îñíîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê
Èíñòèòóòà «Ãèäðîïðîåêò», ïðè ó÷àñ-
òèè ÈÏÝÝ ÐÀÍ è Òâåðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåò
áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ
ðûáîõîäà, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî çà-
âåðøèëîñü â 1993 ã.

Íîâûé ðûáîõîä (ðèñ. 5.41) ñîñòî-
èò èç 14 ìàðøåâûõ êàìåð ðàçìåðîì
5,05,0 ì è ãëóáèíîé âîäû 1,2–1,5 ì
(Ìàëåâàí÷èê, Ñêîðîáîãàòîâ, Áóäàíîâ,
1991).

Ðûáîõîä ðàññ÷èòàí íà ïðîïóñê
ðàñõîäà âîäû 2,5 ì3/ñ. Ðàçìåð âïëûâ-
íûõ îòâåðñòèé óâåëè÷èâàåòñÿ îò
âõîäíîãî îãîëîâêà ê âûõîäó. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåïàäà îòìåòîê

Ðèñ. 5.41. Ñõåìà ðûáîõîäîâ íà Ïàäóíñêîì
ïîðîãå (ð. Ïå÷à)
1 – ïîäõîäíîé êàíàë íîâîãî ðûáîõîäà, 2 – íî-
âûé ðûáîõîä, 3 – çäàíèå èõòèîëîãè÷åñêîé ñëóæáû;
4 – îñòàòêè êîíñòðóêöèè ñòàðîãî ðûáîõîäà; 5 – âû-
õîäíîé êàíàë;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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óðîâíåé âîäû íà êàìåðàõ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ (0,3 ì) ê âûõîäíîìó (0,2 ì) è,
ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïî ìåðå ïîäúåìà ðûá (ðèñ. 5.42).

Ïðè êîìïîíîâêå íîâîãî ðûáîõîäà ó÷òåíî è óëó÷øåíèå óñëîâèé ïðèâëå÷åíèÿ â
íåãî ðûá. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êàê ïóòåì ïåðåíîñà âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðûáîõîäà áëèæå
ê âîäîïàäó, ãäå ïðîõîäÿò òðàññû ìèãðàöèé ñåìãè, òàê è ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
âîäû ÷åðåç ðûáîõîä. Ïðè ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòêàõ ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ðûáîõî-
äà ñ ïîâîðîòîì åãî òðàññû åùå áëèæå ê âîäîïàäó, íî â ðåçóëüòàòå ãåîëîãè÷åñêèõ
èçûñêàíèé áûëè âûÿâëåíû ðàçëîìû ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ â ìåñòå ïðåäïîëàãàåìîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îãîëîâêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ïàäóíñêèé ïîðîã ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïðè-
ðîäíûì êîìïëåêñîì Çàïîëÿðüÿ, áûëè ïðåäóñìîòðåíû îñîáûå ìåðû ïî ñîõðàíåíèþ
åãî ñêàëüíîãî ìàññèâà, ïîýòîìó, áåçóñëîâíî, ëó÷øèé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ âõîäà â
ðûáîõîä íå áûë ðåàëèçîâàí (Ìàëåâàí÷èê, Ñêîðîáîãàòîâ, Áóäàíîâ, 1991).

Àòëàíòè÷åñêèé ëîñîñü, ïåðåìåùàÿñü âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè, äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî ïðåîäîëåâàåò Íèæíå-Òóëîìñêîå ðóñëîâîå âîäîõðàíèëèùå, çàòðà÷èâàÿ íà
ýòî îò îäíèõ äî òðåõ ñóòîê. Â ðàéîíå ñëèÿíèÿ îòâîäÿùåãî êàíàëà Âåðõíå-Òóëîìñ-
êîé ÃÝÑ è ð. Ïå÷à ìèãðàíòû èç ïå÷åíñêîé ïîïóëÿöèè ñåìãè,  ïðàêòè÷åñêè áåç
îñòàíîâêè çàõîäÿò â óñòüå ðåêè. Çäåñü ïîä òðóäíîïðîõîäèìûì äëÿ íèõ Ïàäóíñêèì
ïîðîãîì (ðèñ. 5.43, âêëåéêà) îíè çàäåðæèâàþòñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ è çàòåì ïî
ðûáîõîäó ïðîõîäÿò â ð. Ïå÷à è äàëåå íà íåðåñòèëèùà.

Ðèñ. 5.42. Ïëàí (À) è ðàçðåç (Á) ïî îñè íîâîãî ðûáîõîäà ìåæäó êàìåðàìè (ð. Ïå÷à, Ïàäóí-
ñêèé ïîðîã)
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Как показали исследования конструкции рыбохода, структура течений в
маршевых камерах и во вплывных отверстиях, перепад уровней воды между
камерами позволяет мигрантам проходить по нему. Следует отметить, что на
конечном участке рыбохода средние скорости течения уменьшаются от 1,92 до
0,91 м/с.

Печенский рыбоход работает успешно. На преодоление рыбохода рыбы затра-
чивают от 15 мин. до 3 ч. Установленная на основании радиометрических иссле-
дований эффективность пропуска мигрантов по Печенскому рыбоходу составила
82% от общего числа подошедших к порогу меченных радиометками рыб. Печен-
ский рыбоход пропускает в р. Печа более 40% лососей, прошедших Нижне-Ту-
ломский рыбоход, что соответствует площади нерестово-выростных угодий этой
реки относительно суммарной площади таких угодий во всех притоках Нижне-
Туломского водохранилища. Однако при таком высоком проценте пропускаемых
рыб остается низкой эффективность обнаружения входа в рыбоход, что приводит
к задержке рыб под порогом. Семга, ориентируясь на более мощный поток водо-
пада, предпочитает держаться на этом участке реки, совершая поперечные пере-
мещения вдоль порога до тех пор, пока не попадет в рыбоход.

Для повышения эффективности привлечения семги в Печенский рыбоход было
рекомендовано разобрать существующую строительную перемычку. Другой вари-
ант – нарастить эту перемычку, расчистить русло вновь созданного искусственно-
го канала, образованного перемычкой и коренными породами порога, и создать
направленное движение воды в сторону водопада, к месту скопления мигрирую-
щих рыб. Выделение скоростного шлейфа и его направленное движение в сторону
места скопления семги позволят значительно улучшить условия ее привлечения в
этот рыбоход.

* * *
Приведенные выше данные позволяют говорить об эффективной работе лест-

ничных рыбоходов на Нижне-Туломской ГЭС и на р. Печа. Количество пропускае-
мых нерестовых мигрантов в верхний бьеф Нижне-Туломского гидроузла составля-
ет от 2000 до 12000 экз. Верхний предел пропускаемого количества рыб соответ-
ствует площади нерестилищ, находящихся выше створа Нижне-Туломской ГЭС в
реках Печа, Кунья, Улита, Шовна, Пак (Павлов, Лупандин, Каукоранте  2000; Пав-
лов и др. 2001; Pavlov, Lupandin, Kostin, Kaukaranta et al., 2001; Павлов, Лупандин,
2005). Меры по оптимизации работы Нижне-Туломского и Печенского рыбоходов
были рассмотрены выше. Для пропуска нерестовых  мигрантов в Верхне-Туломское
водохранилище требуется строительство нового рыбопропускного сооружения.

5.6. РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ В БАССЕЙНЕ Р. ТЕРЕК

На р. Терек и ее притоке (р. Черек) построено три рыбопропускных сооружения.
На Каргалинском гидроузле в 110 км от устья р. Терек в 1956 г. был построен

лестничный рыбоход для пропуска проходных (севрюга) и полупроходных (ры-
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Таблица 5.8. Данные о пропуске волховского сига через рыбоподъемник
по годам (по данным ЦУРЭН)

бец, сазан, кутум и др.) рыб. В связи с ошибками в проектировании в первые годы
эксплуатации рыбоход  был занесен наносами и далее не эксплуатировался. Кроме
этого, выбранный створ входа в рыбоход и конструкция маршевых камер не позво-
ляла мигрантам (особенно осетровым) перемещаться из нижнего бьефа в верх-
ний. В настоящее время проходные и полупроходные рыбы выше этого гидроузла
по р. Терек не поднимаются.

На р. Черек (приток р. Терек) возведен каскад из двух гидроузлов: Аушигерс-
кий (нижняя ступень каскада) и Кашхатау (верхняя ступень каскада). По проекту в
состав основных сооружений Аушигерской ГЭС входит лестничный рыбоход. Этот
рыбоход предназначен для пропуска реодромных рыб – ручьевой форели и усача.
При эксплуатации головного узла Аушигерской ГЭС в резервном режиме подъем
рыбы осуществляется на высоту 10 м, при эксплуатации в транзитном режиме – на
высоту 4 м. В настоящее время строительство рыбохода на Аушигерской ГЭС про-
должается, пуск в эксплуатацию предполагается в 2014 г.

В составе головного узла Кашхатау ГЭС построен лестничный рыбоход (рис.
5.44, вклейка).

В ноябре 2009 г. прошли пробные испытания рыбопропускного сооружения.
В 2013 г. эксплуатационные службы провели наблюдения за работой рыбопропуск-
ного сооружения Кашхатау ГЭС и отметили проход рыб через рыбоход в водохра-
нилище.

5.7. РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ НА Р. ВОЛХОВ

Рыбоход Денила, построенный в 1927  г. для пропуска волховского сига, являл-
ся первым рыбопропускным сооружением на Волховском гидроузле. Рыбоход имел
большой уклон и высокие скорости течения, поэтому волховский сиг Coregonus
lavaretus baeri не мог подняться в верхний бьеф и рыбоход был закрыт.

В 1976 г. на этом гидроузле был введен в действие гидравлический рыбоподъ-
емник. По своей конструкции он практически не отличается от Волгоградского
гидравлического рыбоподъемника. Имеющиеся у нас данные о количестве рыб,
пропущенных за ряд лет в верхний бьеф Волховского гидроузла, приведены в таб-
лице 5.8.

Известно, что пропущенные в верхний бьеф производители сига достигали
нерестилищ и успешно размножались в верховьях реки. В настоящее время в свя-
зи с резким сокращением численности стада волховского сига рыбоподъемник за-
консервирован.

Год 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 
Волховский сиг, 
в экз. 368 276 109 886 425 176 280 13 
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5.8. РЫБОХОД НА Р. НАРВА

Первый лестничный рыбоход на р. Нарва, построенный в 1886 г. (Гейнеман
1907), служил для пропуска атлантического лосося и эксплуатировался в течении
ряда лет.

Рыбоход-угреход на Нарвском гидроузле был построен 1957 г. Предназначал-
ся для пропуска производителей угря в период их нерестовой миграции в море, а
также для пропуска молоди угря в верхний бьеф при нагульной миграции из моря
в реку. Трасса угрехода проходит по откосу левобережной струенаправляющей
дамбы ледосброса. Длина основного участка рыбохода 146,8 м, уклон 1:6. По име-
ющимся у нас данным, по угреходу прошло следующее количество производите-
лей угря Anguilla  anguilla (табл. 5.9).

В период с 1993 по 2005 годы угреход не работал. Наблюдения за ходом угря
через Нарвский угреход, проведенные в 2006 г. сотрудниками Севзапрыбвода, под-
твердили выводы о необходимости его реконструкции.

РЕЗЮМЕ

В России построено 27 рыбопропускных сооружений (РПС). Из них в настоя-
щее время работают 12; работали, но по разным причинам были законсервирова-
ны 14 сооружений. Кроме того, в стадии строительства находится одно сооруже-
ние. Три сооружения из-за грубых ошибок при проектировании не были введены в
эксплуатацию. Среди построенных и действующих сооружений имеются лестнич-
ные рыбоходы, рыбоходно-нерестовые каналы, гидравлические и механические
рыбоподъемники.

В бассейне рек Дон и Кубань с помощью РПС созданы удовлетворительные
условия для прохождения производителей (осетр, севрюга, черноморско-азовская
проходная сельдь, рыбец, шемая и др.) к нерестилищам, расположенным на меж-
плотинных участках, в верховьях этих рек и их притоках. Рыбоходные шлюзы (Ко-
четовский) пропускают до 65% подошедших рыб, а в рыбоходно-нерестовых ка-
налах отмечен нерест рыб.

В бассейне р. Волги РПС были построены только на трех гидроузлах (рыбо-
подъемник на Волгоградском гидроузле многие годы пропускал 10–15% подо-
шедших осетровых – до 60000 экз.), но все эти сооружения были законсервиро-
ваны и в настоящее время нерест проходных рыб (осетровых) возможен только
на участке до Волгоградского гидроузла. Сходная ситуация наблюдается и на

Таблица  5.9. Данные о пропуске угря рыбоходом-угреходом по годам
(по данным ЦУРЭН)

Год 1982 1983 1984 1985 1986 1987 
Угорь, в экз. 61 140 118 71 68 4 
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р. Терек, где проходные мигранты (севрюга) не могут подняться выше Карга-
линской плотины.

В бассейне р. Тулома прохождение атлантического лосося к местам нереста
осуществляется по лестничным рыбоходам на Нижне-Туломской ГЭС и на прито-
ке р. Печа (Падунский порог). За счет эффективной работы этих РПС поддержива-
ется высокая численность атлантического лосося в бассейне р. Тулома. Увеличе-
ние численности лосося в бассейне этой реки возможно только после строитель-
ства новых рыбопропускных сооружений на Верхне-Туломском гидроузле. Пост-
роенное здесь ранее рыбопропускное сооружение было закрыто из-за ошибок,
допущенных при проектировании.

В последние 15–20 лет, несмотря на удовлетворительную работу рыбопропуск-
ных сооружений на реках Волга, Дон, Кубань и ряде других рек, численность цен-
ных видов рыб, особенно осетровых, резко снизилась. Это связано, прежде всего, с
сильным браконьерством, неудовлетворительной охраной рыбных запасов, загряз-
нением рек и с другими антропогенными воздействиями. Общее снижение рыбных
запасов привело к снижению количества рыб, подходящих к рыбопропускным со-
оружениям и заходящих в них. В связи с этим были законсервированы рыбопропус-
кные сооружения на Волгоградском, Саратовском, Волховском, Нарвском гидроуз-
лах; рыбопропускные шлюзы на Николаевском и Константиновском гидроузлах.

Следует также отметить отсутствие как биологического, так и гидротехничес-
кого мониторинга, позволяющего оценивать эффективность работы построенных
рыбопропускных сооружений. Уже более 20 лет в нашей стране не ведутся иссле-
дования по прохождению рыб через плотины; не проводится мечение и прослежи-
вание трасс движения рыб в ходе их миграций, в том числе после их выхода из
рыбопропускных сооружений; отсутствует оценка состояния нерестилищ; конт-
роль за скатом молоди и отнерестившихся производителей к местам нагула и др.
На ряде гидроузлов изменились гидравлические условия в нижнем и верхнем бье-
фах. Все это требует проведения новых гидравлических и биологических исследо-
ваний с целью корректировки инструкций по эксплуатации рыбопропускных и
водосбросных сооружений, а в некоторых случаях неотложных мер по реконст-
рукции работающих сооружений.

*  *  *
Twenty seven fish passages have been built in Russia. Twelve are currently operating.

Forteen did operate in the past but were temporarily suspended. Additionally, one fish
passage is now under construction. Three fish passages were not set in operation because
of serious design flaws. The existing fish passages include fish ladders, spawning channel
fishways, hydraulic and mechanical fish lifts.

Satisfactory conditions for the passage of fish spawners (such as sturgeon, stellate
sturgeon, herring, vimba, shemaya etc.) towards their pawning sites between the dams,
upper reaches and tributaries are observed in the basins of the rivers Don and Kuban.
The Kochetovskii lock chamber fish-way allows the transition of up to 65% of fish; fish
spawning is routinely documented in its spawning channel fishways.
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In the Volga River basin, fish passages have been built only at three hydroelectric
power stations (fish lift at the Volgograd power station has been passing 10–15% of
sturgeons, up to 60000 fish). However, they have been set out of operation and anadromous
fish (Acipenseridae) can now spawn only under the Volgograd hydroelectric power station.
A similar situation is observed at the River Terek, where anadromous migrants (Stellate
sturgeon) can reach only the Karagala dam.

In the Tuloma River basin, Atlantic salmons migrate towards their spawning grounds
via fish ladders built at the Lower Tuloma hydroelectric power station and at the tributary
of the River Pecha (Padun rapids). Their efficient functioning maintains high abundance
of the Atlantic salmon in the basin of the River Tuloma. Further increasing of the salmon
abundance in this basin would be possible after new fish passages are built at the Upper
Tuloma hydroelectric power station. A fish passage that has been build here was later
closed because of serious design flaws.

In spite of quite satisfactory functioning of the fish passages at the Volga, Don,
Kuban and other rivers, the abundance of valuable commercial fish species (especially
sturgeons) has been drastically reduced during the last 15–20 years. This is mainly caused
by significant illegal fishery, insufficient protection of fish resources, pollution of rivers
and other anthropogenic effects. Overall decrease of the fish resources reduced the number
of fish approaching fish passages and entering them. For this reason, fish passages at the
Volgograd, Saratov, Volkhov, Narva and the Nikolaev and Konstantinov hydroelectric
power stations  have been temporarily suspended.

A significant problem here is the absence of biological and hydrotechnical monitoring
for the currently operational fish passages hampering the assessment of their efficiency.
For more than 20 years no research has been conducted on fish passage through dams;
no marking and tracing of the migrating fish during this period was done, especially
following their passage. The conditions of the spawning grounds are not assessed, no
control of the juvenile fish downstream migration towards their feeding areas is currently
conducted. Hydrological conditions of the tailrace and the headrace significantly altered
at several hydroelectric power stations. All this requires new hydraulic and biological
research aimed at adjusting the operating instructions for water outlets and fish passages
and, in certain cases, urgent measures for adjustment and reconstruction of the currently
working systems.
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Глава 6

ПОКАТНЫЕ МИГРАЦИИ И ПОПАДАНИЕ МОЛОДИ
РЫБ В ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Рассмотренные в предыдущих главах нерестовые миграции рыб и их протя-
женность во многом определяются предшествующим звеном миграционного коль-
ца – покатными миграциями молоди (рис. 1.1). Эти миграции проявляются в дви-
жении рыб вниз по течению, в так называемом скате молоди рыб от мест размно-
жения к местам нагула и наиболее ярко выражены в ранние периоды онтогенеза.
Они представляет собой первую, и весьма важную часть миграционного цикла, от
которой зависит масштаб миграций в последующие периоды жизни.

Покатные миграции наблюдаются не только в реках, но и в озерах, и водохра-
нилищах, где всегда имеются течения, связанные со стоком, ветровыми явления-
ми, температурной стратификацией и с другими факторами (Павлов, Лупандин,
Костин, 1999).

Развитие гидротехнического строительства, создание водохранилищ, мощных на-
сосных станций и ирригационных каналов резко изменяют режим течений во внут-
ренних водоемах, нарушая тем самым веками сложившиеся экологические связи, а,
следовательно, и условия для миграций, в том числе и покатных. Наблюдается массо-
вая покатная миграция рыб через плотины и попадание в водозаборные сооружения.

Явление покатной миграции рыб иногда обозначается терминами – снос (drift),
вынос (escape), которые подчеркивают как бы случайный или вынужденный ха-
рактер движения рыб (Сada et al., 1997). Однако это не так, любые массовые пере-
мещения рыб по течению представляют собой покатные миграции независимо от
того, каким путем возникают эти течения – естественным (в реке) или искусствен-
ным (из водохранилища, в насосные станции и др.). Вот, почему так называемый
«снос» или «вынос» рыб из водохранилища через плотину или попадание молоди
в водозаборные сооружения представляют собой, как правило, не что иное, как
покатную миграцию рыб, в измененных гидрологических условиях. Обеспечение
миграций рыб в этих условиях требует знания закономерностей, причин и меха-
низмов покатных миграций молоди.

В качестве основных закономерностей покатной миграции рыб рассматрива-
ют временную (сезонную и суточную) динамику и пространственное (вертикаль-
ное и горизонтальное) распределение мигрирующих особей, а также их продоль-
ное распределение по различным участкам реки (водотока).

По этим вопросам накоплен огромный фактический материал, который ранее
был обобщен нами в ряде специальных работ – монографий и обзорных статей
(Павлов, 1979; Павлов, Пахоруков, 1983; Pavlov, 1987; 1994; Павлов и др., 1981,
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1985, 2000, 2007, 2010, 2011 и др.). Отдельно следует подчеркнуть большой цикл
исследований, проведенных на молоди проходных лососевых рыб (Shapovalov, Taft,
1954; Gauley et al., 1958; Harden Jones, 1968; Бакштанский, 1970; Баранникова, 1975;
Павлов, Эрслер и др., 1977; Northcote, 1978; 1984; Павлов, 1979; Варнавский, 1984;
Нестеров, 1985; Thrope, 1987, 1989; Hoar, 1988; Веселов, Шустов, 1991; Metcalfe et
al., 1992; Прасолов, 1992; Wedemeyer, 1996; Pavlov, Kostin, Lupandin, 1997; Каза-
ков, Веселов, 1998; McCormick et al., 1998; Northcote, 1998; Веселов, Калюжин,
2001; Кузищин и др., 2001; Н. Пустовит, О. Пустовит, 2005; Pavlov et al., 2005;
Quin, 2005; Павлов, Маслова, 2006; Шунтов, Темных, 2008; Павлов, Кириллова,
Кириллов, 2010, 2011; Богданов, Богданова, 2012; и многие другие). Наши собствен-
ные данные по закономерностям и механизмам покатных миграций тихоокеанских
лососей обобщены в специальной работе (Павлов, Кириллова, Кириллов, 2010, 2011).

Учитывая задачи данной книги и большое число отмеченных выше обзорных
работ, мы остановимся только на общих представлениях об этом явлении и его
механизмах и отдельно рассмотрим закономерности покатной миграции через пло-
тины, а также в зоне действия водозаборных сооружений – насосных станций и
ирригационных каналов.

6.1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПОКАТНЫХ МИГРАЦИЯХ
МОЛОДИ РЫБ

6.1.1. Видовой состав и периоды онтогенеза покатников

Адаптивное значение покатных миграций заключается в том, что они способ-
ствуют расселению рыб и использованию ими всей трофической части ареала (Чу-
гунов, 1928; Шмидт, 1947; Woodhead, 1963; Гербильский, 1965; Harden Jones, 1968;
Павлов, 1979; Марти, 1980; Павлов и др., 1981; Попова, Легкий, 1984; Pavlov, 1994;
Павлов, Нездолий и др., 1995; Павлов и др., 2000; Pavlov et al., 2001; Павлов и др.,
2007), поэтому покатные миграции характерны как для проходных и полупроход-
ных, так и для туводных (пресноводных) видов. При этом отметим, что среди по-
катников встречается большая часть представителей пресноводной ихтиофауны.
Покатная миграция имеется даже у тех туводных рыб, которые в целом ведут осед-
лый образ жизни. Так, например, у гольца, пескаря, подкаменщика после выклева
из икры происходит их первичное расселение. Однако продолжительность мигра-
ций, их кратность и периоды онтогенеза, в которые они наблюдаются у различных
видов рыб, могут существенно различаться  (табл. 6.1).

В процессе эволюции сложились специфические черты миграционного пове-
дения в период покатных миграций, поэтому сезонные и суточные закономернос-
ти динамики миграций, вертикального и продольного распределения покатной мо-
лоди в водотоках и водоемах, не только значительно различаются у разных видов
рыб, но также (иногда коренным образом) изменяются в процессе онтогенеза. Про-
должительность миграций может составлять от нескольких суток до нескольких
месяцев и даже нескольких лет (у проходных видов).
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Таблица 6.1. Покатная миграция у ряда видов рыб в различные периоды
 онтогенеза (по Павлов, в печати)

Примечание: – не обнаружено; * редкая встречаемость; ** частая встречаемость.

Стадии онтогенеза Виды рыб 
икра предли-

чинки 
личинки мальки 1+ и 

более 
Минога камчатская  – ** ** – ** 
Стерлядь  – ** – – – 
Севрюга – ** ** ** – 
Осетр русский – ** ** ** * 
Белуга  – ** ** ** – 
Сельдь-черноспинка ** ** ** ** – 
Горбуша  – – ** ** – 
Кета – – ** ** – 
Кижуч – – ** ** ** 
Сима – – * ** ** 
Нерка – – ** ** ** 
Микижа камчатская – – ** ** ** 
Лосось атлантический – – ** * ** 
Кумжа  – – * – ** 
Кунджа  – – ** ** ** 
Мальма – – ** ** ** 
Хариус европейский – – ** – ** 
Снеток – ** ** ** – 
Щука – – – * – 
Лещ – ** ** ** – 
Усач ** ** ** * – 
Амур белый  ** ** ** * – 
Пескарь – * – – – 
Толстолобик ** ** ** * – 
Гольян  – ** * – – 
Плотва  – ** ** ** – 
Голец обыкновенный – * – – – 
Налим  ** ** ** – – 
Подкаменьщик  – – – * – 
Колюшки – – * ** – 
Окунь ** ** ** ** – 
 

Наиболее интенсивно покатная миграция проходит в ранние периоды онтоге-
неза (икра, предличинки, личинки). С переходом к мальковому периоду она резко
ослабевает, а затем прекращается у большинства видов. Только у некоторых про-
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ходных видов эти миграции продолжаются до осени (севрюга, осетр, кета) или
после длительного периода речной жизни (например, от одного года до пяти лет у
ряда лососевых) возникают вновь в форме активной покатной миграции смолти-
фицированной молоди в море (минога, атлантический лосось, кижуч, нерка, сима,
чавыча, микижа, мальма Salvelinus malma).

6.1.2. Сезонная и суточная динамика

Сезонная динамика ската молоди рыб не только тесно связана с определенны-
ми периодами их онтогенеза, но может отличаться для водоемов, расположенных
в разных широтах, и зависит от размеров водотока. В малых реках у туводных
карповых рыб покатная миграция начинается на ранних и завершается на поздних
личиночных этапах (Павлов, 1979; Павлов и др., 1981; Попова, Легкий, 1984; Не-
здолий, Кириллов, 1997). В больших водотоках, например на Нижней Волге, эта
миграция продолжается дольше и прекращается на мальковых этапах (Танасий-
чук, 1950; Коблицкая, 1958; Павлов и др., 1981; Жидовинов, 1985; Жидовинов и
др., 1986; Pavlov, 1994; Дегтярева, 1991; Фомичев, 2000).

Покатная миграция различных видов рыб, находящихся на разных стадиях
онтогенеза, происходит в определенной последовательности (Павлов и др., 2010,
2011). Так, например, у лососевых (р. Oncorynchys) скат горбуши и кеты начинает-
ся раньше других. У горбуши скат кратковременный, она практически не задержи-
вается в реке после выхода из бугров. Скат молоди кеты более растянут. Большая
ее часть мигрирует в море в одни сроки с горбушей, а оставшаяся молодь может
задерживаться в реке на несколько месяцев. Первичное расселение кижуча начи-
нается, когда большая часть горбуши и рано скатывающейся кеты мигрирует в
море. Первичное расселение микижи начинается  после завершения первичного
расселения кижуча; к этому времени горбуши в реке не остается и скат кеты прак-
тически завершается.

Спустя несколько недель или месяцев, после первичного расселения, подрос-
шая молодь (пестрятки) кижуча, микижи, мальмы и кунджи Salvelinus leucomaenis
совершает многочисленные перемещения по речной системе. При этом переме-
щения вниз по течению также представляют собой покатную миграцию и, по сути,
являются вторичным расселением по речной системе.

Последовательность совершения покатной миграции молодью лососевых стар-
ших возрастных групп также неизменна, а длительность миграции видоспецифична.
Особенно четко это прослеживается у смолтов. Первой скатывается мальма, прак-
тически одновременно с ней начинается скат кижуча. Но, в отличие от мальмы,
скат кижуча весьма продолжителен. По мере завершения ската кижуча среди по-
катников увеличивается доля кунджи, затем кунджа сменяется микижей и симой.
В р. Утхолок продолжительность ската смолтов кижуча составляет 2,5 мес., мики-
жи – 2,0 мес., симы – 1,0 мес., мальмы и кунджи – не менее 1,5 мес. (рис. 6.1).

Расселение пестряток упомянутых видов, как правило, начинается раньше ската
смолтов, длится одновременно с ним и продолжается после него. Пестрятки со-
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Рис. 6.1. Сезонная динамика покатной миграции разновозрастной молоди лососевых на
примере р. Утхолок и р. Калкавеем (по Павлов, Кириллова, Кириллов, 2010)
Римские цифры – декады соответствующего месяца. Интенсивность цвета соответствует интенсив-
ности миграции

Виды
рыб

вершают миграции с весны до глубокой осени, в то время как скат смолтов четко
ограничен по продолжительности.

Суточная динамика покатной миграции ранней молоди во многом связана с
изменением освещенности. В светлое время суток в водотоках с прозрачной водой
ее покатная миграция практически отсутствует. Наиболее интенсивно скат рыб
происходит в сумеречно-ночное время – при освещенности менее 1 лк. (Павлов,
1970; 1979; Павлов и др., 1981; Pavlov, 1994).

На рисунках 6.2 и  6.3 представлены материалы для ранней молоди карповых
и лососевых рыб. В водоемах с низкой прозрачностью воды (менее 30 см по диску
Секки) миграция может наблюдаться в дневные часы.

Поздняя и особенно смолтифицирующаяся молодь лососевых в возрасте один
год и старше (1+) мигрирует в разное время суток, и ее суточная динамика опреде-
ляется не только освещенностью, но и другими факторами (рис. 6.4).

При этом возрастает роль биотических факторов: условий питания; конкурен-
ции за кормовые ресурсы и территорию, пригодную для добычи корма; особенно-
стей оборонительного поведения. Но даже у поздней молоди лососевых тенден-
ция к преобладанию ската в сумеречно-ночной период суток часто сохраняется.

В условиях полярного дня скат молоди (атлантического лосося) происходит в
дневное время с нарастанием от утра к вечеру по мере прогрева воды. По данным
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Рис. 6.2. Суточная динамика покатной миграции молоди карповых, l = 8–15 мм (по Павлов,
1979; Павлов, Пахоруков, 1983)
А – р. Малая Сунна (Республика Карелия, 61°55 с.ш.), Б – верховье р. Волга (56°27 с.ш.), В – дельта
р. Волга (46°05 с.ш.), Г – устье р. Кубань (45°16 с.ш.); (—) – интенсивность покатной миграции,
(---) – освещенность. Прозрачность воды: А, Б, В – более 30 см, Г – 4–14 см по диску Секки
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Рис. 6.3. Типичные примеры суточной динамики покатной миграции сеголеток молоди
лососевых в р. Калкавеем и р. Утхолок (по Павлов, Кириллова, Кириллов, 2010).
(—) – интенсивность покатной миграции, (---) – освещенность
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Рис. 6.4. Суточная динамика покатной миграции молоди лососевых возрастных классов
один год и старше (1+) в р. Калкавеем в 2004 г. (по Павлов, Кириллова, Кириллов, 2011)
(—) – интенсивность покатной миграции, (---) – освещенность

А.Е. Веселова (Веселов, 2006), 90% смолтов в р. Варзуга мигрирует при темпера-
туре  воды 9,8–15,0 °С и освещенности 21–34 тыс. лк.

Анализируя покатные миграции молоди рыб, можно выделить механизмы раз-
ных уровней. Механизмы первого уровня создают предпосылки миграции, второ-
го – реализуют их, а третьего – определяют пространственно-временную структу-
ру распределения уже скатывающихся рыб (Павлов, 1979; Павлов и др., 1981; Pavlov,
1994 и др.). Следует отметить, что среди механизмов этих трех уровней покатной
миграции, два первых являются определяющими. От них зависит возникновение
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самой покатной миграции. Механизмы третьего уровня не участвуют в возникно-
вении миграции, а только корректируют пространственное распределение скаты-
вающихся рыб.

Рассмотрим последовательно действие этих механизмов.

6.1.3. Предпосылки к покатной миграции молоди рыб

Механизмы первого уровня создают предпосылки покатной миграции, к ко-
торым относятся комплексы врожденных поведенческих реакций и морфологи-
ческих особенностей, определяющие характер пространственного распределения
молоди и способствующие возникновению покатной миграции. Для начала миг-
рации необходимо попадание рыб в поток. Как в реках, так и в водохранилищах
основной предпосылкой этого является пелагическое распределение особей, кото-
рое обеспечивается различными адаптациями – морфологическими, физиолого-
биохимическими и поведенческими. При этом следует различать неспецифичес-
кие и специфические адаптации.

Неспецифические адаптации. Они однотипны для всех особей данного вида.
Морфологические адаптации – оводнение икры, жировые включения, плаватель-
ный пузырь. Поведенческие адаптации – врожденные поведенческие реакции, та-
кие как «свечка», положительная фотореакция, отрицательный тигмотаксис и др.
Их адаптивное значение полифункционально (регуляция дыхания, защита от хищ-
ников, добыча пищи и др.). Только при наличии течения они ведут к появлению
покатной миграции.

У рыб, не совершающих покатные миграции и сохраняющих резидентность,
имеется противоположный комплекс морфологических и поведенческих адапта-
ций: высокая плотность тела; наличие присосок; отрицательная фотореакция; по-
ложительный тигмотаксис; предпочтение прибрежной растительности и др. Этот
комплекс адаптаций, направлен на локализацию мест обитания молоди. Отрица-
тельная фотореакция способствует уходу рыб в придонные слои, а отрицательная
плавучесть, наличие присосок и удлиненных грудных плавников обеспечивают
возможность удерживаться у дна. Предпочтение рыбами прибрежной раститель-
ности и пересеченного рельефа или избегание участков водоема с небольшим ко-
личеством визуальных ориентиров способствует перемещению рыб из потока в
прибрежье со слабым течением или без него. Уход в убежище или в гидравличес-
кую тень позволяет рыбам при необходимости выходить из-под воздействия тече-
ния. Весь этот комплекс адаптаций направлен в основном на то, чтобы молодь
могла сохранить (локализовать) свое место обитания и на то, чтобы удерживать ее
от сноса потоком.

Динамика покатной миграции в онтогенезе определяется последовательной
сменой комплексов адаптаций. Первый комплекс направлен на расселение, а вто-
рой – на локализацию мест обитаний. Например, плотва – типичный фитофил;
предличинки на этапе A (по Васнецов и др., 1957) имеют железы приклеивания,
посредством которых прикрепляются к растениям, и скат их носит случайный ха-
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рактер. На этапе B личинки ведут свободный образ жизни, в момент заполнения
плавательного пузыря имеют положительную фотореакцию, совершают «свечки».
В это время отмечено начало их массового ската в водоемах с течением.

Иная стратегия миграционного поведения, направленная в основном на со-
хранение места обитания, наблюдается у обыкновенного гольяна Phoxinus phoxinus
и европейского хариуса. Расселение по реке у этих видов осуществляется в тече-
ние очень короткого интервала на ранних этапах развития. Например, предличин-
ки хариуса до этапа Е–8 (по Peтбz, 1975) развиваются в грунте, имеют отрицатель-
ную фотореакцию, положительный тигморефлекс и пониженную подвижность. На
этапе Е–9 фотореакция резко меняется на положительную и личинки начинают
выходить из грунта в поток. Таким образом, происходит их первичное расселение.
Затем миграция прекращается до конца лета или до осени, когда при похолодании
или из-за обмеления нерестовых рек сеголетки хариуса постепенно  их покидают.

Предличинки всех изученных осетровых совершают «свечки» (рис. 6.5, вклей-
ка), и скат их носит массовый характер. С переходом к горизонтальным перемеще-
ниям и к активному питанию «свечки» прекращаются и наблюдается дифферен-
циация в поведении молоди. Стерлядь практически не отходит от дна, имеет с ним
постоянную тактильную связь (около 90% рыб) и поэтому не скатывается из реки
в море – это потамодромный вид. Русский осетр, севрюга, белуга – анадромные
виды. У осетра у дна держится 70% рыб, у севрюги – 50%, а у белуги – только
16%. Отсюда различия в продолжительности миграций и в жизненных стратегиях.
Быстрее всех скатывается в море белуга – наиболее пелагический вид среди моло-
ди осетровых, миграция севрюги длится до глубокой осени, а молодь осетра час-
тично задерживается в реке до следующего года (Павлов и др., 1981).

Специфические физиологические адаптации. Они являются целевыми пред-
посылками миграции или адаптациями, связанными с мотивационным и миграци-
онным состоянием, определяющим изменение поведения рыб по отношению к
потоку (Павлов и др., 2010, 2011). В наиболее яркой форме миграционное состоя-
ние отмечается при смолтификации молоди. Например, у анадромных лососевых
рыб смолтификация может наблюдаться не только в старших возрастных группах
как, например, у атлантического лосося, микижи, кижуча и других анадромных
рыб, но и у ранней молоди. Например, мальки горбуши после выхода из гнезда
фактически являются «смолтами» с осмотической системой готовой к жизни в
море. Они не задерживаются в реке и сразу скатываются в море.

Но и у туводных рыб, даже в популяции одного вида, например у личинок
плотвы, наблюдается миграционное состояние и к тому же происходит дифферен-
циация на две фенотипические группы – мигрантов и резидентов. Последние не
скатываются в темное время суток, а остаются в прибрежье. Механизмы такого
разделения связаны со специфическими адаптациями и, прежде всего, с физиоло-
го-биохимическим статусом, например с концентрацией катехоламинов и корти-
костероидов (рис. 6.6). У мигрантов она выше, чем у резидентов. Вариационный
ряд концентрации этих гормонов в организмах личинок имеет четко выраженную
бимодальность, причем гормональная дифференцировка возникает уже в процес-
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се эмбрионального развития и со-
храняется до периода поздних ли-
чинок (Павлов и др., 1998; 2000;
2007).

Наличие мигрирующих и не-
мигрирующих рыб было также
доказано для ранней молоди кижу-
ча, микижи и нерки (Павлов и др.,
2010; 2012). У ранней молоди ат-
лантического лосося после выхо-
да из нерестового гнезда рыбы ча-
стично остаются в прибрежье
реки, а частично заходят в приток.
Образование этих группировок
связано с различным энергетичес-
ким обменом (запасом липидов),
разной критической скоростью те-
чения для рыб (Павлов и др., 2007).

Следующая специфическая
физиологическая адаптация – это изменение плавучести рыб в течение суток (Пав-
лов и др., 1996; Павлов и др., 2007). У молоди мигрирующих видов рыб (вобла и
густера) в вечерние сумерки (рис. 6.7) с началом покатной миграции плавучесть
изменяется с отрицательной на положительную, что способствует выходу рыб из
прибрежья в речной поток.

Рис. 6.6. Гормональный статус фенотипических
группировок плотвы (по Павлов, Лупандин, Кос-
тин, 2007)
Гормональные вещества: катехоламины (L-дофа, дофа-
мин, гамма ванилиновая кислота (ГВК), норадреналин,
адреналин), кортикостероиды (кортизол, кортикостерон,
кортизон)

Рис. 6.7. Суточная динамика плавучести рыб (по Павлов, Лупандин, Костин, 2007)
Мигрирующие виды: (—) – вобла, (•••) – густера. Немигрирующие виды: (---) – красноперка
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Специфические поведенческие реакции. Одна  из этих реакций (характерная
как для мигрантов, так и для резидентов) связана с повышением двигательной
активности личинок и с векторной направленностью движения против течения
при сумеречной освещенности (Павлов и др., 2007). При этих условиях рыбы вы-
ходят из экспериментальной камеры в реку даже через узкие щелевые отверстия, а
через отверстия без течения выхода практически не было (рис. 6.8, вклейка).

Другая поведенческая реакция связана с изменением реопреферендума при
сумеречно-ночных уровнях освещенности. Например, у личинок плотвы (этап С1–
D1) при освещенности менее 1 лк большинство резидентов в экспериментальных
условиях выбирают из двух каналов канал без течения (рис. 6.9, вклейка). Мигран-
ты, наоборот, преимущественно выбирают канал с течением. При дневных осве-
щенностях более 10 лк выбор как мигрантов, так и резидентов изменяется на про-
тивоположный.

Эти специфические поведенческие реакции определяют распределение рыб в
разное время суток. Днем мигранты и резиденты плотвы, микижи и кижуча обита-
ют в смешанных группах у берега. В вечерние сумерки картина резко изменяется.
Резиденты перемещаются к берегу, в зону растительности или на дно, где и прово-
дят ночь в малоподвижном состоянии, в то время как мигранты перемещаются в
русловой поток, совершая покатную миграцию.

6.1.4. Механизмы реализации покатной миграции

Механизмы второго уровня реализуют при наличии течения потенциальную
возможность покатной миграции молоди, заложенную в ее распределении меха-
низмами первого порядка. Интересно, что реализация этих возможностей проис-
ходит на фоне существования у рыб реореакции – врожденного компенсаторного
движение рыб против течения, препятствующего их сносу потоком, поэтому для
понимания механизмов покатной миграции необходимо знать, как происходит тор-
можение или «нейтрализация» реореакции.

В главе 2 мы уже отмечали, что реореакция имеет ориентационную и локомо-
торную компоненты поведения и поэтому такая «нейтрализация» может быть связа-
на или с невозможностью ориентации, или с перемещением рыб в зону потока, где
скорости течения превышают их  критическую скорость. У ранней молоди костис-
тых рыб до перехода на мальковый период развития функционирует только зритель-
ный механизм реореакции, поэтому с уменьшением освещенности ниже пороговой
для оптомоторной реакции она сносится течением (Павлов, 1966, 1970, 1979).

Следует также подчеркнуть, что реореакция носит обязательный характер толь-
ко в равномерном потоке. В случае реоградиентных условий, которые чаще всего
и встречаются в естественных условиях, реакция рыб на течение и их распределе-
ние в потоке оказывается совсем иной. Рыбы или избирают определенные скорост-
ные зоны в реоградиенте, или выходят из-под воздействия течения в укрытия, при-
брежье и заливы. Естественно, что в последнем случае проявление покатной миг-
рации невозможно.
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Äðóãîé ìåõàíèçì «íåéòðàëèçàöèè» ðåîðåàêöèè ñâÿçàí ñ åå òîðìîæåíèåì ïîä
âëèÿíèåì ìèãðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ñ ïðîÿâëåíèåì òàêèõ ïîâåäåí÷åñêèõ ðå-
àêöèé êàê ðåàêöèÿ ñëåäîâàíèÿ, àãðåññèâíîå è òåððèòîðèàëüíîå ïîâåäåíèå äðóãèõ
ðûá. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ (Ïàâëîâ, Êîñòèí, Çâåçäèí, 2011) ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
ìèìî îðèåíòàöèîííîé è ëîêîìîòîðíîé êîìïîíåíòû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò åùå
è ìîòèâàöèÿ. Îíà âûðàæàåòñÿ â ïðåäïî÷òåíèè ðûá ê äâèæåíèþ â îïðåäåëåííîì
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî òå÷åíèÿ (âíèç–ââåðõ) èëè â ñîõðàíåíèè ñòàöèîíàðíîãî
ïîëîæåíèÿ, ïîýòîìó ñìåíà ìîòèâàöèè íà îòðèöàòåëüíóþ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü
ê «íåéòðàëèçàöèè» ðåîðåàêöèè.

Ïî õàðàêòåðó ïåðåäâèæåíèé ðûá ñ ïîòîêîì ôîðìû ïîêàòíûõ ìèãðàöèé ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íû (ðèñ. 6.10):  ïàññèâíûå – ñíîñ ðûá ïîòîêîì â íåîðèåíòèðîâàííîì
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ ñîñòîÿíèè; àêòèâíûå – àêòèâíîå äâèæåíèå
âíèç ïî ïîòîêó; àêòèâíî-ïàññèâíûå – êîãäà ðûáû îðèåíòèðîâàíû ãîëîâîé ïðîòèâ
òå÷åíèÿ è, ñëàáî ñîïðîòèâëÿÿñü åìó, ñíîñÿòñÿ ïîòîêîì

Ïðè ïàññèâíîé ôîðìå «íåéòðàëèçóþòñÿ» îáå êîìïîíåíòû ðåîðåàêöèè. Ïðè
àêòèâíî-ïàññèâíîé ôîðìå ìèãðàöèè ÷àñòè÷íî «íåéòðàëèçóåòñÿ» òîëüêî ëîêîìî-
òîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåîðåàêöèè, îðèåíòàöèÿ ðûá ïðîòèâ òå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.
Ïðè àêòèâíûõ ìèãðàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ðåîðåàêöèÿ, ïîÿâëÿþùàÿñÿ
ó ðûá â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèîííîãî (ìîòèâàöèîííîãî) ñîñòîÿíèÿ èëè äîìèíèðîâà-
íèÿ äðóãèõ ðåàêöèé.

Ðèñ. 6.10. Ôîðìû ïîêàòíîé ìèãðàöèè ðûá (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Êîñòèí, 1999)
Vò – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, Vp – ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü ðûá, Vì – ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðûá (ðåçóëüòèðóþùàÿ)

ïàññèâíàÿ àêòèâíî-ïàññèâíàÿ àêòèâíàÿ

Ôîðìû ïîêàòíîé ìèãðàöèè ðûá

Vò Vò Vò
Vì Vì Vì

Vð

Vð

Vò = Vì
Vò > Vì

Vò < Vì
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Следует подчеркнуть, что термин «пассив-
ная миграция» отражает только форму переме-
щения рыб с потоком. Как показали результаты
наших исследований (рис. 6.11), характерным
признаком такой миграции  является отсутствие
преимущественного направления в ориентации
тела мигрирующих рыб, в результате чего ско-
рость перемещения покатников относительно
берегов практически равна скорости течения.
Однако это не означает, что рыбы полностью
пассивны и не проявляют никаких реакций. Они
поддерживают дорзовентральное положение
тела, проявляют фотореакцию и компенсатор-
ную гидростатическую реакцию, реагируют на
изменение скорости течения (Павлов, Штафф,
1981) и на градиент ее неравномерности (Пав-
лов, 1979), на турбулентность потока (Павлов,
Лупандин, 1998) и на различного рода гидро-
динамические стимулы, например, на ускоре-

ние потока (Павлов, Тюрюков, 1986). В последних случаях, как показали наши
опыты и визуальные наблюдения в реке, молодь на некоторое время даже может
восстанавливать свою ориентацию против течения и проявлять реореакцию.

Возникновение у рыб активных и активно-пассивных форм миграций в ос-
новном связано с изменчивым характером биотических факторов, таких как плот-
ность рыбного населения, выраженность территориального и агрессивного пове-
дения особей, недостаток или избыток кормового ресурса и т.д. При этом может
наблюдаться более частая смена и переход одних форм миграций в другие (актив-
ных в активно-пассивные, и наоборот) и более разнообразный размерный состав
скатывающейся молоди, также зависящий от конкретных условий в реке.

6.1.5. Механизмы формирования пространственного распределения
покатной молоди

Механизмы третьего уровня формируют пространственное распределение
уже скатывающихся рыб и могут быть как физическими, так и биологическими.

Физические механизмы имеют гидродинамическую природу и к ним отно-
сятся различного рода течения, возникающие внутри основного потока, способ-
ные перемещать молодь в различном направлении от главного вектора стокового
течения. В реках – это образования разного масштаба, которые связаны с турбу-
лентностью и реоградиентными условиями. В озерах и водохранилищах – это
циркуляционные течения, возникающие в результате ветровых и конвекцион-
ных явлений, и в большей мере проявляющиеся на границе водных масс и у бе-
рега.

Рис. 6.11. Ориентация личинок
плотвы (доля рыб, %) относитель-
но направления течения в речном
потоке при массовой покатной миг-
рации (р. Большая Коша, 1996 г.)
(по Павлов, Лупандин, Костин,
1999).  – направление тече-
ния
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Биологические механизмы представлены в основном поведенческими реакци-
ями, возникающими в ответ на действие тех или иных факторов среды. К ним отно-
сятся: фотореакция, гидростатическая реакция, реореакция, термопреферендум, из-
бегание зон загрязнения и зон с пониженным содержанием кислорода, а также реак-
ции, возникающие в процессе пищевых и оборонительных взаимодействий.

Горизонтальное распределение ранней молоди формируется за счет скорост-
ной структуры течения и турбулентного перемешивание водных масс (см. главу 2).

В реоградиентных условиях в темное время суток происходит смещение ска-
тывающихся рыб и увеличение их концентрации в зоне больших скоростей тече-
ния (рис. 2.39).

Рассматривая механизмы покатной миграции молоди речных рыб, ряд авто-
ров (Жидовинов, 1982; Жидовинов и др., 1985; Дегтярева, 1991; Павлов, Лупан-
дин, Костин, 2007) указывают на турбулентность потока, осуществляющую пере-
распределение покатников в потоке воды. По данным исследований в широких
руслах (ширина 860 м, глубина 8,7 м, скорость течения 0,5 м/с), личинки раз-
личных видов карповых и сельдевых рыб мигрировали вдоль берега. Максималь-
ные концентрации покатников отмечены на расстоянии 100 м от берега. Личинки
окуневых мигрировали ближе к берегу, чем карповые и сельдевые. В узких руслах
(ширина 200 м, глубина 6,8 м; скорость течения 0,6 м/с) максимальная концентра-
ция покатников из всех семейств отмечалась также на расстоянии близком к 100 м
от берега. Однако здесь это стрежень потока (рис. 6.12). Полученное распределе-
ние молоди рыб сравнивали с распределением доз радиоактивности на расстоянии
1,5 км от створа выпуска. Распределение доз радиоактивного излучения соответ-
ствовало распределению молоди рыб как в широких руслах, так и в узких. Эпюры
распределения концентраций молоди и суммарной активности изотопов по шири-
не узкого русла имеют сходный характер (рис. 6.13).

Рис. 6.12. Распределение покатников карповых
рыб (ранние личинки) в широких (—) и узких
(---) водотоках Нижней Волги (по Павлов и др.,
1995). 100% – суммарная концентрация рыб по
всем пробам
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Рис. 6.13. Распределение  личинок
карповых (---) и окуневых (—), а так-
же  радиоактивных изотопов (•••), по
ширине узкого водотока Нижней Волги
(по Павлов и др., 1995)
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Ðèñ. 6.15. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ëè÷èíîê êàðïî-
âûõ ðûá (l = 16–20 ìì) ïî øèðèíå èçëó÷åíû
ðåêè íà òðåõ ãîðèçîíòàõ (ïî Ïàâëîâ è äð., 1982)
À – ïîâåðõíîñòü, Á – òîëùà, Â – äíî; 100% – ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðûá âî âñåõ ïðîáàõ íà ãîðè-
çîíòå ëîâà;    – êîíöåíòðàöèÿ ðûá, %;   – íà-
ïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëè÷èíîê ïðè èõ ïî-
êàòíûõ ìèãðàöèÿõ îêàçûâàåò ðàñïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è òóðáó-
ëåíòíîñòü ïîòîêà.

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîêàòíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëàâó-
÷åñòüþ ìîëîäè, òàê è òóðáóëåíòíîñ-
òüþ ïîòîêà (Òàðàäèíà è äð., 1995; Òà-
ðàäèíà, 1999; Ïàâëîâ è äð., 2007), ïî-
ýòîìó â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîòîêà
íàáëþäàþòñÿ îñîáè íå òîëüêî ñ ïîëî-
æèòåëüíîé, íî è ñ îòðèöàòåëüíîé ïëà-
âó÷åñòüþ (ðèñ. 6.14).

Áèîëîãè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå
ôàêòîðû îáû÷íî äåéñòâóþò ñîâìåñò-
íî. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîêàòíîé ìîëîäè íà èçëó-
÷èíàõ ðåê. Ìîëîäü, ìèãðèðóþùàÿ  â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû, îêàçûâà-
åòñÿ ó âîãíóòîãî áåðåãà, à ìèãðèðóþ-
ùàÿ ó äíà – ó âûïóêëîãî áåðåãà (ðèñ.
6.15) (Ïàâëîâ, 1979; Ïàâëîâ, Íåçäî-
ëèé è äð., 1977; Ìàëåâàí÷èê, Ãëåéçåð,
1978 è äð.; Ïàâëîâ, Áàðåêÿí, Ðèïèíñ-
êèé è äð., 1982). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè
– âèíòîîáðàçíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ïîòîêà è ðàçâèòèå ïîïåðå÷íîé öèðêó-
ëÿöèè ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ íà òàêèõ
ó÷àñòêàõ âîäîòîêà âûçûâàþò ïåðåìå-
ùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû ê
âîãíóòîìó, à äîííûõ – ê âûïóêëîìó
áåðåãó èçëó÷èíû. Âìåñòå ñ ïîòîêîì
ïðîèñõîäèò è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìî-
ëîäè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ðûá, ìèã-
ðèðóþùèõ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ,
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàíî è ñ òàêè-
ìè áèîëîãè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè,
êàê ïîëîæèòåëüíàÿ ôîòîðåàêöèÿ, ïî-
ëîæèòåëüíàÿ ïëàâó÷åñòü è äâèãàòåëü-
íàÿ êîìïåíñàòîðíàÿ ãèäðîñòàòè÷åñ-

Ðèñ. 6.14. Ïëàâó÷åñòü ïîêàòíîé ìîëîäè ðûá,
âçÿòîé èç ïîâåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà ïîòîêà
(ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Òàðàäèíà, 1997)
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кая реакция. Они способствуют тому, что рыбы сопротивляются действию вер-
тикальных составляющих скоростей течения и, как следствие, в основном удер-
живаются у поверхности потока в районе вогнутого берега излучины. (Павлов и
др., 1982).

Таким образом, среди трех рассмотренных механизмов покатной миграции
два первых являются определяющими. От них зависит возникновение самой по-
катной миграции. Механизмы третьего уровня не участвуют в возникновении
этой миграции, а только корректируют пространственное распределение миг-
рантов.

6.1.6. Детерминизм, механизмы и типы покатных миграций

Взаимодействуя между собой, отдельные элементы поведения и механизмы
разных уровней формируют три типа причинно-следственных связей, ведущих к
возникновению покатных миграций и отражающих существование различных адап-
тивных норм (табл. 6.2).

Первый тип не связан с возникновением у рыб какого-либо миграционного
состояния и поэтому мы условно назвали покатную миграцию этого типа немоти-
вированной. Механизмами такой миграции являются не какие-либо специфичес-
кие адаптации, а неспецифические полифункциональные, морфологические адап-
тации и поведенческие реакции. Они жестко запрограммированы, проявляются
уже на ранних стадиях развития и представляют собой единую адаптивную норму,
характерную для вида в целом.

Второй тип – генетически обусловленная (мотивированная) покатная миг-
рация. Ее механизмы представлены физиологическими адаптациями (миграцион-
ное состояние, изменение плавучести рыб) и специфическими поведенческими
реакциями (повышение двигательной активности и появление векторизованности
перемещений рыб относительно течения при уровне освещенности около единиц
люкс, изменение знака реопреферендума при указанной освещенности). Здесь по-
катная миграция молоди реализуется за счет отрицательной реореакции или за
счет нейтрализации реореакции, вызванной миграционным состоянием. Такая про-
грамма поведения может быть жестко закреплена для всего вида в целом, а может
проявляться только у части рыб, и тогда происходит образование двух фенотипи-
ческих групп (мигрантов и резидентов), двух адаптивных норм и двух типов жиз-
ненных стратегий. Миграции с данным типом причинно-следственных связей мы
наблюдаем обычно на ранних личиночных этапах развития. При этом дифферен-
циация молоди на фенотипические группы с разными стратегиями расселения зак-
реплена генетически, поэтому разделение на мигрантов и резидентов неизбежно
наблюдается в каждом поколении рыб.

Третий тип – эпигенетически обусловленная (мотивированная)  покатная миг-
рация. Ее возникновение определяется изменяющимися от года к году условиями
внешней среды. В зависимости от условий внешней среды разворачивается та или
иная программа поведения, а, следовательно, та или иная жизненная стратегия.
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Этот тип наибольшее значение имеет у поздних личинок, мальков и молоди стар-
ших возрастных групп и представляет собой ответ на эпизодически возникающее
ухудшение условий существования молоди рыб. К таким внешним условиям от-
носятся: низкая обеспеченность пищей (Павлов и др., 1988; Кириллов, 1997), мас-
совый заход хищников в реку, внезапные дождевые паводки (Павлов и др., 1981;
Попова, Легкий, 1984), снижение уровня воды в полойных системах (Павлов, 1979),
возможно, воздействие паразитов (Moore, 2002) и др.

Массовая контрнатантная (против течения) миграция хищников (мальков оку-
ня) в р. Большая Коша, которая наблюдается не каждый год, вызывает практичес-
ки полное исчезновение личинок плотвы из участков реки, занятых окунем (Пав-
лов и др., 1981; Попова, Легкий, 1984). Причем скат плотвы наблюдается не днем,
когда масса хищников перемещается по местам обитания плотвы, а в темное вре-
мя суток, когда миграция окуня приостанавливается. В это время окунь неподви-
жен и находится в тактильном контакте с дном и прибрежной растительностью.
Массовая покатная миграция третьего типа наблюдается в дельте р. Волги (Пав-
лов и др., 1981) в период «угасания» ильменно-полойной системы, когда уровень
воды и кислородный режим в полоях становятся неблагоприятными для жизни
молоди. В миграции третьего типа принимают участие все особи нового поколе-
ния, обитающие в тех частях водоемов, в которых произошло ухудшение условий
жизни рыб. Миграции этого типа обеспечиваются механизмами, в основе которых
лежат специфические поведенческие реакции, а также реакции на экстремальные
значения отдельных факторов внешней среды или механизмы, связанные с воз-
никновением миграционного состояния рыб, которые ведут к торможению реоре-
акции или к появлению отрицательного типа реореакции у покатников. Большую
роль при этом типе причинно-следственных связей играет недостаточная обеспе-
ченность пищей, которая действует не только как эволюционная (историческая)
причина возникновения покатных миграций, но и как одна из ведущих экологи-
ческих причин, определяющая существование этих миграций в настоящее время
(Павлов, 1979; Павлов и др., 2007, 2010, 2011).

6.1.7. Влияние зарегулирования стока и водопотребления
на покатную миграцию молоди рыб

При зарегулировании стока на участке «река–водохранилище–река» трижды
происходит резкое изменение видового и количественного состава рыбного насе-
ления. Во-первых – это связано с тем, что целый ряд скатившихся из реки видов не
находит в водохранилищах благоприятных условий существования и погибает. Это,
прежде всего, многие типичные реофилы и литофилы, а также некоторые пелаго-
филы, икра которых оседает на дно в зоне выклинивания водохранилища, заили-
вается и погибает. Одновременно, за счет собственного нерестового фонда в во-
дохранилищах резко увеличивается количество фитофилов и эврибионтных ви-
дов. Во-вторых – с тем, что отнюдь не все рыбы скатываются из водохранилища, а
если и скатываются, то не в тех соотношениях по численности, в которых они
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здесь встречаются. У проходных рыб наблюдаются длительные (до нескольких
лет у осетровых) задержки миграции. В-третьих – с гибелью части рыб при их
скате через турбины. В результате подобных корректировок, например в р. Или, из
19 видов рыб, скатывающихся выше Капчагайского водохранилища, ниже него
остается практически только один судак. Однако после прохождения через турби-
ну и гибели в результате баротравмы, главным образом от разрыва плавательного
пузыря в связи с перепадом гидростатического давления, абсолютная численность
судака в нижнем бьефе становится весьма незначительной (Павлов и др., 1981;
Нездолий, 1974).

Весь опыт исследований покатной миграции указывает на общность принци-
пиальных биологических механизмов, лежащих в основе этого явления как в водое-
мах лимнического, так и лотического типов. Так, аналогичное рекам сочетание
действия физических и биологических механизмов можно наблюдать и в водохра-
нилищах. В прибрежных зонах водоемов с замедленным водообменом часто име-
ют место циркуляционные течения, вызванные термической стратификацией и вет-
ровыми воздействиями. В этих зонах пространственное перераспределение личи-
нок и мальков, например, тюльки (Горин, 1985, 1991), в течение суток связано с их
вертикальными миграциями, в основе которых лежат положительная фотореак-
ция и изменение их плавучести с положительной (днем) на отрицательную (но-
чью). Днем, дрейфуя в поверхностном горизонте под действием ветровых тече-
ний, молодь скапливается в поверхностной части прибрежных конвергенций вблизи
жидких границ. Ночью, опускаясь в нижние горизонты, она попадает в область
компенсационных течений и рассеивается в пределах их циркуляции.

В этой связи следует признать, что в большинстве случаев пространственное
распределение покатной молоди в водоемах с замедленным водообменном также
определяется действием комплекса физических и биологических механизмов треть-
его порядка.

Зарегулирование стока оказывает существенное влияние и на покатную миг-
рацию молоди на участках реки ниже плотины. Здесь меняется сезонная и суточ-
ная динамика расхода и уровня воды в реке, изменяются термический и гидрохи-
мический режимы, увеличивается прозрачность воды, за счет ее отстоя в водохра-
нилище. Изменяются общие сроки миграций. Так, например, покатная миграция
севрюги после зарегулирования стала более продолжительной и заканчивается глу-
бокой осенью, а время пребывания белуги в реке резко уменьшилось в результате
сокращения протяженности миграционных путей. За счет увеличения прозрачности
воды в водохранилищах на мутных реках суточный ритм ската из этих водоемов
становится сумеречно-ночным, а не круглосуточным. Это приводит к снижению
общей скорости миграции и к увеличению ее продолжительности. Регулирование
попусков плотинами ведет к изменению гидравлических режимов в реке и в пер-
вую очередь скорости течения, что также влияет на продолжительность ската мо-
лоди.

Таким образом, зарегулирование стока влечет за собой следующие измене-
ния: обеднение видового и количественного состава покатников; скат молоди на
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более поздних этапах развития; ее аккумуляцию или у ряда видов задержку в во-
дохранилище; гибель при скате через плотину; изменение пространственной и
временной структуры покатной миграции на участках ниже плотины.

Водозаборные сооружения, как неотъемлемая часть интенсивного разви-
тия водопотребления, нарушают режим и характер течений во внутренних во-
доемах и, фактически, приводят к созданию новых водотоков. Процесс попа-
дания рыб в эти искусственные водотоки является таким же закономерным яв-
лением, как и покатная миграция в естественных условиях. Однако в условиях
искусственных водотоков эти миграции, как правило, заканчиваются гибелью
мигрантов.

6.2. ПОКАТНЫЕ МИГРАЦИИ РЫБ ЧЕРЕЗ ПЛОТИНЫ

Данный раздел основан на многолетних исследованиях покатных миграций
из водоемов с замедленным водообменном – водохранилищ и озер: Иваньковс-
кое, Волгоградское, Шекснинское, Озернинское, Усть-Хантайское, Лозско-Азатс-
кое, оз. Неро и оз. Плещеево (Россия), Капчагайское (Казахстан), Нурекское (Таджи-
кистан), Мостиште (Чехия), Ал.Стамболийски (Болгария). Результаты этих иссле-
дований и более ранних работ (Pavlov, 1987; Pavlov et al., 2008 и др.) были проанали-
зированы и обобщены в монографии Д.С. Павлова, А.И. Лупандина, В.В. Костина
(1999) и здесь приводятся в сокращенном виде.

В водоемах с замедленным водообменом – озерах и водохранилищах – всегда
имеется стоковое течение, обусловленное поступлением воды в водохранилище и
сбросом воды в нижний бьеф гидроузла. Необходимым условием для покатных
миграций рыб из этих водоемов является нахождение рыб в зоне изъятия стока.
Как было показано ранее (Павлов, Горин, Пьянов, 1985, Павлов, Костин, Остров-
ский, 1991а), оно выполняется только при совпадении (перекрытии) пространствен-
ной структуры распределения рыб с зоной изъятия стока, поэтому в первую оче-
редь рассмотрим особенности распределения рыб и расположение зон изъятия стока
в исследованных водоемах. Так как это связано с экологической зональностью во-
доемов, то начнем с этого понятия.

6.2.1. Распределение рыб и экологическая зональность водоемов
с замедленным водообменном

6.2.1.1.Экологическая зональность водоемов с замедленным
водообменном

В водоемах существуют различные зоны, которые характеризуются совокуп-
ностью ряда абиотических и биотических условий и населены специфическими
сообществами живых организмов. Классификация экологических зон для лимни-
ческих водоемов (озер, водохранилищ и прудов) в работах разных авторов различ-
на (Зернов, 1949; Ruthener, 1962; Поддубный, 1971, 1990; Одум, 1975; Тимм В.,
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Тимм Т., 1986; Баканов, 1990 и др.). Для изложения материала по покатным мигра-
циям через плотины более применима классификация экологических зон и терми-
нология, изложенная в работе Павлова и др. (1999).

Дно водоема образует так называемую бенталь (рис. 6.16, вклейка), которая
подразделяется на литораль, сублитораль (свал глубин)*  и батиаль (профундаль).
Водная толща – пелагиаль – подразделяется на эпипелагиаль (эпилимнион), рас-
положенную над сублиторалью и батиалью; мезопелагиаль (металимнион) и бати-
пелагиаль (гиполимнион), расположенные над батиалью. Исходя из этого, можно
выделить три основных экологических зоны водоемов – литоральную, эпипелаги-
ческую и батипелагическую; и две переходные – сублиторальную и мезопелаги-
ческую.

Литоральная зона – прибрежное мелководье, где макрофиты, при их нали-
чии, достигают поверхности воды. В водоемах нашей страны эта зона обычно про-
стирается от уреза воды до глубин 1,5–3 м. Преобладающими течениями являются
сгонно-нагонные и вдольбереговые. Транзитные, стоковые течения, в отличие от
всех других экологических зон, здесь, как правило, отсутствуют или чрезвычайно
малы.

Эпипелагическая зона – это толща воды, расположенная над бенталью до
глубины эффективного проникновения солнечного света (приблизительно 1% сол-
нечной энергии), испытывающая резкие сезонные и суточные колебания темпера-
туры воды и наиболее подверженная ветровому воздействию – волнению и пере-
мешиванию водных масс. В этой зоне наблюдаются стоковые течения. Обычно в
водоемах России эта зона не простирается ниже глубины 6–10 м, и в водоемах с
большими глубинами не имеет контакта, ни с дном водоема, ни с прибрежной
растительностью.

Батипелагическая зона – дно и толща воды, куда не проникает солнечный
свет, отсутствует фотосинтез, нет волнения, и где температура воды на протяже-
нии года меняется очень слабо. Стоковые течения могут быть при донном распо-
ложении водозабора.

Сублиторальная зона – расположена над свалом глубин до глубины эффек-
тивного проникновения солнечного света. Эта зона контакта эпипелагиали с дном
водоема, она также как и верхняя пелагическая зона подвержена ветровому воз-
действию и резким колебаниям температуры воды.

Мезопелагическая зона – слой температурного скачка, расположенный меж-
ду эпи- и батипелагическими зонами.

6.2.1.2. Классификация распределения молоди рыб
по экологическим зонам

По результатам исследований и данным литературы, выделяют монозональ-
ную и полизональную группы распределения молоди (Павлов, Лупандин, Костин,

* В скобках дается эквивалентная терминология,  применяемая в работах разных авторов.
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1999). К монозональной группе относятся те виды рыб, молодь которых преиму-
щественно обитает в одной экологической зоне водоема. К полизональной группе
относятся как виды рыб, постоянно встречающиеся в нескольких экологических
зонах водоема, так и те виды, которые временно выходят из мест постоянного оби-
тания в другие экологические зоны.

В монозональную группу распределения молоди входят:
I тип – монозональный пелагический. К этому типу из обитателей исследо-

ванных водохранилищ можно отнести судака, снетка Osmerus eperlanus eperlanus,
кильку, сельдь, пелядь Coregonus peled, европейскую ряпушку Coregonus albula и
чехонь.

II тип – монозональный литоральный. К этому типу можно отнести такие виды
как щука Esox lucius, красноперка, линь Tinca tinca, карась, язь.

III тип – монозональный бентальный. К этому типу можно отнести ерша, стер-
лядь, налима и сома.

В полизональную группу распределения молоди входят:
IV тип – полизональный постоянный . К этому типу можно отнести окуня

и уклею, постоянно встречающихся в нескольких экологических зонах водое-
ма.

V тип – полизональный временный. К этому типу можно отнести леща, плотву
и густеру, совершающих временные выходы из литоральной зоны в пелагиаль.

На основании данных литературы, можно определить какие виды рыб отно-
сятся к полизональной группе. Однако отнести их к одному из двух типов этой
группы можно только по материалам подробных конкретных количественных ис-
следований, поэтому представители IV и V типов в данной работе приводятся только
на основании таких исследований на Иваньковском водохранилище (Павлов, Лу-
пандин, Костин, 1999).

Представленные материалы демонстрируют, в какой экологической зоне (зо-
нах) водоема обитают рыбы исследованных видов в разные периоды онтогенеза.
Они обобщены в таблице 6.3 и отражают структуру распределения молоди рыб в
водохранилищах.

Следует отметить, что распределение рыб формируется под воздействием не
одного, а множества факторов. Специальные экспериментальные исследования,
проведенные на молоди карповых и окуневых рыб в установке с комплексным
воздействием фото-, термо- и баро-градиентов, показали, что все исследованные
факторы оказывают достоверное влияние на положение рыб в установке. Было
также показано, что в условиях многофакторного градиента результирующее рас-
пределение рыб не является суммой их реакций на отдельные факторы среды. При
различных сочетаниях условий может изменяться степень и вероятность проявле-
ния реакции рыб на отдельный фактор, поэтому значимость отдельных факторов в
результирующем распределении рыб определяется не только количественной ха-
рактеристикой конкретного фактора, но и наличием других факторов и их сочета-
ний (Павлов и др., 1997; Pavlov et al., 2000).
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6.2.1.3. Экологическая зональность изъятия стока, количественная
оценка

Как уже было отмечено, необходимым условием покатной миграции рыб из
водохранилищ является их наличие в районе изъятия стока. В то же время распре-
деление рыб тесно связано с экологическими зонами водоема, поэтому выполне-
ние этого условия зависит от степени перекрытия указанных зон с районом изъя-
тия стока. Это условие имеет решающее значение для формирования покатной
миграции из водоемов с замедленным водообменом (Павлов и др., 1991а). В
зависимости от степени воздействия стокового течения на различные экологичес-
кие зоны водоема структура распределения рыб будет совпадать или не совпадать
с пространственно-временной структурой стоковых течений.

Так, например, через водозабор, зона влияния которого находится в батипела-
гиали, скатываются поздние личинки и мальки судака, а через поверхностный (эпи-
пелагический) водозабор – ранние личинки карповых в момент их выхода в поверх-
ностные слои пелагиали (Павлов и др., 1991а).

Для многих ГЭС существенным является забор воды из нескольких экологи-
ческих зон, и степень воздействия водозаборного течения на эти зоны может быть
различна. Естественно, что если стоковое течение воздействует на эпипелагиаль в
большей степени, а на литораль в меньшей, то вероятность обнаружения среди
покатников рыб из эпипелагиали при прочих равных условиях больше, чем обита-
телей литоральной зоны.

Для количественной оценки степени влияния стокового течения на экологи-
ческие зоны водоема Д.С. Павловым, А.И. Лупандиным, В.В. Костиным (1999)
введено понятие фактора экологической зональности изъятия стока, который
характеризует, в какой мере район изъятия стока распространяется на экологичес-
кие зоны водоема

На качественном уровне можно выделить четыре типа экологической зональ-
ности изъятия стока (ЭЗИС) (рис. 6.17, вклейка) для которых характерно преимуще-
ственное влияние стоковых течений на следующие экологические зоны водо-
ема: I тип ЭЗИС – на литоральную зону; II тип ЭЗИС – на cублиторальную зону;
III тип ЭЗИС – на эпипелагиаль; IV тип ЭЗИС – на батипелагиаль.

Степень влияния стокового течения (Pi) на i-тую экологическую зону водоема
может быть выражена в долях объема воды (Wi), забираемой из этой зоны, от об-
щего объема изъятия стока (Wc) за определенный период времени, или
 Pi = Wi / Wc .  (6.1)

Очевидно, что для такой оценки необходимо иметь данные о границах эколо-
гических зон и размерах района изъятия стока. Границы экологических зон опре-
деляются очертанием ложа водоема и характерными глубинами. Протяженность и
ширина этих зон может быть найдена для каждого конкретного участка водоема
при наличии его морфологических характеристик.

В выявлении размеров района изъятия стока имеются определенные матема-
тические трудности, которые заключаются в сложном очертании границ этого рай-
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она, поэтому было принято допущение о прямолинейности границ района изъятия
стока, приведя его объем к объему усеченной пирамиды, а трехмерная задача да-
лее была сведена к двумерному случаю (рис. 6.18, вклейка).

Для таких условий формула (6.1) принимает вид:
Pi = Si / Sc , (6.2)

где Si – площадь горизонтальной проекции фигуры, образованной пересечением
района изъятия стока с экологической зоной водоема; Sc – площадь горизонталь-
ной проекции района изъятия стока.

Количественно характеристика экологической зональности изъятия стока со-
стоит из пяти величин, характеризующих степень влияния стокового течения на
литоральную (Pl), сублиторальную (Ps), эпипелагическую (Pe), батипелагическую
(Pb) зоны и батиаль (Pd) водоема.

Принятое допущение о прямолинейности границ района изъятия стока позво-
ляет определить размеры этих границ. Используя уравнение неразрывности пото-
ка и формулу расхода, всегда можно найти площадь S поперечного сечения зоны
влияния водозабора, расположенной на расстоянии (Х) от водоприемного отвер-
стия.

Q = VS,                                                       (6.3)
где Q – расход воды, V – скорость течения,  S – площадь поперечного сечения.

Однако скорость течения на оси потока и по ширине водозаборного фронта
изменяется не по линейному закону, что также вносит определенные трудности в
расчеты. Исследования на Иваньковском водохранилище позволили установить
закономерность изменения средних скоростей течения по оси водозаборного по-
тока. Используя эту закономерность, были определены необходимые коэффици-
енты в расчетной зависимости (Павлов, Лупандин, Костин, 1999). Эта зависимость
получена из представления о пирамидальном законе сужения потока до размеров
сечения изъятия стока. Используя полученные зависимости, можно определить
протяженность (Х) района изъятия стока.

В качестве примера в таблице 6.4 приведены результаты расчетов для припло-
тинных участков девяти ГЭС. Для определения количественных показателей эко-
логической зональности изъятия стока вычислены границы района изъятия стока.
Затем расчетом или по планшету приплотинного участка ГЭС, с нанесенными на
него экологическими зонами водоема, определены площади Si и найдены значе-
ния параметров Pi.

Существенные различия изъятия стока для проанализированных ГЭС позво-
ляют внутри IV типа ЭЗИС выделить четыре варианта изъятия стока.

К первому – относятся водозаборы ГЭС, стоковые течения которых существенно
влияют на сублиторальную зону (Ps в пределах 0,39–0,5). Это водозаборы Шекс-
нинской, Иваньковской и Озернинской ГЭС.

Ко второму – отнесены водозаборы, степень влияния на сублиторальную зону
которых значительно меньше (Ps в пределах 0,010–0,012), чем у водозаборов, отне-
сенных к  первому варианту. Это водозаборы Волгоградской, Капчагайской и Усть-
Хантайской ГЭС. Следует отметить, что все водозаборы, входящие в этот вариант
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изъятия стока помимо батипелагиали максимальное влияние оказывают и на на-
сыщенную молодью рыб эпипелагиаль.

K третьему – относятся водозаборы, не оказывающие влияние на сублито-
ральную зону и эпипелагиаль – они преимущественно влияют на батипелагиаль и
батиаль – это ГЭС Ал. Стамболийски и Мостиште.

K четвертому – водозаборы, которые оказывают влияние только на батипела-
гиаль – водозабор Нурекской ГЭС.

Используя материалы по распределению рыб (раздел 6.2.1.2.) и оценку эколо-
гической зональности изъятия стока (табл. 6.4), можно на качественном уровне
прогнозировать поступление рыб в зону влияния водозабора, а, следовательно, и
вероятность покатной миграции рыб через плотины ГЭС по таким основным по-
казателям, как видовой и возрастной состав покатников, сезонная динамика их
миграции. Ниже приведены основные положения такого прогноза:

– высока вероятность покатной миграции у видов рыб, принадлежащих к I и
IV типам распределения молоди (судака, пеляди, ряпушки, чехони, сельди, киль-
ки, окуня и уклеи), так как они постоянно обитают в пелагических зонах;

– возможна покатная миграция у видов рыб с V типом распределения (леща,
густеры и плотвы), при этом сезонная динамика их ската должна соответствовать
времени их обитания в пелагиали;

– не будет наблюдаться покатная миграция у видов рыб, принадлежащих ко
II типу распределения (щуки, солнечного окуня Lepomis gibbosus, щиповки Сobitis
taenia, вьюна Misgurnus fossilis и красноперки), так как район изъятия стока не
затрагивает экологическую зону их обитания;

– для всех исследованных водохранилищ, кроме Нурекского, возможна покатная миг-
рация у видов рыб, относящихся к III типу распределения молоди (ерша, налима, стерляди
и сома), так как они обитают на батиали, подверженной влиянию водозаборов ГЭС;

Таблица 6.4. Характеристики экологической зональности изъятия стока водоза-
боров ГЭС, относящихся к IV типу ЭЗИС (по Павлов, Лупандин,

Костин, 1999)

Степень влияния стокового течения на 
экологические зоны 

Наименование 
ГЭС 

литораль 
Pl 

сублито-
раль, Ps 

эпипела-
гиаль, Pe 

батипела-
гиаль, Pb 

батиаль, 
Pd 

Сумма, 
p 

Шекснинская 0,00 0,500 0,97 1,00 0,99 3,46 
Иваньковская 0,00 0,400 0,97 1,00 0,99 3,36 
Озернинская 0,00 0,390 0,66 1,00 1,00 3,05 
Волжская 0,00 0,012 1,00 1,00 1,00 3,01 
Капчагайская 0,00 0,011 1,00 1,00 1,00 3,01 
Усть-Хантайская 0,00 0,010 1,00 1,00 0,86 2,96 
Ал. Стамболийски 0,00 0,00 0,00 1,00 0,97 1,97 
Мостиште 0,00 0,00 0.00 1,00 0,86 1,86 
Нурекская 0,00 0.00 0,00 1,00 0,00 1,00 
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– у ГЭС*, относящихся к первому варианту изъятия стока, зона влияния водо-
заборов распространяется на большее число экологических зон водоема, поэтому
здесь должен наблюдаться наиболее широкий видовой состав покатников. На ГЭС,
относящихся ко второму варианту изъятия стока видовой состав мигрантов дол-
жен быть беднее, а наименьшее число видов следует ожидать в скате на ГЭС, от-
носящихся к четвертому варианту изъятия стока.

Эти прогнозы нашли полное подтверждение при исследовании закономерно-
стей покатной миграции рыб через плотины ГЭС (см. раздел 6.2.3).

6.2.2. Закономерности покатной миграции рыб через плотины

Явление покатной миграции рыб из водохранилищ может быть охарактери-
зовано по ряду показателей: видовой, возрастной, размерный и количественный
состав покатников, сезонная и суточная динамика их ската. Ниже особое внима-
ние уделено роли экологической зональности изъятия стока, определяющей боль-
шинство характеристик и закономерностей покатной миграции из водохранилищ.

6.2.2.1. Видовой состав покатников

Видовой состав покатников можно охарактеризовать следующими показате-
лями: относительной численностью видов среди покатников, индексом видового
сходства покатников и обитателей водоема, а также индексом мигрантности.

Относительная численность покатников – доля рыб данного вида от обще-
го числа мигрантов – определена для массовых и часто встречаемых видов. Среди
видов, встречающихся практически во всех рассматриваемых водоемах, по наи-
большей доле среди покатников выделяются окунь и судак, а по наименьшей –
плотва.

Для иллюстрации различия покатной миграции рыб, обитающих в пелагичес-
кой и литоральной зонах, виды рыб были сгруппированы по основному месту оби-
тания. К первой группе отнесены рыбы, обитающие в пелагических зонах (эпипе-
лагиаль и батипелагиаль): судак, берш, ерш, снеток, сельдь, килька, пелядь, евро-
пейская ряпушка, амурский бычок Rhinogobius brunneus и налим. Ко второй –
населяющие литоральную зону: плотва, густера, щука, востробрюшка Hemiculter
leucisculus, солнечный окунь. Значения относительной численности указанных
групп покатников приведены в таблице 6.5.

Во всех случаях доля обитателей пелагиали среди мигрантов значительно пре-
вышает долю обитателей литоральной зоны.

Соотношения видов – покатников и обитателей водоема может быть выражено
индексом видового сходства (отношение количества видов-покатников к числу ви-
дов-обитателей водоема). Значения этого индекса для рассматриваемых водоемов

* Напомним, что все рассматриваемые ГЭС относятся к IV типу ЭЗИС, внутри которого выделены
четыре варианта изъятия стока.
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Таблица 6.5. Относительная численность (в %) видов рыб, обитающих
в пелагиали и литоральной зоне водохранилищ, среди покатников

(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

приведены в таблице 6.6, составленной на основании собственных данных (Пав-
лов и др., 1981, 1984, 1985, 1988, 1991а, 1991, 1992; Pavlov et al., 1987) и по спра-
вочным материалам (Исаев, Карпова, 1989) для всех представителей рыбного на-
селения водохранилищ.

Значения индекса видового сходства снижаются (исключение водохранилище
Мостиште) по мере уменьшения разнообразия экологической зональности изъя-
тия стока. То есть, чем на меньшее количество экологических зон водоема распро-
страняется зона влияния водозабора ГЭС, тем меньше видов рыб скатываются из
водохранилища.

Видоспецифическим показателем, отражающим соотношение покатников и оби-
тателей водоема, является доля мигрантов от общего количества рыб данного вида в
водохранилище. Однако определение численности рыб в водоеме весьма трудоем-
кая работа, результатами которой мы располагаем только для Иваньковского водо-
хранилища, поэтому для приближенной оценки указанного соотношения был ис-
пользован индекс мигрантности (Павлов, Лупандин, Костин, 1999).

Основная зона 
обитания 

Щекснинское Иваньковское Озернинское Волгоградское 

Пелагиаль 99,0 74,5 62,3 97,2 
Литоральная зона 1,0 25,5 37,7 2,8 

 Капчагайское Усть-
Хантайское 

Ал. 
Стамболийское 

Мостиште 

Пелагиаль 98,9 99,7 100 99,0 
Литоральная зона 1,1 0,3 0 1,0 
 

Таблица 6.6. Количество видов рыб, обитающих в водоеме и мигрирующих
из водохранилищ, и индекс их видового сходства

(по Павлов, Лупандин,  Костин , 1999)

Количество видов Наименование 
водохранилища 

Оценка 
разнообразия 

ЭЗИС, (p) 
обитающих 
в водоеме 

скатываю-
щихся 

Индекс 
видового 

сходства, % 
Шекснинское 3,46 22 20 90,9 
Иваньковское 3,36 33 20 60,6 
Озернинское 3,05 20  9 45,0 
Волгоградское 3,01 50 20 40,0 
Капчагайское 3,01 28 11 39,3 
Усть-Хантайское 2,96 18  7 14.3 
Ал. Стамболийски 1,97 14  2 14,3 
Мостиште 1,86 15  7 46,7 
Нурекское 1,00 12  0  0,0 
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Таблица 6.8. Влияние экологической зональности изъятия стока (ЭЗИС) на
показатели видового состава мигрантов (по Павлов, Лупанди, Костин, 1999)

Примечание: прочерк – покатники  отсутствуют.

Варианты изъятия стока ГЭС Показатели 
1 2 3 4 

Доля (%) среди покатников:     
обитателей пелагиали 78,6 98,6 99,5 0 
обитателей литоральной зоны 21,4  1,4  0,5 0 
Индекс видового сходства 65,5 39,4 30.5 0 
Индекс мигрантности:     
окуня 0,70 0,83 0,80 – 
судака 0,80 0,95 0,80 – 
леща 0,33 0,30 0,40 – 
плотвы 0,13 0,15 0,00 – 
обитателей пелагиали 0,72 0,83 0,93 – 
обитателей литоральной зоны 0,17 0,07 0,00 – 
 

Результаты расчета индекса мигрантности для массовых и часто встречаю-
щихся видов показывают, что у отдельных видов рыб индекс мигрантности несу-
щественно различается на разных водоемах. Однако этот индекс имеет достовер-
но большие значения у пелагических видов, по сравнению с литоральными (табл.
6.7).

Для выявления влияния экологической зональности изъятия стока на видовой
состав покатников (табл. 6.8) значения использованных показателей усреднены по
группам ЭЗИС для ГЭС, выделенным ранее.

Из анализа данных этой таблицы следует, что в ряду от первого к третьему вари-
анту изъятия стока на ГЭС (IV тип ЭЗИС) доля покатников из пелагических зон
увеличивается, а из литоральной зоны – уменьшается. При этом индекс видового
сходства обитателей водоема и покатников в указанном ряду уменьшается. Эти по-
казатели связаны с экологической зональностью изъятия стока. На обсуждаемом
материале не удалось обнаружить достоверные различия в индексе мигрантности
при разных ЭЗИС. Однако следует подчеркнуть, что различия в экологической зо-

Таблица 6.7. Индексы мигрантности для массовых и часто встречающихся
видов рыб  пелагиали и литоральной зоны водохранилищ

(по Павлов Лупандин, Костин, 1999)

Основная зона 
обитания Щекснинское Иваньковское Озернинское Волгоградское 

Пелагиаль 0,80 0,87 0,50 0,70 
Литоральная зона 0,30 0,20 0,10 0,17 

Основная зона 
обитания Капчагайское Усть-

Хантайское 
Ал. 

Стамболийское Мостиште 

Пелагиаль 0,75 1,0 1,00 0,86 
Литоральная зона 0,00 0,05 0,00 0,00 
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нальности изъятия стока для исследованных водозаборов ГЭС невелики.
Подробные исследования при резком различии экологической зональности

изъятия стока проведены на трех водозаборах – ГЭС и шлюзе Шекснинского
водохранилища, и бейшлоте Лозско-Азатского озера. На бейшлоте Лозско-Азат-
ского озера изъятие стока идет из сублиторальной и литоральной зон, на Шекс-
нинском шлюзе – из эпипелагиали, сублиторальной и литоральной зон, а на Шек-
снинской  ГЭС – из бати- и эпи-пелагиали и лишь в последнюю очередь из суб-
литоральной зоны. При таком резком различии экологической зональности изъя-
тия стока были вычислены индексы мигрантности массовых видов рыб, обитаю-
щих как в водохранилище, так и в озере. Для примера приведем их значения у
видов рыб с разными закономерностями распределения по экологическим зонам
водоемов (табл. 6.9).

Приведенные материалы показывают, что индекс мигрантности рыб сходен
на водозаборах шлюза и бейшлота, но значительно отличается на ГЭС. Это дока-
зывает, что этот индекс зависит от экологической зональности изъятия стока.

Таким образом, можно считать установленным, что показатели видового со-
става мигрантов через плотины ГЭС определяются особенностями распределения
рыб по экологическим зонам водоемов и связаны с экологической зональностью
изъятия стока.

6.2.2.2. Возрастной и размерный состав покатников

Возрастной состав покатников характеризуют обычно относительной числен-
ностью (%) рыб разного возраста, а размерный состав – средней длиной тела и ее
статистическим распределением.

Учитывая значительные различия в экологии, поведении и распределении рыб
первого года жизни и рыб старше года, необходимо отдельно рассматривать эти
возрастные группировки. Анализ имеющихся данных (Павлов, Лупандин, Костин,
1999) показал, что для большинства видов рыб характерен скат на первом году
жизни.

Рыбы первого года жизни. На следующем этапе анализа рыбы первого года
жизни были разделены на две возрастные группы – группа личинок и группа маль-
ков с сеголетками. Установлено, что личинки во всех водоемах, кроме водохрани-
лища Ал. Стамболийски, составляют большую часть покатников первого года жизни
или 38–95% от их общего количества. Однако, это обеспечивается только за счет

Таблица 6.9. Индексы мигрантности некоторых видов рыб при их скате
из Шекснинского водохранилища (ГЭС и шлюз) и Лозско-Азатского озера

(бейшлот) (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

Виды рыб ГЭС Шлюз Бейшлот 
Плотва 0,11 0,19 0,22 
Лещ 0,42 0,60 0,56 
Судак 0,91 0,55 0,50 
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Таблица 6.11. Средняя длина покатников и обитателей приплотинного участка
водохранилищ – Капчагайского и Ал. Стамболийски

(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

Таблица 6.10. Возрастные группы и длина покатников первого года жизни для
Иваньковского, Шекснинского и Озернинского водохранилищ

(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

ската ряда видов: окунь, берш, пелядь, ряпушка. Наибольшее количество личинок
отмечено для следующих водохранилищ: Шекснинское, Озернинское, Усть-Хан-
тайское и Мостиште – 76–95%. При этом во всех случаях это количество было
обеспечено скатом личинок окуня, которые обитают почти во всех экологических
зонах водоемов.

Наибольшее количество мальков и сеголетков зарегистрировано на водохра-
нилищах Ал. Стамболийски и Капчагайском – 93,3 и 31%. В обоих случаях это
было обусловлено залповым активным скатом мальков судака.

Более детальный анализ возрастного состава мигрантов первого года жизни
приведен в таблице 6.10.

Можно отметить, что у всех рассматриваемых видов скат предличинок прак-
тически отсутствует. Это можно объяснить разными причинами: прикреплением к
нерестовому субстрату у многих карповых; удаленностью нерестилищ от ГЭС у
снетка; литоральным и сублиторальным расположением нерестилищ у окуня и
судака, а также краткостью этого периода развития.

Размерный состав покатников первого года жизни соответствует периодам
развития. В скате (табл. 6.10) доля рыб с большей длиной тела (поздние личинки и
мальки) превышает долю рыб с меньшей длиной (предличинки и ранние личин-

Предличинки Ранние 
личинки 

Поздние 
личинки 

Мальки и 
сеголетки Виды 

рыб  %  мм  %  мм  %  мм  %  мм 
Уклея  0,0  –  31,0  7,3  41,0  11,7  28,0 15–16 
Лещ  0,1  6,8  20,4  7,9  22,5  13,0  57,0 16–67 
Окунь  0,1  5,7  34,0  8,5  51,4  12,5  14,5 15–65 
Судак  1,0  8,2  35,5  9,9  15,0  14,5  48,5 17–79 
Плотва  0,0  –  4,5  7,5  26,0  11,4  69,5 15–64 
Снеток  0,0  –  0,2 14,6  6,4  20,0  93,4 24–84 
Густера  2,5  5,2  54,0  7,3  5,0  12,0  38,5 14–58 

 

Средняя длина рыб, мм Виды рыб Водохранилище Месяц 
наблюдений в верхнем бьеф в скате 

Амурский 
бычок август 15,1 11,3 

Судак 
Капчагайское 

июнь  19,5  9,6 
июнь  43,6  40,6 
июль  46,6  42,5 Судак Ал. Стамболийски 
август  50,5  48,4 
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ки). Это свидетельствует о том, что концентрация поздних личинок и мальков пе-
ред водозабором ГЭС выше, чем рыб более раннего возраста. Доказательством
влияния плавательной способности молоди на формирование покатной миграции
являются материалы таблицы  6.11, из которых следует, что средняя длина мигран-
тов во всех исследованных случаях оказалась достоверно меньше, чем средняя
длина рыб, отловленных в верхнем бьефе в зоне влияния водозабора ГЭС.

Таким образом, основным фактором, формирующим возрастной и размерный
состав мигрантов в возрасте до года (0+) являются особенности распределения
рыб на разных этапах развития. Плавательная способность, связанная с длиной
тела рыб, только корректирует величину концентрации покатников.

Рыбы старше года. Переходя к анализу рыб в возрасте больше одного года
отметим, что наибольшее их количество было зарегистрировано на Иваньковском
и Капчагайском водохранилищах – 51 и 21% . Данные о возрастном составе этих
рыб приведены в табл. 6.12.

Для рыб Иваньковского водохранилища прослеживается четкая тенденция
уменьшения количества покатников с увеличением их возраста. Для материалов
по Капчагайскому водохранилищу, представляющих только период наиболее ин-
тенсивного ската (ноябрь–декабрь), эта тенденция выражена менее четко.

Уменьшение интенсивности миграции с возрастом может быть обусловлено
двумя причинами:

– общим снижением численности рыб старших возрастных групп в водоеме в
связи с процессами естественной смертности;

– увеличением плавательной способности и, соответственно, сопротивляемо-
сти рыб водозаборным течениям по мере их роста.

Таблица 6.12. Возрастной состав мигрантов старше года на Капчагайском и
Иваньковском водохранилищах, в % от общей численности мигрантов старше

года данного вида (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

 Возраст рыб, лет 
Виды рыб 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 

Капчагайское водохранилище 
Судак  21,4  16,3  21,4  27,3  7,8  3,9  1,9 
Лещ  7,0  10,6  35,3  33,0  11,8  2,3  0,0 
Жерех  57,1  14,3  28,6  0,0  0,0  0,0  0,0 
Плотва  0,0  26,3  57,9  15,8  0,0  0,0  0,0 
Карась  0,0  0,0  10,0  30,0  55,0  5,0  0,0 
Сазан  0,0  0,0  0,0  0,0  64,3  28,6  7,1 

Иваньковское водохранилище 
Судак  68,8  18,8  6,2  6,2  0,0  0,0  0,0 
Окунь  41,2  35,4  20,2  1,9  1,3  0,0  0,0 
Лещ  35,5  33,1  26,1  4,9  0,4  0,0  0,0 
Уклея  46,8  45,2  7,0  1,0  0,0  0,0  0,0 
Плотва  59,6  30,3  7,3  2,8  0,0  0,0  0,0 
Густера  48,9  26,7  15,6  8,8  0,0  0,0  0,0 
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Таблица 6.13. Суммарная концентрация покатников всех видов рыб
из водохранилищ (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

Водохранилище Концентрация покатников, экз./1000 м3 
 среднегодовая максимальная среднесуточная 

Волгоградское 347,82 2580,00 
Шекснинское 140,25 2550,17 
Ал. Стамболийски 40,96 1000,00 
Капчагайское 12,31 147,40 
Озернинское 11,74 62,60 
Иваньковское 3,40 38,71 
Усть-Хантайское 0,86 4,60 
Мостиште 0,52 11,86 
Нурекское 0,00 0,00 
 

Максимальная длина тела покатников из Иваньковского водохранилища со-
ставляла 650 мм у судака и 900 мм у угря. Среди мигрантов из всех исследованных
водохранилищ наибольшая длина (950 мм) отмечена для угря на водохранилище
Мостиште, и единичных особей шипа на Капчагайском водохранилище.

6.2.2.3. Количественные характеристики покатной миграции

Количественными характеристиками покатной миграции рыб являются: кон-
центрация рыб в потоке (количество рыб в единице объема воды) и интенсивность
ската (количество мигрирующих рыб за единицу времени). Общее представление
о количестве покатников дают такие показатели как максимальные среднесуточ-
ные и среднегодовые концентрации покатников (табл. 6.13).

Наибольшая среднегодовая концентрация мигрантов отмечена для Волгоград-
ского и Шекснинского водохранилищ, а наименьшая – для Нурекского и Мостиш-
те. Максимальные среднесуточные концентрации превышали среднегодовые зна-
чения на 1–2 порядка. Минимальные – во всех случаях были равны нулю или при-
ближались к нему.

Установлено влияние экологической зональности изъятия стока на концен-
трацию покатников. Концентрация увеличивается по мере увеличения числа эко-
логических зон водоема, подверженных влиянию стоковых течений. Другим фак-
тором, который оказывает влияние на концентрацию покатников, является рас-
ход водозабора. Выявлена достоверная положительная связь расхода воды и кон-
центрации рыб для судака и ерша водохранилища Ал. Стамболийски, а также
для личинок окуня и покатников снетка в летние месяцы на Шекснинском водо-
хранилище и др. Кроме того, на водохранилище Ал. Стамболийски установлено,
что существуют минимальные расходы, ниже которых покатная миграция не
наблюдается. Для судака на этом водохранилище указанная величина состави-
ла 5 м3/с, а для ерша – 1 м3/с (Павлов и др., 1988).



235

Безусловно, что одним из ведущих факторов, определяющих количественные
показатели покатной миграции, является концентрация рыб в водохранилище и в
зоне изъятия стока.

Таким образом, факторами, определяющими количественные показатели по-
катной миграции через водозабор ГЭС, являются: концентрация рыб в приплотин-
ном участке водохранилища, экологическая зональность изъятия стока и расход
воды через ГЭС.

6.2.2.4. Сезонная динамика покатной миграции

Обобщенные материалы по интенсивности покатной миграции всех видов рыб
в целом по месяцам года приведены в табл. 6.14 ( см. с. 236).

Во всех исследованных водохранилищах максимальная концентрация покат-
ников приходится на летние месяцы. При этом по мере движения от южных к се-
верным водохранилищам наблюдается сдвиг максимумов миграции от мая–июня
на Капчагайском, к августу – на Усть-Хантайском. Эти максимумы на всех водо-
хранилищах обусловлены скатом личинок рыб и только в случае водохранилища
Ал. Стамболийски – миграцией мальков. Сдвиг периода ската личинок в северных
водоемах на более позднее время, связан с более поздними сроками наступления
нерестовых температур.

Сезонная динамика ската через ГЭС (IV тип ЭЗИС), относящихся к первому
варианту изъятия стока, отличается большей долей мигрантов в летний период,
что связано в основном с миграцией личинок. На плотинах ГЭС, относящихся ко
второму и третьему варианту изъятия стока, по сравнению с первым, больше доля
покатников зимой и весной, когда скатываются сеголетки и рыбы старших возраст-
ных групп. Такие различия вызваны тем, что в первом варианте изъятия стока во-
дозаборные течения в большей степени воздействуют на места обитания (субли-
тораль, литораль) личинок большинства видов рыб. Это особенно характерно для
Шекснинской ГЭС.

Кроме этого, дисперсионный анализ показывает, что достоверно как влияние
ЭЗИС, так и влияние сезона года, а также и сочетания этих двух факторов, т.е.
концентрация покатников различна для разных водохранилищ в разные сезоны
года. Сила влияния этих факторов несколько отличается: сезон года оказывает боль-
шее влияние на скат (~20% от величины влияния всех остальных факторов среды),
чем экологическая зональность изъятия стока (~11%).

6.2.2.5. Суточная динамика покатной миграции

Наличие суточной динамики покатных миграций рыб в водотоках хорошо
известно. Не составляет исключение и миграция рыб из водохранилищ через
плотины гидроузлов. Суточная динамика ската рыб из водоемов в наибольшей
степени отражает процесс взаимодействия рыб со стоковыми течениями в зоне
влияния водозаборов ГЭС и позволяет, на основании анализа ее межвидовых и
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внутривидовых закономерностей, подойти к пониманию механизмов данного яв-
ления.

При анализе суточной динамики покатной миграции рыб в данном разделе
рассмотрены материалы по скату тех видов, которые встречаются практически во
всех исследованных водохранилищах (окунь, судак, лещ, плотва и уклея). При по-
строении графических зависимостей использовано отношение текущей концент-
рации мигрантов к ее максимальному значению за сутки.

Суточная динамика ската молоди рыб неодинакова у различных видов миг-
рантов и изменяется в онтогенезе. Ее анализ для различных видов дан преимуще-
ственно по материалам исследований на Иваньковском и Шекснинском гидроуз-
лах, отличающихся наибольшим объемом данных и длительностью наблюдений.

Предличинки окуня преимущественно скатывались в светлое время суток, а
судака как днем, так и ночью.

Ранние личинки (этапы С1–D1) (по Васнецов и др., 1957). У окуня они
скатывались практически равномерно в течение суток с незначительным пи-
ком в 10 ч (рис. 6.19). У судака наблюдалась аналогичная картина суточной
динамики ската, с максимумом ската в 6 ч. Ранние личинки уклеи мигрировали
преимущественно в темное время суток с повышением концентрации в вечер-
ние сумерки – 22 ч.

Рис. 6.19. Суточная динамика покатной миграции ранних личинок из Иваньковского и
Шекснинского водохранилищ (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)
 – темное время суток (освещенность менее 1 лк). Число рыб: окунь – 4638 экз., судак – 369 экз.,
уклея – 272 экз., снеток – 186 экз.
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Поздние личинки (этапы D2–E). У всех видов рыб наблюдалось увеличение
доли ночных покатников. Окунь преимущественно мигрировал в темное время
суток с пиком в середине ночи (рис. 6.20). Аналогичная закономерность просле-
живается и у поздних личинок уклеи. По сравнению с вышеуказанными видами, у
судака увеличение интенсивности ската в ночное время отмечалось в меньшей
степени. Изменение суточной динамики покатной миграции у большинства видов
начиналось еще на этапах развития С1–С2. Аналогичные результаты получены для
уклеи при ее скате из Вышневолоцкого водохранилища. Здесь резкое изменение
суточного ритма отмечено при переходе с этапа С2 на этап D1.

Мальки (рис. 6.21). У рассматриваемых видов летом наблюдалась тенденция
увеличения доли покатников в темное время суток. Учитывая большую продол-
жительность развития рыб на мальковых этапах онтогенеза, следует отметить се-
зонные изменения суточного ритма их ската (рис. 6.22, см. с. 240).

От лета к зиме происходили существенные изменения в суточной ритмике
ската. У окуня доля покатников в темное время суток снижалась и зимой преобла-
дала миграция в дневное время. У судака в процессе онтогенеза только к осени
доля покатников в темное время суток достигала максимума. Зимой заметно сни-
жение доли покатников судака, мигрирующих в ночное время. При этом наблюда-
лись два пика ската в утренние и вечерние сумерки.

Рис. 6.20. Суточная динамика покатной миграции поздних личинок из Иваньковского и
Шекснинского водохранилищ (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)
Число рыб, экз.: окунь – 10102, судак – 213, уклея – 348, снеток – 309. Остальные обозначе-
ния как на рис. 6.19
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Рис. 6.21. Суточная динамика миграции мальков разных видов рыб из водохранилищ
(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)
А – Иваньковское и Шекснинское: 1 – судак (1109 экз.), 2 – окунь (3087 экз.), 3 – лещ (105 экз.);
4 – уклея (248 экз.), 5 – снеток (679 экз.); Б – Волгоградское: 6 – килька (568 экз.) 7 – сельдь-
черноспинка (345, экз.); В – Капчагайское: 8 – лещ (67 экз.), 9 – судак (123 экз.); Г – Ал. Стамболий-
ский: 10 – судак (11210 экз.). Остальные обозначения как на рис. 6.19

В возрасте год и старше уклея мигрировала как днем, так и ночью, окунь
встречался преимущественно в светлое время суток, а остальные виды рыб скаты-
вались в небольших количествах, недостаточных для анализа суточной динамики
миграции.

Влияние широтного расположения водохранилища на суточную динамику по-
катной миграции рассмотрено на примере окуня при его скате из Иваньковского,
Шекснинского и Усть-Хантайского водохранилищ. Максимальные концентрации
ранних личинок окуня среди покатников чаще всего наблюдаются днем, и даже в
полярный день на Усть-Хантайском водохранилище наибольшая интенсивность
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Рис. 6.22. Суточная динамика ската мальков судака из Иваньковского (А) и Шекснинского
(Б) водохранилища в различные месяцы (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)
Остальные обозначения как на рис. 6.19

миграции, как и для водоемов средней полосы, отмечена в период с 8 ч до 12 ч.
Пик миграции поздних личинок из арктического водохранилища, при чередова-
нии дня и ночи, четко выражен и приходится на темное время суток, что характер-
но и для других рассматриваемых водоемов (рис. 6.23, см. с. 241). Приведенные
результаты показывают, что суточная динамика покатной миграции молоди окуня
в большей степени зависит от факторов среды, не связанных с широтным располо-
жением водоема.

6.2.2.6. Влияние типа экологической зональности изъятия стока
на характеристики покатной миграции

Для анализа влияния типа экологической зональности изъятия стока (ЭЗИС)
были использованы материалы по покатной миграции, собранные на 14 водоемах.
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К I типу ЭЗИС относится во-
дозабор плотины на оз. Неро, ко-
торое имеет практически только
литоральную зону, из которой и
происходит изъятие стока.

Ко II типу ЭЗИС относится
исток р. Вексы из оз. Плещеево (в
нем имеется полный набор эколо-
гических зон) и плотина водохра-
нилища Вестонице (Pavlov et al.,
1987). В озере можно выделить
литоральную и сублиторальную
экологические зоны. Именно из
них и происходит изъятия стока в
обоих водоемах.

К III типу ЭЗИС отнесены бей-
шлот на Лозско-Азатском озере и
водозабор Шекснинского шлюза.
Изъятие стока производится в этом
случае из эпипелагической, субли-
торальной и литоральной зон.

К IV типу ЭЗИС отнесены во-
дозаборы ГЭС, расположенные на
рассматриваемых в данной работе
водохранилищах. У них стоковое
течение воздействует наиболее
сильно на батипелагическую зону
водоемов.

Для перечисленных выше во-
доемов был проведен дисперсионный анализ влияния ЭЗИС и сезона года на кон-
центрацию покатников. Его результаты показывают, что достоверно влияют на кон-
центрацию покатников как тип экологической зональности изъятия стока, так и
сезон года и сочетание этих факторов. В данном случае сила влияния максимальна
для сочетания этих двух факторов (15%), а тип экологической зональности изъя-
тия стока оказывает большее влияние (12%), чем сезон года.

При I типе ЭЗИС наибольшая концентрация покатников наблюдается осенью
(рис. 6.24, вклейка), в то время когда на водоемах с выраженными пелагическими
зонами отмечается выход молоди рыб (прежде всего карповых) из прибрежья. Так
как в данном случае в озере есть только литоральная зона, то выход молоди реали-
зуется в виде покатной миграции из водоема.

II тип ЭЗИС является переходным между I и III типами ЭЗИС.
При III типе ЭЗИС особенностью сезонной динамики ската является значи-

тельная концентрация покатников весной, когда скатывались в основном отнерес-

Рис. 6.23. Суточная динамика ската ранних и
поздних личинок окуня из водохранилищ, рас-
положенных на различной широте (по Павлов,
Лупандин, Костин, 1999)
(—) – Иваньковское, (•••) – Усть-Хантайское, (---) –
Шекснинское
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тившиеся рыбы. Такая миграция на Лозско–Азатском озере наблюдалась у снетка,
а на Шекснинском шлюзе – у ерша. Значительное влияние стоковых течений на
литораль и сублитораль, где и происходил нерест, обусловило эту особенность
сезонной динамики покатной миграции.

Для IV типа ЭЗИС характерен наиболее значительный, по сравнению с други-
ми типами, скат в холодное время года. Это объясняется тем, что в данных водо-
емах стоковые течения в наибольшей степени влияют на батипелагиаль, где рас-
положены основные места зимовки рыб.

Таким образом, одной из основных закономерностей покатной миграции рыб
из водоемов с замедленным водообменом, является зависимость видового, возраст-
ного и размерного состава мигрантов, их суточной и сезонной динамики ската от
экологической зональности изъятия стока через исследуемый водозабор. Количе-
ственные показатели миграции в большей степени связаны с иными факторами
среды.

6.2.3. Причины и механизмы покатной миграции рыб из
водоемов с замедленным водообменном

В разделе 6.2.1.3. мы дали прогноз характеристик покатной миграции, осно-
ванный на анализе экологической зональности изъятия стока и распределении рыб
в водохранилищах. В целом этот прогноз оправдался (табл. 6.15, см. с. 243), что
подтверждает правильность теоретических представлений, положенных в основу
понятия экологической зональности изъятия стока, и позволяет использовать этот
показатель для разработки качественных прогнозов покатной миграции рыб из
водоемов с замедленным водообменном, в частности, из водохранилищ.

6.2.3.1. Попадание рыб в район изъятия стока

Попав в район изъятия стока, молодь рыб подвергается действию водозабор-
ного течения, и вероятность ее миграции значительно возрастает. Все миграцион-
ные пути рыб лежат именно через этот участок водоема, поэтому он имеет важное
значение при реализации покатных миграций рыб из водохранилища. Рассмот-
рим, как попадают рыбы в район изъятия стока и какие механизмы способствуют
этому процессу.

Попадание рыб в этот район может происходить в трех случаях – в результате
выклева из икры, собственного активного движения и пассивного переноса рыб.
Рассмотрим эти случаи.

Выклев в районе изъятия стока может быть только у тех рыб, которые исполь-
зуют нерестилища на этом участке водохранилища. Покатная миграция здесь воз-
можна в период открепления предличинок от субстрата и их подъема в толщу или
к поверхности воды. Так как их плавательная способность мала и они не могут
успешно сопротивляться стоковому течению, то практически все предличинки дол-
жны скатиться через ГЭС. Учитывая относительно небольшую площадь района
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Таблица 6.15. Оценка соответствия прогноза покатной миграции рыб через
плотины  ГЭС с полученными результатами

изъятия стока и непродолжительный период развития предличинок, можно пола-
гать, что миграция этих рыб длится недолго и не вносит существенный вклад в
масштаб данного явления.

Прогноз Результаты исследований 
У видов рыб с I и IV типами распределения 
молоди (судак, пелядь, ряпушка, чехонь, 
сельдь, килька, окунь и уклея) покатная 
миграция высоковероятна, так как они 
полностью или частично постоянно обитают в 
пелагических зонах 

Виды с I и IV типами распределения 
молоди оказались массовыми 
мигрантами 

У видов с V типом распределения молоди (лещ, 
густера и плотва) покатная миграция возможна, 
при этом сезонная динамика их ската должна 
соответствовать времени обитания в пелагиали 

Покатная миграция у плотвы 
зарегистрирована на семи 
водохранилищах, у леща – на шести, 
а у густеры – на четырех. 
Массовый скат молоди наблюдался в 
периоды ее обитания в пелагиали 

У видов со II типом распределения молоди 
(щука, солнечный окунь, щиповка, вьюн и 
красноперка) покатная миграция не будет 
наблюдаться, так как район изъятия стока не 
затрагивает экологическую зону их обитания 

Среди покатников практически не 
встречались виды со II типом 
распределения молоди 

У видов с III типом распределения молоди 
(ерш, налим, стерлядь и сом) покатная 
миграция возможна на всех исследованных 
водохранилищах, кроме Нурекского, поскольку 
эти рыбы обитают на батиали, подверженной 
влиянию водозаборов ГЭС 

Покатная миграция ерша 
зарегистрирована на шести 
водохранилищах. Налим отмечен на 
шести водохранилищах. 

У ГЭС, относящихся к первому варианту 
изъятия стока, зона влияния водозаборов 
распространяется на бόльшее число 
экологических зон водоема, поэтому здесь 
должен наблюдаться наиболее широкий 
видовой состав покатников — индекс видового 
сходства покатников и обитателей водоема 
должен быть наибольшим. 
На ГЭС, относящихся ко второму варианту 
изъятия стока видовой состав мигрантов 
должен быть беднее — индекс видового 
сходства должен быть меньше. 
Наименьшее число видов следует ожидать в 
скате на ГЭС, относящихся к четвертому 
варианту изъятия стока — индекс видового 
сходства должен быть минимальным. 

Индекс видового сходства покатников и 
обитателей водоема изменялся в 
указанном порядке 

Аналогичные различия должны наблюдаться и 
при рассмотрении размерного и возрастного 
состава мигрантов 

По вариантам изъятия стока отличия не 
достоверны, но достоверны по типам 
ЭЗИС 
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Активное движение рыб по водоему характерно для взрослых особей и моло-
ди проходных и полупроходных рыб. Для молоди туводных рыб активная форма
миграции (перемещения по литоральной зоне и батиали) отмечена только у неко-
торых видов, например, у мальков и сеголетков судака. Такая миграция наблюда-
лась только при значительном ухудшении условий питания молоди. Скат в этом
случае был массовым, но кратковременным (залповым), поэтому, в большинстве
случаев, активное перемещение молоди туводных рыб не определяет общую кар-
тину их покатной миграции из водохранилищ.

Наибольшее количество туводной молоди попадает в район изъятия стока при
ее пассивном переносе (миграции) со стоковым течением. Основное внимание было
уделено именно этой миграции.

В водохранилищах такая миграция осуществляется в основном в пелагиали
и поэтому в большей степени свойственна обитающим именно в ней рыбам. Это
подтверждается результатами исследований на ряде водоемов. Так, на Ивань-
ковском водохранилище установлено, что у видов рыб, населяющих в основном
литоральную зону, массовый скат наблюдается в периоды их выхода в пелагиаль
(Костин и др., 1997). Сроки обитания молоди этих видов рыб в пелагиали хоро-
шо согласуются со сроками их ската из водохранилища. Аналогичные результа-
ты получены и на Шекснинском водохранилище. Так, скат судака наблюдался
только при наличии особей данного вида в пелагиали. У плотвы и леща, обитаю-
щих преимущественно в литоральной и сублиторальной зонах, миграция отме-
чалась только в периоды пребывания части этих рыб в пелагиали водохранили-
ща.

Выход молоди рыб в пелагиаль происходит за счет действия механизмов по-
катной миграции первого и второго порядка.

Действие механизмов первого уровня, также как и в реках обеспечивается тремя
направлениями адаптаций. При этом морфологические адаптации рыб не отлича-
ются в водоемах лимнического и лотического типов. Существенной особеннос-
тью проявления механизмов этого уровня в водохранилищах является меньшая
роль, по сравнению с реками, неспецифических поведенческих реакций. Их дей-
ствие для реализации покатной миграции во многом зависит от гидравлических
условий, а учитывая, что они различны в разных экологических зонах, то и резуль-
тат этих реакций будет определяться местом обитания рыб.

Так, подъем рыб от дна в пелагических и сублиторальной экологических зо-
нах практически всегда приводит к их появлению в пелагиали. В литоральной зоне
реализация покатной миграции при действии этой реакции будет зависеть от ре-
зультирующего вектора скорости течения. Величина и направление этого вектора
в основном связаны с ветровыми, конвекционными и прочими явлениями, посто-
янно изменяющимися во времени, поэтому миграция молоди под действие этих
течений из прибрежья в пелагиаль водохранилищ, обусловленная ее неспецифи-
ческой реакцией, менее стабильна, чем в реках.

К неспецифическим реакциям, определяющим перемещение молоди из при-
брежья в пелагиаль водоемов, можно отнести и реакции, проявляемые при пище-
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вом поведении рыб в периоды питания планктонными организмами. Видовой со-
став и концентрация планктонных организмов в экологических зонах водоема изме-
няется в течение вегетационного периода и в пелагиали иногда бывает богаче,
поэтому молодь на определенных этапах онтогенеза совершает кормовые мигра-
ции в эту зону водохранилища. Пищевой характер таких перемещений подтвер-
ждается тем, что накормленность личинок карповых, питающихся на удалении
(30–40 м) от берега больше, чем у особей, питающихся вблизи береговой кромки
(Михеев, 1985). Аналогичные данные имеются и для сеголеток карповых рыб (Bohl,
1980). Кроме того, наши исследования на Иваньковском водохранилище показали,
что периоды выхода молоди плотвы и леща из литоральной зоны в пелагиаль во-
дохранилища совпадают со сроками преобладания в пелагиали тех видов зооплан-
ктона, которыми питается молодь этих видов рыб.

Роль специфических поведенческих реакций в выходе особей в пелагиаль водо-
хранилищ и озер пока слабо изучена. Однако, известно, что скорости течения, способ-
ствующие реализации этих реакций, сопоставимы со скоростями потока в прибрежье
рек, поэтому можно предполагать, что специфические поведенческие реакции суще-
ствуют и у молоди рыб в водоемах с замедленным водообменом, обеспечивая дей-
ствие механизма первого уровня при попадании рыб в пелагиаль водохранилища.

Особенности проявления механизмов второго уровня  в водоемах с замедлен-
ным водообменом, как и в реках, связаны с отсутствием условий для проявления
реореакции в большей части пелагической и сублиторальной экологических зон.
Это в основном и определяет преимущественную форму покатной миграции рыб
в пелагиали. Здесь условия для зрительной и реоградиентной ориентации весьма
ограничены. Можно считать, что даже в светлое время суток зрительная ориента-
ция рыб возможна только на небольшом расстоянии от растительности и дна. Гра-
диенты скоростей течений также не связаны с неподвижными объектами, а опре-
деляются, прежде всего, перемешиванием водных масс, вызванных взаимодействи-
ем различных течений, поэтому в основном объеме пелагиали для рыб отсутству-
ет возможность ориентации по неподвижным ориентирам. Следовательно, можно
полагать, что покатная миграция здесь имеет пассивную форму у подавляющего
большинства покатников.

Результат действия механизмов третьего уровня в водохранилищах резко от-
личается от такового в реках. В реках скат рыб наблюдается преимущественно в
сумеречно-ночное время, днем покатная миграция в большинстве случаев прекра-
щается или ее интенсивность значительно снижается. Однако в водохранилищах
молодь рыб находится в пелагиали как днем, так и ночью, то есть миграция здесь
продолжается круглые сутки. Это связано с указанной выше спецификой действия
механизмов второго уровня. В водоемах с замедленным водообменом ветровые и
компенсаторные течения в сочетании с вертикальными суточными миграциями
молоди определяют распределение мигрантов (Поддубный, 1971; Конобеева, Под-
дубный, 1982; Конобеева, 1983а). Эти течения могут существенно изменять не толь-
ко скорость миграции рыб в пелагиали к району изъятия стока, но и направление
этой миграции.
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Таблица 6.16. Средние концентрация молоди рыб (экз./1000м3) летом
в пелагиали района изъятия стока и в пелагиали водохранилища на удалении

 2–3 км от этого района (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)
 
Виды рыб Район изъятия стока Пелагиаль водохранилища 

 Шекснинское водохранилище 
Снеток 4,34 1,23 
Плотва 1,12 0,05 
Уклея 1,31 0,76 
Лещ 0,89 0,10 
Окунь 48,50 3,45 
Судак 5,54 1,34 

 Иваньковское водохранилище 
Плотва 0,10 0,0 
Уклея 1,90 0,23 
Лещ 0,60 0,15 
Окунь 0,60 0,24 
Судак 1,40 0,65 

Угличское водохранилище 
Снеток 0,04 0,08 
Плотва 0,40 0,30 
Окунь 0,60 1,20 
Судак 0,40 0,00 
Ерш 0,60 0,13 

Таким образом, попадание части рыб в район изъятия стока может происхо-
дить в результате подъема предличинок с нерестилищ, расположенных в этом райо-
не, и активной миграции по водохранилищу. Однако основное количество рыб,
как правило, оказывается в районе изъятия стока в результате пассивной мигра-
ции, которая осуществляется за счет их переноса стоковым течением. Обязатель-
ным условием такой миграции является пребывание рыб в пелагиали водохрани-
лища. Обеспечение этого условия происходит за счет действия механизмов перво-
го и второго порядков. Их проявление во многом зависит от гидравлических усло-
вий и условий для ориентации рыб, которые различны в водохранилищах и реках.
Среди механизмов первого уровня в водохранилищах ведущая роль принадлежит
специфическим поведенческим реакциям, а среди механизмов второго уровня –
отсутствие реореакции из-за плохих условий для ориентации рыб.

6.2.3.2. Особенности миграционного поведения рыб в районе
изъятия стока

Попадание рыб в район изъятия стока (зону влияния водозабора ГЭС) явля-
ется необходимым, но не достаточным условием для реализации покатной миг-
рации. Рыбам еще необходимо переместиться к водозабору, попасть в него и ска-
титься в нижний бьеф гидроузла. Результаты исследований по распределению
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рыб на ряде водохранилищ, показывают, что в этом районе идет накопление мо-
лоди (Павлов и др., 1991а), концентрация которой здесь всегда существенно выше,
чем на удалении от плотины (табл. 6.16). Следовательно, миграционное поведе-
ние изменяется при попадании рыб в район изъятия стока – увеличивается роль
собственного активного движения молоди, которое вызвано существующими
здесь специфическими условиями. В данном разделе рассмотрены эти условия,
их влияние на миграцию рыб и на особенности реализации механизмов мигра-
ции.

Напомним, что зона влияния водозабора или район изъятия стока – участок
водохранилища, примыкающий к плотине, где скорость течения отличаются от
средней в самом водохранилище и ее величина возрастает от верхней границы
зоны к водозабору. В этом районе наблюдается ускоренное движение потока, век-
тор скорости течения может отклоняться от горизонтального направления, а в
поле зрения рыб с большей вероятностью могут попадать неподвижные ориен-
тиры, т.е. информационная среда в зоне влияния водозабора значительно богаче,
чем в открытой части пелагиали за ее пределами. Это улучшает условия для ори-
ентации рыб и, следовательно, способствует проявлению ими различных реакций,
предотвращающих их попадание в водозабор.

Внутри района изъятия стока можно выделить еще две зоны, в которых разли-
чается поведение молоди – зона реагирования и зона критических скоростей тече-
ния (рис. 6.25, вклейка).

Зона реагирования – участок района изъятия стока, в котором рыбы могут
реагировать на снос их течением. В ней изменение абиотических условий дости-
гает пороговых значений для некоторых поведенческих реакций рыб. Они прояв-
ляют реореакцию и реакции, направленные на поддержание ими определенного
горизонта обитания (гидростатическая реакция и фотореакция).

Зона критических скоростей течения примыкает к створу изъятия стока и
расположена внутри зоны реагирования. В ней скорости потока выше критических
скоростей течения для рыб, и, поэтому они сносятся потоком к водозабору ГЭС.

Следует отметить, что поведение молоди в зоне критических скоростей не
влияет на результат миграции – все особи, оказавшиеся в ней, попадут в водоза-
бор, поэтому специфическое для данного района поведение молоди может наблю-
даться только в зоне реагирования. Рассматривая протяженность этой зоны и по-
ведение молоди, следует учитывать, что реакции рыб здесь различны.

Верхняя граница зоны реагирования определяется величиной пороговой ско-
рости течения для реореакции. Нижняя граница зоны реагирования определяет-
ся критической скоростью течения  для рыб.  Пороговая и критическая скорос-
ти течения для рыб видоспецифичны, изменяются в онтогенезе и зависят от раз-
личных факторов среды, поэтому зона реагирования не имеет постоянных границ.
Они в определенных пределах всегда варьирует в зависимости от биотических и
абиотических факторов. Важным фактором, определяющим поведение рыб в рай-
оне изъятия стока, может является отклонение вектора скорости от горизонталь-
ного направления, т.е. наличие вертикальной составляющей скорости течения. Дей-
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ствие вертикальной составляющей на рыб  в основном связано с их переносом из
одного горизонта потока в другой. При этом изменяется величина гидростатичес-
кого давления относительно той величины, к которой рыбы были адаптированы.

В районе изъятия стока молодь может реагировать на стоковые течения даже
при отсутствии зрительных или тактильных ориентиров благодаря проявлению
рео-, баро-, термо- и фото- реакциям. Чувствительность рыб к изменению условий
среды обитания достаточна для того, чтобы начать компенсаторное движение, со-
противляясь стоковому течению. Благодаря наличию этого сопротивления обита-
тели поверхностных горизонтов не скатываются через заглубленные водозаборы,
и в результате молодь накапливается в районе изъятия стока. Однако количествен-
ное описание поведения рыб в районе изъятия стока является весьма сложной за-
дачей. Эта задача, в первую очередь, заключается в определении иерархии и дина-
мики преференций рыб в комплексе факторов внешней среды (Павлов и др., 1999).

6.2.3.3. Основные факторы, определяющие миграцию рыб
 из водоемов с замедленным водообменном, и механизмы их влияния

Характеристики покатной миграции молоди рыб определяются многими абио-
тическими и биотическими факторами среды. Среди этих факторов основными
являются: объем стока через ГЭС, освещенность, трофические отношения и эко-
логическая зональность изъятия стока.

Объем стока определяет общий сезонный или годовой объем воды, сбрасы-
ваемый через ГЭС, и характеризуется изменением расхода воды, который и оказы-
вает влияние на такие характеристики покатной миграции рыб как: количество
покатников, их концентрация, видовой, возрастной и размерный состав.

Влияние этого фактора на количество мигрантов следует рассматривать с двух
позиций. С одной стороны, при стабильной концентрации покатников оно суще-
ственно зависит от объема сбрасываемой воды. Чем больше объем стока, тем больше
их выносится из водохранилища. С другой – с изменением расхода ГЭС может
меняться концентрация покатников, а, следовательно, и общее количество скатив-
шихся рыб. Это может быть обусловлено двумя причинами – изменением степени
воздействия стокового течения на экологические зоны водоема и изменением гид-
равлических условий вблизи водозабора.

С увеличением расхода воды на ГЭС расширяется район изъятия стока. В него
могут попадать новые участки водоема, например, такие как сублиторальная и
литоральная зоны, где выше концентрация рыб, разнообразнее их видовой, возра-
стной и размерный состав. В результате возможно увеличение концентрации рыб
разных видов и возрастов в районе изъятия стока и, соответственно, численности
потенциальных мигрантов. Кроме того, возрастает скорость течения в местах кон-
центрации рыб. Это приводит к повышению вероятности их сноса, удалению от
ориентиров и вовлечению в покатную миграцию. При уменьшении расхода ГЭС
наблюдается обратная картина – концентрация и численность покатников умень-
шается, обедняется их видовой и возрастной состав.
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå îáúåìà (ðàñõîäà) ñòîêà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ìàñ-
øòàá ïîêàòíîé ìèãðàöèè è ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèþ ïîêàòíè-
êîâ, èõ âèäîâîé, âîçðàñòíîé è ðàçìåðíûé ñîñòàâ. Åãî äåéñòâèå ìîæåò ìàñêèðî-
âàòüñÿ ñåçîííûì è ñóòî÷íûì òðåíäîì êîíöåíòðàöèè ìèãðàíòîâ.

Îñâåùåííîñòü îïðåäåëÿåò ñóòî÷íóþ äèíàìèêó ïîêàòíîé ìèãðàöèè ìîëîäè.
Ìåõàíèçìû åå âëèÿíèÿ â ðåêàõ çàêëþ÷àþòñÿ â âûõîäå ðûá íà ïîòîê ïðè âå÷åðíåì
ïàäåíèè îñâåùåííîñòè (Pavlov et al., 1997), à òàêæå â ïðåêðàùåíèè ðåîðåàêöèè èç-
çà ñíèæåíèÿ åå óðîâíÿ íèæå ïîðîãîâûõ âåëè÷èí äëÿ çðèòåëüíîé îðèåíòàöèè ðûá â
ïîòîêå (Ïàâëîâ, 1970; Ïàâëîâ, 1979; Ïàâëîâ è äð., 1981).

Â âîäîõðàíèëèùàõ ìåõàíèçì âëèÿíèÿ îñâåùåííîñòè íà ñóòî÷íóþ äèíàìè-
êó ìèãðàöèé ðûá íåñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ. Çäåñü, êðîìå ðåîðåàêöèè, áîëüøóþ
ðîëü èãðàþò è ñóòî÷íûå âåðòèêàëüíûå ìèãðàöèè ðûá â ïåëàãè÷åñêèõ çîíàõ.
Ñîâïàäåíèå ãîðèçîíòîâ îáèòàíèÿ ðûá è èçúÿòèÿ ñòîêà, êàê ïðàâèëî, ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ìèãðàíòîâ. Òàê, â Øåêñíèíñêîì âîäîõðàíè-
ëèùå ëè÷èíêè áîëüøèíñòâà âèäîâ ðûá äíåì äåðæàëèñü áëèæå ê ïîâåðõíîñòè,
ïî ñðàâíåíèþ ñ íî÷üþ. Ó ñíåòêà, íàîáîðîò, èìåííî, íî÷üþ ëè÷èíêè ïîäíèìà-
ëèñü ê ïîâåðõíîñòè âîäû, è îêàçûâàëèñü âûøå çîíû êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé
äëÿ ðûá (Ïàâëîâ è äð., 1991à). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 6.26 ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå (ïî ãëóáèíå) êîíöåí-
òðàöèé ëè÷èíîê ñíåòêà è ñóäàêà ïå-
ðåä âîäîçàáîðîì, à òàêæå â ñáðîñíîì
ïîòîêå Øåêñíèíñêîé ÃÝÑ â ñåðåäè-
íå äíÿ è â ñåðåäèíå íî÷è.

Òðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ â âîäîåìå
è îñîáåííîñòè ïèòàíèÿ ðûá îïðåäå-
ëÿþò èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è ìèãðà-
öèè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðè÷èí è ìå-
õàíèçìîâ ïîêàòíîé ìèãðàöèè óæå
óêàçûâàëîñü íà òî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ
íåäîñòàòêîì êîðìà â ìåñòàõ ðàçìíî-
æåíèÿ. Ýòà èñòîðè÷åñêàÿ ïðè÷èíà
âîçíèêíîâåíèÿ ïîêàòíîé ìèãðàöèè íå
âûñòóïàåò êàê íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðè-
÷èíà ïàññèâíîãî ñêàòà ìîëîäè ðûá èç
âîäîåìîâ ñ çàìåäëåííûì âîäîîáìå-
íîì. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèå
íàêîðìëåííîñòè ó ëè÷èíîê êàðïîâûõ
ðûá â ðàéîíå èçúÿòèÿ ñòîêà Èâàíüêîâ-
ñêîé ÃÝÑ è â ñêàòå ïîêàçàëî, ÷òî åå
óðîâåíü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ñðåä-
íèé áàë íàêîðìëåííîñòè ñðåäè îáè-
òàòåëåé ðàéîíà èçúÿòèÿ ñòîêà è ïîêàò-

Ðèñ. 6.26. Êîíöåíòðàöèÿ ëè÷èíîê ñóäàêà (À)
è ñíåòêà (Á) íà ðàçíîé ãëóáèíå ïåðåä ïëîòè-
íîé Øåêñíèíñêîé ÃÝÑ è èõ ïîêàòíèêîâ â
ñáðîñíîì ïîòîêå äíåì (  ) è íî÷üþ (  )
(ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Êîñòèí, 1999)
Ñ1 – êîíöåíòðàöèÿ ðûá â âåðõíåì áüåôå, Ñ2 – êîí-
öåíòðàöèÿ ïîêàòíèêîâ, Ï – ïëîòèíà;   – íà-
ïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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ников составил 1,1 и 1,3, соответственно. Одинаковым оказался и процент го-
лодных рыб – 15 и 17%, соответственно.

Однако специальные трофологические исследования, выполненные на водохра-
нилище Ал. Стамболийски (Павлов и др., 1988), показали, что трофические условия
все-таки могут влиять на процесс покатной миграции молоди. Однако это влияние
осуществляется не столько через обеспеченность пищей, сколько через особенности
пищедобывающего поведения рыб. В результате суточных изменений этого поведе-
ния молодь меняет свое положение в пространстве и попадает в район изъятия стока
или, напротив, покидает ее. При скудном рационе судак переходил в миграционное
состояние и активно искал выход из водоема – мотивированная покатная миграция
третьего типа.

Экологическая зональность изъятия стока в большей степени, чем другие
факторы, определяет многие характеристики покатной миграции рыб из водоемов
с замедленным водообменом: видовой, возрастной и размерный состав мигран-
тов, сезонную и суточную динамику их ската, индекс мигрантности.

С экологической зональностью изъятия стока связано выполнение как необ-
ходимого, так и достаточного условия покатной миграции. От ЭЗИС зависит, ка-
кие рыбы, благодаря их поведению и распределению, окажутся в районе изъятия
стока и как успешно они смогут противостоять стоковому течению. Этот показа-
тель является обобщением многих скоррелированных факторов среды, оказываю-
щих существенное влияние на формирование покатной миграции рыб из водо-
емов с замедленным водообменом.

По имеющимся данным разработана модель покатной миграции рыб из водо-
хранилищ (Павлов, Лупандин, Костин, 1999).

6.2.4. Травмирование и гибель рыб при миграции через турбины ГЭС

Прохождение рыб через турбину – последний и самый опасный этап их покат-
ной миграции из водохранилища, который не остается для мигрантов без послед-
ствий и во многом определяет их дальнейшую судьбу. У рыб, прошедших через
турбину, часто можно наблюдать аномальное поведение, травмирование и даже
гибель. Это не может не отразиться на состоянии рыбных запасов. Особенно это
относится к проходным видам рыб, покатная миграция потомства которых, от мест
размножения к местам нагула, жизненно необходима для существования популя-
ции, поэтому данное явление требует специального рассмотрения в связи с обес-
печением миграций рыб в условиях работы ГЭС.

Исследования в этом направлении начали интенсивно развиваться более 70-ти
лет назад в период бурного развития гидроэнергетического строительства. За рубе-
жом, в Северной Америке и в ряде стран Европы, наиболее полно этот вопрос изучен
для лососевых рыб (Holmes, Morton, 1939; Benson, 1954; Muir, 1959; Cramer, Oligher,
1964; Monten, 1985; Turnpenny et al., 1992; Turnpenny, Clough, 2006 и др.).

Большой объем исследований был выполнен на специальных стендах, где ими-
тировались условия, характерные для гидроэлектростанций, и оценивалось дей-
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ствие различных факторов, вызывающих травмирование рыб. Параллельно про-
водились полевые наблюдения за прохождением рыб через турбины в условиях
действующих ГЭС. Эти исследования позволили оценить влиятие на травмирова-
ние рыб специфики работы различных типов гидротурбин и условий их эксплуа-
тации. Результаты таких комплексных исследований нашли отражение в ряде мо-
нографий и в специальных обзорах (Bell, 1981; Monten, 1985; Davies, 1988; Сada,
1990, 2001; Сada et al., 1997; Coutant, 2001; Coutant, Whitney, 2000 и др.).

В нашей стране большинство работ выполнено на действующих гидроэлект-
ростанциях. После прохождения через гидротурбины рыб отлавливали, осматри-
вали и отмечали характерные травмы. Первые такие работы провели П.В. Викто-
ров (1938) и М.И. Тихий (1939). В  совместной монографии (Тихий и Викторов,
1940) обобщили  имеющийся отечественный и зарубежный опыт по изучению
прохождения рыбами турбин гидроэлектростанций. С тех пор до начала 70-х годов
подобных работ у нас в стране практически не проводилось. И только в 1972–1975 гг.
такие исследования были проведены на Капчагайской ГЭС (Нездолий, Сазонов, 1974;
Митрофанов, Нездолий, 1974; Нездолий и др., 1975; Павлов и др., 1981). В этот
период в отечественной науке были выполнены и первые экспериментальные ис-
следования по действию перепада давления на рыб (Цветков, 1969; Цветков, Пав-
лов, Нездолий, 1972; Теплякова, 1979). В целом, по массовым представителям их-
тиофауны водоемов нашей страны (карповым и окуневым) сведения о травмиро-
вании рыб при прохождении через турбинные тракты ГЭС крайне малочисленны
и носят в основном фрагментарный характер (Тихий, 1939; Володин, 1958; Нездо-
лий и др., 1974, 1975; Павлов и др., 1980, 1981, 1985 и др.).

6.2.4.1. Характер травм у рыб при миграции через ГЭС

При оценке гибели рыб на ГЭС обычно используют такой показатель, как их
смертность – доля погибших рыб от общего числа прошедших через турбину.
Величину этого показателя определяют на основании специальных исследова-
ний, используя различные методические приемы. Например, меченых особей за-
пускают в турбину и затем отлавливают, сравнивая их выживаемость с конт-
рольной группой рыб (Тихий, Викторов, 1940; Monten, 1985; Bell, 1981, 1990;
Mathur et. al., 1996); используют радиометрические наблюдения (Stier and Kynard,
1986) или оценивают долю погибших рыб от общего числа отловленных покат-
ников. Различают прямую и, так называемую, непрямую смертность рыб. Под
прямой смертностью понимается гибель рыб в момент прохождения турбинного
тракта. Непрямая смертность наблюдается по истечении определенного време-
ни после прохождения через турбину. В большинстве случаев скат рыб через
турбину не сразу приводит к летальному исходу, и рыбы гибнут с некоторой от-
срочкой во времени в результате полученных травм или действия других факто-
ров, не связанных с ГЭС. Так, рыбы могут быть стрессированы и в большей сте-
пени подвержены выеданию хищниками или находиться в таком ослабленном
состоянии, которое будет способствовать развитию различного рода заболева-
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Рис. 6.27. Массовая гибель рыб при скате из Капчагайского водохранилища (по Павлов и
др., 1981)

ний, а затем приводить к гибели. Большая часть выполненных исследований по-
священа изучению именно прямой смертности. Что касается непрямой смертно-
сти, то различного рода травмы у рыб только отмечаются исследователями, но
их влияние на гибель рыб в условиях природной среды не изучено (Сada et al.,
1997). Тем не менее, по характеру и тяжести травм можно судить о дальнейшей
судьбе рыб. В этой связи для общего представления о повреждениях, которые
получают рыбы на ГЭС, в данном разделе приведены результаты  исследований
по характеру травм у рыб и их гибели (прямой смертности) на рассматриваемых
в работе гидроузлах. Практически на всех из них наблюдалось травмирование
рыб при их скате через турбины. Наиболее полно материал по этому вопросу
собран на Иваньковской, Капчагайской, Усть-Хантайской, Мостиште и Ал. Стам-
болийски ГЭС. В сборе этого материала большая заслуга принадлежит В.К. Не-
здолий, который проанализировал и классифицировал травмы у рыб, прошед-
ших через Иваньковскую, Мостиште и Капчагайскую ГЭС.

Характер травм у рыб отличался разнообразием. Прежде всего, обращает на
себя внимание то, что рыбы, прошедшие через турбины, проявляли в нижнем бье-
фе аномальное поведение. Они практически не реагировали на зрительные, акус-
тические и гидравлические раздражители; не проявляли или слабо проявляли рео-
реакцию; у них отсутствовала оборонительная и пищедобывательная реакции; у
некоторых рыб было нарушено естественное дорзовентральное положение тела.
Наши исследования на Верхне-Туломской ГЭС показали, что реакция на различ-
ного рода раздражители у смолтов атлантического лосося начинала проявляться
только по истечении 30 мин. после прохождения турбины.

Специальные подводные наблюдения в нижних бьефах плотин показали, что
здесь, в донных углублениях, отмечаются скопления погибших рыб с такими ха-
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Рис. 6.29. Рваные раны и разрезы у рыб, про-
шедших через турбины (по Павлов и др.,
1981)

рактерными травмами, как разрыв плава-
тельного пузыря. У большинства закры-
топузырных рыб (судак, окунь, ерш, на-
лим) после прохождения турбины плаву-
честь становилась положительной, и они,
находясь на поверхности потока, периоди-
чески стремились уйти на глубину. На
Усть-Хантайской ГЭС такой эффект на-
блюдался и у некоторых открытопузырных
рыб – пеляди и ряпушки. На Капчагайс-
кой ГЭС закрытопузырные рыбы в таком
состоянии встречались на расстоянии бо-
лее 70 км ниже плотины, а открытопузыр-
ные восстанавливали горизонт обитания
уже на расстоянии 3–5 км. Здесь за два часа, в пик ската, в створе реки проноси-
лось на поверхности воды до 1200 экз. травмированных сеголеток и до 200 экз.
взрослых особей судака (рис. 6.27). Из-за пониженной ориентационной способно-
сти они становились легкой добычей хищников (рыб, птиц, млекопитающих).

Визуальные обследования тела, а также результаты вскрытия погибших рыб
позволили выявить следующие основные виды травм: выпучивание глаз (судак,
окунь – рис. 6.28); рваные раны и разрезы (рис. 6.29), повреждение покровов
тела (шип, судак, сазан, лещ, жерех, плотва, угорь, налим, щука, сиг, пелядь, ря-
пушка, окунь); пузырьки газа в мышцах спины, на жаберных лепестках, плавни-
ках и в кровеносных сосудах (судак, лещ – рис. 6.30); кровоизлияния в глазах,
основаниях плавников, мышцах, органах брюшной полости и в мозгу (у всех
видов); разрыв стенок плавательного пузыря (судак, окунь, лещ, снеток, плотва –
рис. 6.31); аритмия дыхания (у всех видов). У некоторых погибших рыб наблю-
далось обесцвечивание тела (шип), а у других, наоборот, его повышенная пиг-

Рис. 6.30. Пузырьки газа в спинном
плавнике у гольяна, прошедшего через
турбину (по Павлов и др., 1981)

Рис. 6.28. Выпучивание глаз у судака,
прошедшего через турбину (по Павлов и
др., 1981)
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Таблица 6.18. Доля рыб с поражением различных органов и тканей у судака на
Капчагайской ГЭС (% от общего числа проанализированных рыб)

(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999*)

Поврежденные органы и ткани тела Длина 
рыб, 
мм 

Покровы 
тела 

Плав- 
ники 

Глаза Жабры Плава- 
тельный 
пузырь 

Мышцы Внутренние 
органы 

100–200 6,4 6,4 6,4 3,2 71,0 0,0 9,7 
500–600 55,8 5,7 11,5 11.5 58,3 25,0 7,1 

 Примечание: * материалы В.К. Нездолий.

Таблица 6.17. Частота встречаемости основных видов травм у судака и ерша на
ГЭС Ал. Стамболийски (в % от общего числа проанализированных рыб)

(по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

Характер травм Частота, % 
Увеличение или разрыв плавательного пузыря 10 
Кровоизлияния в тканях и органах 92 
Выворачивание внутренностей 37 
Выпучивание глаз 40 
Ссадины и повреждения покровов тела 13 

 

ментация (сом, лещ). Частота встречаемости основных видов травм у рыб была
различна. В большинстве случаев у них отмечались кровоизлияния в тканях и
органах (табл. 6.17).

У рыб разных таксономических групп степень травмирования покатников имела
существенные различия. Так, например, на Усть-Хантайской ГЭС у рыб с длиной
тела 50–150 мм уровень травмирования составлял у сиговых 88% от всех проанали-
зированных рыб данного семейства, а у окуневых – только 28%. На Капчагайской
ГЭС доля погибшей молоди был различной у окуневых и карповых рыб. У окуня
она составила 88,9%, у судака – 78,4%, а у леща – только 12,1%. На Иваньковской
ГЭС у карповых было травмировано 9,0 % рыб, а у окуневых – только 5,3%.

Характер травм во многом зависел и от размеров тела рыб. У мелких рыб
(табл. 6.18) в условиях Капчагайской ГЭС наиболее сильно повреждался пла-
вательный пузырь, а у крупных – кроме того, наблюдалось нарушение покро-
вов тела, разрыв мышц и перелом позвоночника.

Рис. 6.31. Баротравма плавательного пу-
зыря у молоди верховки в эксперименте
(по Павлов и др., 1981)
А – интактная особь, Б – травмированная особь
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Äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï ïîêàòíèêîâ òðàâìèðîâàíèå â òóðáèíàõ ÃÝÑ íà
îäíèõ âîäîåìàõ âîçðàñòàëî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òåëà ðûá, à íà äðóãèõ – ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿëîñü. Òàê, äîëÿ òðàâìèðîâàííûõ è ïîãèáøèõ ðûá íà Èâàíüêîâñêîì ãèä-
ðîóçëå ó êàðïîâûõ âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû èõ òåëà îò 40 äî 300 ìì, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò 5,1 äî 14,3%. Àíàëîãè÷íî íà Êàï÷àãàéñêîì ãèäðîóçëå ó îêóíåâûõ â
ðÿäó äëèí îò 100 äî 600 ìì òðàâìèðîâàíèå ñîñòàâèëî îò 51,6 äî 71,4%. Â òîæå âðå-
ìÿ, ó ñèãîâûõ íà Óñòü-Õàíòàéñêîì è îêóíåâûõ íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëàõ ïðîöåíò
òðàâìèðîâàííûõ ðûá äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿ.

Ñìåðòíîñòü ðûá ïðè èõ ñêàòå ÷åðåç ïëîòèíû ÃÝÑ âî ìíîãîì çàâèñèò îò òèïà è
ïàðàìåòðîâ òóðáèíû, à òàêæå îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé åå ðàáîòû (íàïîðà íà ãèä-
ðîóçëå, ñáðàñûâàåìîãî ðàñõîäà âîäû è äð.). Èìåííî ýòè ïàðàìåòðû ãèäðîóçëà îïðå-
äåëÿþò êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ òðàâìèðîâàíèå è
ãèáåëü ðûá.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ ãèáåëè ðûá ïðè ïðîõîæäåíèè òóðáèí-
íûõ òðàêòîâ ÃÝÑ, ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå òèïû òóðáèí, èõ êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè è îïðåäåëèì ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà æèçíåñïîñîáíîñòü
ðûá ïðè èõ ïåðåìåùåíèè èç âåðõíåãî áüåôà ãèäðîóçëà â íèæíèé.

6.2.4.2. Êîíñòðóêöèÿ òóðáèí è ôàêòîðû, âûçûâàþùèå òðàâìèðîâàíèå
è ãèáåëü ðûá íà ÃÝÑ

Òóðáèííûé òðàêò ÃÝÑ ñîñòîèò èç âîäîïðèåìíîãî îêíà, âîäîïîäâîäÿùåãî òðàê-
òà è ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû ñ îòñàñûâàþùåé òðóáîé (ðèñ. 6.32). Âîäîïðèåìíûå
îêíà ÃÝÑ çàãëóáëåíû ïîä óðîâåíü âîäû è ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ êàê â òîëùå âîäû, òàê
è ó äíà. Îíè îáû÷íî ïåðåêðûòû ñîðîóäåðæèâàþùåé ðåøåòêîé è îáîðóäîâàíû çàòâî-
ðàìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (àâàðèéíûå, ðåìîíòíûå è äð.). Ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðè-
çíàêàì ðåàêòèâíûå òóðáèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàäèàëüíî-îñåâûå (òèï «Ôðåíñèñ»),
äèàãîíàëüíûå, ïðîïåëëåðíûå è ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå (òèï «Êàïëàí») (ðèñ. 6.33).

Ðèñ. 6.32. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç òóðáèííîãî òðàêòà (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Êîñòèí, 1999)
1 – âîäîïðèåìíîå îòâåðñòèå, 2 – âîäîïîäâîäÿùèé òðàêò, 3 – íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò,
4 – ðàáî÷åå êîëåñî, 5 – ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, 6 – îòñàñûâàþùàÿ òðóáà;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Âîäà èç âîäîõðàíèëèùà âìåñòå ñ
ìèãðàíòàìè ïîïàäàåò â âîäîïðèåìíûå
îêíà ÃÝÑ è ïî òóðáèííîìó âîäîâîäó
÷åðåç íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâî-
äèòñÿ ê òóðáèíå, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîòî-
ðóþ îòâîäèòñÿ ïî îòñàñûâàþùåé òðó-
áå â íèæíèé áüåô. Êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû òóðáèíû, áîëüøèå ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ è âðàùåíèå ðàáî÷åãî êîëåñà
ñîçäàþò óñëîâèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ,
ãóáèòåëüíûå äëÿ ðûá. Ïî ìåðå ïåðå-
ìåùåíèÿ èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé
áüåô, òðàâìèðîâàíèå è ãèáåëü ðûá ìî-
ãóò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
ðÿäà ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿò: èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ ðûá ïî

òóðáèííîìó òðàêòó; òóðáóëåíòíîñòü è ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè
ðåçêîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà; êàâèòàöèþ, îáóñëîâ-
ëåííóþ ðåçêèì ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ çà ðàáî÷èì êîëåñîì òóðáèíû; ìåõàíè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà ðûá ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáèíû.

Ðàññìîòðèì ýòè ôàêòîðû.
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ðûá ÷åðåç òóðáèíó ìåíÿåòñÿ êàê ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, òàê è äàâëåíèå, âûçâàííîå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
â òóðáèííîì òðàêòå ÃÝÑ. Èçìåíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñî ñìå-
íîé ãîðèçîíòà îáèòàíèÿ ðûá. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â òóðáèííîì òðàêòå îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî â ïîòîêå âîäû åãî âåëè÷èíà è ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé –
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ, è íàîáî-
ðîò (ðèñ. 6.34).Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ðûá, çàâèñèò êàê îò òîãî,
íà êàêîì ãîðèçîíòå âîäíîé òîëùè íàõîäèëàñü ðûáà (ãëóáèíà èëè äàâëåíèå àäàïòà-
öèè) äî ïîïàäàíèÿ â òóðáèíó è ïîñëå âûõîäà èç íåå (âîçìîæíûå ïàðàìåòðû ýòîãî
äàâëåíèÿ äàíû íà ðèñ. 6.34 ïóíêòèðíîé ëèíèåé), òàê è îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé
â ñàìîé òóðáèíå (ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.34 ñïëîøíîé ëèíèåé).

Åñëè ðûáû ñ ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ âîäû ïîïàäàþò â çàãëóáëåííîå âîäî-
ïðèåìíîå îòâåðñòèå, òî äåéñòâóþùåå íà íèõ äàâëåíèå áóäåò âîçðàñòàòü. Â ñëó÷àå,
êîãäà ðûáû àäàïòèðîâàíû ê áîëåå âûñîêîìó äàâëåíèþ è âîâëåêàþòñÿ â âîäîçàáîð
ñ áîëüøèõ ãëóáèí (îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ âîäîïðèåìíîãî îêíà), äåéñòâóþ-
ùåå íà íèõ äàâëåíèå áóäåò  ñíèæàòüñÿ.

Â ñïèðàëüíîé êàìåðå, â íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå è â ðàéîíå ëîïàñòåé òóðáèíû
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîçðàñòàåò è äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå òóðáèííîãî
òðàêòà ðûáû èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ, êîòîðîå çà ðàáî÷èì
êîëåñîì òóðáèíû ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî âåëè÷èí íèæå àòìîñôåðíîãî (âàêóóìà), è
çäåñü îáèòàòåëè áîëüøèõ ãëóáèí áóäóò ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîíèæå-

Ðèñ. 6.33. Ñõåìà âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà ðà-
äèàëüíî-îñåâîé (À) è ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé
(Á) òóðáèí (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Êîñòèí,
1999)
1 – íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, 2 – ðàáî÷åå êîëåñî,
3 – ïðÿìîòî÷íàÿ îòñàñûâàþùàÿ òðóáà, 4 – èçîã-
íóòàÿ îòñàñûâàþùàÿ òðóáà
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ния давления (декомпрессии). В отсасывающей трубе происходит восстановление
давления до величины соответствующей глубине воды в нижнем бьефе плотины.
В зависимости от того, где рыбы выносятся из отсасывающей трубы, они будут
испытывать различное давление – от атмосферного на поверхности потока, до ве-
личины, определяемой глубиной воды в нижнем бьефе, при скате у дна.

Физиологическая компенсаторная реакция у рыб в ответ на изменение давле-
ния различается по способам наполнения плавательного пузыря и удаления из него
газа. По особенностям газорегуляции рыбы делятся на открыто- и закрытопузыр-
ных. Различие в скорости газорегуляции плавательного пузыря у этих рыб и опре-
деляет их возможные травмы, связанные с изменением давления.

Помимо травм, вызванных изменением объема плавательного пузыря, при рез-
ком снижении давления возможно возникновение газовой болезни, проявления
которой хорошо известны для рыб (Marsh, Corham, 1905; Henly, 1952; Bishai, 1960;
Abernethy, Amidan, 2001). Газовая болезнь наблюдается при резкой декомпрессии
и сопровождается выделением пузырьков газа (прежде всего азота) в крови и тка-
нях. В результате образования этих пузырьков происходит закупорка кровенос-
ных сосудов, что приводит к их разрыву или к нарушению кровоснабжения жиз-
ненно важных органов.

Кавитация. Кавитация в турбинах возникает в том случае, когда давление в
районе лопастей рабочего колеса понизится до давления парообразования. При
таком понижении давления жидкость начинает закипать и из нее выделяются пу-

Рис. 6.34. Изменение скорости течения (А) и абсолютного давления (Б) для рыб из придон-
ных (I) и поверхностных (II) горизонтов на различных участках турбинного тракта
(по Monten, 1985)
1 – верхний бьеф и вход в турбинный тракт, 2 – водоподводящий тракт, 3 – спиральная камера,
4 – направляющий аппарат, 5 – рабочее колесо, 6 – отсасывающая труба, 7 – нижний бьеф
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зырьки пара, которые, попадая в область повышенного давления, исчезают в ре-
зультате конденсации (пузырьковая кавитация). Малые объемы, освободившиеся
из-за конденсации пузырьков пара, мгновенно заполняются частицами жидкости,
от чего возникают удары с местным повышением давления иногда более 10000
кПа. Некоторые исследователи (Сada et al., 1997) полагают, что эти локальные уда-
ры могут являться одной из причин травмирования и гибели рыб. Их воздействие
на рыб может быть даже более значительно, чем действие давления.

Кроме локальных кавитационных пузырьков, на лопатках рабочего колеса об-
разуются кавитационные полости (каверны), заполненные газом, которые непре-
рывно колеблются и пульсируют. Эту форму кавитации называют пленочной. При
понижении давления происходит срыв каверны и ударная волна достигает макси-
мума.

Ф. Крамер и Р. Олигер (Cramer, Oligher, 1964) сообщают, что при проведении
натурных экспериментов наличие кавитации приводило к дополнительной гибели
рыб в турбинах Френсис на 52–93% и турбинах Каплан на 66–85%.

По мнению В.С. Постоева и др. (1999, 2003), ядрами кавитации в турбинном
тракте ГЭС могут служить различные включения в воде, в том числе зоопланктон.
При попадании в зону пониженного давления на их поверхности образуются пу-
зырьки газа, которые в зоне сжатия мгновенно схлопываются. Микроструктура
жидкости при этом разрушает или травмирует эти организмы.

Сегодня трудно сделать правильный вывод о влиянии кавитации на жизне-
способность рыб при прохождении турбинных трактов. Еще мало накоплено экс-
периментального материала и нет прямых доказательств гибели рыб именно от
кавитационного воздействия. Однако этот фактор рассматривается многими авто-
рами (Monten, 1985; Davies, 1988; Сada, 1990; Сada et al., 1997) в числе других
факторов, влияющих на выживаемость рыб при прохождении через турбины. Ко-
нечно, ударные волны, которые способны вызвать разрушение даже металличес-
ких частей турбины, несомненно, могут приводить и к гибели рыб. Однако в лабо-
раторных экспериментах было показано, что зоны кавитационного воздействия
имеют сравнительно ограниченный размер, при этом большая часть рыб, попав-
ших в турбину, может даже и не пройти близко от них, поэтому действию кавита-
ции будет подвержено ограниченное число мигрантов, что не должно приводить к
их массовой гибели. В тоже время, как отмечает В.С. Постоев (2003), даже зоо-
планктон может являться ядром кавитации. Очевидно, это утверждение может быть
справедливо и для личинок рыб. При этом, чем ближе  размер  гидробионтов к
размеру кавитационного пузырька, тем существенней воздействие ударных сил,
так как оно будет распространяться на большую часть их тела. Для взрослых рыб
действие пузырьковой кавитации будет носить локальный характер и может вызы-
вать небольшие травмы. Следовательно, в наибольшей степени травмирующие эф-
фекты от кавитации следует ожидать именно у личинок рыб.

Для снижения вредного воздействия кавитации на рыб необходимо стремить-
ся к безкавитационному режиму работы турбины, не допуская критических вели-
чин разряжения давления за ее рабочим колесом. Однако если кавитация не может
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быть устранена полностью, то для смягчения ее действия, в качестве альтернати-
вы, рядом исследователей рекомендуется осуществлять аэрацию потока (Daily, 1986;
Hamilton, 1983a,b, 1984; Постоев, 2003). В этом случае пузырьки воздуха будут
теми ядрами кавитации, которыми могли бы являться зоо- и ихтиопланктон в их
отсутствии.

Турбулентность. Рыбы, проходящие через турбины при разных скоростях те-
чения, будут подвергаться не только воздействию сил, связанных с изменением
давления, но и действию гидродинамических сил, вызванных турбулентными те-
чениями. Такие силы возникают как в результате общего изменения средних ско-
ростей потока и микромасштабных изменений мгновенных скоростей, так и при
изменении направления их движения и столкновении с твердыми поверхностями.
Действие этих сил наиболее ярко проявляется у стенок турбинного тракта, при
обтекании лопаток направляющего аппарата и вдоль краев вращающихся лопас-
тей рабочего колеса (Monten, 1985). В таких зонах потока, за счет различного по
величине и направлению воздействия гидродинамических сил на разные части тела
рыбы, возникают специфические повреждения, для которых характерно вывора-
чивание жаберных дуг и отрыв головы (Cramer, Oligher, 1964; Dadswell et al., 1986;
Travade et al., 1987).

Контакт с конструктивными элементами турбин. На пути своего движе-
ния по турбинному тракту у рыб могут происходить столкновения с элементами
его конструкции. В основном это контакт с неподвижными лопатками направляю-
щего аппарата и движущимися лопастями рабочего колеса гидротурбины. В боль-
шей степени это относится к рабочему колесу турбины и связано с его вращением,
в результате которого повышается вероятность столкновения с ним рыб и усили-
вается воздействие такого контакта.

Известно (Павлов и др., 1981; Bell, 1990), что при ударе рыб о твердую повер-
хность наблюдается их гибель, которая во многом зависит от скорости движения
рыб перед преградой. M. Белл (Bell, 1990) установил, что рыбы начинают поги-
бать при скоростях близких к 0,5 м/с, а при скорости 2,4 м/с смертность для мел-
ких рыб может превышать 90%. Павлов и др., (1981) сбрасывали молодь окуня
длиной 30–40 мм на твердую поверхность с высоты от 3 до 11 м. Наибольшая
гибель рыб была отмечена при конечной скорости падения 7 м/с. Эти данные ука-
зывают на то, что силовой контакт рыб с конструктивными элементами турбин не
может оставаться для них без последствий. Кровоподтеки, глубокие надрезы, сня-
тие кожного покрова, отделение частей тела и перелом позвоночника – характер-
ные травмы от такого взаимодействия.

Однако не все рыбы, проходящие через ГЭС, травмируются и гибнут в резуль-
тате этих столкновений. Возможность рыб пройти через турбину без контакта с лопас-
тями рабочего колеса определяется как характеристиками самой рыбы, так и харак-
теристиками турбины (количество лопастей рабочего колеса, скорость его враще-
ния, размер зазора между лопастями и др.). Большое значение имеет и то, по какому
пути пройдет рыба в межлопастном пространстве рабочего колеса, какова ее ориен-
тация и скорость перемещения относительно скорости движения лопасти.
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Таблица 6.19. Характер травм, полученных  рыбами в эксперименте
при воздействии различных факторов (Turnpenny et al., 1992)

Характер травм Изменение 
давления 

Сдвигающее 
напряжение 

Контакт с 
лопастью 

Разрыв плавательного пузыря есть нет нет 
Кровоизлияние в глаз есть есть нет 
Повреждение роговицы глаза / потеря 
глаза 

нет есть есть 

Потеря чешуи нет есть есть 
Внутреннее кровоизлияние нет есть есть 
Потеря половых продуктов есть нет нет 
Выворачивание жаберных крышек нет есть нет 

 

6.2.4.3. Сравнительная оценка действия разных факторов
на травмирование и гибель рыб при их миграции через ГЭС

Оценка совокупного действия различных факторов. При прохождении че-
рез турбины все рассмотренные факторы действуют на рыб в совокупности, и раз-
делить их при анализе полученных повреждений не всегда представляется воз-
можным. Следует учитывать, что суммарное воздействие разных факторов, а так-
же действие других сопутствующих факторов (температура воды, содержание в
воде кислорода, азота, токсичных веществ и др.), могут увеличивать или умень-
шать степень травмирования рыб. Сопутствующие факторы определяют физиоло-
гическое состояние рыб как до попадания в турбину, так и после ее прохождения,
поэтому в одних условиях даже сильно травмированные рыбы могут выжить, а в
других при незначительных повреждениях – погибнуть (Сada et al., 1980; Barton et
al., 1986; Mesa, 1994; Сada et al., 1997; Сada, 2001).

Характер травм у рыб во многом определяется действием каждого фактора. В
тоже время, разные механизмы их воздействия могут приводить к одинаковым по-
вреждениям (табл. 6.19). Различные мнения исследователей по поводу выбора наи-
более губительного для рыб фактора  (Bell, 1981; Monten, 1985; Dadswell, Rulifson,
1994 и др.) доказывают, что нельзя рассматривать их действие без учета морфоло-
гии и физиологии рыб. Степень травмирования и характер травм во многом зави-
сят от видовой принадлежности рыб, их возраста и размера. Такие видовые осо-
бенности как плотность чешуи, толщина кожного покрова, гибкость тела и его
форма определяют условия травмирования рыб при воздействии турбулентности
и при контакте с элементами конструкции турбины. Например, Monten (1985) опыт-
ным путем установил, что при контакте с лопастями турбины существенное влия-
ние на гибель рыб оказывает не только длина тела рыб, но и их принадлежность к
тому или иному виду. Для личинок наиболее опасны кавитация и турбулентные
течения. На сравнительно крупных рыб губительно действуют изменение давле-
ния и контакт с лопастями турбины. Причем с увеличением размера рыб вероят-
ность их контакта с лопастями турбины возрастает. Закрытопузырные рыбы в боль-
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шей степени страдают от действия
давления, чем открытопузырные.

Влияние напора ГЭС. Все фак-
торы, действующие на рыб при их
миграции через плотины ГЭС, в ос-
новном определяются конструкцией
(типом) турбины и напором на гид-
роузле. С  увеличением напора пере-
пад давления и скорости течения воз-
растают, что приводит к более жест-
кому воздействию на рыб факторов,
обусловленных гидравлическими ус-
ловиями в турбинном тракте. Это, в
свою очередь, приводит к тому, что с
увеличением напора на ГЭС смерт-
ность рыб возрастает (рис. 6.35).

Влияние типа турбины. Тип
турбины определяет воздействие
фактора турбулентности и механи-
ческого контакта рыб с элементами
ее конструкции. Результаты анализа
данных разных авторов по влиянию
смертности лососевых рыб в зави-
симости от мощности турбины при-
ведены на рис. 6.36. При одних и тех
же условиях прохождения через ра-
диально-осевые турбины смерт-
ность лососевых рыб выше, чем в
поворотно-лопастных.

Влияние режима работы тур-
бины. Как показывает практика, не
только тип турбины оказывает вли-
яние на гибель рыб, но и режим ее
работы, который регулируется от-
крытием направляющего аппарата.
Большее открытие приводит к уве-
личению просвета между лопатками, что в меньшей степени подвергает рыб опас-
ности столкновения с ними и смягчает действие турбулентности (рис. 6.37). Ре-
зультаты наблюдений показывают, что наибольшее число рыб гибнет в момент
запуска турбины, когда гидравлические процессы имеют неустановившийся ре-
жим, при котором наблюдаются наибольшие турбулентные сдвигающие напряже-
ния и локальные перепады давления высокой интенсивности. С увеличением от-
крытия направляющего аппарата доля погибших рыб значительно уменьшается.

0 20 40 60 80 100 120 140
0
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20

30

40

50

Напор на ГЭС, м

поворотно-лопастные турбины

Рис. 6.35. Зависимость смертности лососевых
рыб от напора на ГЭС (перепада уровней вер-
хнего и нижнего бьефов) для радиально-осе-
вых и поворотно-лопастных турбин (по Пав-
лов, Лупандин, Костин, 1999)
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Рис. 6.36. Смертность лососевых рыб для ра-
диально-осевых и поворотно-лопастных тур-
бин в зависимости от их мощности (по Пав-
лов, Лупандин, Костин, 1999)
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В ряде работ показано, что раз-
личные нагрузки на турбине, которые
регулируются открытием направляю-
щего аппарата, будут приводить к раз-
личной величине смертности рыб
(Calderwood, 1945; Muir, 1959;
Schoeneman et al., 1961; Lucas, 1962;
Cramer, Oligher, 1964; Long, 1968;
Colins, 1984; Monten, 1985; Berg,
1986; Bell, 1990). Наиболее благопри-
ятные условия для прохождения рыб
через турбину имеют место при са-
мом эффективном прохождении вод-
ного потока по турбинному тракту,
т.е. при максимальном коэффициен-
те полезного действия.

В 1997  и 2000 гг. были проведе-
ны исследования по прохождению смолтов лосося через поворотно-лопастные тур-
бины Нижне-Туломской ГЭС (Павлов и др., 2000). При этом осуществляли как
непосредственный отлов молоди, скатившейся через ГЭС, так и специальные ее
запуски в турбинный тракт. Для отлова покатников в нижнем бьефе использовали
конусную ловушку из дели с ячеей 8 мм и площадью устья 1,4 м2 , установленную
на расстоянии 30 м от агрегатов гидроэлектростанции. Всего отловили 20 покат-
ников. Все они остались живы и, кроме потери до 80% чешуйного покрова, не
имели видимых повреждений. Однако в ходе специальных опытов по запуску смол-
тов в ловушку было установлено, что потеря чешуи происходит у них не в резуль-
тате  прохождения через турбину, а вследствие контакта с сетным полотном ло-
вушки. С увеличением времени выдерживания смолтов в ловушке  процент поте-
ри чешуйного покрова возрастает, поэтому можно считать, что смолты практичес-
ки без потерь проходят через турбину.

В 2000 г. рыб в турбину запускали в специальных контейнерах и вылавливали
в нижнем бьефе. В опытах использовали 20 экз. молоди радужной форели по дли-
не и массе соответствующей смолтам семги. После прохождения турбины все они
оказались живы. Ихтиопатологическое обследование пропущенных через турби-
ну рыб показало отсутствие у подопытных рыб каких-либо серьезных нарушений
по сравнению с контрольными.

В 1998–2000 гг. были выполнены специальные исследования по оценке гибе-
ли и травмирования рыб (смолты атлантического лосося и молодь радужной форе-
ли) при их скате через тракты поворотно-лопастных турбин Верхне-Туломской
ГЭС. Средняя масса смолтов лосося составляла 39,5 г при средней длине 150 мм;
средняя масса молоди форели – 40–50 г при средней длине 152,3 мм.

При проведении исследований использовали два метода: запуск рыб в турби-
ну в специальных контейнерах (метод ИПЭЭ РАН, Россия) и запуск рыб, меченых
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Рис. 6.37. Смертность рыб (—) и КПД (---) для
турбин типа Френсис (1) и Каплан (2) в зависи-
мости от открытия направляющего аппарата
(Cramer, Oligher, 1961, цит. по Monten, 1985)
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надувными метками и радио-метками (метод Компании «Normandeau Associates»,
США, при участии компании «Фиштрак» и  Бизнес-центра «Таит», Ирландия).
Одновременное использование этих двух методов запуска рыб позволило при даль-
нейшем анализе выявить воздействие на рыб в турбинном тракте ГЭС различных
факторов, таких как изменение давления, степени турбулентности и контакта с
элементами турбины.

Для оценки влияния режима работы турбины на травмирование и гибель рыб
опыты проводили при мощности турбины 67 и 33 МВт, что соответствовало рас-
ходам воды 120 м3/с (полная нагрузка) и 60 м3/с (1/2 нагрузки). Данные о немед-
ленной смертности рыб, прошедших через турбину при двух рассматриваемых
режимах работы, приведены в таблице 6.20.

Немедленная смертность оказалась несколько большей при 1/2 мощности тур-
бины (18,6%), чем при полной нагрузке (16,5%). Рыб с нарушением целостности
тела при 1/2 нагрузки на турбине было больше (12 экз.), чем при полной нагрузке
(7 экз.). Однако статистический анализ показал, что различия в этих показателях
недостоверны. В тоже время из литературы известно, что при полной нагрузке
турбины смертность рыб меньше (Massey, 1967; Bell, Bruya, 1981; Monten, 1985;
Павлов, Лупандин, Костин, 1999).

При прохождении рыб через турбины Верхне-Туломской ГЭС, в  отличие от
Нижне-Туломской ГЭС, наблюдается их травмирование и гибель. Немедленная
смертность составляет 10–25%, а отсроченная во времени смертность не превы-
шает 2%. Этот результат соответствует данным других исследователей, получен-
ным для лососевых рыб на плотинах с подобным напором, расходом воды и типом
турбины.

Таким образом, гибель рыб при прохождении через турбины обусловлена мно-
гими факторами и зависит от вида рыб, их возраста и размера. Существенно уси-
ливается действие факторов при увеличении напора на ГЭС, что приводит к уве-

Таблица 6.20. Результаты опытов по определению немедленной смертности
меченой молоди форели при ее пропуске через турбину Верхне-Туломской ГЭС

(по Павлов, Лупандин, Каукоранта, 2000 г.)

Пропуск через турбину 
(опыт) 

 

Результат 
 

Запуск в 
отводящий 
канал ГЭС 
(контроль) Полная 

мощность 
турбины 
(67 МВт) 

½ мощности 
турбины 
(33 МВт) 

Запущено меченных рыб, экз. 70 113 109 
Выловлено меченных рыб, экз. 67 92 94 

 
67 

 
81 

 
79 

Из них: 
живых рыб, экз 
мертвых рыб, экз 0 11 15 
Смертность рыб, % 0 16,5 18,6 
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личению смертности рыб. Эта смертность неодинакова для турбин разного типа.
Она минимальна для капсульных и максимальна для радиально–осевых турбин.
Режим работы турбин также оказывает влияние на травмирование рыб – оно наи-
меньшее при работе турбины в области максимальных КПД.

6.2.4.4. Показатели гибели рыб на плотинах ГЭС

Для оценки потерь рыб при их миграции из водохранилищ существуют раз-
личные показатели: экономический, рыбохозяйственный и экологический. Осно-
вой для расчетов показателей  является абсолютное количество покатников, кото-
рое определяется по результатам круглогодичных наблюдений за миграцией рыб
из водохранилищ (табл. 6.21).

Экономический показатель выражает стоимость рыбной продукции, поте-
рянной в результате миграций из водохранилища. Этот показатель составляет
основу нормативной методики расчета ущерба рыбному хозяйству, наносимого
различными источниками антропогенного воздействия. Для его определения,
кроме общей численности мигрантов, необходимо знать: численность возраст-
ных групп, коэффициенты промвозврата или выживаемости молоди до промыс-
лового возраста, среднюю массу особи и стоимость единицы рыбной продук-
ции. Этот показатель широко используется в различных рыбохозяйственных рас-
четах.

Рыбохозяйственный показатель является относительным и определяет долю
погибших рыб промысловых размеров от объема их вылова в водоеме, т.е. показы-
вает, сколько продукции недополучило рыбное хозяйство в результате гибели рыб.
Этот показатель впервые был применен для оценки гибели половозрелых взрос-
лых рыб, мигрирующих из Усть-Хантайского водохранилища. На основании его
использования было установлено, что из этого водохранилища выносится в сред-
нем около 50% пеляди, а ряпушки – более 100% от объемов промысловых уловов
этих видов.

Экологический показатель определяет долю погибших рыб от их численно-
сти в водоеме. При известном абсолютном количестве покатников его примене-
ние, как правило, затруднено отсутствием данных о численности рыб в самом во-
доеме. Этот показатель был применен (Павлов и др., 1984) на Иваньковском водо-
хранилище (табл. 6.22, см. с. 266). Доли погибших рыб оказались наибольшими у
обитателей пелагиали – снеток (24%) и судак (15.2%). У рыб из литоральной, суб-
литоральной зон и батиали эти доли были достаточно малы, так, например, у щуки
– 0%, у плотвы – 0,055, а у леща – 1,5%. Полученные данные позволили предполо-
жить, что только у первых двух видов гибель может оказывать существенное вли-
яние на процессы воспроизводства их популяций.

Методы, на основании которых определяются указанные выше показатели,
могут быть как прямые, так и косвенные. Прямые методы включают в себя учет
количества скатившихся рыб, косвенные – дают оценку гибели рыб через показа-
тели, непосредственно не связанные с определением численности мигрантов. Раз-
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нообразие  косвенных методов зависит от подходов, лежащих в основе их разра-
ботки и от применяемых методов наблюдения за процессом покатной миграции
рыб. Один из таких методов (Конобеева, 1993, Конобеева и др., 1996) предусмат-
ривает расчет количества потенциальных покатников вблизи водоприемных окон
ГЭС и использование «коэффициента ската». Другим косвенным методом являет-
ся моделирование покатной миграции в водоемах с замедленным водообменом.
Этот метод дает оценку доли покатников от общей численности рыб данного вида
в водоеме (Павлов, Лупандин, Костин, 1999).

6.3. ПОПАДАНИЕ МОЛОДИ РЫБ В ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ И В  ИРРИГАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ

Помимо покатных миграций рыб через плотины гидроузлов на реках и озерах,
рассмотренных в предыдущем разделе, огромное количество молоди попадает в
водозаборные сооружения насосных станций и самотечных ирригационных кана-
лов. Расходы воды, поступающие в эти сооружения, составляют от нескольких
литров в секунду до 300 и более м3/с. Забор воды может осуществляться как из
водоемов с замедленным водообменном (из озер и водохранилищ), так и из водо-
токов. Общие закономерности, причины и механизмы попадания рыб в эти водо-
заборы не отличаются от таковых для плотин, рассмотренных в предыдущем раз-
деле 6.2. Это относится к определению границ зоны влияния водозаборов, эколо-
гической зональности изъятия стока, связи покатной миграции рыб с их распреде-
лением и т.д. В случае расположения водозаборов на водотоках – необходимо так-
же учитывать и наличие транзитных течений.

Явление попадания молоди в водозаборные сооружения (насосные стан-
ции, «водокачки», ирригационные системы) известно в нашей стране доста-
точно давно (Державин, 1915; Гинзбург, 1931; Беляев, 1932, 1933). Первые об-

Таблица 6.22. Доля вынесенных рыб от их численности в Иваньковском
водохранилище (1979–1980 гг.) (по Павлов, Лупандин, Костин, 1999)

Примечание: данные по численности рыб в водохранилище, предоставлены Конаковским отделени-
ем ГосНИОРХа.

Виды рыб Количество, тыс. экз. Доля гибели 
 обитателей покатников рыб, % 

Снеток 3220,3 773,0 24,00 
Судак 6323,0 963,0 15,20 
Уклея 88426,0 3198,0 3,60 
Лещ 108776,0 1586,0 1,50 
Окунь 165553,0 1346,0 0,81 
Язь 4769,0 9,5 0,20 
Плотва 744030,0 410,0 0,055 
Густера 29151,6 3,0 0,01 
Щука 638,3 0,0 0,00 
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зоры устройств по защите молоди от попадания в водозаборы были даны в мо-
нографиях М.В. Тихого и П.В. Викторова (1940) и Г.К. Харчева (1940).

Большое внимание этой проблеме начали уделять около 50 лет назад, что было
связано с резким увеличением изъятия воды из водоемов для нужд энергетики,
промышленности, сельского и коммунального хозяйств. Ущерб, наносимый водо-
заборами рыбному хозяйству, весьма велик и, как отмечает ряд авторов, в СССР он
превышал продукцию рыбоводных заводов как на отдельных водоемах, так и по
всей стране в целом – 12 млрд экз. молоди рыб (Никоноров, Мельникова, 1974;
Павлов, 1979).

Продолжительный период применение рыбозащитных сооружений и устройств
носило эмпирический характер (Burns, 1966; Clay, 1961, 1995; Павлов Пахоруков,
1983 и др.). Внедряемые конструкции не имели достаточного гидравлического и
биологического обоснования, что объясняет их низкую рыбозащитную эффектив-
ность. Эмпирический подход к решению вопросов рыбозащиты привел к тому, что
для многих, в том числе уже эксплуатируемых конструкций, режимы работы, до-
пустимые диапазоны гидравлических и других параметров, возможности их ис-
пользования на тех или иных водозаборах были не обоснованы.

В 70–80-е годы XX в. эту проблему начинают решать, базируясь на разработке
биологических основ применения рыбозащитных устройств, учитывая «требова-
ния», предъявляемые самим объектом защиты – рыбами (Павлов, Пахоруков, 1973,
1983). При этом пик интенсивности научных исследований и изысканий в области
разработки рыбоохранных мероприятий на водозаборах приходится на восьмиде-
сятые годы прошлого столетия. Биологические основы рыбозащиты охватывают
широкий круг вопросов по поведению рыб и, в первую очередь, по поведению и
ориентации рыб в потоке воды, их плавательной способности, закономерностям
попадания рыб в водозаборные сооружения, покатным миграциям молоди, верти-
кальному и горизонтальному распределению рыб в водоемах, реакции рыб на раз-
личные раздражители. Только на основе определенных знаний по экологии и по-
ведению разных видов рыб можно научно обоснованно создавать и эксплуатиро-
вать рыбозащитные устройства.

6.3.1. Закономерности и причины попадания молоди рыб
в водозаборные сооружения

На масштаб гибели рыб в водозаборах оказывают влияние расположение во-
дозаборного отверстия относительно экологических зон (дна и береговой линии)
водоема, величина забираемого расхода, скорость забора воды и другие менее зна-
чимые абиотические факторы. Однако степень влияния каждого из этих факторов
пока изучена недостаточно и, по-видимому, она различна для разных регионов и
видов рыб. Кроме того, следует отметить, что масштаб гибели рыб может менять-
ся и по годам (таб. 6.23).

Процесс попадания молоди рыб в водозаборное сооружение представляет со-
бой неслучайное явление и имеет общие закономерности, обусловленные действием
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ряда причин и механизмов. Их знание является основой для создания эффектив-
ных рыбоохранных мероприятий и конструкций рыбозащитных сооружений.
Впервые основные закономерности, причины и механизмы попадания молоди
рыб в водозаборные сооружения были рассмотрены и сформулированы в работах
Д.С. Павлова (1967; 1970; 1979) и Д.С. Павлова и А.М. Пахорукова (1973; 1983).

6.3.1.1. Сезонная динамика попадания молоди рыб в водозаборные
сооружения

Наиболее часто регистрируется попадание молоди в водозаборные сооружения
в весенне-летние месяцы (Тихий, 1959; Аверкиев, Нусенбаум, 1965; Баранюк, Ти-
хомиров, 1969; Козлов, Козлова, 1971; Павлов, Пахоруков, 1973; Озинковская и др.,
1974; Гламазда и др., 1975; Коваль, 1978; Коваль и др., 1979; Коваль и др., 1994;
Колпачков, Крапивина, 2002; Клеуш, Ким, 2007 и др.). Типичная картина сезонного
ритма попадания молоди наблюдается и на главной насосной станции Ингулецкой
оросительной системы (рис. 6.38).

 За один–два летних месяца попадает до 90–95% от общего количества рыб в год.
При этом у отдельных видов рыб пик попадания иногда длится  всего несколько су-
ток. Так, например, на юге Украины (Фильчагов, 1980; Мусиенко и др., 1982) 65–91%
личинок судака, леща, густеры и уклеи попадает в течение 3–5 суток.

В таблице 6.24 приводятся данные о сезонной динамики (в % от общегодовой
численности) в водозаборах Киришской ГРЭС, Новосибирской ТЭЦ-2 и Красно-
ярской ГРЭС-2 (Колпачков, Крапивина, 2002).

Для глубинных водозаборов, например, ГРЭС и ТЭЦ, ведущих изъятие воды
с горизонтов 10–15 и более метров, характерно круглогодичное попадание рыб

Таблица 6.23. Изменение интенсивности попадания рыб в ирригационные
системы по годам (по Павлов, Пахоруков, 1983)

Примечание: – нет данных.

Количество погибшей молоди 
ценных промысловых рыб, 

млн экз. 

Ирригационная система Мощность 
водозабора, 

м3/с 
1968 г. 1969 г. 1970 г. 

Донской магистральный 
оросительный канал 
(Цимлянское водохранилище) 

120 48,6 10,9 5,9 

Право-Егорлыкский оросительный 
канал (Ставрапольский край) до 45 – 97,2 61,7 

Дельтовый магистральный 
оросительный канал (р. Терек) до 186 – 5,6 12,3 

Уш-Тобинский магистральный 
оросительный канал (р. Каратал) до 40 2,2 

 7,1 – 

Казалинский левобережный канал 
(р. Сырдарья) до 35 – 1,2 1,0 
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Рис. 6.38. Сезонная динамика попадания молоди рыб в Ингулецкую оросительную систе-
му (по Коваль, 1978)

(Аверкиев, Нусенбаум, 1965; Суханова, 1970). При этом существенную долю со-
ставляют рыбы, попадающие в них не только в весенне-летнее время, но и в
холодное время года. Это связано с погружением молоди в холодное время года
в профундаль водоема. Так, на ряде водохранилищ (Капчагайское, Иваньковс-
кое, Шекснинское и др.), помимо весенне-летнего максимума имеется зимний
(ноябрь–январь) и весенний (конец марта – начало апреля) (Павлов и др., 1981,
1984, 1985, 1986; Павлов, 1986). При этом выносится молодь более старших воз-
растных групп.

Таблица 6.24. Сезонная динамика гибели рыб в энергетически водозаборах
(по Колпачков, Крапивина, 2002)

Численность погибших рыб, % Водозабор 
май–октябрь ноябрь–апрель 

Киришская ГРЭС 99,67 0,33 
Новосибирская ТЭЦ-2 99,88 0,12 
Красноярская ГРЭС-2 99,03 0,97 
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Сезонные измене-
ния в интенсивности по-
падания рыб в водозабо-
ры связаны, прежде все-
го, с изменениями кон-
центрации молоди в рай-
оне водозабора (рис.
6.39). При этом периоды
максимальной концент-
рации молоди обуслов-
лены сроками нереста
рыб. Так как для боль-
шей части ихтиофауны
нашей страны характе-
рен весенний нерест, то
на многих водозаборах и
отмечается увеличение
интенсивности попада-
ния молоди рыб именно
в весенне-летний пери-

од. Существенное значение, особенно в водотоках, имеет и период миграций рыб.
Так, например, в дельте Волги концентрация молоди в потоке, и соответственно
попадание в водозабор, различалась в июне и в сентябре в сотни раз (Павлов, 1967,
1979). Следует подчеркнуть, что интенсивность попадания определяется не кон-
центрацией молоди вообще в водоеме, а именно концентрацией в районе влияния
водозабора.

На сезонные изменения интенсивности попадания рыб в водозаборные соору-
жения влияет также степень проявления реореакции. В весенне-летний период в
водоемах и водотоках имеется большое количество ранней молоди в миграцион-
ном состоянии, не проявляющей реореакцию при низкой освещенности или при
небольшой прозрачности воды. К тому же для этой молоди, как правило, характер-
ны малые критические скорости течения. В конце лета – начале осени покатные
миграции завершаются и молодь достигает таких размеров, при которых ее реоре-
акция уже в меньшей степени связана с условиями зрительной ориентации, а кри-
тические скорости течения для рыб значительно увеличиваются, и возможность
их сопротивления течению возрастает. Все это и является одной из причин умень-
шения интенсивности попадания молоди рыб в водозаборы от начала лета к осе-
ни. Существенным также является и снижение концентраций молоди в водоеме,
обусловленное высокой естественной смертностью молоди на ранних этапах он-
тогенеза. В осенне-зимние месяцы возможности ориентации рыб не ухудшаются,
однако низкие температуры воды приводят к уменьшению плавательной способ-
ности рыб. В результате, при попадании рыб в зону действия водозаборного со-
оружения они слабо сопротивляются подходному потоку.

Рис. 6.39. Сезонная динамика концентраций молоди рыб
у водозаборных окон насосной станции  Калининской АЭС
в 2002 г.
Горизонт обитания рыб: (---) – дно, (•••) – толща, (—) – по всем
горизонтам
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6.3.1.2. Видовой состав рыб

Анализ видового состава погибших рыб выполнен на основании результатов
сезонных наблюдений попадания рыб в водозаборные сооружения. Такие данные
в полной мере имеются по ряду регионов (Павлов, 1970, 1979; Павлов и др., 2007
и др.). В таблице 6.25 приведены данные о гибели молоди рыб в водозаборных
сооружениях, расположенных в дельте Волги в 1989–1998 гг. (Костюрин, 2001).

Сравнительный анализ показал, что практически все массовые виды рыб, оби-
тающие в рассматриваемых водоемах, попадают в водоприемные окна водозабор-

Таблица 6.25. Видовой состав молоди рыб в водозаборах дельты Волги
 (1989–1998 гг.) (по Костюрин, 2001)

Всего  по дельте Вид, семейство 
млн экз. % 

Вобла 171,478 24,32 
Плотва 8,921 1,26 
Лещ 298,592 42,35 
Густера 88,954 12,62 
Жерех 0,143 0,02 
Язь 4,315 0,61 
Сазан 2,123 0,30 
Белоглазка 0,029 0,01 
Сопа 5,824 0,83 
Чехонь 0,409 0,06 
Белый амур 1,195 0,17 
Серебряный карась 10,177 1,44 
Линь 18,600 2,64 
Красноперка 43,583 6,18 
Уклея 23,301 3,30 
Всего карповых 677,644 96,11 
Судак 1,846 0,26 
Окунь 5,764 0,81 
Берш 1,124 0,15 
Всего окуневых 8,734 1,23 
Сельдь-черноспинка 16,117 2,28 
Килька обыкновенная 2,187 0,31 
Всего сельдевых 18,304 2,59 
Осетровые 0,01 0,01 
Сомовые 0,207 0,02 
Щуковые 0,082 0,01 
Бычковые 0,033 0,01 
Вьюновые 0,002 0,01 
Миноговые 0,004 0,01 
ИТОГО 705,020 100,00 
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ных сооружений. Для каждого региона (водного бассейна) имеются виды наибо-
лее подверженные попаданию в водозаборы, к ним относятся: вобла (дельта Вол-
ги), судак (Нижняя Волга), бычок (р. Кубань), окунь (Верхняя Волга) и черноморс-
ко-азовская проходная сельдь (р. Дон). При этом для многих регионов характерен
относительно высокий процент попадания в водозаборы судака и леща. Следует
отметить, что даже для водозаборных сооружений, расположенных в одном реги-
оне, видовой состав попавших в него рыб различен и определяется размещением
водозабора относительно основных нерестилищ рыб и трасс их миграций.

Таким образом, в водозаборы попадают практически все виды рыб, обитаю-
щие в тот или иной период времени в зоне влияния водозаборного сооружения.
Доля рыб определенных видов относительно общего количества попавших в во-
дозабор в основном определяется их численностью в районе водозабора и
особенностями поведения. При разработке и проектировании рыбозащитных со-
оружений на водозаборах, необходимо учитывать видовой состав рыбного населе-
ния водоема. При этом следует использовать такие принципы защиты, которые
могут обеспечивать высокую выживаемость, в первую очередь, редких, исчезаю-
щих, эндемичных и ценных промысловых видов рыб.

6.3.1.3. Возрастной и размерный состав рыб

Возрастной диапазон рыб, попадающих в водозаборы, широк – от икры до
половозрелых особей. На конкретном водозаборе возрастной состав погибших рыб
в основном определяется их миграцией и сезонным графиком работы водозабор-
ного сооружения. Существуют водозаборы с сезонным и круглогодичным режи-
мами работы. Только в период поливного сезона работают ирригационные водоза-
боры, а промышленные, энергетические и коммунально-бытовые работают круг-
логодично. В течение года в результате кормовых, зимовальных, нерестовых и пос-
ленерестовых миграций рыб, а также покатных миграций молоди, количество рыб,
их видовой и возрастной состав в районе водозабора постоянно меняются. Эти
изменения, в сочетании с сезонным графиком работы водозаборного сооружения,
и определяют возрастной и соответствующий ему размерный составы попавших в
водозабор рыб.

Водозаборные сооружения сезонного регулирования обычно начинают свою
работу с конца весны и продолжают ее до начала осени. Возрастной состав попав-
ших в них рыб в основном определяется сроками начала и окончания этой работы.
Если начало работы водозабора совпадает со сроком выклева личинок, то, безус-
ловно, основу численности погибших рыб составят предличинки и ранние личин-
ки. В случае, когда водозабор начинает свою работу после завершения первых
этапов развития молоди рыб, соответственно меняется возрастной состав погиб-
ших рыб и снижаются масштабы их гибели. Это происходит вследствие естествен-
ного уменьшения численности молоди в водоеме и повышения ее плавательной и
ориентационной способностей, что увеличивает вероятность успешного сопро-
тивления действию водозаборных течений.
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В водозаборы с круглогодичным режимом работы попадает молодь рыб прак-
тически на всех этапах онтогенеза, а также годовики и рыбы старших возрастов,
включая половозрелых.

Для оценки размерного состава рыб, попадающих в водозабор с круглогодич-
ным водопотреблением, воспользуемся данными Вологодского отделения ГосНИ-
ОРХа, полученными на Череповецкой ГРЭС (р. Суда). В пробах 70% составляла
уклея и плотва (табл. 6.26), в основном это были мальки. Попадание половозрелых
особей приходилось на период с марта по сентябрь, но их доля в общей численности
погибших рыб была незначительной.

Следует отметить, что несмотря на обилие имеющихся материалов по попада-
нию рыб в энергетические водозаборы, из-за несовершенства методов исследова-
ний, данные о гибели личинок рыб, к сожалению, отсутствуют. В результате, полу-
чить полную картину гибели рыб в течение года не представляется возможным.
Однако мы уверены (раздел 6.2), что и в этих водозаборных сооружениях гибнет в
основном ранняя молодь рыб.

Таким образом, основу численности погибающих в водозаборах рыб для боль-
шинства видов составляют личинки и мальки. Именно в расчете на  них надо со-
здавать надежные и эффективные конструкции рыбозащитных устройств.

6.3.1.4. Суточная динамика попадания рыб

Одной из наиболее важных закономерностей попадания молоди рыб в водоза-
борные сооружения является суточная ритмика этого процесса. Для водоемов с
прозрачностью воды более 30 см по диску Секки характерно совпадение суточной
ритмики попадания молоди рыб в насосные станции с суточной ритмикой покат-

Таблица 6.26. Размерный состав рыб, попавших в водозабор Череповецкой
ГРЭС, 1989 г. (данные Вологодского отделения ГосНИИОРХа)

 

Месяц Доля (%) рыб от общего 
числа за год 

Основной размер 
рыб, мм 

Граничные 
размеры, мм 

Январь 0,11 30–40 26–78 
Февраль 0,35 30–45 26–72 
Март 0,72 30–45 25–172 
Апрель 0,79 35–45 26–100 
Май 0,75 35–45 26–140 
Июнь 0,22 35–45 21–340 
Июль 52,24 20–25 16–112 
Август 31,42 20–30 16–115 
Сентябрь 7,08 25–30 21–105 
Октябрь 4,95 25–35 21–75 
Ноябрь 0,93 30–40 18–75 
Декабрь 0,44 35–40 20–91 
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ных миграций. Оба явления происходят в основном в темное время суток (в лет-
ний период с 21 ч до 4 ч). Чем крупнее молодь, тем позднее по времени суток и при
меньшей освещенности начинается ее попадание в водозабор (Павлов, 1966, 1970,
1979; Павлов, Пахоруков, 1973, 1983). Типичная картина хода кривой суточного
ритма попадания молоди для ряда водозаборов представлена на рис. 6.40.

Таким образом, приуроченность покатной миграции к темному времени суток
приводит к увеличению интенсивности попадания молоди рыб в насосные  станции.
Для водоемов с относительно прозрачной водой (более 25–30 см по диску Секки) эта
ритмика нашла подтверждение в работах многих  исследователей, которые указыва-
ют, что от 60 до 97% молоди попадает в водозабор в темное время суток (Щетинина,
1959; Нусенбаум и Кулиш, 1960; Демченко, 1973; Озинская и др., 1974; Верзин, Гла-
мазда, 1975; Хамидов, 1975; Фильчагов, 1980; Извольский, Эрслер, 1978; Коваль, 1978;
Жидовинов, 1985; Жидовинов и др., 1985; Дегтярева и др., 1987 и многие другие).
Суточная ритмика попадания молоди рыб в водозабор не наблюдается или слабо свя-
зана с освещенностью в водоемах с мутной водой (Павлов, Пахоруков, 1983).

6.3.1.5. Другие закономерности попадания рыб в водозаборные
сооружения

Исследования влияния различных характеристик ирригационных каналов и
их оголовков на попадание рыб были проведены в 1951–1952 гг. Дж. Спиндлером
(Spindler, 1955). Он не отмечает связь между расположением и конструкцией ого-
ловков, скоростью забора воды и попаданием рыб. В то же время он указывает, что
попадание рыб усиливалось с увеличением расхода воды в канале и было наи-
большим в водозаборах, расположенных в излученных реки. В противоположность
данным Дж. Спиндлера, Д. Керр (Kerr, 1953) на большом материале доказывает

Рис. 6.40. Суточный ритм попадания молоди рыб в насосную станцию Кизанского рыбо-
водного завода (дельта р. Волга) в июле 1964 г. (по Павлов, 1970)
(—) – количество попавшей молоди рыб, (•••) – освещенность
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влияние скорости забора воды на интен-
сивность попадания молоди (рис. 6.41).
Последней точки зрения придерживает-
ся и К.Ф. Химицкий (1971). С целью ис-
следования влияния гидравлической
структуры течений перед оголовком на
попадание молоди Д.С. Павловым и В.К.
Фоминым (1980) были проведены ис-
следования в экспериментальных усло-
виях. Гидравлическая картина у входа в
водозаборную трубу характеризовалась
очень резким возрастанием скорости в
зоне влияния водоприемника – от не-
скольких до десятков сантиметров в се-
кунду. При скорости течения 49 см/с ско-
рость всасывающего потока в 5 см от
оголовка была уже меньше 2 см/с, т.е.
приближалась к пороговым значениям
для подопытных рыб. Молодь, проходя вблизи оголовка, случайно входила в зоны
скоростей, превышающих максимальные значения для рыб, не успевала сориен-
тироваться, в результате чего и попадала в водозабор. Применение в опытах спе-
циальных насадок (воронок) позволило создать перед трубой зону с более плав-
ным градиентом потока. Рыбы, попадая в эту зону, могли своевременно сориенти-
роваться и выйти из-под воздействия водозаборного потока. В результате попада-
ние молоди рыб даже в темноте уменьшалось в 8 раз по сравнению с трубой без
насадки. Эти эксперименты, возможно, позволяют объяснить наблюдаемые А.Н. Дер-
жавиным (1915) и В.Н. Беляевым (1933) различия (в 3,5 раза) в интенсивности
попадания молоди рыб в выносные трубные водозаборы (с резким градиентом те-
чений на входе) и береговые канальные водозаборы (с плавным градиентом).

По нашим наблюдениям, на Нижней Волге и в Волгоградском водохранилище
насосные станции, забирающие воду из прибрежных отмельных участков реки и
мелководных заливов, т.е. из мест, где обычно держится молодь, наносят больший
вред, чем станции, забирающие воду на значительном расстоянии от берега или с
глубины (Павлов, 1966в). Так, например, в июне 1965 г. в Олинскую оросительную
систему в дельте Волги при расходе 12 м3/с за сутки попадало около 200 тыс./ экз.
молоди рыб. Когда этот водозабор был перенесен из реки в мелководный залив
(июль 1970 г.), то попадание рыб в оросительную систему возросло в несколько
раз (до 3 млн экз.) (Павлов, Пахоруков, 1983).

Расположение оголовка имеет большое значение и при заборе воды из водохра-
нилища. Так, Л.П. Фильчагов (1980) отмечает, что в прибрежный водозабор Северо-
Крымского канала в 1976 г. в период наиболее интенсивного попадания (июнь–ав-
густ) на 1 м3/с производительности водозабора попадало плотвы 2313 экз., тогда как
в глубоководный водозабор Каховской оросительной системы – только 390 экз.

Рис. 6.41. Изменение интенсивности попа-
дания молоди в зависимости от скорости
забора воды (по Kerr, 1953)
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Ðèñ. 6.42. Äíåâíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëîäè ðûá íà ïðèëåãàþùåì ê íàñîñíîé ñòàíöèè ó÷àñò-
êå åñòåñòâåííîãî âîäîòîêà (ïî Âàùèííèêîâ, 1986)
Êîíöåíòðàöèÿ ðûá: à > 1000 ýêç./ì3 > á > 100 ýêç./ì3 > â > 10 ýêç./ì3 > ã > 1 ýêç./ì3 > ä;  Vï– ñêîðîñòü
ðå÷íîãî ïîòîêà, ì/ñ, Vê– êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ äëÿ ðûá; ÏÍÑ – ïëàâó÷àÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ðèñ. 6.43. Íî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàòíîé
ìîëîäè ðûá íà ïðèëåãàþùåì ê íàñîñíîé
ñòàíöèè ó÷àñòêå åñòåñòâåííîãî âîäîòîêà ïðè
øòàòíîì îñâåùåíèè íà ñòàíöèè (îñâåùåí-
íîñòü> 40 ëê) (ïî Âàùèííèêîâ, 1986)
Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 6.42

Ðèñ. 6.44. Íî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàòíîé
ìîëîäè ðûá íà ïðèëåãàþùåì ê íàñîñíîé
ñòàíöèè ó÷àñòêå åñòåñòâåííîãî âîäîòîêà
(îñâåùåííîñòü < 0,001 ëê) (ïî Âàùèííè-
êîâ, 1986)
Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 6.42
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Установлено, что подводные и надводные элементы оголовков водозаборов,
корпуса плавучих насосных станций и подводящие каналы водозаборных соору-
жений оказывают значительное влияние на поведение и распределение молоди
рыб как в реках, так и в озерах и водохранилищах (Павлов, Пахоруков, 1983; Pavlov,
1989). Это выражается в длительной задержке и накоплении покатной молоди в
этих районах. При испуге, утомлении, изменении освещенности происходит снос
этих рыб течением и массовое попадание в водозаборные сооружения. Основным
условием образования таких скоплений является наличие реоградиентных и фото-
градиентных полей в зоне расположения водозаборов. Как показали исследования
А.Е. Ващинникова (1986) на Нижней Волге на плавучей насосной станции «Сы-
рин-2», установленной в русле, по характеру поведения рыб на прилегающем к
водозаборному сооружению участке естественного водотока можно выделить три
специфичные зоны: первая зона – первичного реагирования рыб; вторая зона –
интенсивного перераспределения рыб в сторону плавучей насосной станции; тре-
тья зона – задержки и накопления рыб. Протяженность этих зон зависит от скоро-
сти транзитного потока, плавательной способности рыб и условий зрительной ори-
ентации. Изменение концентраций молоди рыб в зависимости от скорости тече-
ния в дневное и ночное время показано на рис. 6.42–6.44.

Максимальный эффект перераспределения, задержки и накопления в реке на-
блюдается при скорости транзитного потока Vт = 0,5–0,7 Vк и при ночном эксплуата-
ционном освещении водозабора (Ващинников, 1986). Так, при освещении до 40 лк
непосредственно у сооружения плотность скоплений на Нижней Волге у плавучей
насосной станции «Сырин-2» в ночной период достигает 50–80 тыс.экз./м3. Ночью
при миграции рыб у таких станций в реке задерживается до 80% молоди, скатываю-
щейся у берега, где установлен водозабор. При отключении света молодь сносится
течением, концентрация рыб у сооружения выравнивается и приближается к есте-
ственной.

Анализ приведенных закономерностей попадания рыб в водозаборные соору-
жения позволяет раскрыть основные причины и механизмы данного явления, так
необходимые для разработки научных основ применения рыбоохранных мероп-
риятий и создания эффективных конструкций рыбозащитных сооружений.

6.3.2. Причины и механизмы попадания молоди рыб в водозаборные
сооружения насосных станций и в ирригационные каналы

Очевидно, что попадание рыб в водозаборные сооружения возможно лишь
при условии их нахождения в зоне действия таких сооружений. Фактически, рас-
сматриваемый процесс – результат взаимодействия пространственно-временной
структуры распределения рыб в водоеме со структурой водозаборных течений,
поэтому для понимания причин попадания чрезвычайно важно иметь представле-
ние об этом взаимодействии. Конкретные данные по вертикальному и горизон-
тальному распределению молоди, по суточной и сезонной динамике ее распреде-
ления рассматривались выше (раздел 6.2.1) и имеются в специальных работах (Пав-
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лов, 1979; Павлов, Пахоруков, 1983; Павлов, Лупандин, Костин, 1999; Жидовинов
и др., 1985; Дегтярева, 1991 и др.).

Однако наличие рыб в зоне влияния водозабора еще не означает, что они в
него обязательно попадут, так как взаимодействие рыб с водозаборными течения-
ми – сложный процесс, обусловленный действием абиотических и биотических
факторов, которые в свою очередь определяют действие причин и механизмов дан-
ного явления.

Например, при изучении попадания рыб (Прыб) в открытые оголовки водоза-
борных сооружений, было установлено, что процент попадания молоди рыб в во-
дозабор относительно их количества в районе оголовка, зависит от скорости тече-
ния в реке и возможности рыб сопротивляться этому течению. С увеличением от-
носительной скорости Vп/Vк наблюдается увеличение процента Прыб в открытый
всасывающий оголовок, при дальнейшем росте этого отношения скоростей про-
цент Прыб снижается. Этот пример показывает, как неодинаково изменение усло-
вий забора воды влияет на Прыб в водозаборы. Объяснить данное явление можно с
позиций действия биотических и абиотических факторов, влияющих на попада-
ние молоди рыб в водозаборы. С одной стороны, при  низких скоростях течения
незначительное Прыб в водозабор объясняется действием биотических факторов,
обуславливающих активный уход рыб из зоны влияния водозабора. Для них это
энергетически возможно ввиду относительно малого значения Vп/Vк. При увели-
чении относительной скорости течения не все рыбы могут уйти из этой зоны и
процент их попадания в водозабор растет. Дальнейший рост относительной ско-
рости течения в районе оголовка водозабора накладывает на процесс попадания в
него рыб действие абиотических факторов, обусловленных изменением экологи-
ческих условий изъятия стока. Так, расчеты показывают, что, при прочих равных
условиях, размеры зоны влияния водозабора с увеличением скорости течения в
водотоке уменьшаются. Соответственно, уменьшается и количество рыб, попада-
ющих в эту зону, и далее в водозабор – т.е. сильное течение просто проносит рыб
мимо водозабора. При таком уменьшении размеров зоны влияния вероятность ухода
рыб из нее возрастает, что и приводит к снижению процента попадания молоди
рыб в водозабор.

При работе водозаборов в водоемах появляются новые течения, на которые
рыбы реагируют так же, как на стоковые – это ветровые и сгонно-нагонные тече-
ния, поэтому здесь в поведении молоди обнаруживаются  многие закономерности,
характерные для поведения покатной молоди в водотоках.

Анализ результатов исследований показывает, что попадание рыб в водоза-
борные сооружения тесно связано с их покатными миграциями. Одним из доказа-
тельств этого может служить совпадение суточной ритмики попадания молоди рыб
в насосные станции с суточной ритмикой покатных миграций в водотоках с про-
зрачной водой.

Не вызывает сомнения тот факт, что попадание рыб в водозаборные сооруже-
ния носит в основном не случайный, а закономерный характер, причем это, на наш
взгляд, относится не только к личинкам и малькам, но и к половозрелым особям.
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Для управления поведением рыб в зоне действия водозаборных сооружений не
меньший интерес представляет то, с какой именно формой покатных миграций (пас-
сивной или активной) связано попадание рыб. Установлено (Павлов, 1966, 1970, 1979),
что попадание молоди в водозаборы, так же, как и покатные миграции, связано, с од-
ной стороны, с физической невозможностью сопротивляться течению, а с другой – с
отсутствием условий для ориентации рыб в потоке, и, в первую очередь, с отсутстви-
ем условий для зрительной ориентации. Например, на молоди воблы и леща было
прослежено, что величины освещенностей, при которых у них начинается массовое
попадание в водозаборные сооружения, соответствуют пороговым величинам осве-
щенностей для оптомоторной реакции (зрительный механизм ориентации). Так, было
установлено, что резкое увеличение количества попавшей в водозабор молоди воблы
длиной 7–12 мм происходило при освещенности порядка 1–0,1 лк; длиной 15–25 мм –
при 0,01–0,0001 лк; длиной 25–30 мм – при < 0,001 лк (Павлов, 1979). Пороговые
величины освещенности для оптомоторной реакции у молоди воблы указанных раз-
меров также лежат в пределах приведенных диапазонов освещенности. Эксперимен-
ты, проведенные с молодью, прошедшей через водозаборное сооружение, показали,
что при восстановлении условий зрительной ориентации она имела выраженную рео-
реакцию и выдерживала значительные скорости течения.

Таким образом, основной причиной попадания молоди рыб в водозаборные
сооружения является ее пассивный снос потоком воды (пассивный тип попада-
ния). Другая причина – активное движение рыб по течению (активный тип попа-
дания) – встречается (за исключением лососевых видов рыб) достаточно редко,
при этом масштаб гибели рыб в водозаборах обычно незначителен. Механизмы
реализации причин и условия, приводящие к появлению этих двух типов попада-
ния рыб, систематизированы и представлены в таблице 6.27.

Для предличинок некоторых видов рыб (сельди, окуня, судака и ряда карпо-
вых) и личинок на первых этапах развития основным механизмом попадания в
водозаборные сооружения является физическая невозможность  сопротивляться
течению. У личинок и ранней молоди костистых рыб ведущим механизмом их
попадания в водозаборы в сумеречно-ночной период в водоемах с прозрачной во-
дой и круглосуточно в мутных потоках является отсутствие условий для зритель-
ной ориентации. У поздней молоди костистых рыб, по-видимому, значительную
роль при попадании в водозаборные сооружения играют такие механизмы, как
уменьшение количественных показателей реореакции при ухудшении условий зри-
тельной ориентации, уменьшение общей двигательной активности и плаватель-
ной способности под влиянием некоторых абиотических факторов, особенно при
снижении температуры воды в холодное время года.

На ранних периодах развития (предличинки, ранние и поздние личинки, ран-
ние мальки) попадание в водозаборные сооружения связано с первым и вторым
типами миграций (соответственно, с немотивированной и  генетически обуслов-
ленной миграцией) (см. табл. 6.2) В более поздние периоды развития (поздние
личинки, мальки, у лососевых и некоторых других рыб с возраста (0+) до возра-
ста смолтификации включительно) попадание в водозаборы связано с третьим
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типом покатной миграции (эпигенетически обусловленная, мотивированная миг-
рация).

Весной довольно закономерный характер носит попадание в водозаборы по-
ловозрелых рыб. Это связано, в первую очередь, с их преднерестовым и послене-
рестовым состоянием, и, в частности, с покатной миграцией отнерестившихся про-
изводителей у которых резко снижается  плавательная способность.

Знание причин и механизмов попадания рыб в водозаборные сооружения оп-
ределяют подход к созданию надежных и эффективных мероприятий и сооруже-
ний по защите рыб на водозаборах.

РЕЗЮМЕ

Покатные миграции молоди – важное звено жизненного цикла многих рыб –
проявляются в движении молоди вниз по течению от нерестилищ к местам нагула.
Их адаптивное значение связано с использованием трофической части ареала. Со-
хранение естественного воспроизводства рыб в условиях зарегулирования стока и
водопотребления невозможно без сохранения этих миграций и жизнеспособности
покатной молоди рыб.

Выделены три уровня механизмов покатных миграций. Механизмы первого
уровня создают предпосылки миграций, обеспечивая пелагическое распределе-
ние особей. Они связаны с комплексами морфологических адаптаций и врожден-
ных поведенческих реакций. Эти реакции могут иметь как неспецифический, так
и специфический (целевой) характер. Механизмы второго уровня при наличии те-
чения реализуют потенциальную возможность миграции, заложенную в распре-
делении рыб. Они связаны с торможением или «нейтрализацией» реореакции. При
этом формы передвижений мигрантов могут быть пассивными, активно-пассив-
ными и активными. Механизмы третьего уровня формируют пространственное
распределение уже скатывающихся рыб и могут быть как физическими (гидроди-
намическими), так и биологическими.

Не вызывает сомнения принципиальная общность всех трех уровней меха-
низмов покатных миграций в лимнических и лотических водоемах. Однако в во-
дохранилищах и озерах условия для их проявления несколько отличаются от реч-
ных из-за особенностей формирования стока, характера течений и условий ори-
ентации. Особенно следует обратить внимание на то, что ветровые и компенса-
торные течения, в сочетании с вертикальными суточными миграциями рыб, мо-
гут не только изменить скорость миграций к району изъятия стока, но и направ-
ление. Миграция может быть ускорена, замедлена или предотвращена, тогда как
в реках условия для ее возникновения всегда имеются, поэтому третий уровень
механизмов миграции играет в лимнических водоемах большую роль, чем в ло-
тических.

Взаимодействуя между собой, отдельные элементы поведения и механизмы
разных уровней формируют три типа причинно-следственных связей, ведущих к
возникновению покатных миграций и к попаданию молоди рыб в водозаборные
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сооружения. Первый тип – немотивированная покатная миграция, которая не свя-
зана с возникновением какого-либо миграционного состояния. Ее механизмами
являются жестко запрограммированные неспецифические полифункциональные
морфологические адаптации и поведенческие реакции (предличинки и ранние ли-
чинки). Второй тип – генетически обусловленная, мотивированная покатная миг-
рация. Ее механизмы представлены физиологическими адаптациями (в том числе,
миграционным состоянием) и специфическими поведенческими реакциями (ли-
чинки и ранние мальки). Третий тип – эпигенетически обусловленная, мотивиро-
ванная покатная миграция. Это поведенческий ответ на эпизодически возникаю-
щее ухудшение условий существования (поздние личинки, мальки, молодь стар-
ших возрастных групп; у лососевых включая период смолтификации).

У разных видов рыб в процессе эволюции сложились свои специфические
черты миграционного поведения в период покатных миграций, поэтому
закономерности сезонной и суточной динамик миграций, горизонтального, верти-
кального и продольного распределения покатной молоди значительно отличаются
у рыб разных видов. Кроме того, они также (иногда коренным образом) изменяют-
ся в процессе онтогенеза. Многообразие поведенческих механизмов и их связь со
многими факторами среды создают высокую адаптивную пластичность покатных
миграций, которая в ряде случаев является функциональной основой внутрипопу-
ляционной дифференциации рыб.

Попадание молоди рыб в водозаборные сооружения, в том числе турбинные
водозаборы ГЭС, носит массовый характер и отражает закономерности их покатных
миграций, включая суточную и сезонную ритмику, а также пространственно-вре-
менную структуру распределения молоди. Установлено, что ведущим фактором по-
катной миграции туводных рыб из водоемов с замедленным водообменном является
экологическая зональность изъятия стока, которая определяет степень воздействия
стокового течения на отдельные экологические зоны водоема. От экологической зо-
нальности зависит, какие рыбы, благодаря их поведению и распределению, окажут-
ся в районе изъятия стока и насколько успешно они смогут противостоять стоковому
течению.

Для водоемов с замедленным водообменном выделены пять типов распреде-
ления молоди: монозональный пелагический; монозональный литоральный; мо-
нозональный бентальный; полизональный постоянный; полизональный времен-
ный. Наибольшая часть популяции выносится у видов, обитающих в пелагиали
водохранилищ, затем у видов, обитающих в сублиторали и батиали, а наименьшая
часть – у видов преимущественно обитающих на литорали, в прибрежно-заросле-
вых участках. Такая последовательность определяется, с одной стороны, посте-
пенным ослаблением воздействия стоковых течений, а, с другой – соответствую-
щим улучшением условий ориентации. Экологическая зональность изъятия стока
и закономерности распределения рыб дают возможность качественного прогнози-
рования ряда показателей покатной миграции молоди из озер и водохранилищ.

Зарегулирование стока влечет за собой следующие изменения: обеднение
видового и количественного состава покатников; скат молоди на более поздних
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этапах развития; ее аккумуляцию или у ряда видов задержку в водохранилище;
гибель или травмирование рыб при скате через плотину; изменение простран-
ственной и временной структуры покатной миграции на участках ниже плоти-
ны.

Массовое травмирование и гибель покатников при скате через турбины ГЭС
обусловлены многими факторами (изменение давления, кавитация, турбулентность,
контакт с элементами турбины) и зависит от вида рыб и их размера. Сила воздей-
ствия этих факторов, и, следовательно, степень травмирования и смертности оп-
ределяются напором на ГЭС, типом турбин и режимом их работы. Больше травм
наблюдается при увеличении напора и при использовании радиально-осевых тур-
бин. Негативное воздействие снижается при работе агрегатов в области макси-
мальных КПД и при использовании капсульных турбин.

Попадание молоди рыб в водозаборные сооружения и ее скат через плотины
является, как правило, следствием покатных миграций, поэтому, знание закономер-
ностей этих миграций – важнейшая составляющая биологических основ защиты
рыб и обеспечения их миграций в условиях зарегулирования и изъятия стока.

*  *  *
Downstream migration of juveniles is an important component of life history strategy

in many fish species. This migration involves the transition of juvenile individuals down
the stream from spawning sites to feeding areas. Its adaptive significance is the
optimization of the trophic part of the range. Conservation of the natural reproduction of
fish under increasing flow regulation and water withdrawal is impossible without
protecting such migrations and ensuring viability and non-injure of the migrating
individuals.

Three global levels of of the downstream migration have been identified. Mechanisms
of the first level provide for the prerequisites for the migration, facilitating pelagic
distribution of the individuals. They are associated with morphological adaptations and
innate behavioural responses. These responses could be either non-specific or specific.
Provided there is a current, mechanisms of the second level realize the migration potential
into the fish distribution. Such mechanisms are linked with the inhibition or neutralization
of the rheoreaction. Migrants could move passively, actively-passively or strictly actively.
Mechanisms of the third level are involved in the development of the spatial distribution
of migrating fish. They could be physical (hydrodynamic) or biological.

It seems obvious that the similar levels and mechanisms are involved in the downstream
migration in limnic and lothic water bodies. Nonetheless, migration conditions in reservoirs
and lakes significantly differ from those in rivers due to differences in the flow development,
patterns of currents and conditions for the fish orientation. Importantly, wind driven and
compensatory currents could affect diurnal vertical migrations of fish, thereby altering not
only the speed of migration to the water intake areas, but even its direction. Migrations
could be accelerated, decelerated or even blocked. In contrast the main prerequisite for
such migrations, the current, is always available in rivers. This is why the third level plays
a more significant role in limnic than in lothic water bodies.
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Interactions between different behavioural patterns and mechanisms at different levels
produce three types of cause-effect relations that bring about the downstream migration
and entrainment of juvenile fish in water intakes. The first type is the spontaneous
downstream migration, not associated with any specific migration state. Its basic
mechanisms involve rigid innately preprogrammed nonspecific multifunctional
morphological adaptations and behavioural responses (prolarvae and early larvae). The
second type encompasses downstream migrations that are determined genetically and
specifically motivated. Their mechanisms involve both physiological adaptations
(including the migration state and condition) and specific behavioural responses (larvae
and early fry). The third type includes epigenetically motivated downstream migrations.
Their mechanisms involve behavioural responses to periodic deterioration of the
environmental conditions (late larvae, fry, juveniles of older age groups, smoltification
in salmonids).

Different fish species developed specific strategies of migration behaviour. Therefore,
their diurnal and seasonal patterns, vertical, horizontal and longitudinal distribution of
migrating juveniles significantly differ across species. Additionally, they could change
(in some cases, substantially) during the ontogeny. The diversity of behavioural
mechanisms and their relationships with many environmental factors provides for
substantial adaptive plasticity of downstream migrations, which in some cases is heavily
involved in within-population differences in fish.

Entrainment of juvenile fish in water intakes, especially turbines of hydropower
stations, is observed at a substantial scale. This depends on the basic patterns of the fish
downstream migrations, their diurnal and seasonal rhythm, as well as spatio-temporal
distribution of juvenile fish. It was found that the main factor of the downstream migration
of nonmigratory fish from water bodies with slow water exchange is ecological zonality
in water intakes determining the effects of the current on specific ecological zones of the
water body. In particular, it determines which fish, due to their behaviour and distribution,
will move to the water intake area and the success of their resistance to the intake current.

Five types of juvenile distribution are defined in water bodies with slow water
replacement: unizonal pelagic; unizonal littoral; unizonal benthal; polyzonal constant;
polyzonal temporal. The species inhabiting the pelagial of reservoirs are characterized
by the most significant entrainment; thy are followed by sublittoral and bathial species.
On the other hand, the lowest entrainment is observed in species inhabiting littoral,
especially near-shore vegetation. Such a pattern is determined by the successive weakening
of discharge flow and, on the other hand, by the respective improvement of the orienting
conditions. Knowledge of the ecological zones in the area of water intake and the patterns
of fish distribution allows for quantitative forecast of the downstream migration of juvenile
fish from lakes and reservoirs.

Flow regulation brings about the following negative effects: reduction of the species
diversity of the migrating fish; starting migration at later stages of the ontogeny;
accumulation of juveniles or, in some species, their arrest in the reservoir; death or injury
of fish during their transition through the dam; alteration of the spatial and temporal
structure of the downstream migration under the dam.



285

The extent of the injury and death of juvenile fish during their downstream migration
through turbines of hydropower stations depends on the species and individual size of
the fish. These negative effects are caused by various factors, including rapid change of
hydrostatic pressure, cavitation, turbulence, collisions with the turbine. The importance
of these factors and, therefore, the levels of injure and death, are linked with the water
head at the hydropower station, turbine construction and arrangement, as well as with
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ГЛАВА 7

ЗАЩИТА РЫБ ОТ ПОПАДАНИЯ
В ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Как было показано в предыдущей главе, в водозаборных сооружениях гибнет
огромное количество покатной молоди. Для предотвращения этой гибели разраба-
тывают различные меры по защите рыб. В данной главе рассматриваются как тео-
ретические, так и практические подходы к защите рыб – принципы и способы
защиты, проводимые рыбозащитные мероприятия, устройства, применяемые для
защиты молоди от попадания в водозаборные сооружения на насосных станциях,
ирригационных каналах и гидроэлектростанциях, а также приводятся данные по
эффективности защиты молоди рыб.

7.1. ПРИНЦИПЫ ЗАЩИТЫ РЫБ

Защита рыб от попадания в водозаборные сооружения сводится к управлению
движением биологического объекта. При этом рыбы могут рассматриваться как:

– система живых организмов, имеющая определенную пространственно-вре-
менную структуру;

– живые организмы, немедленно отвечающие поведенческими реакциями на
предъявляемые им раздражители;

– физические тела, характеризующиеся дискретностью, определенными раз-
мерами, плотностью и другими физическими свойствами.

Изложенные выше представления являются тем методическим подходом, ко-
торый позволил  Д.С. Павлову и А.М. Пахорукову (1973) выделить три принципа
защиты рыб от попадания в водозаборы.

Экологический – использование закономерностей, связанных с образом жиз-
ни рыб (распределением, миграциями) и особенностями их попадания в водоза-
борные сооружения;

Поведенческий – использование поведенческих реакций рыб на те или иные
раздражители (световые, акустические, электрические, гидродинамические, бари-
ческие и другие физические поля);

Физический – использование ряда физических явлений при условии сохра-
нения жизнеспособности рыб (задержание их механическими преградами, исполь-
зование разницы между величинами плотности воды и тела рыб и другие).
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Принципы являются высшей (первой) категорией понятий рыбозащиты, от-
ражающей методологический подход к решению проблемы. Следующей (второй)
категорией являются способы защиты, выбор которых базируется на отдельных
принципах или их совокупности. Способы защиты представляют собой решения,
определяющие характер воздействия на объект защиты (механизм управления).
Третью категорию понятий рыбозащиты составляют мероприятия и устройства,
основанные на способах защиты и являющиеся организационным или конструк-
тивным оформлением принятого решения.

К настоящему времени в мире создано большое разнообразие конструкций
РЗУ. Только в России за последние 50 лет Государственным комитетом по делам
изобретений зарегистрировано более 100 авторских свидетельств и патентов. Ис-
ходя из предложенных категорий защиты, Д.С. Павловым и А.М. Пахоруковым
(1973, 1983) был проведен анализ имеющегося многообразия конструкций и пред-
ложена классификация принципов, способов и групп по защите рыб от попадания
в водозаборные сооружения. Эта классификация с некоторыми изменениями и
добавлениями приведена в таблице 7.1. При этом мы в основном ограничились
теми способами и устройствами, которые прошли производственную проверку или
имеют реальные перспективы внедрения в  производство.

Способы защиты (вторая категория) можно разделить на три группы, соответ-
ствующие принципам защиты. В ряде случаев РЗУ, основанное на одном из прин-
ципов, может эксплуатироваться в режимах, при которых дополнительно реализу-
ется какой-либо другой принцип. Например, в сетчатых РЗУ при скорости фильт-
рации выше критической может использоваться не только поведенческий, но и
физический принцип. Мы сочли нецелесообразным выделение таких РЗУ в спе-
циальную группу комбинированных способов и рассматриваем их в соответствии
с ведущим принципом защиты (табл. 7.1).

Классификация в пределах третьей категории (устройства и мероприятия) но-
сит в значительной степени субъективный характер, так как эти устройства харак-
теризуются рядом равноправно существующих признаков. Такая классификация
будет зависеть от точки зрения создающего ее специалиста (биолог, гидравлик,
конструктор, материаловед, экономист и т.д.). Основываясь на выделенных нами
способах защиты и установившейся терминологии, мы сочли возможным выде-
лить ряд групп  устройств и мероприятий, которые  и будут рассмотрены в даль-
нейшем.

Следует отметить, что существуют и иные классификации рыбозащитных со-
оружений. Первая из них составлена Л.М. Нусенбаумом,  которая вошла в разра-
ботанные им «Временные положения по проектированию рыбозащитных устройств
водозаборных сооружений» (1972). Они классифицировались и подразделялись
по принципу действия на три группы: механические, гидравлические и физичес-
кие заграждения. В.Н. Киселев-Цецхладзе, Г.С. Муравенко и Н.В. Санадзе (1979)
предложили классификацию, подразделяющую рыбозащитные сооружения на три
категории: отпугивающие, отцеживающие и отводящие. Б.С. Малеванчиком  пе-
реложена классификация (СНиП 2.06.07-87), основанная на разделении РЗУ в за-
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Таблица 7.1. Классификация принципов, способов и групп устройств по защите
рыб от попадания в  водозаборные сооружения

 (по Павлов, Пахоруков, 1983)

Прин-
цип за-
щиты 

Группа 
способов 

Под-
группа 
способов 

Способ Группа устройств и мероприятий 

1 2 3 4 5 
Регулирование 
водопотребления 
по акватории 

Ограничения изъятия воды: 
на нерестилищах;  на участках 
откорма и путях  миграций; в 
устьевых участках 

Зональное 
регулирование 
водопотребления 

Ограничение водопотребления из 
литоральной зоны; оголовок с 
переменной зоной забора воды; 
ограничение изъятия воды по 
вогнутому берегу излучин рек 

 
Прост-
ранствен-
ные 

Вертикальное 
регулирование 
водопотребления 

Расположение оголовков в 
горизонте с минимальной 
концентрацией молоди; запани и 
отбойный козырек; гидравлический 
козырек и зонтичные РЗУ; 
оголовок с переменной глубиной 
забора воды; ковши с верховым и 
низовым питанием 

Суточное 
регулирование 
водопотребления 

Ограничение ночного забора воды; 
гидроаккумулирующие бассейны 

 
Эколо-
гичес-
кий 

 
Эколо-
гичес-
кие 

 
Времен-
ные 

Сезонное 
регулирование 
водопотребления 

Ограничение забора воды в пике 
попадания молоди; 
гидроаккумулирующие водоемы 

 Фильтрационный 
(режим физичес-
кого принципа) 

Сетки, вращающиеся со 
стационарной промывной флейтой 
 

 Сепарационный Вихревые камеры с 
циркуляционной сепарацией; 
cепараторы с 
потокоформирующими элементами  

 
Физичес-
кий 

 
Физичес-
кие 

 Эрлифтный Воздушная завеса 
Апеллент-
ные 

Световой Светильники, отвлекающие от 
водозабора 

Световой Система светильников и 
зрительных ориентиров 

Барический Шахтный заградитель; 
плунжерное устройство; 
камера с избыточным давлением  

 
Поведен-
ческий 

 
Поведен-
ческие  

Ориен-
тацион-
ные 

Реоградиентный Реоградиентные гребенки; 
асимметричный ленточный 
потокообразователь 
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Таблица 7.1. Окончание

1 2 3 4 5 
Ориента-
ционные 

Гидравлический Искусственная излучина; cтруе-
отклоняющие «лопатки Потапова»; 
вертикальный рыбоконцентратор; 
оголовки с турбулизаторами 

Световой Светильники, отпугивающие от 
водозабора 

Электрический Двухрядный электрорыбо-
заградитель; однорядный электро-
рыбозаградитель  (ЭРЗУ-1 и др.); 
рыбозаградитель импульсного 
униполярного тока; ПИРС 

Звуковой Вихревой излучатель; 
звучащие пластины 

Тактильно-
гидравлический 
с проницаемыми 
преградами 

Проницаемые фильтры с наполни-
телем; цепи и тросы; нитевидные 
щетки; воздушно-пузырьковые 
завесы; сетки, проницаемые для 
рыб; стержни; жалюзи; 
вертикальные вращающиеся щетки 

 
Поведен-
ческий 

 
Поведен-
ческие 

 
Репеллент-
ные 

Тактильно-
гидравлический 
с 
непроницаемыми 
преградами 

Фильтрующие РЗУ (фильтры, 
сетки): 
а) без рыбоотвода (ряжевые, 
кассетные фильтры; фильтрующие 
дамбы; плоские сетки без рыбоот-
вода; cетчатые барабаны 
различной конструкции с 
принудительной очисткой; 
лопастной самовращаю-щийся 
рыбозащитный барабан; 
рыбозащитный барабан ARS; 
рыбозащитный оголовок – РОП); 
б) с рыбоотводом и защитным 
полотном, перпендикулярным к 
потоку; 
в) с рыбоотводом и косо располо-
женным защитным полотном 
(cетчатые вращающиеся барабаны 
с рыбоотводом;  вертикальная и 
горизонтальная косо 
расположенные плоские сетки; 
вертикальная и горизонтальная 
косо расположенные вращающиеся 
сетные ленты; конусные сетчатые 
рыбозащитные устройства; 
конический многосекционный 
рыбозаградитель и др.) 
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висимости от типа рабочего органа, непосредственно осуществляющего рыбоза-
щитную функцию – заградительные, отводящие, отгораживающие (в актуализи-
рованной версии СНиП, СП 101.13330. 2012 г. четкая классификация рабочего
органа отсутствует).

Имеется еще ряд предложений по классификации рыбозащитных сооруже-
ний. Например, А.Е. Яковлев и А.Ш. Барекян  (1997) предложили классифициро-
вать РЗУ по аналогии с классификацией водозаборных сооружений. Г.Н. Ряховс-
кая (1987) рассмотрела основные принципы рыбозащиты на водозаборах гидро-
электростанций. Рыбозащитные сооружения в классификации П.А. Михеева (2000)
делятся на заградительные, оградительные, перераспределяющие, направляющие
и комплексные.

Авторы этих классификаций, как правило, не выделяют рыб в качестве  объек-
та управления и, соответственно, игнорируют основные свойства этого объекта и
возможные принципы рыбозащиты. Без правильного понимания принципов за-
щиты невозможно проводить разработку рыбоохранных мероприятий  и рыбоза-
щитных устройств, а также осуществлять поиск оптимальных режимов работы
для применяемых конструкций, так как без этого мы опять столкнемся с таким
эмпирическим подходом, который долгое время был главенствующим при реше-
нии проблемы рыбозащиты и не принес ожидаемых результатов.

 Ниже весь материал излагается, исходя из классификации, приведенной в таб-
лице 7.1.

7.2. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЫБОЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ

Прежде чем перейти к рассмотрению отдельных способов и устройств по за-
щите рыб, необходимо обсудить различные подходы к оценке их эффективности.

Сохранение жизнеспособности защищаемых рыб является основным услови-
ем применения РЗУ. Однако в «Методических указаниях по работе контрольно-
наблюдательных пунктов» (1970) эффективность защиты было рекомендовано
определять по формуле, не содержащей показатель выживаемости защищаемых
рыб (Kэф):

Kэф = [(n2T – n1T) (n2 T)-1] 100,                                                                (7.1)
где n2T и  n1T – количество рыб, попадающих в водозабор за расчетный период
времени T, соответственно, с работающим и неработающим РЗУ.

Для оценки действия струереактивного заградителя А.И. Симоненко  (1971) и
В.Н. Киселев-Цецхладзе (1974) применили аналогичный, по сути, показатель – ко-
эффициент надежности, в котором также не учитывалась выживаемость молоди рыб.

Д.С. Павлов и А.М. Пахоруков (1983) предложили формулу по определению
коэффициента эффективности защиты рыб Kэф с учетом выживаемости защищен-
ных рыб:

Kэф = no nав
-1 (1 - Kгр)(1 -  Kг)-1100,                                                           (7.2)

где no – число рыб, отведенных в  рыбоотвод;  nав – число рыб, попавших в аванка-
меру РЗУ; Kгр – показатель смертности от воздействия рыбозащитного устрой-
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ства; Kг – показатель смертности, не связанный с РЗУ: Kг = nг /nк (здесь nк – число
рыб, отсаженных на выживание в контроле без действия РЗУ; nг – число рыб по-
гибших в контроле); Kгр = nгр /no (здесь nгр – число рыб, погибших после воздей-
ствия рыбозащитного устройства).

Гибель рыб после воздействия РЗУ обычно наблюдается в первые двое суток
после опыта. Систематический контроль за выживаемостью защищаемых рыб не-
обходим не только при оценке ущерба, но и для совершенствования рыбозащит-
ных устройств и методик их исследований.

Согласно «Инструкции о порядке осуществления контроля за эффективнос-
тью рыбозащитных устройств и проведению наблюдений за гибелью рыбы на во-
дозаборных сооружениях» (1995) основным показателем оценки работы РЗУ яв-
ляется рыбозащитная эффективность Kэф (т.е. процент рыб отведенных в безопас-
ные участки водоема с сохранением жизнеспособности от общего числа рыб, по-
падающих в водозаборные сооружения без PЗУ).

При отсутствии условий для  монтажа и демонтажа РЗУ показатель эффек-
тивности определяется по формуле:

Kэф = (C1 – C2) C2
-1 100,                                                                           (7.3)

где С1 и С2 – концентрация молоди рыб, соответственно, за РЗУ и перед ним.
При возможности демонтажа РЗУ и учета гибели рыб при контакте с РЗУ по-

казатель эффективности определяется по формуле:
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  (7.4)

где N1 – количество рыб, попавших в водозабор за расчетный период T при нали-
чии РЗУ; N2 – количество рыб, попавших в водозабор за тот же период при отсут-
ствии РЗУ; N3 – количество рыб, погибших за расчетный период после контакта с
РЗУ, определяется как

N3 = n1 + n2 + n3,                                                                                    (7.5)
где n1 – количество рыб, задержанных на РЗУ; n2 – количество рыб, погибших от
контакта с РЗУ; n3 – количество рыб, погибших при прохождении рыбоотводного
тракта.

Согласно СП 101.13330,2012 эффективность рыбозащитных сооружений для
рыб размером от 12 мм и выше должна быть не менее 70%. Далее данные по эффек-
тивности работы рыбозащитных сооружений  приводятся по материалам публика-
ций, но, к сожалению, в большинстве работ не дается методика  ее определения.

7.3. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ РЫБ, МЕРОПРИЯТИЯ
И УСТРОЙСТВА

Экологические способы защиты рыб связаны не столько с применением отдель-
ных устройств, сколько с проведением определенных рыбозащитных мероприятий.
Они обладают чрезвычайно большими потенциальными возможностями, но пока
используются не достаточно широко. Правильное расположение в водоеме водоза-
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борных оголовков, регулирование времени водопотребления и проведение других
мероприятий могут оказаться эффективными средствами защиты рыб, снижающи-
ми в сотни раз масштабы гибели рыб на водозаборах. Учитывая перспективность
этих мероприятий, в настоящем разделе предпринята попытка наиболее полно отра-
зить существующие экологические способы защиты рыб на водозаборах.

Следует также отметить, что большинство экологических способов защиты
рыб связаны с пространственным и временным регулированием процесса изъятия
воды.

7.3.1. Регулирование водопотребления по акватории водоема

Этот способ регулирования водопотребления базируется на неравномерности
распределения молоди рыб по акватории водоема, что обусловлено локальным рас-
положением нерестилищ, мест откорма, зимовки и путей миграций. В соответ-
ствии с этим при водоизъятии могут быть осуществлены следующие рыбозащит-
ные мероприятия.

Размещение водозаборов вне районов нерестилищ, поскольку именно в этих
районах, хотя и короткое время, наблюдаются наиболее высокие концентрации икры
и молоди.

Ограничение водопотребления в местах концентрации молоди на путях
ее миграций. В водохранилищах и озерах, например, учитывая  закономерности
распределения молоди рыб, следует избегать крупномасштабного изъятия воды из
зон  накопления и аккумуляции биогенных веществ. На водотоках также необхо-
дим выбор участков для размещения водозабора. Например, на Нижней Волге мак-
симальная концентрация личинок осетровых (до 2200 экз. в 100 м3) наблюдалась
на участке у с. Каменный Яр (Павлов и др., 1981). Следовательно, крупномасш-
табное водопотребление должно производиться выше этого участка.

Ограничение водопотребления в устьевых участках и дельтах рек, в мес-
тах впадения притоков в водохранилища и озера. Эти участки акваторий водо-
емов не только служат для рыб местами нереста и откорма, но и являются местами
концентрации молоди, скатывающейся с расположенных выше участков рек. Так,
в нижнем участке дельты Волги в Олинскую оросительную систему при расходе
водопотребления 11 м3/с за одну ночь (9–10 июня 1970 г.) попало примерно 3,0
млн экз. личинок и мальков разных видов, из которых около 70% были молодью
промысловых видов. Выше по течению р. Волги такое количество молоди не
попадает в насосные станции за все летние месяцы. На таких участках рек, как и
на нерестилищах, необходимо запретить изъятие воды и сделать эти зоны запо-
ведными.

7.3.2. Зональное регулирование водопотребления

Важным для защиты рыб является правильное размещение водозаборных уз-
лов относительно берега. В водоемах можно выделить прибрежную и открытую
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(русловую) части, резко различающиеся между собой по видовому, размерному и
количественному составу населяющих их рыб. Именно эти различия и легли в
основу данного способа для защиты рыб, который может быть осуществлен путем
проведения следующих мероприятий:

Ограничение водопотребления из прибрежной (литоральной) зоны. Изъя-
тие воды из прибрежных мелководных участков водохранилищ, озер или заливов
и затонов рек, как правило, приводит к значительным масштабам гибели рыб в
водозаборах. Обычно в этих хорошо прогреваемых и кормных участках водоемов
сосредотачивается большое количество молоди. В таких случаях необходимо вы-
носить оголовки водозаборных сооружений (водозаборные узлы) от берега в от-
крытую часть водоема. Такое решение было принято и реализовано в 1974 г. на
одном из ирригационных водозаборов Волгоградского водохранилища (Ново-Ни-
кольская насосная станция). Оголовок водозабора был вынесен из прибрежья в
открытую часть водохранилища на 386 м от берега и заглублен на 8,0 м, что приве-
ло к сокращению попадания молоди в него более чем в 200 раз (Никоноров, Мель-
никова, 1974). На основании этих данных расчет показывает, что рыбозащитная
эффективность этих мероприятий составила 99,5% .

Применение оголовков с переменной зоной забора воды. Впервые они были
рекомендованы В.М. Кузнецовой (1980), которая установила, что наибольшая кон-
центрация рыб в Чардарьинском водохранилище в первую половину лета отмеча-
лась в прибрежье, а во вторую – в пелагической зоне. Как показывают наши иссле-
дования по динамике распределения молоди рыб в водохранилищах, такая же или
обратная закономерность распределения молоди рыб отдельных видов характерна
для многих водоемов.

Ограничение изъятия воды по вогнутому берегу излучин водотоков. Концен-
трация ранней молоди здесь, особенно в поверхностном слое и толще потока, во мно-
го раз превышает концентрацию по выпуклому берегу (Павлов, 1979; Павлов и др.,
1977, 1980; Павлов, Барекян, Рипинский и др., 1982; Барекян, Лупандин, 1981). На
25% живого сечения реки здесь сосредотачивается до 50–70% рыб от общего числа
покатной молоди. Основной причиной перераспределения молоди на повороте откры-
того потока являются особенности гидравлической структуры течений (поперечная
циркуляция потока) на рассматриваемом участке водотока, а экологической предпо-
сылкой – адаптация молоди рыб к обитанию в определенном горизонте потока.

Экспериментальная проверка этого способа, выполненная в полевых услови-
ях в специальных лотках, установленных в русле реки (Павлов, 1979, 1982; Баре-
кян, Лупандин, 1980; Павлов и др., 1982; Малеванчик, Никоноров, 1984), показа-
ла, что попадание молоди в водозаборы, расположенные у вогнутого берега, зна-
чительно больше, чем у выпуклого, при равных расходах водоизъятия. Максималь-
ное попадание в экспериментах отмечалось на выходе потока из излучины по ее
вогнутому берегу. По выпуклому берегу излучены наблюдалась минимальная ин-
тенсивность попадания рыб.

Некоторое отклонение от этого правила имеет место, если движение рыб про-
исходит через два следующих друг за другом крутых и направленных в разные
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стороны поворота (Пахоруков и др., 1985). В этом случае, по результатам исследо-
ваний было установлено, что на втором повороте, когда ядро скоростей уже смес-
тилось к вогнутому берегу, зона максимальных концентраций молоди еще не пе-
реместилась к этому берегу и располагалась ближе к фарватеру русла, поэтому у
вогнутого берега оставалась небольшая область с пониженной концентрацией мо-
лоди, где и был расположен водозабор (р. Урал, г. Гурьев). При такой картине рас-
пределения молоди в водотоке эффективность экологической защиты составила
81,5%. При расположении водозабора на 180–200 м ниже выбранной точки, где к
берегу прижималась основная трасса движения молоди, масштабы гибели рыб были
бы во много раз больше. Этот пример указывает на то, что точное расположение
водозаборного узла в таких  ситуациях требует специальных био-гидравлических
изысканий.

Установленные закономерности перераспределения молоди рыб на излучи-
нах рек (раздел 6.1.5) позволили разработать ряд новых конструкций рыбозащит-
ных устройств (Павлов, Барекян, Рипинский и др., 1982).

Способ зонального регулирования водопотребления в значительной мере за-
висит от видовой специфики распределения рыб. Мероприятия и устройства, ос-
нованные на этом способе, могут давать прямо противоположные результаты для
рыб с разными особенностями распределения. Так, при выносе оголовка в пелаги-
аль мы в некоторых водоемах можем даже увеличить попадание молоди судака,
снетка, ряпушки и некоторых других видов рыб, обитающих в пелагиали в опре-
деленные периоды жизни.

В связи с этим использование описанных выше устройств и мероприятий при
зональном регулировании водопотребления возможно только с учетом особеннос-
тей распределения молоди рыб.

7.3.3. Вертикальное регулирование водопотребления

Наличие у молоди многих видов рыб четкого вертикального распределения
позволяет использовать эту особенность в целях рыбозащиты на водозаборах.

Расположение оголовка в горизонте с минимальной концентрацией мо-
лоди. Экспериментальные данные по попаданию в водозаборы, расположенные
на разных горизонтах, молоди плотвы в зависимости от ее вертикального распре-
деления (Павлов, Фомин, 1980) позволяют рекомендовать применение этого ме-
роприятия  для эффективной защиты рыб. Так, например, концентрация личинок
севрюги в р. Кубань летом 1970 г. была у дна в 67 раз больше, чем у поверхности.
Следовательно, в этот период целесообразно забирать воду из толщи или верхних
горизонтов потока (рис. 7.1).

Известны также и отрицательные примеры применения данного способа. Так,
учитывая преимущественное распределение ранней молоди  рыб в верхних гори-
зонтах в Иваньковском и Горьковском водохранилищах, соответственно, на Кона-
ковской и Костромской ГРЭС решили обеспечить подачу воды из глубинных уча-
стков водоема. В результате – уменьшилось попадание ранней молоди и увеличи-
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ëîñü (áîëåå 1 ìëí ýêç. íà êàæäîì âî-
äîçàáîðå) ïîïàäàíèå ìàëüêîâ ñóäà-
êà, êîòîðûå íà ýòîì ýòàïå îíòîãåíå-
çà îñâàèâàþò ãëóáèííûå ó÷àñòêè âî-
äîåìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
äàííîãî ñïîñîáà òðåáóåò çíàíèé ñó-
òî÷íîé è ñåçîííîé çàêîíîìåðíîñòåé
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàùè-
ùàåìûõ âèäîâ ðûá.

Óñòàíîâêà çàïàíåé è îòáîéíûõ
êîçûðüêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
íàïëûâíûå èëè íàâåñíûå ùèòû ïå-
ðåä âîäîçàáîðîì, îãðàíè÷èâàþùèå
èçúÿòèå âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ ãî-
ðèçîíòîâ. Íà ðèñóíêå 7.2. ïðåäñòàâ-
ëåí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
êîìïîíîâêè âîäîçàáîðà ñ çàïàíüþ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ùèò
ìîæåò áûòü âûïîëíåí âåðòèêàëüíûì,
íàêëîííûì è  èìåòü äîïîëíèòåëüíûå
ýëåìåíòû. Áèîëîãè÷åñêîé ïðåäïî-
ñûëêîé ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàííåé ìîëîäè ðûá. Ýòè ñîîðó-
æåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâ-
íûìè äëÿ ðûá, îáèòàþùèõ è ìèãðè-
ðóþùèõ â ïðèäîííûõ ñëîÿõ ïîòîêà.

Âïåðâûå íàïëàâíàÿ çàïàíü â
öåëÿõ ðûáîçàùèòû áûëà ïðèìåíå-
íà íà Àëè-Áàéðàìëèíñêîé ÃÐÝÑ íà
ð. Êóðå (Áàðàíþê, Òèõîìèðîâ,
1969). Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îòáîé-
íûõ ïîëîòåí áûëà îêîëî 1,0 ì. Àâ-
òîðàì óäàëîñü äîáèòüñÿ  ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîé êîíñòðóêöèè ýô-
ôåêòà çàùèòû ðûá – 67% ïðè íèç-
êîì ãîðèçîíòå âîäû â ð. Êóðå.

Îäèí èç âàðèàíòîâ îòáîéíûõ êî-
çûðüêîâ äëÿ ïëàâó÷èõ íàñîñíûõ
ñòàíöèé ðàçðàáîòàí èíñòèòóòîì «Àç-
ãèïðîâîäõîç». Ýêñïåðèìåíòàëüíûé
îáðàçåö áûë óñòàíîâëåí íà íàñîñíîé
ñòàíöèè Êóð-Êàðàêàøëû (Àçåðáàé-

Ðèñ.7.1. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé
âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîëîäè îñåòðîâûõ ðûá äëÿ èõ çàùèòû
îò ïîïàäàíèÿ â âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ (ïî
Ïàâëîâ, Ïàõîðóêîâ, 1983)
Äîïóñòèìûå ðàçìåùåíèÿ îãîëîâêà: À – ñ èçîëÿ-
öèåé çîí âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðûá, Á – â ðàéî-
íàõ ñ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ðûá. Íåäîïóñ-
òèìîå ðàçìåùåíèå  (  ). Â – â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ðûá.  Êîíöåíòðàöèÿ ëè÷èíîê
ðûá: 1 – íèçêàÿ, 2 – âûñîêàÿ, 3 – ìàêñèìàëüíàÿ,
4 – èçîëèðóþùèé ýëåìåíò

Ðèñ.7.2. Ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå òèïà íà-
ïëàâíîé çàïàíè
1 – ïîíòîíû, 2 – ïëîñêèé ùèò, 3 – ëèíèè òîêà ó
ïîâåðõíîñòè, 4 – ëèíèè òîêà ó äíà, 5 – áåðåãîâàÿ
äàìáà, 6 – âîäîçàáîð
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Òàáëèöà 7.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çîíòè÷íîãî ðûáîçàùèòíîãî îãîëîâêà íà
âîäîçàáîðå Ñåâåðî-Ðîãà÷åâñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû (Èâàíîâ è äð., 2005)

Эффåêòèâíîñòü çàщèòû дëя ðàçëèчíûõ âèдîâ ðûá, % Гîд ñудàê ëåщ ïëîòâà гуñòåðà уêëåя òюëüêà ñåëüдü 
1976 64,2 66,1 68,4 61,0 79,2 65,8 57,8 
1978 52,3 65,5 73,2 71,1 89,5 40,0 41,0 

 

äæàí). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (Ãàñàíîâ, 1981) ýòîãî îáðàçöà ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå
ðûáîçàùèòíîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ðûá ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 40–50%.

Äëÿ âîäîçàáîðà Ñìîëåíñêîé ÃÐÝÑ (ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 23,22  ì3/ñ,
ÈÏÝÝ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÒâÃÒÓ áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ÐÇÓ, âêëþ÷àþùàÿ íà-
ïëàâíóþ çàïàíü (ðèñ. 7.3, âêëåéêà). Ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïîä ùèòîì ñîñòàâëÿåò 7,7 ñì/ñ  (ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñ-
÷åòíîì ðàñõîäå), à ïåðåä è çà ðûáîçàùèòíûì óñòðîéñòâîì – 0,015–0,04 ì/ñ. Ýòî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ äëÿ ðûá ñ äëèíîé òåëà áîëåå
12 ìì. Ïî äàííûì êðóãëîãîäè÷íûõ èññëåäîâàíèé, ýôôåêòèâíîñòü ðûáîçàùèòíîãî
óñòðîéñòâà ñîñòàâèëà îò 71, 9 äî 99% (Êîðîòîâñêèõ è äð., 2010).

Òàêàÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ðàáîòîé çàïàíè, áîëüøèì çàãëóá-
ëåíèåì âîäîïðèåìíîãî îãîëîâêà è ìàëûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ. Íàëè÷èå ëîêàëü-
íûõ áèîòîïîâ (ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ âîäû) â ïðèáðåæíîé
çîíå ïîäâîäÿùåãî êàíàëà ïîçâîëÿåò ìîëîäè ðûá, â òîì ÷èñëå è ñàìîé ðàííåé, íà-

õîäèòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â áóôåðíîé
çîíå, íàãóëèâàòüñÿ è ðàñòè. Ïî ìåðå ðîñòà
âîçðàñòàåò è âîçìîæíîñòü åñòåñòâåííîãî
âûõîäà ýòèõ ðûá îáðàòíî â âîäîõðàíèëè-
ùå.

Ïðèìåíåíèå çîíòèчíûõ ðûáîçàщèò-
íûõ уñòðîéñòâ è гèдðàâëèчåñêîгî êî-
çûðüêà äëÿ îòñå÷åíèÿ íàñûùåííûõ ðûáîé
ãîðèçîíòîâ âîäû îò âîçäåéñòâèÿ âîäîçàáî-
ðà. Îñîáåííî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè, òàê íàçûâàåìûå, çîíòè÷íûå ÐÇÓ
(Ôèëü÷àãîâ, Áîëüøîâ, 1980; Ôèëü÷àãîâ è äð.,
1983; Ôèëü÷àãîâ, 1990). Íà ðèñóíêàõ 7.4 è
7.5 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ÐÇÓ çîíòè÷íîãî
òèïà è îäèí èç âàðèàíòîâ âîäîçàáîðà ñ ýòèì
ðûáîçàùèòíûì óñòðîéñòâîì. Èñïûòàíèÿ
çîíòè÷íîãî ðûáîçàùèòíîãî îãîëîâêà ïðîâî-
äèëèñü â 1976–1978 ãã. íà âîäîçàáîðå Ñåâå-
ðî-Ðîãà÷åâñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 10–12 ì3/ñ. Ýôôåêò çàùè-
òû ñ ïîìîùüþ ýòîãî óñòðîéñòâà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ðûá ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 7.2.

Ðèñ. 7.4. Çîíòè÷íîå ðûáîçàùèòíîå
óñòðîéñòâî (ïî Ôèëü÷àãîâ, 1990)
1 – êðûøêà, 2 – êîðïóñ, 3 – ðåáðà æåñòêîñ-
òè, 4 – íàïðàâëÿþùèå êîëüöà, 5 – îïîð-
íîå ïðèñïîñîáëåíèå, 6 – âñàñûâàþùàÿ
òðóáà
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Ðèñ. 7.5. Ñõåìà êîìïîíîâêè çîíòè÷íîãî ðûáîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà â ñîñòàâå âîäîçàáîð-
íûõ ñîîðóæåíèé (ïî Ôèëü÷àãîâ, 1990)
1 – çîíòè÷íûé îãîëîâîê, 2 – âñàñûâàþùèé òðóáîïðîâîä, 3 – çäàíèå íàñîñíîé ñòàíöèè, 4 – íàïîðíûé
òðóáîïðîâîä, 5 – ñàìîòå÷íûé òðóáîïðîâîä, 6 – ïðèåìíûé êîëîäåö

Çîíòè÷íûå ÐÇÓ óñòàíîâëåíû òàêæå íà âîäîçàáîðå Çàïîðîæñêîé àòîìíîé ñòàí-
öèè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 120 ì3/ñ (Èâàíîâ è äð., 2005; Êèðèëëîâ è äð.,
1986).

Â 1991 ã. áûëè çàêîí÷åíû äâóõëåòíèå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû çîíòè÷íîãî îãîëîâêà íà âîäîçàáîðå Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ (ð. Âîëãà), ïðîâîäè-
ìûå Ñàðàòîâñêèì îòäåëåíèåì ÃîñÍÈÎÐÕà è Ñðåäíåâîëæðûáâîäîì. Â èõòèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáàõ âñòðå÷àëèñü: ñóäàê, îêóíü, ïëîòâà, êðàñíîïåðêà, ãóñòåðà, óêëåÿ, æå-
ðåõ, ÿçü, ëåù, òþëüêà è äð. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.3.

Ìíîãîëåòíèå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü çîí-
òè÷íûõ ðûáîçàùèòíûõ îãîëîâêîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ, ðàç-
ìåðà è âèäîâîãî ñîñòàâà çàùèùàåìûõ ðûá, ñîñòàâëÿåò îò 57 äî 99%.

Ïðèìåíåíèå îгîëîâêîâ ñ ïåðåìåííîé гëуáèíîé çàáîðà âîдû  îáóñëîâëåíî
èçìåíåíèåì âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëîäè â òå÷åíèå ñåçîíà è âðåìåíè ñó-
òîê, â çàâèñèìîñòè îò èõ âèäîâîãî ñîñòàâà è ïåðèîäà ðàçâèòèÿ. Î âëèÿíèè òàêèõ
èçìåíåíèé íà èíòåíñèâíîñòü ïîïàäàíèÿ ðûá ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ èçúÿòèÿ âîäû èç âîäîõðàíèëèùà Ìîñòèøòå (×ÑÑÐ)
(Barus et al., 1984; Pavlov et al., 1987).

Ä.Ñ. Ïàâëîâûì (1979) íà ïëàâó÷åé íàñîñíîé ñòàíöèè â äåëüòå Âîëãè, çàáèðà-
þùåé âîäó èç ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñâåòëîå âðåìÿ
ñóòîê ëè÷èíêè ñåëüäè ïîïàäàëè â âîäîçàáîð â 200 ðàç èíòåíñèâíåå, ÷åì íî÷üþ.
Òàêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîïàäàíèÿ áûëî ñâÿçàíî ñ íî÷íûì ïåðåìåùåíè-

Òàáëèöà 7.3. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çîíòè÷íîãî îãîëîâêà (ïî Ôèëü÷àãîâ, 1990)

Кîíöåíòðàöèя ìîëîдè,  
эêç./100 ì3 Мåñяö 

áåç ÐЗÓ c ÐЗÓ 

Дëèíà ìîëîдè, 
ìì 

Эффåêòíîñòü 
çàщèòû ðûá, 

% 
Ìàé 67,2 28,8 6,0–12,0 57,1 
Èþíü 1696 21,8 9,0–18,0 98,7 
Èþëü 59,7 13,9 16,0–28,0 76,7 
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Ðèñ. 7.7. Ïîïàäàíèå ìîëîäè ðûá â âîäîçà-
áîðû,îáîðóäîâàííûå êîâøàìè âåðõîâîãî (1)
è íèçîâîãî ïèòàíèÿ (2) (ïî Ïàâëîâ è äð.,
1982)
(—) – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, (---) 
 ïðîãíîç;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ.
Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå

åì ëè÷èíîê ñåëüäè â íèæíèå ãîðèçîíòû ïîòîêà. Íà ðèñóíêå 7.6 ïîêàçàíî «çîííîå»
óñòðîéñòâî, ðåãóëèðóþùåå ãëóáèíó çàáîðà âîäû  â öåëÿõ çàùèòû ðûá, ðàçðàáîòàí-
íîå Â.Â.  Ïåòðàøêåâè÷åì (à.ñ. ¹ 1025784) â âèäå òêàíåâîãî ýêðàíà, óäåðæèâàåìî-
ãî ïîíòîíàìè è ïîïëàâêàìè è çàêðåïëåííîãî ÿêîðÿìè. Ïîäîáíûé ïðèíöèï óñò-

ðîéñòâà èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ÐÇÓ
äëÿ óñëîâèé âîäîçàáîðà Êîíàêîâñêîé
ÃÐÝÑ. Îäíàêî äàííûå ïî åãî ýôôåêòèâíî-
ñòè íàìè íå íàéäåíû.

Èñïîëüçîâàíèå êîâøåé ñ íèçîâûì è
âåðõîâûì ïèòàíèåì. Ïîä êîâøîì ïîíè-
ìàåòñÿ àêâàòîðèÿ, ÷àñòè÷íî îòãîðîæåííàÿ
îò îñíîâíîãî âîäîåìà è îñíàùåííàÿ óñò-
ðîéñòâîì ïî çàùèòå âîäîçàáîðà îò øóãè è
íàíîñîâ. Â ðåêàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîâ-
øà ñ âåðõîâûì ïèòàíèåì, ïîâåðõíîñòíûå
ñòðóè âîäû ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè îòòåñ-
íÿþò èç çîíû êîâøà äîííûå ñòðóè ïîòîêà
ñ ìåíüøåé óäåëüíîé ýíåðãèåé äâèæåíèÿ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåíñèâíîñòü ïîïàäà-
íèÿ äîííûõ ðûá â òàêîé êîâø ñíèæàåòñÿ.
Ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîâøà ñ íèçîâûì ïèòàíèåì.

Ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ëîò-
êàõ, óñòàíîâëåííûõ â ðóñëå ð. Áîëüøàÿ
Êîøà ñ ðàííåé ìîëîäüþ ïëîòâû, ñêàòûâà-
þùåéñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå ïîòî-
êà, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîâøà ñ

Ðèñ. 7.6. Çîííîå îãðàæäåíèå âîäîçàáîðà ïðè âûñîêîì è íèçêîì óðîâíå âîäû (ïî Ïåòðàøêå-
âè÷, 1992).
1 – ïîíòîí; 2 – òêàíåâûé ýêðàí; 3 – ïîïëàâêè; 4 – êàíàòíûå ðàñ÷àëêè; 5 – ÿêîðÿ; ÓÂ – óðîâåíü âîäû,

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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íèçîâûì ïèòàíèåì óìåíüøàåò ïîïàäàíèå â âîäîçàáîð ìîëîäè ðûá ïðèáëèçèòåëü-
íî â 2–2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâøîì âåðõîâîãî ïèòàíèÿ (Ïàâëîâ è äð., 1982). Íà
ðèñóíêå 7.7 ïîêàçàíû êîâøè âåðõîâîãî è íèçîâîãî ïèòàíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ â âèäå çàâèñèìîñòåé Nâ/ Nm= f(Qâ / Qm) (ãäå Nâ – ÷èñëî ðûá â ðûáîîòâî-
äå; Nm – ÷èñëî ðûá â ëîòêå; Qâ – ðàñõîä ðûáîîòâîäà; Qm – îáùèé ðàñõîä).

Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè îïûòû ïðîâîäèëè ñ ìîëîäüþ ñåìåéñòâà êàð-
ïîâûõ ðàçìåðîì 11–15 ìì, ñêàòûâàþùåéñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå ïîòîêà,
ïîýòîìó äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ðûáîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé òðåáóåò ïðî-
âåðêè èõ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äðóãèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ìîëîäè.

Âîçìîæíûå ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ êîâøåé íèçîâîãî è âåðõîâîãî ïèòàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòîâ ðûáîçàùèòû íà èçëó÷èíàõ ðåê (Ïàâëîâ, Áàðåêÿí, Ðèïèíñêèé è äð.,
1982) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.8. Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ êîâøåé âåðõîâîãî è

Ðèñ. 7.8. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ âîäîçàáîðîâ è ýëåìåíòîâ ðûáîçàùèòû íà èçëó÷èíàõ ðåê (ïî
Ïàâëîâ è äð., 1982)
À – âîäîçàáîð ñ âîäîïðèåìíèêîì â âèäå êîâøà íèçîâîãî ïèòàíèÿ, Á – ðûáîîòâîäÿùèé êàíàë ñ
âîäîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì â âèäå êîâøà âåðõîâîãî ïèòàíèÿ, Â – äâóõçàõâàòíûé êîâø íà âîäîçàáî-
ðå; 1 – êîâø íèçîâîãî ïèòàíèÿ, 2 – âîäîçàáîð, 3 – êîâø âåðõîâîãî ïèòàíèÿ, 4 — ðûáîîòâîäÿùèé
òðàêò, 5 – äåëèòåëüíàÿ ñòåíêà. Ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òî-
êîâ, ïóíêòèðíûìè – ïðèäîííûõ
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Ðèñ. 7.9. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñóòî÷íîãî ðèòìà ìèãðàöèè ðûá äëÿ çàùè-
òû îò ïîïàäàíèÿ â âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ (ïî Ïàâëîâ, 1979)
À – çàïðåò íî÷íîãî çàáîðà âîäû: (—) – ïîïàäàíèå ðûá â âîäîçàáîð íàñîñíîé ñòàíöèè,   – óðîâåíü
âîäîïîòðåáëåíèÿ èç âîäîåìà; Á – ïðèìåíåíèå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ áàññåéíîâ. Óðîâåíü âîäîïîò-
ðåáëåíèÿ: 1 – èç âîäîåìà â ãèäðîàêêóìóëèðóþùèé áàññåéí, 2 – èç âîäîåìà äëÿ ïîòðåáèòåëåé, 3 – èç
ãèäðîàêêóìóëèðóþùåãî áàññåéíà äëÿ ïîòðåáèòåëåé

12
12
12

íèçîâîãî ïèòàíèÿ, à òàê æå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ëîòêàõ, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèêàöèè ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ  çàùèòû ìîëîäè ðûá, ñêàòûâàþùåéñÿ êàê â ïîâåðõíîñòíûõ, òàê è
â ïðèäîííûõ ñëîÿõ ïîòîêà.

7.3.4. Ñуòîчíîå ðåгуëèðîâàíèå âîдîïîòðåáëåíèя

Ñïîñîá, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ó÷åò ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïîïàäàíèÿ ìîëîäè
ðûá â âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ. Åãî èñïîëüçî-
âàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðè ïðîçðà÷íîñòè âîäû áîëåå 20 ñì ïî äèñêó Ñåêêè. Ðåàëèçàöèÿ
äàííîãî ñïîñîáà âîçìîæíà äâóìÿ ïóòÿìè.

Îгðàíèчåíèå âîдîïîòðåáëåíèя â òåìíîå âðåìя ñуòîê (ðèñ. 7.9). Âïåðâûå
óïîìèíàíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóòî÷íîé ðèòìèêè ïîâåäåíèÿ ðûá â
öåëÿõ èõ çàùèòû âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ Ä. Ãîëåÿ, Ð. Ýíàñà è Ë. Øëîòòåðáåêà (Gauley,
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Anas, Schlotter-Beck, 1958), и вслед за ними и у других исследователей (Нусенба-
ум, Кулиш, 1960; Павлов, 1965, 1970, 1979; Демченко, 1973; Никоноров, Мельни-
кова, 1974; Коваль и др., 1979 и др.).

В течение ряда лет такое ограничение по рекомендациям Д.С. Павлова (Пав-
лов, 1979) действовало для ирригационных водозаборов, не оборудованных спе-
циальными рыбозащитными устройствами, в Астраханской области.  Действова-
ло оно также и на юге Украины, на Северо-Рогачевской оросительной системе
(Каховское водохранилище) в период массовых покатных миграций молоди (Му-
сиенко и др., 1982).

Длительный ряд наблюдений (Павлов, 1970) на насосной станции Кизанского
осетрового рыбоводного завода за попаданием в водозабор молоди воблы (7–32 мм),
леща (8–32 мм), уклеи (11–27 мм), сельди-черноспинки (8–21 мм) и некоторых
других видов рыб в светлое и темное время суток показал, что эффект защиты от
применения данного способа составляет от 80,0 до 97,0%.

В.И. Жидовинов (1985), используя данные об изменении концентрации воб-
лы в районе насосной станции на р. Бирюль в дневное и ночное время суток,
выполнил расчеты эффективности данного способа для условий насосной стан-
ции на р. Бирюль. В среднем эффект защиты для воблы при использовании данно-
го способа может составить 88,6%.

При использовании способа суточного ограничения водопотребления для боль-
шинства видов рыб можно гарантировать надежную защиту покатной молоди с
эффективностью более 90%.

Создание гидроаккумулирующих бассейнов (рис. 7.9 Б). В случаях, когда
нельзя прекратить ночное водоснабжение, можно использовать специальные гид-
роаккумулирующие бассейны, наполняемые в дневные часы (когда в водозаборы
попадает относительно мало молоди), которые будут покрывать ночную потреб-
ность в воде. Расчеты показывают (Павлов, Пахоруков, 1983), что в летнее время
для поддержания расхода воды в течение 7 ночных часов при мощности водозабо-
ра 100 м3/с потребуется создание бассейна вместительностью 2,52 млн м3 и увели-
чение производительности насосной станции на 30 м3/с. На оросительных систе-
мах роль гидроаккумулятора могут выполнять магистральные каналы. Экономи-
ческая эффективность применения гидроаккумулирующих бассейнов будет уве-
личиваться с продвижением на север, что обусловлено сокращением длительнос-
ти темного времени суток.

Несомненно, что запрет или ограничение изъятия воды в темное время суток
– весьма эффективное рыбозащитное мероприятие, и чем шире оно будет прово-
диться, тем надежнее будет охрана рыб в наших водоемах.

7.3.5.  Сезонное регулирование водопотребления

Применение этого способа основано на значительных сезонных изменениях
концентрации молоди рыб на отдельных участках водоема. Особенно резко изме-
няется в водоемах численность проходных и  полупроходных видов рыб, большая
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часть которых, при отсутствии зарегулирования стока рек, скатывается в море в
течении одного или трех летних месяцев. Наиболее контрастны сезонные измене-
ния концентраций молоди рыб в устьевых участках рек.

Можно предложить два рыбозащитных мероприятия.
Ограничение водопотребления в период массового попадания молоди.

Примером использования такого метода защиты является юг Украины, где по ре-
комендации Л.П. Фильчагова (1980), в весенний период производилось ограниче-
ние водоизъятия в течении 5–8 сут., соответствующих пику концентрации покат-
ной молоди на участках размещения водозаборных сооружений. Данный способ
нашел применение и за рубежом. Так, в США в дельте р. Сакраменто предложено
в период максимальной численности личинок полосатого окуня уменьшить объем
забираемой воды. В Великобритании (Turnpenny, 1983) ввиду того, что сложные
рыбозаградительные устройства очень дороги и не всегда эффективны, в качестве
экономичной альтернативы предлагается  ограничивать водопотребление ТЭС и
АЭС в периоды высокой концентрации молоди рыб.

Создание гидроаккумулирующих водоемов. Функцию таких водоемов мо-
гут выполнять не только естественные емкости, но и специальные водохранили-
ща. Так, например, при рассмотрении проекта рыбоохранных мероприятий на ка-
нале Волга-Чограй роль таких водоемов отводилась промежуточным Черноярско-
му и Калмыцкому водохранилищам, которые должны были заполняться в холод-
ный период года, когда в р.Волга нет массовой покатной миграции  ранней молоди
осетровых рыб.

Как следует из сказанного выше, экологические способы защиты рыб высоко-
эффективны и обладают широкими  возможностями, для реализации которых тре-
буется дальнейшее изучение механизмов покатных миграций, а также причин и
закономерностей попадания молоди рыб в водозаборы. Применение этих спосо-
бов будет эффективным лишь при наличии конкретных исследований по распре-
делению молоди. Особенно это относится к использованию способов зонального
и вертикального регулирования водопотребления.

7.4. ФИЗИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ И УСТРОЙСТВА ПО ЗАЩИТЕ РЫБ

Один из первых методологических подходов к решению проблемы рыбоза-
щиты предусматривал отношение к рыбе как к физическому телу. Занимавшиеся
этой проблемой инженеры считали, что единственная задача рыбозащиты – не до-
пустить рыбу в водозабор. Наиболее яркое проявление этого подхода нашло отра-
жение в создании перед водозабором различных сетчатых и других фильтрующих
заграждений, т.е. использование для защиты рыб процесса отцеживания, который
заключается в отделении твердых тел от жидкости. Из области решения чисто тех-
нических задач в последнее время получили распространение два других физи-
ческих способа защиты молоди рыб: циркуляционная сепарация и эрлифтный эф-
фект.
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7.4.1. Фильтрационный способ защиты рыб

Современные научные основы применения процесса фильтрации для защиты
рыб предусматривают необходимость безусловного обеспечения их жизнеспособ-
ности, которая во многом зависит от скорости фильтрации, длительности прижа-
тия рыб к фильтрующему материалу, структуры этого материала, а также от разме-
ров тела, прочности покрова и тканей рыб.

Наиболее важными факторами, определяющими выживаемость молоди, при-
жатой к фильтрующему полотну, являются скорость набегающего потока и дли-
тельность контакта рыб с полотном. Здесь гибель крупных рыб наступает, как пра-
вило, от удушья, а мелких – и от физического травмирования (Kerr, 1953; Павлов,
Пахоруков, 1983).

Материалы по этому вопросу, например, для сетки с ячеей 11 и 1,71,7 мм,
расположенной под углом 90° к потоку воды представлены на рисунке 7.10.

При расположении сетного полотна под углом 90° к направлению движения
жидкости наблюдается наибольшая гибель рыб. При расположении фильтрующе-
го полотна под острым углом к вектору скорости набегающего потока возможен
снос рыб вдоль защитного экрана. Этот снос связан как с двигательной активнос-

Рис. 7.10. Зависимость выживаемости личинок леща с длиной тела 10–20 мм от продолжи-
тельности контакта с сетчатым заграждением (по Муравенко, 1979)
Vn – скорость основного потока, Vm – скорость на оси струи, вытекающей из промывного приспособ-
ления, n – число контактов рыб. А – (Vm = 10 м/с, n = 1), Б – (Vm = 10 м/с, n = 3), В – (Vm = 18 м/с,
n = 1),  Г – (Vm = 18 м/с, n = 3)
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Таблица 7.4. Рекомендуемые размеры перфораций в фильтрующих экранах
(Пособие по проектированию ... к СНиП 2.06.07-87)

Длина тела рыб, мм 12 15 20 30 40 50 60 70 90 
Диаметр отверстий, мм 1,5 2 3 4 6 7 8 9 10 

 

тью прижимаемых к полотну рыб, так и с гидравлической структурой потока пе-
ред фильтрующей преградой. Снос рыб по фильтрующему полотну за счет брос-
ков и попыток рыб оторваться от него приводит к еще большему травмированию и
последующей гибели молоди в результате потери чешуи и повреждения жаберных
крышек.

Одним из условий применения способа фильтрации для защиты рыб является
правильный выбор размеров ячеи фильтрующих экранов, соответствие их разме-
рам рыб. Так, например, сетка с ячеей 4х4 мм, установленная перпендикулярно
потоку, при скорости течения 0,5–0,9 м/с, не задерживает молодь воблы и леща с
длиной тела менее 23 мм. Молодь длиной 23–26 мм частично проходит сквозь
сетчатый экран, но в большинстве случаев объячеивается. Прохождение через сетку
рыб с длиной тела 28–30 мм практически не наблюдается (Павлов, 1970).

Полученные исследователями материалы послужили основой для разработки
рекомендаций по назначению диаметра отверстий в фильтрующих экранах (Посо-
бие по проектированию, СНиП 2.06.07-87), которые показаны в таблице 7.4.

При этом скорости течения в отверстиях перфорированного экрана рекомен-
дуется назначать в пределах от 0,33 до 0,50 от критической скорости течения для
рыб.

Примером неудачного применения фильтрационного способа защиты  можно
считать рыбозащитное сооружение Азовского магистрального канала, водозабор
которого производительностью 20 м3/с расположен в прибрежной зоне Веселовс-
кого водохранилища, где отсутствует транзитное течение. Водозабор оборудован
рыбозащитным сооружением, выполненным в виде незамкнутого пятиугольника
с внешними гранями длиной по 25,2 м из сетного полотна с ячеей 22 мм при
расчетной скорости фильтрации 0,15 м/с. Специальные исследования (Иванов и
др., 1987) показали, что молодь рыб длиной менее 15 мм беспрепятственно прохо-
дит сквозь ячею экрана и эффект ее задержки составляет всего 30% . Для молоди с
длиной тела 15 мм и более задержка составила 42%. К сожалению, эффективность
применяемого устройства не удается определить ввиду отсутствия данных о вы-
живаемости рыб при контакте с сетным полотном, но можно с уверенностью ска-
зать, что эффективность будет значительно ниже приведенных процентов по за-
держанию рыб. Очевидно, что вопрос о целесообразности использования процес-
са фильтрации для защиты рыб, зависит от технических возможностей снятия при-
жатых рыб с фильтрующего полотна (Вдовин, Куренчанин, Воронина, 2001; Голо-
вин, 2004). Это в корне отличает отцеживающие способы с применением фильтрую-
щих экранов (физический принцип защиты) от способа, обеспечивающего само-
стоятельный отход рыб от экрана (поведенческий принцип защиты).
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Как правило, для снятия рыб с защитного полотна используются гидравличес-
кие струи от постоянно действующего смывного устройства, поэтому в качестве
фильтрующего материала при этом способе могут применяться только сетки. При
этом доказано (Муравенко, 1979), что даже двухразовое воздействие смывных струй
ведет к увеличению смертности рыб более чем в два раза.

* * *
Таким образом, применение способа фильтрации, основанного на физичес-

ком принципе, для защиты рыб имеет очень ограниченные возможности. По-ви-
димому, в чистом виде его можно использовать только  для защиты крупных рыб с
длиной тела более 50 мм. Для защиты ранней молоди карповых, окуневых и дру-
гих массовых рыб способ фильтрации может использоваться лишь в качестве до-
полнения к применению различных типов сетчатых рыбозащитных устройств, дей-
ствующих в режиме поведенческого принципа защиты.

7.4.2. Сепарационный способ защиты рыб

Применение этого способа основано на таком физическом явлении, как раз-
ность в плотности воды и тела рыбы. В случае, если рыба имеет большую плот-
ность тела, чем вода, она попадает в центральную часть циркуляционных течений,
а при плотности тела меньше, чем плотность воды – в боковые струи. Исходя из
этого,  предложены две разновидности устройств.

Вихревая камера с центральным расположением рыбоотвода была пред-
ложена Ф.С. Салаховым (рис.7.11). Вода, поступающая тангенциально в нижнюю
часть вихревой камеры, приводится во вращательное движение. В центре камеры
над донным рыбоотводом образуется вихревая воронка, в которую вовлекается и
выносится молодь рыб крупнее 5–6 мм.

В результате натурных исследований в условиях высокой мутности
р. Куры на водозаборе производительностью 0,6 м3/с было установлено, что эф-
фективность предложенного устройства составила 90–98% для молоди частико-
вых рыб, а для осетровых – 75–80%  (Гасанов, 1981). Расход воды в камере состав-
ляет 0,6 м3/с, а в рыбоотводе – 2–3% общего расхода. Подобные камеры могут
быть рекомендованы для защиты рыб на водозаборах относительно небольшой
производительности – до 1,5 м3/с.

Вихревое рыбзащитное устройство с тангенциальным рыбоотводом, со-
стоящее из всасывающей трубы с охватывающей ее винтовой лопастью и наруж-
ного корпуса. Забор воды в трубе осуществляется через щелевые отверстия. Рыбо-
отвод выполнен тангенциальным. Мы не имеем данных об испытаниях этой кон-
струкции.

Рыбозащитные сепараторы с потокоформирующими элементами. Разработ-
ка таких конструкций ведется в филиале ОАО «Инженерный центр ЕЭС» – инсти-
тут «Гидропроект» (Иванов, 1999; Иванов, Филиппов, 2005). На рисунке 7.12 пока-
заны кумулятивный, инерционный и вихревой рыбозащитные сепараторы. Первые
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Ðèñ. 7.11. Ñõåìà âèõðåâîé ðûáîçàùèòíîé êàìåðû Ñàëàõîâà ñ íîæåâîé î÷èñòêîé çàùèòíîãî
ïîëîòíà (ïî Ãàñàíîâ, Ãàñàíîâà, 1978)
À – ðàçðåç, Á – âèä ñâåðõó; 1 –ùåëè â êîðïóñå, ôèëüòðóþùèå âîäó â âîäîçàáîð, 2 – êàðóñåëüíàÿ óñòà-
íîâêà, 3 – ñòîéêè, 4 –êàðêàñ, 5 – îñü, 6 – ëîïàñòè, 7 – î÷èñòíûå íîæè, 8 – ñïèðàëüíûå ìóñîðîíàïðàâ-
ëÿþùèå ëîïàñòè, 9 – òðóáû òàíãåíöèàëüíîãî ïîäâîäà âîäû, 10 – ðûáîìóñîðîîòâîäíîé òðàêò. Çäåñü è
äàëåå ðàçìåðû óñòðîéñòâ óêàçàíû â ìì

èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
êîíñòðóêöèé äëÿ çàùèòû ìîëîäè ðûá íà âîäîçàáîðàõ ñ íåáîëüøèìè ðàñõîäàìè âîäû
(Èâàíîâ, 1999). Ïî çàÿâëåíèþ àâòîðà ðàçðàáîòêè, â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, çà ñ÷åò ðåîãðà-
äèåíòà, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîëîäè ê îñè óñòàíîâêè.

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé À.Â. Èâàíîâà èìååò
ìåñòî â êîíñòðóêöèÿõ ðûáîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ «Ëîêàëüíûé îáúåìíûé èñêóññò-
âåííûé ñòðåæåíü» è «Îáúåìíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ýêðàí» (Èâàíîâ, Ôèëèïïîâ, 2005).
Íà îáðàçîâàíèå ñòðóé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îò 0,5 äî 5,0% ðàñõîäà âîäîçà-
áîðà. Èñïûòàíèÿ «Îáúåìíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ýêðàíà» íà âîäîçàáîðå ýëåêòðîõè-
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ìè÷åñêîãî çàâîäà (Êðàñíîÿðñêèé êðàé, ð. Êàí) ïîêàçàëè ðûáîçàùèòíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü â ïðåäåëàõ îò 83,4 äî 94,7%.

7.4.3. Ñïîñîá çàùèòû ðûá, îñíîâàííûé íà ýðëèôòíîì ýôôåêòå

Èçâåñòíî, ÷òî ïóçûðüêè âîçäóõà ïðè ïîäúåìå ê ïîâåðõíîñòè âîäû ñïîñîáíû
óâëåêàòü âìåñòå ñ ñîáîé äèñêðåòíûå ÷àñòèöû ñ ïëîòíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì ïëîò-
íîñòü ñàìîé æèäêîñòè. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ ðàçëè÷íû. Âî-ïåð-
âûõ, ïîäúåì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ ìèêðîïóçûðüêîâ âîçäóõà íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîäíèìàåìîãî òåëà (ýôôåêò ôëîòàöèè). Âî-âòîðûõ, ïîäúåì ìîæåò  îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êðóïíûõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà – íà íèæ-
íþþ ïîâåðõíîñòü ïîäíèìàåìîãî òåëà. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîäúå-
ìó òåë ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ïëîòíîñòè âîäû, è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ïðè ïîäúåìå ïàññèâíî ñêàòûâàþùèõñÿ ðûá. Â-òðåòüèõ, ïîäúåì âîçìîæåí çà
ñ÷åò âåðòèêàëüíûõ òîêîâ âîäû, ôîðìèðóþùèõñÿ â ôàêåëå ïîäíèìàþùèõñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêîâ âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïàññèâíî ñíîñèìûõ ðûá
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè ïîòîêà – âåðòèêàëüíîé (ýðëèôòíîé) è
ãîðèçîíòàëüíîé (âîäîçàáîðíîé).

Ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè âîäîçàáîð-
íîãî ïîòîêà è, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò áîëüøèõ ðàñõîäîâ âîçäóõà (ðèñ. 7.13) íà åäè-
íèöó ôðîíòà çàáîðà âîäû (Îáðàçîâñêèé, 1979à,á).

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîêðàòíûå ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòü ýðëèôòíûé ýôôåêò äëÿ
çàùèòû ìîëîäè ðûá, ðîëü òðåõ óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâà-
íà. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü àâòîðîâ ñâÿçûâàåò äåéñòâèå ýôôåêòà ýðëèôòà íà òåõ
ðûá, êîòîðûå ñòàëêèâàþòñÿ ñ íàëè÷èåì  âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì,
ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò îöåíêà è ðîëü âòîðîãî ìåõàíèçìà (âîçäåé-
ñòâèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ïîäíèìàåìîãî òåëà) â ñîçäàâàå-
ìîì ýôôåêòå çàùèòû ðûá.

Ðèñ. 7.12. Ðûáîçàùèòíûå ñåïàðàòîðû (ïî Èâàíîâ, 1997)
À – êóìóëÿòèâíûé, Á – èíåðöèîííûé, Â – âèõðåâîé; 1 – ïîòîêîôîðìèðóþùèé ýëåìåíò, 2 – ðàáî÷èé
îðãàí, 3 – ðûáîîòâîä
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Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé (Vìàêñ) (ðèñ. 7.13) âîçäóø-
íî-âîäíîé ýìóëüñèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ (Ìóñèåíêî è äð., 1982) ñîãëàñíî ôîðìóëå:
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ãäå q – óäåëüíûé (íà åäèíèöó äëèíû òðóáîïðîâîäà) ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ íà 1 ì;
Í – ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäà, ì; nw – óäåëüíûé âåñ âîäû, ò/ì3; Ðà – àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå, ò/ì2.

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ðàñõîäå
âîçäóõà q = 0,003–0,006 ì3/ñ íà 1 ïîãîííûé ì (Ìóñèåíêî è äð., 1982).

Ýðëèôòíûé ñïîñîá çàùèòû ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ðÿäà êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé ðûáîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, â êîòîðûõ ìîëîäü  ðûá âûíîñèòñÿ
èç çîíû äåéñòâèÿ âîäîçàáîðà â ñïåöèàëüíûé ðûáîîòâîä (à. ñ., Áóëû÷åâ, 1968; Îá-
ðàçîâñêèé, 1979à,á è äð.). Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ êîíñòðóêöèé íå ïðîøëà áèî-
ëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé, à ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì îêàçàëèñü
íåðàáîòîñïîñîáíûìè èëè íèçêî-ýôôåêòèâíûìè.

Äëÿ ìíîãèõ ìàëûõ âîäîçàáîðîâ ïîäà÷à âîçäóõà ïåðåä âîäîïðèåìíûì îêíîì âîäî-
çàáîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðûáîçàùèòíîå ìåðîïðèÿòèå. Ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âîäîçàáîð Êðàñíîãîðñêîãî îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî çàâîäà (0,2 ì3/ñ). Óïðîùåí-
íûé âàðèàíò ýðëèôòíîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ðûáîçàùèòû ïðèìåíåí íà Êàõîâñêîé
îðîñèòåëüíîé ñèñòåìå (53,0 ì3/ñ). Ïðè ïîïàäàíèè â âîäîâîçäóøíóþ çàâåñó ìîëîäü
ðûá âûíîñèòñÿ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè (ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 0,3 ì/ñ), ãäå îíà
â ìåíüøåé ìåðå ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ âîäîçàáîðíîãî ïîòîêà. Ïî äàííûì èññëåäîâà-
íèé, ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ðûá ýòèì óñòðîéñòâîì ñîñòàâèëà îò 12%  äî 36%  (Ôèëü-
÷àãîâ, 1980; Ìóñèåíêî è äð., 1982). Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêèõ ñîîðóæåíèé
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â íèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòâåäå-
íèå ðûá èç çîíû âëèÿíèÿ âîäîçàáîðà.

Ðèñ. 7.13. Ñõåìà (À) è ôîòîãðàôèÿ (Á) ðûáîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ âîçäóøíî-ïóçûðüêîâîé
çàâåñîé
1 – êîìïðåññîð,  2 – âîçäóõîâîä, 3 – ïåðôîðèðîâàííàÿ òðóáà, 4 – âîçäóøíî-ïóçûðüêîâàÿ çàâåñà,
5 – çàïàíü,  6 – âîäîçàáîð áåðåãîâîé íàñîñíîé ñòàíöèè
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Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â âîäîçàáîð ðûá, âûíîñèìûõ âåðòèêàëüíûì ïîòîêîì,
ðàâíà 50%, òàê êàê ðàñòåêàíèå ýòîãî ïîòîêà, ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü âîäû,
ïðîèñõîäèò íà äâå ñòîðîíû – êàê â ñòîðîíó âîäîçàáîðà, òàê è îò íåãî. Ñîçäàíèå â
âåðõíåé ÷àñòè âîäîâîçäóøíîé çàâåñû ñïåöèàëüíûõ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå ïåðåðàñïðåäåëÿþò âåñü âîñõîäÿùèé ïîòîê â ñòîðîíó îò âîäîçàáîðà è
äàëåå â ðûáîîòâîä, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîâòîðíîå çàòÿãèâàíèå ðûá â âîäîçàáîð.
Èññëåäîâàíèÿ òàêîãî êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ýðëèôòíîãî âàðèàíòà ðûáîçà-
ùèòû íà âîäîçàáîðå ÒÝÖ-ÇÈË íà ð. Ìîñêâà (10 ì3/ñ) ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
çàùèòû ìîëîäè ñóäàêà è îêóíÿ äëèíîé 14–32 ìì â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 81,8%  (Êîëåñ-
íèêîâà, 1985, 1998; Êîëåñíèêîâà, Ìîòèíîâ, Ïàõîðóêîâ, 1985). Îäíàêî ýòè èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà âûæèâàåìîñòè îòâåäåííîé îò ðûáîîòâîäà ìîëîäè
ðûá, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàñûùåíèè âîäû âîçäóõîì âîçìîæíî ÿâëåíèå ãèïåð-
ñàòóðàöèè, êîòîðîå âûçûâàåò ãèáåëü
ðûá.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïóçûðüêè
âîçäóõà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
óñòðîéñòâàõ, îñíîâàííûõ íà ïîâå-
äåí÷åñêîì ïðèíöèïå çàùèòû, â óñ-
ëîâèÿõ äðóãîãî ðåæèìà ðàáîòû âîç-
äóøíî-ïóçûðüêîâîé çàâåñû (ñì. ðàç-
äåë 7.5.6.1).

Êàê îäèí èç ýëåìåíòîâ çàùèòû
ìîëîäè ðûá âîçäóøíî-ïóçûðüêîâàÿ
çàâåñà ïðèìåíÿëàñü íà âîäîçàáîðå Êà-
øèðñêîé ÃÐÝÑ-4 (ßêîâëåâ, Êîðîòîâ-
ñêèõ, 1997). Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäî-
çàáîðà ñîñòàâëÿåò 30 ì3/ñ Èñïîëüçî-
âàíèå âîçäóøíî-ïóçûðüêîâîé çàâåñû
ïîçâîëèëî èçìåíèòü ñòðóêòóðó òå÷å-
íèÿ ïåðåä âîäîçàáîðîì è ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü îòâåäåíèÿ ìîëîäè ðûá.
Íà ðèñóíêå 7.14 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà
ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé
ïåðåä âîäîçàáîðîì ïðè ðàáîòàþùåé
è âûêëþ÷åííîé âîçäóøíî-ïóçûðüêî-
âîé çàâåñå. Ïðè íàëè÷èè âîçäóøíî-
ïóçûðüêîâîé çàâåñû ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè âîäû ñî ñêàòûâàþùåéñÿ ìîëî-
äüþ ïðîíîñÿòñÿ, ìèíóÿ âîäîçàáîð.

Ñ ó÷åòîì âûæèâàåìîñòè, ýôôåê-
òèâíîñòü çàùèòû ðûá ðûáîçàùèò-
íûì óñòðîéñòâîì, ðàáîòàþùèì â
ïðîåêòíîì ðåæèìå, ñîñòàâèëà 75%.

Ðèñ. 7.14. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé
ïåðåä âîäîçàáîðîì ïðè ðàáîòàþùåé (À) è
âûêëþ÷åííîé (Á) âîçäóøíî-ïóçûðüêîâîé çà-
âåñå (ïî Ìèõååâ, 2000)
1 – ëèíèè òîêà, 2 – àíêåð, 3 – òåõíè÷åñêèé ïîíòîí,
4 – âîçäóõîâîä, 5 – ãðàíèöà ãèäðàâëè÷åñêîãî âàëü-
öà, 6 – ïîíòîí, 7 – âîäîïîäâîäÿùèé êàíàë
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Положительный опыт использования воздушно-пузырьковой завесы (конст-
рукция разработана в НГМА, расход водозабора 3,6 м3/с) получен на водозаборе
№2 Воронежской ТЭЦ. По данным Н.Б. Стрельцовой и др. (1997), рыбозащитная
эффективность рыбозащитного устройства превышала 90%.

На водозаборе Конаковской ГРЭС для молоди судака с длиной тела более 12 мм
эффективность воздушно-пузырьковой завесы в сочетании с запанью (рис.7.13)
составила около 88% (по данным ГосНИОРХа).

* * *
В заключение данного раздела отметим, что использование  физических спо-

собов защиты бывает наиболее эффективным в сочетании с экологическими и по-
веденческими способами защиты.

7.5. ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ СПОСОБЫ И УСТРОЙСТВА ПО ЗАЩИТЕ РЫБ

Поведенческие способы и устройства для защиты рыб на водозаборах основа-
ны на использовании  поведенческих реакций на те или иные раздражители, что
связано с работой  определенных рецепторов рыб – зрения, слуха, органов боко-
вой линии, осязания и барорецепторов. В основном в рыбозащите применяются
репеллентные раздражители, вызывающие у рыб реакцию испуга и ухода из зоны
действия водозабора, хотя не исключена возможность использования некоторых
апеллентных раздражителей (света, звука и т.д.), способствующих отвлечению рыб
из зоны влияния водозабора, а также раздражителей, для восстановления ориента-
ции в потоке воды у пассивных мигрантов. Одни и те же раздражители в зависи-
мости от их параметров и вида рыб могут быть как апеллентными, так и репеллен-
тными и, соответственно, использоваться при различных способах защиты.

Все разнообразные поведенческие устройства по защите рыб основаны на сле-
дующих семи способах: световой, электрический, звуковой,  гидравлический, ба-
рический, тактильно-гидравлический с применением проницаемых и непроница-
емых преград. Ниже будут рассмотрены все эти способы, при этом основное вни-
мание будет уделено тактильно-гидравлическому способу с применением непро-
ницаемых преград, как наиболее разработанному и представленному наибольшим
числом применяемых конструкций.

7.5.1.  Световой способ

Известно, что одни виды рыб привлекаются к искусственным источникам света,
другие – безразличны к ним, а третьи – избегают их. Реакция на свет связана у рыб
с рядом абиотических и биотических факторов, поэтому даже у одного вида она
может быть различной на разных стадиях онтогенеза. У молоди большинства кос-
тистых рыб свет является обязательным условием для их ориентации в потоке воды.
В связи с этим световые способы защиты в зависимости от условий их  примене-
ния могут быть апеллентными, репеллентными и ориентационными.
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Первую попытку использовать свет для защиты рыб предприняли
Дж. Бретт, Д. Мак-Кинон (Brett, MacKinnon, 1953) и Дж. Бретт, Д. Алдердайс (Brett,
Alderdice, 1958). Исследования проводились на молоди лососевых в эксперимен-
тальном лотке, разделенном на конечном участке на два разных отсека – опытный
и контрольный. При этом авторы применяли два варианта расположения света. В
первом варианте луч света был направлен вертикально и перегораживал опытный
отсек по диагонали. В этом варианте не было получено четких результатов. Во
втором варианте опытный отсек был полностью освещен и рыбы избегали его.
Однако использование света для защиты молоди лососевых все-таки не получило
распространения в США и Канаде (Burns, 1966; Bates, 1970).

О снижении гибели рыб при применении светового способа защиты упомина-
ется также у Р. Хадеренга (Hadderingh, 1978) для водозабора электростанции г. Бер-
гюм.

Х. Мартинелл (Martinell, 1965) с большим эффектом (81%) использовал свет
для отпугивания и отведения покатных угрей от гидроэлектростанции.

Об эффективном привлечении светом ртутных ламп годовиков шэда и корюш-
ки к оголовку рыбоотвода на электростанции Нантикок (оз. Эри) сообщает Дж.
Хэймес (Haymes, 1984).

В связи с тем, что искусственные источники света могут привлекать в боль-
шом количестве раннюю молодь рыб, пользоваться ими необходимо весьма осто-
рожно, так как их расположение в зоне водозабора с критическими скоростями
течения для рыб или при отсутствии транзитного потока способствует не умень-
шению, а увеличению попадания рыб в водозаборы.

Так как покатная миграция молоди и ее попадание в водозаборные соору-
жения во многом определяется именно потерей зрительной ориентации, мы
предложили использовать свет для восстановления ориентации и реореакции
рыб (Павлов, 1966в, 1970, 1979). Наблюдения показали, что для реализации
этого способа оказалось необходимым расположение в зоне водозаборов зри-
тельных ориентиров, например, веток деревьев и другой растительности. При
этих условиях на водозаборе мощностью около 1 м3/с при защите карповых и
окуневых рыб с длиной тела более 14 мм (р. Волга) был достигнут эффект за-
щиты 84–91%.

Отдельно следует рассмотреть влияние света на попадание в водозаборное
сооружение молоди осетровых рыб. Ведущую роль при их ориентации в потоке
играет осязание. И хотя у рыб длиной 50–70 мм суточный ритм попадания в насос-
ную станцию хорошо выражен, искусственный свет не оказывает заметного влия-
ния на интенсивность этого попадания. Это связано с тем, что их попадание опре-
деляется подъемом в темное время суток от дна в толщу воды и потерей тактиль-
ной ориентации (Павлов, 1970, 1979).

Использование светового способа может оказаться эффективным лишь при
прозрачности воды не менее 20–30 см по диску Секки. Важным условием его при-
менения является знание процессов зрительной и поведенческой адаптации моло-
ди к изменению уровня освещенности. От длительности процесса адаптации к
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новым условиям освещенности зависит  дистанция, с которой надо начинать осве-
щать подход к водозабору. Процесс адаптации сетчатки глаз рыб от темноты к
свету осуществляется весьма быстро – в течении нескольких секунд. Однако, как
показывают эксперименты, процесс поведенческой адаптации  происходит у рыб
значительно дольше – десятки секунд (Павлов, 1970, 1979; Павлов, Пахоруков,
1983). Длина освещаемой дистанции на пути сноса рыб в сторону водозабора за-
висит от общей скорости подходного потока и близости от рыб зоны потока с крей-
серскими скоростями течения. Именно в эти зоны переходят покатники при искус-
ственном освещении (Ващинников, 1986). Уровень освещенности должен быть
выше пороговой для зрительного механизма реореакции, т.е. для реализации спо-
соба достаточна освещенность порядка 1–10 лк.

7.5.2. Электрический способ

С этим способом  длительное время были связаны главные надежды на реше-
ние проблем рыбозащиты. Его использование основано на реакции избегания рыба-
ми электрических полей большой напряженности. Первые электрические рыбоза-
щитные сооружения появились в 20-е годы ХХ в. в США и Канаде (McMillan, 1928).
Там наибольшее распространение получили двухрядные заградители Мак-Милана
и Беркли, в которых ряды электродов имеют противоположную полярность.

Большой объем исследований по изучению поведения рыб в электрическом
поле выполнен Н.В. Бодровой, Б.В. Краюхиным (1961),  Р. Вибертом (Vibert, 1967),
Г.П. Данюлите, Г.А. Малюкиной (1967), А. Хмелевским, Л.М. Нусенбаумом (1967)
и др.

В нашей стране В.А.Страховым (1959, 1965) разработан однорядный электро-
заградитель ЭРЗУ-1, который отличается от других, основанных на переменном и
постоянном токе, плавным падением напряженности по мере удаления от электро-
дов. Для ЭРЗУ-1 минимальная длина защищаемых рыб составила 35–40 мм. Защита
рыб меньшего размера требует увеличения напряженности электрического поля, что
приводит к гибели крупных рыб, попадающих в зону действия заградителя. Однако
построенные на ряде водозаборов заградители типа ЭРЗУ-1 оказались везде мало-
эффективными даже для молоди длиной 40 мм. Это подтверждает вывод, сделан-
ный С. Клэй (Clay, 1961) и Р. Виберт (Vibert, 1967) о непригодности электрозагради-
телей для защиты покатной молоди. Для рыб с длиной тела более 50 мм на некото-
рых объектах эффект защиты не превышает 27% (Козлов, Козлова, 1971).

В дальнейшем появился электрический рыбозаградитель импульсного унипо-
лярного тока (ЭРЗ), разработанный в ГосНИОРХе (Мишелович, 1978, 2004; Ми-
шелович, Ващинников, 2001). Рыбозаградитель представляет собой однорядную
систему электродов, разделенных на секции, питаемые поочередно от специаль-
ного электронного коммутатора униполярными импульсами, таким образом, что с
приходом первого импульса, первая секция электродов становится катодом, а все
остальные секции – анодом. С приходом второго импульса, вторая секция служит
катодом, а все остальные секции являются анодами. После срабатывания послед-
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ней секции цикл повторяется. В результате, в воде образуется сильное катодное
поле, бегущее вдоль фронта заграждения и эффективно отпугивающее рыб, и сла-
бое пульсирующее поле анодов, напряженность которого не вызывает у рыб анодную
реакцию, но оказывает дополнительное отпугивающее действие. В 1995–1996 гг. ЭРЗ
был смонтирован и испытан в подводящем канале насосной станции Вазузской
гидротехнической системы Мосводоканала. Производительность насосной стан-
ции 10 м3/с. Максимальная площадь створа электродов составила 580 м2 при глуби-
нах до 12,7 м и колебаниях уровня ±3,6 м. При амплитуде импульсов 250 В и удель-
ной проводимости воды 28–30 мСм/м, средняя потребляемая мощность не превы-
шала 1800 Вт.

Определение функциональной эффективности ЭРЗ проводились ВолжНИИГиМ
совместно с представителями Мосводоканала и ЦУРЭН (Мишелович, Ващин-
ников, 2001). Исследования показали его высокую эффективность, которая коле-
балась в зависимости от длины тела и вида рыб: для рыб с длиной тела 25–50 мм
– от 55 до 79%; для рыб с длиной тела более 50 мм – от 75 до 100%. Средняя
эффективность для всех защищаемых видов рыб с длиной тела 25–50 мм соста-
вила 71%, а для рыб с длиной тела более 50 мм равнялась 89,6%.

В настоящее время данный электрорыбозаградитель смонтирован на ряде во-
дозаборов, в том числе на таком крупном как береговая насосная станция Конаков-
ской ГРЭС (при расходе = 40 м3/с максимальная скорость потока воды в створе
рыбозащитного устройства – 0,18 м/с, напряжение на электродах – 200–300 В, дли-
тельность импульса 0,2–0,5 мс, частота импульсов 5–10 Гц). Данных об эффектив-
ности рыбозащиты нам найти не  удалось.

В последнее время широко используется для защиты молоди рыб от попада-
ния в водозаборные сооружения поликонтактная импульсная рыбозащитная сис-
тема (ПИРС) (Михеев, 2000). Конструктивно система ПИРС состоит из: блока пи-
тания, блока управления, накопителя, комплекта электродов защитного шлейфа.
На части электродов установлены активные модули. Данное рыбозащитное уст-
ройство установлено на более чем 20 водозаборах в различных гидрологических
условиях и на водозаборах различного назначения и разной производительности
(водозабор Нижневартовской ГРЭС, береговая насосная станция № 3 Калининс-
кой АЭС, Миусская оросительная система, насосная станция № 2 Черноерковской
рисовой оросительной системы, водозабор Новочеркасской ГРЭС и др.). Ихтиоло-
гами Краснодарской группы АзНИИРХа установлено, что для рыб р. Кубань (око-
ло 20 видов карповых, окуневых и др.) размером от 5,5 до 70 мм эффективность
работы ПИРС составляла 74,3–90,6% (Михеев, 2000).

Анализ результатов гидравлико-биологических исследований, изложенных в
научно-технических отчетах по тринадцати водозаборам, любезно предоставлен-
ных А.Е. Ващинниковым (научно-производственный центр «ЭКВОС»), показал,
что эффективность рыбозащитной системы ПИРС зависит от расположения элект-
родов в потоке воды, средней скорости течения, распределения скоростей течения в
створе размещения электродов,  размерного состава молоди рыб и т.д. Установлено,
что нормативный уровень эффективности (70% и выше, СНиП 2.06.07-87) для мо-
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лоди рыб с длиной тела 12–20 мм обеспечивается рыбозащитным сооружением
ПИРС только при малых скоростях водозаборного потока (не более 0,12 м/с) в
створе размещения электродов. С увеличением скорости течения эффективность
РЗУ снижается. При скорости течения выше 0,2 м/с эффективность защиты для
молоди рыб размерной группы 12–20 мм становится ниже нормативной, а при ско-
рости свыше 0,3 м/с эффективность защиты становится ниже нормативной для
молоди рыб с длиной тела от 12 до 50 мм.

Следует обратить внимание на то, что при определенных напряженностях элек-
трического  поля реореакция рыб подавляется, и они сносятся потоком, поэтому
при отсутствии условий рыбоотведения и при высоких скоростях течения рыбы
не успевают выйти из зоны действия водозабора. Снижение скорости водозабор-
ного потока и создание транзитного потока улучшит условия ориентации рыб, обес-
печит их движение в сторону рыбоотвода и увеличит эффективность работы элек-
трорыбозаградителя.

Таким образом, использование электрорыбозаградителей возможно только при
определенных условий. По нашему мнению, для эффективной защиты молоди от
попадания в водозаборы, необходимо провести дополнительные исследования по-
ведения рыб в электрических полях. При разработке  режимов работы следует учи-
тывать возможные гидравлические условия в створе установки электродов, а так-
же возможность создания различных параметров электрического поля в зависи-
мости от размеров покатников. Кроме этого, наибольшая эффективность будет на-
блюдаться, если створ электродов будет находиться под углом к потоку и при обя-
зательном наличии рыбоотвода.

7.5.3. Звуковой способ

Рыбы воспринимают звуки в широком диапазоне частот от 1 до 13000 Гц. В
этом процессе принимают участие различные органы: слух, боковая линия, плава-
тельный пузырь (Протасов, 1965), причем органы боковой линии участвуют в вос-
приятии инфразвуковых и низкочастотных колебаний (1–600 Гц).

Рыбы, как правило, не слышат ультразвук, хотя и доказано, что некоторые из
них реагируют на ультразвук большой мощности (Мильштейн, Рыжков, 1964; Ле-
бедев и др., 1965; Протасов, 1965; Касумян, 2005). Такая реакция, как предполагал
Б.П.  Мантейфель (1970), видимо, связана с кожным болевым ощущением.

С. Бэрнер и Х. Мур (Burner, Moore, 1953) подвергали молодь лососевых воз-
действию звуков в диапазоне от 67 до 70000 Гц, интенсивность которых достигала
82 дБ. Авторы считают, что реакция избегания звуковой волны (первичная реак-
ция) происходит лишь в первый момент подачи звука. Обнадеживающий резуль-
тат был получен Дж. Ван Дервалкером (Van Derwalker, 1967; Clothier, 1966) в од-
ном из ирригационных каналов штата Орегон. Устройство было расположено под
углом к потоку. Ширина рыбоотвода составляла 1,5 м, а водозабора – примерно 3 м.
По измерениям Пэйнтера (R. Painter from: Van Derwalker, 1967), интенсивность
звука на расстоянии около 30 см составляла 97 дБ, а на расстоянии 330 см – 91 дБ.
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Ïðè âêëþ÷åíèè óñòàíîâêè êîëè÷åñòâî ìîëîäè ëîñîñåâûõ, îòâåäåííûõ â ðûáîîò-
âîä, óâåëè÷èâàëîñü ñ 33 äî 77%.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ (ìåõàíè÷åñêèõ,
ñâåòîâûõ, çâóêîâûõ) äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîïàäàíèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ, â ÷àñòíîñòè
ðûá, èç âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé â òóðáèíû ýëåêòðîñòàíöèè, À. Ïîïïåð ñ ñîàâòîðà-
ìè (Popper et al., 2002) óñòàíîâèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ òîãî èëè èíîãî âèäà, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàõîä ðûá íà 30–50%.

Äëÿ çàùèòû ðûá ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî àêóñòè÷åñêèå ðåïåëëåíòû, íî
òàêæå è àïåëëåíòû, îòâëåêþùèå ðûá èç çîíû âîäîçàáîðà. Â.Ð. Ïðîòàñîâ (1965) è
Á.Ï. Ìàíòåéôåëü (1970) ñ÷èòàëè, ÷òî óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì ðûá ñ ïîìîùüþ çâó-
êîâûõ ñèãíàëîâ íóæíî âåñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íå ñëó÷àéíûõ íàáîðîâ çâó-
êîâ, à áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñèãíà-
ëû óãðîçû, áîëè, îïàñíîñòè, ïèòàíèÿ è ò.ä. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íèçêî÷àñòîòíûõ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ çâóêîâ ïîçâîëèò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûå ðûáîçàùèòíûå óñòðîéñòâà.

7.5.4. Ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá

Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïîêàòíàÿ ìîëîäü ðûá ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â
ïîòîêå ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è ïîä âîçäåéñòâèåì ïîïå-
ðå÷íîé öèðêóëÿöèè ïîòîêà. Ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà íàõîäÿò-
ñÿ åùå â ñòàäèè èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé. Îäíàêî ìû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì
ïðåäñòàâèòü èõ â äàííîì îáçîðå, òàê êàê ñ÷èòàåì äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè è
îáíàäåæèâàþùèìè.

Òàê, åñëè â ïîòîêå âîäû ñîçäàòü ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò (ãðàäèåíò ñêîðîñòåé ïîòîêà
ïî øèðèíå), òî â òåìíîòå ïîêàòíàÿ ìîëîäü ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñòîðîíó íàèáîëüøèõ
ñêîðîñòåé (Ïàâëîâ, Øòàô, 1981). Íàèáîëü-
øèé ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, î÷åâèäíî,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íî
ðàñïîëîæåííûõ ëåíòî÷íûõ óñêîðèòåëåé
(Ïàâëîâ, Ïàõîðóêîâ, 1983), ñîçäàþùèõ áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ãðàäèåíòîâ.

Êðîìå ðåîãðàäèåíòà äëÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîêàòíîé ìîëîäè ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà è ïîïåðå÷íàÿ öèðêóëÿöèÿ, ñî-
çäàâàåìàÿ ñòðóåîòêëîíÿþùèìè ëîïàòêàìè
Ì.Â. Ïîòàïîâà, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ áîðüáû ñ íàíîñàìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óæå ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ñïîñîáå çàùèòû ðûá.

Èñêóññòâåííàÿ èçëó÷èíà. Ñõåìà ýòî-
ãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 7.15.

Ðèñ. 7.15. Ñõåìà èñêóññòâåííîé èçëó÷è-
íû ñ ðûáîîòâîäîì (ïî Ïàâëîâ è äð.,
1982)
1 – ïîäâîäÿùèé êàíàë, 2 – íàñîñíàÿ ñòàí-
öèÿ, 3 – çàòâîð ðûáîíàêîïèòåëÿ, 4 – ðûáî-
íàêîïèòåëüíàÿ êàìåðà, 5 – ðûáîîòâîä;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Ðèñ. 7.16. Ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå
íà ïîäâîäÿùåì êàíàëå Ìàðüÿíî-×å-
áóðãîëüñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû
(ïî Ðèïèíñêèé, 1991)
1 – ïëîòèíà Ôåäîðîâñêîãî ãèäðîóçëà,
2 – ïîäâîäÿùèé êàíàë, 3 – èçëó÷èíà, 4 – ñåò-
÷àòîå ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå, 5 – ãîëîâ-
íûå ñîîðóæåíèÿ , 6 –  îãîëîâîê ðûáîîòâî-
äà 7 – ðûáîîòâîä, 8 – ìíîãîñòóïåí÷àòûé
ïåðåïàä

Ýòà êîíñòðóêöèÿ â 1990 ã. áûëà âíåäðåíà íà Ìà-
ðüÿíî-×åáóðãîëüñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìå
(ðèñ. 7.16), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 300 ì3/ñ.
(ð. Êóáàíü). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äàííîì
âîäîçàáîðå ðåàëèçîâàí êîìáèíèðîâàííûé
ñïîñîá çàùèòû ìîëîäè ðûá îò ïîïàäàíèÿ â
âîäîçàáîð, ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà ðàííÿÿ ìî-
ëîäü îòâîäèòñÿ èñêóññòâåííîé èçëó÷èíîé, à
çàòåì îñòàâøèåñÿ áîëåå êðóïíûå ðûáû – ñåò-
÷àòûì ðûáîçàùèòíûì óñòðîéñòâîì.

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1990–1991 ãã.
È.È. Ðèïèíñêèì (1991) ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷è-
íà îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ðàííåé ìîëîäè ñ ýô-
ôåêòîì îò 68 äî 72%. Ïî äàííûì ÀçÍÈÐÕà,
èç âñåé ìàññû ìîëîäè ðûá äëèíîé äî 25 ìì
ýòèì óñòðîéñòâîì îòâåäåíî 80,7% (Ñàòàðîâ,
1992). Ñ ó÷åòîì âûæèâàåìîñòè îòâåäåííîé
ðàííåé ìîëîäè ôóíêöèîíàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü èñêóññòâåííîé èçëó÷èíû ïîâîðîòíî-
ðóñëîâîãî òèïà ñîñòàâèëà 75,0%. Òàêîé ðåçóëü-
òàò ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëüøèì óñïåõîì, òàê êàê
ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò çàùèòèòü ðàííþþ ìî-
ëîäü ðûá, êîòîðóþ äðóãèìè ñïîñîáàìè ñ òà-
êèì ýôôåêòîì çàùèòèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Ñòðóåîòêëîíÿþùèå «ëîïàòêè Ïîòà-
ïîâà». Êàê ïîêàçàëè  ýêñïåðèìåíòû (Ïàâëîâ
è äð., 1979, 1980), ýòè ëîïàòêè ñ óñïåõîì ìî-

ãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîëîäè â ïîòîêå
(ðèñ. 7.17). Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïîëîæåíèè ëîïàòîê ñîçäàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ
öèðêóëÿöèÿ ïîòîêà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñìåùåíèþ ðàííåé ìîëîäè ïëîòâû, ñêàòûâàþ-
ùåéñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò â
äàííîì ëîòêå ïî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìîëîäè ïî øèðèíå ïîòîêà áûë ïîëó÷åí ïðè
óñòàíîâêå ëîïàòîê ïîä óãëîì 60î ê ïîòîêó.

Âåðòèêàëüíûé ðûáîêîíöåíòðàòîð. Áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàç-
ðàáîòêå è ñîçäàíèþ âåðòèêàëüíîãî ðûáîêîíöåíòðàòîðà (Áàðåêÿí, Ëóïàíäèí, 1987;
Íèêîíîðîâ, Ìàëåâàí÷èê, 1987). Â ýòîì óñòðîéñòâå ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå âåðõíå-
ãî ñëîÿ ïîòîêà, ãäå êîíöåíòðèðóåòñÿ ìîëîäü, îò íèæíåãî, êîòîðûé çàáèðàåòñÿ â
âîäîçàáîð. Èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï âåðòèêàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðûá çà ñ÷åò
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîëîäü ïîäíèìàåòñÿ
ïîðîãîì íà âõîäå â ðûáîêîíöåíòðàòîð â âåðõíèå ãîðèçîíòû, à çàòåì îíà óäåðæèâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ðåîãðàäèåíòà êàê âåðòèêàëüíîãî (ðèñ.7.18), òàê è ïðîäîëüíîãî (ñîîò-
íîøåíèå âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1/4).
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Ðèñ. 7.17. Ñòðóåíàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè Â.Ì. Ïîòàïîâà. Âëèÿíèå íà ãèäðàâëèêó è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàòíîé ìîëîäè ïðè óñòàíîâêå ëîïàòîê ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ïîòîêó
(ïî Ïàâëîâ è äð., 1982)
À – 60î, Á – 45î, Â – 30î (ñêîðîñòü ïîäõîäíîãî ïîòîêà 55 ñì/ñ). Íèæíèé ðÿä öèôð – ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëîäè ðûá íà âõîäå â ëîòîê, ñðåäíèé ðÿä – ãðàäèåíòû ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, âåðõíèé
ðÿä – ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëîäè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëîïàòîê;    – íàïðàâëåíèå òå÷å-
íèÿ.

Ðèñ. 7.18. Âëèÿíèå ïîðîãà íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ðûá (ïî Ìàëåâàí÷èê,
Íèêîíîðîâ, 1984)
1 – ïîðîã, 2 – ðàñïðåäåëåíèå ðûá äî è ïîñëå ïîðîãà, 3 – ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ;   –
íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ñòåíîê ëîòêà-êîíöåíòðàòîðà, ìîëîäü, ïðîõîäÿ ÷åðåç ó÷àñòîê ñ
ðÿäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðîãîâ, ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà ìåíüøåé øèðèíå óñòðîé-
ñòâà, îñòàåòñÿ â âåðõíåì ñëîå è â êîíöå êîíöåíòðàòîðà ïîïàäàåò â ðûáîîòâîä. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ðûá â ðåîãðàäèåíòå, íî è èõ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ó ìîëîäè, àäàïòèðîâàí-
íîé ê äàâëåíèþ âîäû â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ, ïðè ïîäíÿòèè â âåðõíèå ñëîè ïðîèñõî-
äèò ìîìåíòàëüíîå ðàñøèðåíèå ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò îáðàòíîå ïî-
ãðóæåíèå ðûá, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïîðîã, â ïðåæíèå ãîðèçîíòû. Áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðè ýòîì èìååò ëàòåíòíîå âðåìÿ êîìïåíñàòîðíîé ðåàêöèè ðûá (çàíûðèâàíèå íà
ïðåæíþþ ãëóáèíó) è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, íàïðàâëåííàÿ
âíèç â âîäîçàáîðíûå îêíà, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé
òå÷åíèÿ äëÿ ðûá â òàêèõ óñëîâèÿõ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé, ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìåíåå 0,065 ì/ñ (Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíî-
ðîâ, 1984).

Êîìïîíîâî÷íî-êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå  7.19. Èñïûòàíèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ðûáîêîíöåíòðàòîðà,  âû-
ïîëíåííûå â 1982 ã., ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå â ïðîåêòíîì ðåæèìå ýòà êîíñòðóê-
öèÿ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ðàííåé ìîëîäè ðûá (ïëîòâà, ãîëàâëü, ÿçü è óêëåÿ ñ äëè-
íîé òåëà äî 12 ìì) ñ ýôôåêòîì 48–57%, à äëÿ ðûá 11–44 ìì ýôôåêò ñîñòàâëÿåò 69–
87% (Áàðåêÿí, Ëóïàíäèí, 1987).

Ðèñ. 7.19. Ðûáîçàùèòíûé êîíöåíòðàòîð (ïî Ìàëåâàí÷èê, Íèêîíîðîâ, 1984)
À – âèä â ïëàíå, Á – ïðîäîëüíûé ðàçðåç; 1 – âîäîçàáîðíûé âîäîåì, 2 – âîäîïîäâîäÿùèé êàíàë,
3 – âîäîçàáîðíûé êàíàë, 4 – ïîðîã ñ ïàíäóñîì, 5 – ëîòêè-êîíöåíòðàòîðû, 6 – îãîëîâêè ðûáîîòâîäÿ-
ùåãî òðàêòà, 7 – ðûáîîòâîäÿùèé òðàêò, 8 – óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ òå÷åíèÿ â ðûáîîòâîäÿùåì òðàê-
òå;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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Â 1988 ã. ýòîò òèï ðûáîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ íà ðàñõîä âîäû 75 ì3/ñ áûë
ïðèíÿò â ýêñïëóàòàöèþ íà Ñåâàíñêîé ÃÝÑ (ð. Ðàçäàí). Èñïûòàíèÿ  ïîêàçàëè, ÷òî
ýôôåêò çàùèòû äëÿ ìîëîäè õðàìóëè Varicorhinus capoeta è ñåðåáðÿíîãî êàðàñÿ ðàç-
ìåðîì áîëåå 12 ìì ñîñòàâèë â ñðåäíåì 77%, à äëÿ ìîëîäè ðûá ñ äëèíîé òåëà áîëåå
20 ìì – 87% (Áàðåêÿí, Ìîñèåâñêèé, Àêñåíîâ, 1990). Ðûáîçàùèòíûé êîíöåíòðàòîð
íà ðàñõîä âîäû 22 ì3/ñ ïîñòðîåí íà ×åðåïîâåöêîé ÃÐÝÑ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå ñîòðóäíèêàìè ÈÏÝÝ ÐÀÍ, ÃîñÍÈÎÐÕ, ÖÓÐÝÍ, óñòàíîâèëè ðûáîçàùèòíóþ
ýôôåêòèâíîñòü 64,3–86,4% äëÿ ìîëîäè ðûá äëèíîé áîëåå 12 ìì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óêàçàííîå ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå, îòëè÷àåòñÿ ïðî-
ñòîòîé êîíñòðóêöèè, íå òðåáóþò áîëüøîãî âíèìàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè è ìîæåò
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ çàùèòó äëÿ âîäîçàáîðîâ ñ áîëüøèìè ðàñõî-
äàìè âîäû.

Îãîëîâêè ñ òóðáóëèçàòîðàìè èç ïëàñòèí êîíñòðóêöèè ÈÝÌÝÆ (ðèñ. 7.20.)
ïðîøëè ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ íà ð. Âîëãà â ðàéîíå ñåëà Êèëèí÷è íà íà-
ñîñíîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ë/ñ. Îãîëîâîê, âûïîëíåííûé ñ çàçîðîì
ìåæäó ïëàñòèí 50 ìì, áûë óñòàíîâëåí íà òðàíçèòíîì òå÷åíèè ïðè ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè 0,2 ì/ñ. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ðûáû ðåàãèðóþò íà ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è äàâëå-
íèÿ îêîëî ïëàñòèí òóðáóëèçàòîðîâ, óõîäÿò îò óñòðîéñòâà è òðàíçèòíûì ïîòîêîì
ïðîíîñÿòñÿ ìèìî âîäîçàáîðà.

Òàáëèöà 7.5. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðûáîçàùèòíîãî îãîëîâêà
ñ òóðáóëèçàòîðàìè

Эффåêò çàùèòû (%) äëÿ ðûá ñ äëèíîé òåëà (ìì) Ñåìåéñòâî 
äî 12 12–14 15–17 18–20 áîëåå 20  

Êàðïîâûå 29,8 89,2 96,4 100 94,6 
Îêóíåâûå 45,0 85,7 71,5 71,5 100,0 
Ñåëüäåâûå 15,1 34,9 72,7 100,0 - 
Áû÷êîâûå 31,7 83,3 100,0 100,0 100,0 

 

Ðèñ. 7.20. Ðûáîçàùèòíîå óñòðîéñòâî ñ êîëüöåâûìè òóðáóëèçàòîðàìè (ïî Ëóïàíäèí, 2005)
1 – íàêîíå÷íèê, 2 – ïåðôîðèðîâàííàÿ òðóáà, 3 – òóðáóëèçàòîðû, 4 – âñàñûâàþùèå îòâåðñòèÿ,
5 – ôëàíåö
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ìîëîäè ðûá îãîëîâ-
êîì ñ òóðáóëèçàòîðàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.5. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðûá ñ
äëèíîé òåëà áîëåå 12–14 ìì, çà èñêëþ÷åíèåì ñåëüäåâûõ, ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû
ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ âåëè÷èíó (ÑÍèÏ 2.06.07-87), êîòîðàÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
70%. Äëÿ ñåëüäåâûõ óêàçàííàÿ íîðìàòèâíàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåðå áîëåå 15–17 ìì. Äàííîå óñòðîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà
âîäîçàáîðàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 300 ë/ñ ïðè íàëè÷èè òðàíçèòíîãî òå÷åíèÿ ñî
ñêîðîñòÿìè íå ìåíåå 0,2 ì/ñ.

Âûÿâëåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåõàíèçìû çàùèòû ðûá â óñòðîéñòâàõ äàííî-
ãî òèïà è âûñîêàÿ ðûáîçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ äîñòàòî÷íî
ïåðñïåêòèâíûìè.

7.5.5.  Áàðè÷åñêèé ñïîñîá

Â îñíîâå áàðè÷åñêîãî ñïîñîáà ëåæèò ðåàêöèÿ ðûá íà èçìåíåíèå ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îáèòàÿ íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå âîäîåìà, ðûáû ôèçèîëîãè÷åñ-
êè àäàïòèðîâàíû ê äàííîìó ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, è åãî èçìåíåíèå â òó
èëè èíóþ ñòîðîíó âåäåò ê êîìïåíñàöèîííûì äâèãàòåëüíûì ðåàêöèÿì, íàïðàâëåí-
íûì íà ïîèñê ãîðèçîíòà ñ èñõîäíûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì (Öâåòêîâ, Ïàâ-
ëîâ, Íåçäîëèé, 1972; Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Ñêîðîáîãàòîâ è äð., 1995, 1997 è äð.).
Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ âîñïðèÿòèÿ äàâëåíèÿ, Â.È. Öâåòêîâ (1973), Ä.Ñ. Ïàâ-
ëîâ (1979) óêàçûâàþò íà áîëüøóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ.

Ê óñòðîéñòâàì, ïðèìåíÿåìûì ïðè áàðè÷åñêîì ñïîñîáå çàùèòû, îòíîñèòñÿ (Ïàâ-
ëîâ, Ïàõîðóêîâ, 1983) øàõòíûé çàãðàäèòåëü, ïðåäëîæåííûé èíæåíåðîì Ã.Ñ. Ãó-
ðåâè÷åì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðåàêöèé ðûá íà èçìåíåíèå ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïîòîêå âîäû, ïðèâåäåííûé â ãëàâå 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçðà-
áàòûâàåìûõ óñòðîéñòâàõ áàðè÷åñêîãî òèïà ïåðåïàä äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü íå ìå-
íåå 20–30 êÏà, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ – áîëüøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ ðûá,
ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå áàðè÷åñêèé ñïîñîá ïîëó÷èë â ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïëóíæåðíûõ íàñîñîâ è êàìåð ñ èçáûòî÷íûì ãèäðîñòàòè-
÷åñêèì äàâëåíèåì (Ïàâëîâ, Ïàõîðóêîâ, 1983). Áàðè÷åñêèé ñïîñîá íàøåë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå çà ðóáåæîì äëÿ çàùèòû íà ÃÝÑ ìîëîäè ëîñîñåâûõ ðûá ïðè èõ ïîêàò-
íîé ìèãðàöèè. Èçâåñòíî (Thorpe et al., 1981, Thorpe, 1982; Ñada et al., 1997), ÷òî
ñìîëòû ñêàòûâàþòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïîòîêà è ïðè ïîäõîäå ê ïëîòèíå “çàíû-
ðèâàþò” â âîäîïðèåìíûå îêíà ÃÝÑ, îïóñêàÿñü íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ (Coley, Barila, 1988), ðûáû ïðèæèìàþòñÿ ê âåðõíåé
êðîìêå òóðáèííîãî òðàêòà. Òàêîå ïîâåäåíèå ðûá èñïîëüçîâàëè äëÿ èõ ñáîðà è áå-
çîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè â íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà (ðèñ. 7.21, À). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ÑØÀ òàêèå ñîîðóæåíèÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ðÿäå ïëîòèí. Îíè ïîçâîëÿþò
îòâåñòè îò âîäîçàáîðà äî 85% ìîëîäè ëîñîñåâûõ (Smith, Farr, 1975; Arnold, 1978).
Â íàøåé ñòðàíå èíñòèòóòîì Ãèäðîïðîåêò áûëè âûïîëíåíû ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè
ïîäîáíîãî òèïà ðûáîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ îõðàíû ðûá (ñì. ðèñ. 7.21, Á).
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Îòëè÷èå îò çàðóáåæíîé êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä âîäîïðèåìíûì
îòâåðñòèåì ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé îãîëîâîê, îáåñïå÷èâàþùèé íàïðàâëåííûé
îòâîä âîäû èç íàñûùåííûõ ìîëîäüþ ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ â ñïåöèàëüíóþ
êàìåðó ñåïàðàöèè ðûá. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ïðîåêòà, ýòî ïîçâîëÿåò óñèëèòü ýô-
ôåêò äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà ðûá è ïîëó÷èòü ó íèõ áîëåå âûðàæåííóþ êîìïåíñàòîð-
íóþ áàðîðåàêöèþ.

Â ÑØÀ íà ïëîòèíàõ, ó÷èòûâàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîêàòíîé ìîëîäè ëîñîñåâûõ â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ âîäû, âîäîïðèåìíûå îòâåðñòèÿ òóðáèí çàãëóáëÿþò íèæå ãî-
ðèçîíòà ñêàòà ìîëîäè, à äëÿ îòâåäåíèÿ ìîëîäè ñòðîÿò ñïåöèàëüíûå òðóáîïðîâîäû
(Allan, 1959; Long, 1968; Moon, 1969). Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàãëóáëåííûõ âîäîçàáî-
ðîâ íà ïëîòèíàõ ñåò÷àòûå ÐÇÓ (ãîðèçîíòàëüíàÿ, íàêëîííàÿ âðàùàþùàÿñÿ ñåòíàÿ
ëåíòà) ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ïîäâîäÿùåãî êàíàëà (Bentley,
Raymond, 1969; Marguette, Long,  1971; Smith, Farr, 1975; Matthews et al., 1977), ÷òî,
ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé çàùèòû ëîñîñå-
âûõ ïðè èõ ñêàòå ÷åðåç ïëîòèíû.

7.5.6. Òàêòèëüíî-ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîíèöàåìûõ ïðåãðàä

Ýòîò ñïîñîá ôàêòè÷åñêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí è ëåæèò â îñíîâå öåëîé ãðóïïû
ðàçíîîáðàçíûõ ïî êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíèþ ðûáîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ. Îáúå-
äèíåíèå èõ â åäèíóþ ãðóïïó îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì îäíîòèïíûõ ðàçäðàæèòåëåé,
ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ãèäðàâëè÷åñêèå (ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà), òàêòèëüíûå è  îïòè÷åñêèå. Óñòðîéñòâà, âõîäÿùèå â ýòó
ãðóïïó, ïî ñóùåñòâó ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòäåëü-

Ðèñ. 7.21. Ñõåìû ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèé ñïîñîá çàùèòû ðûá íà
ÃÝÑ
À – ïî Arnold, 1978, Á – êîíñòðóêöèÿ èíñòèòóòà Ãèäðîïðîåêò; 1 – îòâîä âîäû íà òóðáèíó ÃÝÑ,
2 – íàïðàâëÿþùèé êîçûðåê, 3 – ðûáîíàñûùåííûé ñëîé, 4 – ðûáîñáîðíàÿ êàìåðà, 5 – ðûáîîòâîä;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ
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ных раздражителей. По сути, они представляют собой различные преграды, в раз-
ной степени воздействующие на гидравлическую структуру потока, и могут быть
охарактеризованы двумя основными параметрами: коэффициентом затенения пото-
ка (пористость преграды – n) и проницаемостью преграды для рыб.

Можно выделить три уровня проницаемости преград: непроницаемые, физи-
чески проницаемые (рыб может проносить потоком через просветы преграды) и
поведенчески проницаемые, когда рыбы сохраняют способность самостоятельно
проходить сквозь преграду.

Основным количественным показателем проницаемости преград является со-
отношение между размером просвета в преграде (lп) и миделевым сечением рыб
(Нр).. Относительная проницаемость (Nп) равна соотношению (ln/Hp). В связи с тем,
что в литературе по рыбозащите показатель Hp обычно не используется, для удоб-
ства он может быть выражен в относительных длинах рыб (Нр=К l), где (l) длина
тела рыбы. Значение К у предличинок и личинок большинства костистых рыб со-
ставляет (0,09–0,15)l, у мальков с торпедовидной формой тела – (0,17–0,23)l, а у
мальков с высоким телом (лещ, белоглазка и др.) – до 0,3l. У непроницаемых пре-
град – менее единицы (Nп < 1) (поперечные размеры рыб больше размеров просве-
тов), у проницаемых больше единицы (Nп > 1 ).

В группу проницаемых преград мы объединили такие известные устройства
как жалюзи (Bates, Vinsonhaler, 1957), висящие цепи и тросы (Brett, Alderdice, 1958),
воздушно-пузырьковые завесы (работающие в режиме поведенческого принци-
па). Кроме этого, мы включили в эту группу такие опытные устройства как ните-
видные щетки (плавающие отрезки рыболовной лески, закрепленные на дне с ин-
тервалом 1 мм); сетки, проницаемые для молоди рыб (ячея 4–20 мм, толщина нит-
ки 0,5–1,5 мм); струи воды; стержни и цилиндры (диаметр 3–60 мм); пластины
шириной 10 см – прямые и L-образные (Павлов, Пахоруков, 1983).

Многие из этих устройств являются экспериментальными и исследованы
только в лаборатории. Их полное описание  приведено в работе Павлова и Пахо-
рукова (1983). В разделе 7.5.6.1. мы остановимся только на конструкциях, вне-
дренных в нашей стране, а далее (раздел 7.5.6.2.) дадим анализ работы различ-
ных устройств тактильно-гидравлического способа защиты с применением про-
ницаемых преград.

7.5.6.1. Основные конструкции

Воздушно-пузырьковая завеса (ВПЗ). Работы, посвященные использованию
воздушно-пузырьковой завесы для лова рыб, ведутся уже давно. В нашей стране
первые эксперименты в этом направлении были проведены А. Шпольским (1938).
В дальнейшем подобные исследования были продолжены рядом авторов и велись
в основном со взрослыми рыбами. Воздушно-пузырьковую завесу использовали в
комплексе с различными орудиями лова, применяя, в качестве крыла ставного не-
вода, крыла близнецового трала и т.д. При этом почти повсеместно значительно
увеличивался улов рыб. Хорошие результаты были получены и при использова-
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нии воздушной завесы в качестве заградителя для остановки мигрирующей сель-
ди в р. Помолобас (the Pomolobus River) (Kupfer, Gordon, 1966).

В основу использования ВПЗ для защиты молоди рыб, как было указано выше,
могут быть положены два принципа – физический и поведенческий. Физический
принцип мы рассмотрели ранее (раздел 7.4.3.) – используется в способе, основан-
ном на эрлифтном эффекте. Здесь мы остановимся на поведенческом принципе,
который основан на реакции испуга и ухода рыб от стенки, образованной пузырь-
ками воздуха, поднимающимися к поверхности воды. Воздействие на рыб завесы
из пузырьков воздуха является комплексным, и ее восприятие рыбами связано с
работой нескольких рецепторов.

Для защиты молоди лососевых с использованием поведенческого принципа
(отпугивания) Э. Мэрфи (E. Murphey from: Warner, 1956) было создано специаль-
ное устройство – воздушно-струйный отражатель, который был выполнен в виде
ряда соединенных между собой вертикальных труб, снабженных редукторами и
диафрагмами. При выходе воздуха из труб в воду диафрагмы издавали дополни-
тельный звук с непостоянной частотой. Было  отмечено, что  вибрирующий звук и
воздушные пузырьки хотя и отпугивали некоторое количество рыб, однако в це-
лом устройство оказалось неэффективным.

Дж. Бретт и Д. Aлдердайс (Brett, Alderdice, 1958) испытывали ВПЗ, располо-
женную под углом 45о к потоку воды в экспериментальном лотке. Молодь лососе-
вых длиной 85–100 мм днем полностью отводилась в рыбоотвод, а в темное время
эффект защиты снижался до 58%.

Нами проведены лабораторные исследования воздействия ВПЗ на рыб (Кура-
гина и др., 1978). Регулируя режим подачи воздуха от минимального до макси-
мального, получали разную эффективность отведения верховки длиной 40–60 мм.
При максимальном расходе бурлящая масса отпугивала 46% рыб. Максимальное
отведение верховки в рыбоотвод (79,8%) наблюдалось, когда струйки сферичес-
ких пузырьков воздуха диаметром 1–5 мм почти равномерно распределялись по
всей длине завесы.

Большинство исследователей считает, что реакция рыб на воздушную завесу свя-
зана со зрительным восприятием (Blaxter, Parrish, Meadow, 1960; Лексуткин, Соколов,
1963 и др.). Свою точку зрения эти авторы обосновывают тем, что в темноте рыбы
проходят сквозь воздушную завесу. Это мнение подтверждают также наши экспери-
менты по изменению плотности пузырьковой завесы. Продолжая эти исследования,
А.А. Дарков и А.Л. Эрслер (1978) установили, что в темноте независимо от степени
мутности воды эффективность отведения рыб составляла в среднем 32–34%.

Таким образом, в темноте при отсутствии условий для зрительной ориента-
ции эффект защиты молоди рыб с помощью воздушно-пузырьковой завесы хотя и
снижается, но не исчезает полностью, что дает возможность использовать завесу в
качестве дополнительного и весьма недорого средства защиты рыб. Можно пред-
положить, что на основе изучения продолжительности поведенческой адаптации
рыб к свету удастся значительно повысить эффект использования ВПЗ, при ком-
бинировании со световым способом защиты.
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Жалюзийные экраны, омываемые гидроструями конструкции Волгоградс-
кого отделения НИС «Гидропроект», прошли опытную проверку на водозаборных
сооружениях мощностью 1,5 м3/с, расположенных на р. Урал (Гурьевский нефте-
перерабатывающий завод, Курсайская оросительная система). Результаты натур-
ных наблюдений показали, что эти экраны обладают достаточно высокой рыбоза-
щитной эффективностью. Для молоди рыб с длиной тела 8–11 мм эффект защиты
составил 63,6%, а для рыб размером более 12 мм – 91,3%.

Жалюзийные экраны с гидроомыванием установлены также на Тверской ТЭЦ-4,
ТЭЦ-1 (рис. 7.22), Смоленской ТЭЦ-2, Дорогобужской ГРЭС и др. Гидравлико-
биологические исследования показали высокую эффективность данной конструк-
ции. Жалюзийные экраны эффективно работали как в темное время суток, так и
днем. На водозаборе Тверской ТЭЦ-1 для молоди рыб с длиной тела от 12 до 90 мм
показатель эффективности составлял 84–86%.

Определение эффективности отдельных элементов жалюзийного рыбозащит-
ного устройства с потокообразователем выполнено на водозаборе насосной стан-
ции ОПХ «ВолжНИИГиМ», размещенной на магистральном канале Энгельской
оросительной системы (Салиенко и др., 2007). Потокообразователь создавал струй-
ную завесу перед жалюзийным экраном, который имел размеры 0,9100,880 м,
средняя скорость течения в створе экрана – 0,19 м/с. В опытах была использована
молодь уклеи, плотвы, густеры с длиной тела 8–23 мм. Проведенные опыты в тем-
ное время суток показали, что эффективность защиты молоди рыб только струй-
ной завесой составляла – 39,5–48,9%, плоским жалюзийным экраном без потоко-
образователя – 62,4–68,3%, плоским жалюзийным экраном с потокообразовате-
лем – 82,9–88,0%. Таким образом, наличие струйной завесы перед жалюзийным
экраном увеличивает эффективность рыбозащитного сооружения. Следует отме-
тить, что в дневных экспериментах при наличии условий для зрительной ориента-
ции эффективность данного жалюзийного рыбозащитного устройства составляла
96,2–100%.

В качестве рыбозащитного устройства на водозаборе самоходной плавучей
буровой установки «Астра», расположенной в районе Северного Каспия, приме-
няются жалюзийные кассеты с потокообразователями. Анализ результатов иссле-

Рис. 7.22. Схема жалюзийного рыбозащитного устройства водозабора Тверской ТЭЦ-4
БНС — береговая насосная станция
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дований показывает, что надежность защиты рыб зависела от видовой принадлеж-
ности рыб, размерных характеристик молоди. За весь период исследований эф-
фективность защиты менялась от 77,8% (рыба-игла) до 88,0% (килька), в среднем
эффективность составляла 83,0%.

Жалюзийный экран с потокообразователями установлен также на водозаборе
Дорогобужской ГРЭС (рис. 7.23, вклейка). Рыбозащитная эффективность молоди
с длиной тела более 12 мм превышала 80%.

7.5.6.2. Анализ работы различных устройств тактильно-
гидравлического способа с применением проницаемых преград

Сравнение результатов исследований  рыбозащитных устройств, основанных
на данном способе защиты, позволило выявить ряд закономерностей в их работе.

Влияние угла (°) расположения преграды по отношению к потоку воды.
Все проницаемые преграды располагаются под углом к потоку воды. При этом с
уменьшением угла ° эффективность рыбоотведения увеличивается. Так, опти-
мальным углом для воздушно-пузырьковой завесы является угол равный 11° (Ку-
рагина и др., 1978), а для жалюзи – 10–16° (Bates, Vinsonhaler, 1954).

Влияние скорости подходного потока. Наиболее ярко проявилось при ис-
пользовании для отведения рыб висячих цепей, нитевидных щеток, ВПЗ и жалю-
зи. Проведенные исследования позволили выявить общую тенденцию – увеличе-
ние эффективности отведения рыб с возрастанием скорости потока (Vп) до некото-
рого предела, после которого наблюдалось ее снижение. Для ВПЗ оптимальным
значением Vп была критическая скорость течения для рыб (Vк).

Исследования непроницаемых сетчатых РЗУ (см. ниже) показали, что для от-
ведения рыб большое значение имеет скорость по нормали к сетке (Vн). Анализ
материалов исследований, проведенный с некоторыми проницаемыми преграда-
ми (ВПЗ, проницаемые сетки, стержни) показал, что наиболее эффективной явля-
ется область Vн/Vк=0,14–0,33. Требуется дальнейшее изучение этого весьма важ-
ного показателя.

Влияние скорости потока в рыбоотводе (Vр.о). Увеличение этого показателя
ведет к повышению эффекта отведения рыб. Отношение Vр.о/Vп при эффективном
отведении рыб зависит от скорости подходного потока и бывает наименьшим при оп-
тимальных скоростях Vп. Например, по ориентировочным подсчетам при оптималь-
ном рыбоотведении Vр.о./Vк. для жалюзи составляло примерно 1,4, при Vр.о./Vн 5,3.
Для других испытанных устройств Vp.o./Vк > 1 (исключение составляют цепи и
нитевидные щетки), а Vр.о./Vн  4,9–7,8 (исключение составляют цепи).

Влияние проницаемости преграды для рыб. Относительная проницаемость
в испытанных конструкциях изменялась от 1,0 до 21,8. Наиболее полные сведения
получены по испытаниям сеток, стержней и жалюзи. Максимальная эффектив-
ность достигалась при Nп (относительная проницаемость) в пределах от 1,3 до 3,0.
Очевидно, что критические значения поведенческой проницаемости для рыб, т.е.
возможность активного прохождения сквозь преграду лежит за пределами указан-
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ных выше показателей в рассматриваемых устройствах. Поведенческая про-
ницаемость связана, как правило, с проявлением поисковой реакции и реакции
испуга, которые зависят от Vп, Nп и размеров пространства перед преградой (ши-
рины аванкамеры). Постепенное смещение рыб в более узкую зону аванкамеры к
рыбоотводу увеличивает реакцию испуга и повышает интенсивность поиска для
выхода из критической ситуации. В результате, рыбы чаще и в большем количе-
стве проходят через преграду. Увеличение скорости течения мобилизует рыб, уси-
ливает реореакцию и ограничивает возможность проявления поисковой реакции.
Это повышение в пределах скорости Vп до 1,0Vк должно увеличивать эффектив-
ность действия РЗУ за счет снижения поведенческой проницаемости. Дальней-
шее увеличение Vп (Vп>Vк) повышает вероятность выноса рыб через преграду
(физическая проницаемость) и ведет к снижению эффективности защиты. Таким
образом, действие проницаемых тактильно-гидравлических РЗУ имеет скорост-
ные ограничения по верхнему и нижнему пределу. Их эффективная работа воз-
можна в довольно узкой области скоростей течения.

Влияние освещенности. Все проницаемые преграды имеют высокую эффек-
тивность при дневном освещении. Однако в темноте резко снижается эффектив-
ность защиты с помощью воздушно-пузырьковой завесы – с 80 до 30% (Павлов,
Пахоруков, 1983) и при использовании цепей и тросов (Brett, Alderdice, 1958).
Освещение преграды в ночное время вызывает реакцию испуга у рыб, увеличива-
ет число особей, проходящих через преграду и снижает эффективность защиты в
1,5–4 раза.

Форма преграды (компоновка) может быть прямолинейной и дугообразной с
рыбоотводом у одного из берегов, а также V-образной с рыбоотводом в вершине.
Наибольший эффект защиты получен нами во время исследования цилиндров и
пластин при дугообразном расположении преграды за счет большей равномернос-
ти скоростей течения Vн (скорость по нормали к сетке) по длине преграды. Наи-
меньший эффект – при V-образном расположении. Это связано с тем, что на конеч-
ном участке рыбы ведут себя беспокойно, совершают броски и при V-образном рас-
положении вероятность их прохождения через преграду резко увеличивается

Сравнение эффективности различных проницаемых преград весьма слож-
ная задача. Почти по поводу каждой из них говорится, как о способной отводить
70–95% молоди. Однако если принять, что некоторые из этих значений получены
при сечении рыбоотвода 50% от общего, в светлое время суток и для рыб длиной
более 150 мм, то становится ясно, что эти преграды не равнозначны по  необходи-
мой для практических целей эффективности. Если принять во внимание необхо-
димые требования для защиты личинок рыб длиной тела более 12 мм  в темное
время суток при минимальном расходе воды в рыбоотводе, то можно расположить
анализируемые конструкции в порядке возрастания их эффективности: ВПЗ, цепи
и тросы, нитевидные щетки, сетки, а затем стержни, жалюзи, цилиндры, L-образ-
ные пластины.

Для более точного сравнения, очевидно, лучше пользоваться таким показате-
лем, как коэффициент перераспределения К = С1/С2, (где С1 – концентрация рыб в
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рыбоотводе, a С2 – в водозаборе). Совместно с С. Н. Тюрюковым (Павлов, Тюрю-
ков, 1986, 1988, 1989, 1991) было проведено тестирование всех устройств по это-
му показателю (кроме ВПЗ и цепей). Опыты ставились на личинках рыб длиной
4–18 мм в экспериментальных лотках. Мы получили наилучшие результаты в тем-
ноте для дугообразных преград из L-образных пластин (интервалы 30–100 мм,
расход в рыбоотводе – 11%, К = 11,2) и особенно для цилиндров (D – 40 мм, интер-
вал 20–60 мм, расход в рыбоотводе – 7%, К = 39,9). У всех других устройств даже
при отведении 60–80% рыб обычно К  3–4.

Механизм действия проницаемых преград длительное время оставался без
внимания исследователей. Уже было отмечено, что эти преграды создают три ос-
новные группы раздражителей: гидравлические, тактильные и оптические. При
наличии света все преграды воспринимаются зрительно и при оптимальных ско-
ростных режимах эффективно отводят рыб. В темное время суток преграды вос-
принимаются под действием других групп раздражителей. Наибольший интерес
представляет группа гидравлических раздражителей, которые связаны с резким
изменением структуры потока, таких как продольные и поперечные градиенты
скоростей, разделение потока на части, изменение направления потока, пульсации
скоростей течения.

Любой объект, расположенный
на течении, создает перед собой ло-
кальное возмущение потока (изме-
нение гидравлической структуры).
В зависимости от степени стабиль-
ности положения объекта в потоке
эти локальные возмущения будут
иметь различную степень постоян-
ства. Наименее стационарные воз-
мущения формируются при дей-
ствий пузырьков воздуха и свобод-
но колеблющихся в потоке цепей,
тросов и нитевидных щеток и сеток.
Очевидно, в темноте, когда зритель-
ное восприятие этих преград резко
снижается, эффективность их дей-
ствия оказывается низкой. Эффек-
тивность рыбоотведения в темноте
должна зависеть от степени воздей-
ствия устройств на гидравлическую
структуру потока (рис. 7.24–7.27).

Было показано (Павлов, Тюрю-
ков, 1986, 1989), что с усилением
гидродинамических возмущений в
ряду цилиндр – пластина – струя на-

Рис.7.24. Характеристики потока и трассы дви-
жения рыб перед преградой из сетного полот-
на с ячеей 20 мм (по Павлов, Тюрюков, 1986)
А – структура потока; Б – пульсации скоростей те-
чения в поперечном створе в 5 см перед преградой,
средняя скорость 20 см/с, интенсивность турбулент-
ности 0,015; В – усредненные трассы движения
рыб: (---) – на свету, (—) – в темноте, (•••) – мерт-
вых рыб
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блюдается увеличение раз-
личий между усредненны-
ми трассами движения жи-
вых рыб в темноте и мерт-
вых рыб (соответственно, 0,
3,5 и 11,5 см) и увеличение
дистанции смещения от
центра источника возмуще-
ния (соответственно, 13, 15
и 35 см). Усредненные трас-
сы движения рыб смещают-
ся в сторону от того места,
где изменяется направление
течения и замедляется его
скорость в продольном на-
правлении (отрицательный
продольный реоградиент).
Двигаясь в обход препят-
ствия, рыбы смещаются в
поперечном направлении в
сторону увеличения скоро-
сти течения и, попадая в
зону с увеличивающимися
в продольном направлении
скоростями (положитель-
ный продольный реогради-
ент), сносятся потоком. Та-
ким образом, рыбы, сноси-
мые потоком вблизи пре-
пятствия, избирают зону
повышенных скоростей те-
чения. Аналогичную зону
они избирают и на участке
выше препятствия, о чем
свидетельствует отклоне-
ние усредненных трасс
движения живых рыб в
темноте (рис. 7.26 Б,  7.27
Б).

При расположении
преграды под острым углом
к потоку воды локальные
возмущения вынуждают

Рис.7.25. Характеристики потока и трассы движения рыб
перед преградой из L-образных пластин (по Павлов,
Тюрюков, 1986)
А – структура потока; Б – пульсации скорости течения в попе-
речном створе в 5 см перед преградой, средняя скорость 20 см/с,
интенсивность турбулентности 0,12; В – усредненные трассы
движения рыб:  (---) – на свету,  (—) – в темноте,  (•••) – мертвых
рыб

Рис.7.26. Структура потока (А) и усредненные трассы
движения рыб (Б) в темноте вблизи пластины шириной
10 см (по Павлов, Тюрюков, 1986)
Трассы движения рыб: (—) – при неподвижной пластине, (---),
– при вибрирующей пластине, (•••) – мертвых рыб при непод-
вижной пластине
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живых рыб перемещаться
вдоль преграды от одного
элемента к другому (Павлов,
Тюрюков, 1986, 1988, 1989,
1991). Этого не происходит
с мертвыми рыбами и по-
плавками, что подтверждает
ведущую роль поведения в
перераспределении рыб пе-
ред проницаемыми прегра-
дами (рис. 7.24–7.27).

Проницаемые преграды
создают не только локаль-
ные возмущения, но и попе-
речный градиент перед
ними, что также может спо-
собствовать перераспреде-
лению рыб в сторону рыбоотвода.

Совпадение размеров зоны гидравлических возмущений и дистанции избегания
препятствий в темноте подтверждает гидродинамическую природу воспринимаемых
рыбами стимулов. Удалось установить (Павлов, Тюрюков, 1986, 1989), что гидродина-
мические возмущения, создаваемые препятствиями малых размеров (менее 20 мм),
видимо, лежат ниже пороговых величин восприятия или просто не представляют для
рыб длиной 30–60 мм опасности и поэтому не вызывают реакции избегания. Рыбы
обнаруживают их только при касании (тактильно).

Оптимизация работы проницаемых преград из пластин и цилиндров, по со-
здаваемым ими гидродинамическим возмущениям потока, позволила в  экспери-
ментальных лотках отводить до 75% молоди длиною 6–17 мм.

Таким образом, поведение рыб перед рыбозащитными преградами формиру-
ется под воздействием не только зрительных и тактильных, но и гидродинамичес-
ких стимулов. Способность рыб ориентироваться в пространстве с помощью гид-
родинамических стимулов и возможность использования возмущений потока для
управления движением покатной молоди позволяют теоретически обосновать но-
вые гидравлические способы защиты рыб.

7.5.7. Тактильно-гидравлический способ с применением
непроницаемых преград

Данный способ объединяет конструкции всех фильтрующих устройств (ре-
жим поведенческого принципа), имеющих преграду физически непроницаемую
для рыб. Непроницаемость преграды предоставляет более широкие возможности
для управления поведением рыб, поскольку при их использовании (в отличие от
применения проницаемых преград) рыбы не могут пройти в водозаборный поток

Рис. 7.27. Структура потока, возмущенного поперечной
струей (А), и усредненные трассы движения рыб (Б) (по
Павлов, Тюрюков, 1986)
Трассы движения рыб как на рис. 7.24
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ни при низких, ни при высоких скоростях (Vп > Vк). С другой стороны, мощность
гидравлических и тактильных стимулов, возникающих в зоне непроницаемых пре-
град, вынуждает рыб сопротивляться прижатию на пределе своих плавательных
возможностей. В таких устройствах, в отличие от проницаемых преград, может
быть использован как поведенческий, так и, отчасти, физический принцип рыбо-
защиты. Учитывая то, что данная группа РЗУ имеет наиболее широкое примене-
ние, рассмотрим соответствующие устройства более подробно.

7.5.7.1. Основные конструкции

Исходя из условий отведения защищаемых рыб, мы разделили все фильтраци-
онные РЗУ на две группы: РЗУ без рыбоотвода и РЗУ с рыбоотводом.

Рыбозащитные устройства без рыбоотвода
К этой группе относятся ряжевые и кассетные фильтры, фильтрующие дам-

бы, плоские сетки без рыбоотвода, сетчатые барабаны различных конструкций с
принудительной очисткой, ленточные вращающиеся сетки. Рыбозащитные устрой-
ства этой группы не имеют строго локализованной зоны концентрирования защи-
щаемых рыб, и им трудно найти выход в безопасную зону.

Кассетные фильтры. В последнее время на малых водозаборах широкое рас-
пространение получили кассетные фильтры, представляющие собой каркасы, за-

полненные галькой, гравием, керамзитом и
другими материалами, отсортированными
по фракциям, обеспечивающими необходи-
мую пористость данному фильтру (рис.
7.28). Значительный объем научно-исследо-
вательских и конструкторских работ  по
кассетным фильтрам выполнен в НИИ
ВОДГЕО под руководством А.С. Образов-
ского (1979а,б).  Эти кассеты устанавлива-
ются в пазах и, в целом, являются дорогос-
тоящим сооружением. Так как эксплуатация
этих кассет связана со сложной их проти-
вокальматационной очисткой, использова-
ние таких фильтров обычно ограничивает-
ся небольшой производительностью водо-
забора – до 5 м3/с.

Весьма важным моментом для защи-
ты рыб этими устройствами является ско-
рость течения в порах фильтра. Исследо-
ваниями установлено, что она не должна
превышать крейсерских скоростей плава-
ния защищаемой  молоди при использова-

Рис. 7.28. Кассета с насыпным наполни-
телем (по Образовский, 1979а)
А – вид сбоку, Б – разрез по I-I; 1 – рама
кассеты, 2 – решетка напорной грани кас-
сеты, 3 – насыпной заполнитель
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Ðèñ. 7.29. Ñõåìà ôèëüòðóþùåãî ðûáîçàùèòíîãî
óñòðîéñòâà Âûøíåâîëîöêîé ÒÝÖ (Òâåðñêàÿ îáë.)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç, Á – ïëàí; 1 – æåëåçîáåòîííûé
îãîëîâîê, 2 – êàðêàñ ÐÇÓ, 3 – ôèëüòðóþùèå êàññå-
òû, 4 – îïîðû, 5 – áàëêà, 6 – íàñòèë, 7 – òðóáîïðîâîä ê
âîäîïîòðåáèòåëÿì;   – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

íèè â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ êàññåò
ñ ôðàêöèé äèàìåòðîì 10–20 ìì.

Â ÒÃÒÓ ðàçðàáîòàí ðÿä êîí-
ñòðóêöèé ôèëüòðóþùèõ êàññåò
äëÿ âîäîçàáîðîâ ìàëîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (Áàðåêÿí è äð., 1998).
Íà ðèñóíêå 7.29 ïîêàçàíà êîìïî-
íîâêà ðûáîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ
íà âîäîçàáîðå Âûøíåâîëîäñêîé
ÒÝÖ (Òâåðñêàÿ îáë.) ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ Q = 0,160 ì3/ñ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñò-
ðóêöèè ôèëüòðîâ ïðîäîëæàåòñÿ
ïî ëèíèè óëó÷øåíèÿ ñèñòåì èõ
î÷èñòêè, ñíèæåíèÿ ñêîðîñòåé
ôèëüòðàöèè, ðàöèîíàëüíîé êîì-
ïîíîâêè çàùèòíîãî ïîëîòíà è
ïîèñêà íîâûõ ôèëüòðàöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (Ïàõîðóêîâ, ×åðíî-
óñîâ, 1989). Âåäóùàÿ îðãàíèçà-
öèÿ, ðàáîòàþùàÿ â ýòîé îáëàñòè
– ÍÈÈ ÂÎÄÃÅÎ (ã. Ìîñêâà).

Êîìïîíîâêè âîäîïðèåìíèêîâ
ñ ðûáîçàùèòíûìè ôèëüòðóþùè-
ìè êàññåòàìè (Îáðàçîâñêèé, 1976)
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7.30.

Ðèñ. 7.30. Êîìïîíîâêà âîäîïðèåìíèêîâ ñ ðûáîçàùèòíûìè ôèëüòðóþùèìè êàññåòàìè
(ïî Îáðàçîâñêèé, 1979)
À, Á – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíîâêà, Â, Ã, Ä – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíîâêà; 1 – êîðïóñ âîäîïðèåìíèêà,
2 – âèõðåâûå êàìåðû, 3 – ôèëüòðóþùèå êàññåòû, 4 – ðàñòðóáíûé áóíêåð, 5 – âõîäíàÿ ùåëü ñ ñòðóå-
íàïðàâëÿþùèìè äèàôðàãìàìè, 6 – òðóáû äëÿ âûïóñêà ñæàòîãî âîçäóõà
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Таблица 7.6. Результаты испытаний фильтрующих кассет из пороэласта
 (по Сегаль, 1992)

Условия размещения кассет  относительно потока Эффективность защиты, % 

Вертикальное, торцевое, нормальное 21,9 
Вертикальное, параллельное 62,4 
Вертикальное, лобовое, нормальное 100,0 
Горизонтальное, донное 94,5 

 

Рис.7 .31. Эффективность рыбозащи-
ты в зависимости от крупности фильт-
ра (по Вдовин, 2002)
1 – инфильтрационный водоотбор при
Vвх0,005 м/с, (где Vвх – скорость входя-
щего потока), 2 – инфильтрационно-филь-
трационный водоотбор при Vвх0,02 м/с,
ф и л ь т р у ю щ и й  в о д о о т б о р  п р и :
3  –  V вх0,1 м/с, 4 – Vвх>0,1 м/с, 5 – ми-
нимально допустимая эффективность ры-
бозащиты по СНиП 2.06.07-87 (70%)
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Сотрудниками НГМА предложена конструкция кассеты с наполнителем в виде
пластмассовых шариков (Михеев, 2000). Такие конструкции имеют малый вес, что
позволяет осуществлять их промывку в процессе работы без подъема кассет.

Фильтрующее кассетное рыбозащитное сооружение на базе пористого керам-
зитобетона введено в эксплуатацию в 1991 г. на водозаборе Астрахань-Мангыш-
лак (р. Кигач) производительностью более 3,0 м3/с. В ходе испытаний, проведен-
ных КаспНИРХом в 1992 г., было установлено, что эффективность защиты молоди
рыб изменяется от 83,5 до 98,6%. Выявлено, что в светлое время суток эффект
защиты имеет максимальное значение, в большинстве случаев равное 100%.

Пороэластовые фильтры. Пороэласт – это блочный материал, состоящий из
инертных наполнителей (гравий, керамзит и др.) и полимерного связующего мате-
риала (полиэтилен). Кассеты и фильтры имеют небольшой вес, технологичны и
легко очищаются (Сегаль, 1989, 1992).

Сотрудники ВНИИВодполимер в 1987 г. провели исследования  на водозабор-
ном оголовке производительностью 125 л/с, размещенном на  транзитном потоке
подводящего канала Прибалтийской ГРЭС при скоростях течения 13 см/с. Исполь-
зовались фильтры из пороэласта с фракцией наполнителя 12–16 мм. В период ис-
пытаний отмечено попадание молоди окуня, плотвы, щуки, колюшки Gasterosteus
Pungitius и снетка с длиной тела от 5 до 51 мм. Результаты этих испытаний пред-
ставлены в таблице 7.6.
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Дальнейшие испытания пороэластовых кассет на объектах коммунального и
промышленного водоснабжения производительностью до 200 л/с подтвердили воз-
можность применения этого типа рыбозащитного сооружения и его высокую эф-
фективность, при правильном расположении и эксплуатации.

Средняя скорость фильтрации воды (Vф) в порах пороэластового фильтра оп-
ределяется по формуле :

Vф=0,34 Hd/В,                            (7.7)
где Н – напор на сооружение, d – средняя крупность зерен наполнителя, В – тол-
щина плиты.

Эффективность фильтрующих сооружений зависит от многих факторов, в том
числе от скорости течения и крупности фильтра (рис. 7.31).

Фильтрующие дамбы. Имеется ряд конструктивных решений водозаборов, в
которых используется фильтрующая дамба в качестве рыбозащитного устройства
(рис. 7.32, 7.33, см. с. 334).

Эти сооружения обеспечивают высокую
степень очистки воды, высокую рыбозащитную
эффективность и применяются в особо тяже-
лых природно-климатических и гидрологичес-
ких условиях. Так, например, эксплуатация во-
дозаборов в г. Якутск из р. Лена и водозаборов
г. Красноярск из р. Енисей показала высокую
эффективность (до 100%) при достаточно боль-
ших расходах, отбираемых при скорости вхо-
дящего потока Vвх < 0,007 (Образовский, 1976;
Вдовин и др., 2002 и др.).

Плоские сетки. Данная конструкция пред-
ставляет собой рамы, обтянутые сетным полот-
ном и установленные в рыбозащитную эстака-
ду. В зависимости от конфигурации оголовка во-
дозаборного сооружения и от других условий
сетное полотно может располагаться в плане по
прямой или кривой линиям, а также в виде мно-
гоугольника. Диапазон применения таких кон-
струкций, учитывая простоту их изготовления,
самый разнообразный – от 0,1 до 10 м3/с. Име-
ются данные о результатах испытаний отдель-
ных конструкций плоских рыбозащитных сеток.

Водозабор Донского рыбопитомника
производительностью около 2,0 м3/с был обо-
рудован рыбозащитным устройством «плос-
кая сетка» на рамном каркасе в форме шес-
тиугольника. Эффект защиты для молоди рыб
с длиной тела от 10 до 25 мм составил 59,3% .

Рис. 7.32. Водоприемник, защищенный
фильтрующей дамбой (по Вдовин и др.,
2002)
А – вид в плане: 1 – водоприемный коло-
дец, 2 – фильтрующая дамба, 3 – глухая
дамба, 4 – водоводы, 5 – береговая ли-
ния;  Б – разрез фронтальной фильтрую-
щей дамбы: 1 – отмостка верхового откоса
камнем, 2 – тело дамбы, 3 – гребень дамбы,
4 – волноотбойная стенка, 5 – тюфяк-по-
стель из хворостяных фашин
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Рис. 7.33. Рыбозащитные фильтрующие дамбы (по Михеев, 2000)
А – фильтрующая дамба напорная, Б – фильтрующая дамба безнапорная, В – фильтрующая дамба
безнапорная с дреной-водоводом при двухстороннем подходе потока, Г – фильтрующая дамба при
одностороннем подходе потока; 1 – грунтовая часть дамбы, 2 – каменная наброска, 3 — гравийно-
щебеночный водоприемный слой, 4 – дрена-водовод, 5 — съемные фильтрующие плиты, 6 – строи-
тельный откос; УВ – уровень воды

Азовский магистральный канал производительностью 20 м3/с осуществляет
забор воды из Веселовского водохранилища. Рыбозащитное устройство выполне-
но из сетного полотна (ячея 22 мм) в виде незамкнутого пятиугольника со сторо-
нами по 25,2 м каждая. По всему размерному классу защищаемых рыб эффект
защиты в среднем составил 36%, а для рыб размером более 15 мм – 42% (Иванов и
др., 1987). При проведении испытаний рыбозащитного устройства скорости тече-
ния нормальные к сетному полотну составляли от 0,08 до 0,22 м/с.

Лопастной самовращающийся рыбозащитный барабан, разработанный
совместно ЦУРЭН и ВНИИВодполимер, представляет собой жесткий каркас в
виде шестигранной призмы, боковая поверхность которой закрыта сеткой с раз-
мером ячеи 1–2 мм. С наружной стороны барабана по ребрам призмы установле-
ны лопасти, состоящие из неподвижной части, примыкающей к барабану, и со-
единенной с ней на петлях поворотной части (рис. 7.34). Вращение барабана
осуществляется гидродинамическим давлением потока на раскрытые лопасти,
поэтому его применение возможно только для водотоков со скоростями тече-
ния более 20 см/с.

Очистка сетных фильтров осуществляется вихревым движением потока, об-
разующимся между лопастями при вращении барабана. В речном потоке такие
барабаны, рассчитанные на расход водопотребления от 0,5 до 1,0 м3/с, хорошо за-
рекомендовали себя даже при защите ранней молоди рыб.
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Основные испытания данной конструкции рыбозащитного устройства на рас-
ход 0,5 м3/с проводились ЦУРЭН на реках: Салаца, Днестр и Протока. Установле-
но, что эффективность данного устройства для молоди с длиной тела 5–38 мм из-
менялась в пределах от 92,0 до 98,0%

Рыбозащитный барабан ARS, разработанный ЦУРЭН и ВНИИВодполимер
(Сегаль, Эрслер, 1987), предназначен для защиты молоди рыб от попадания в во-
дозаборы, устанавливаемые в стоячих водоемах (расход водозабора до 0,1 м3/с). Раз-
работан ряд модификаций рыбозащитного барабана (Эрслер, 1999). На рисунке
7.35 показаны конструктивные схемы барабанов ARS-1 и ARS-4.

На боковых поверхностях барабана, представляющих собой рыбозащитный
экран, расположены лопасти в форме многозаходного архимедова винта. При враще-
нии барабана, которое осуществляется при помощи специального привода, формиру-
ются токи воды со скоростями, превышающими подходные скорости к рыбозащитно-
му устройству. Скорость вращения ARS-1 – 6–9 об./мин, ARS-4 – 20–25 об./мин. Ис-
пытания этих устройств, проведенные на р. Волге в Астраханской и Саратов-
ской (г. Энгельс) областях показали эффективность для молоди плотвы, сель-
ди-черноспинки, уклеи и других видов рыб в пределах от 83,7 до 99,1% при

Рис. 7.35. Конструктивные схемы рыбоза-
щитных барабанов типа ARS (по Сегаль,
Эрслер, 1987)
Вид сбоку (верхний рисунок) и сверху (нижний
рисунок) барабанов типа: А — ARS-1, Б – ARS-4;
1 – фланец, 2 – приводное колесо, 3 – опорная
ось, 4 – перфорированный барабан, 5 – винтовая
лопасть, 6 – пластины жалюзи

Рис. 7.34. Лопастной самовращающий-
ся рыбозащитный барабан (по Эрслер,
Сегаль, 1987)
А – разрез, Б – вид сверху; 1 – корпус, 2 – опо-
ра, 3 – съемная сетка, 4 – неподвижная часть
лопасти, 5 – складывающаяся часть лопа-
сти
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Рис. 7.36. Рыбозащитный оголовок с по-
токообразователем (РОП), разработан Вол-
гоградским НИС Гидропроекта (по Михе-
ев, 2000)
А – разрез по продольной оси, Б – вид по I;
1 – потокообразователь, 2 — насадки пото-
кообразователя, 3 – водовод потокообразовате-
ля, 4 – перфорированный экран, 5 – корпус с пе-
регородками, 6 – фланец для соединения с вса-
сывающей трубой, 7 – внутренняя перфориро-
ванная несущая труба, 8 — фланец, 9 – опорная
дуга

выживаемости от 98,5 до 100% (Эрслер,
1999).

Рыбозащитный оголовок с потоко-
образователем (РОП) представляет со-
бой перфорированный конус с внешней
очисткой обшивки струями воды, создан-
ными специальным потокообразовате-
лем. Волгоградским отделением НИСа
Гидропроект разработаны  модифика-
ции РОП на расходы от 0,05 до 0,5 м3/с
(рис. 7.36).

При включенном насосе вода из во-
доема поступает через перфорирован-
ную боковую поверхность в его внут-
реннюю полость и через отверстия пер-
форированной несущей трубы во всасы-
вающий водовод насоса, а далее через
насос в напорный водовод. Часть рас-
хода воды из напорного водовода через
водовод питания потокообразователя
подается к насадкам. Выходящие из на-
садок струи образуют рыбоотводящий
поток вдоль перфорированного экрана.
Рыбозащитный оголовок  устанавлива-
ется на поток.

По нашему мнению, объяснять ра-
ботоспособность РОП следует с позиций описанного выше механизма защиты так-
тильно-гидравлического способа при  применении проницаемых для рыб преград.
Здесь работа струй потокообразователя обеспечивает вокруг обшивки РОП устой-
чивое гидродинамическое поле, отличное от гидравлической структуры окружаю-
щей среды. Это приводит к проявлению у рыб реакции избегания гидродинами-
ческих возмущений и уход  из зоны действия водозабора.

Эффективность рыбозащитного оголовка с покообразователем зависит от места
установки в водоеме. При наличии транзитных течений эффективность рыбоза-
щиты увеличивается по сравнению с размещением РОП в застойных зона или вбли-
зи от берега. Рыбозащитная эффективность оголовков РОП-175 по молоди рыб с
длиной тела 25 мм и более достигает 91–94%, оголовки РОП-500 при расходе воды
(0,5 м3/с) способны обеспечивать защиту 70% молоди рыб с длиной тела от 10 до
37 мм (Рипинский, 1991).

Рыбозащитные устройства с рыбоотводом
К этой группе относятся сетчатые вращающиеся барабаны с рыбоотводом,

вертикальная и горизонтальная косо расположенные плоские сетки, вертикальная
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и горизонтальная косо расположенные вращающиеся сетные ленты, конусные РЗУ
и др. Важным классификационным признаком фильтрационных РЗУ данной груп-
пы является угол расположения преграды по отношению к потоку. В связи с этим
эту группу можно подразделить на конструкции с преградой, расположенной пер-
пендикулярно к потоку, и преградой, расположенной под углом к потоку воды.
Последние получили наибольшее распространение, поэтому именно они подроб-
но рассматриваются далее.

Вертикально расположенная плоская сетка. Представляет собой плоскую
сетку с рыбоотводным каналом (рис. 7.37).

Рис. 7.37. Секционный W-образно расположенный экран с рыбоотводом в каждой секции
(по Павлов, Пахоруков, 1983; Pavlov, 1989)
А — схема, Б — фотография; 1 – быки входного участка, 2 — рыбозаградительный экран, 3 – флейта,
4 – оголовок рыбоотвода, 5 – рыбоотвод
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Основными элементами конструкции являются сетчатое полотно, очистное
устройство и рыбоотвод. В состав конструкции очистного устройства входят на-
сосы для питания водоструйных флейт, приспособленные для возвратно-посту-
пательного движения водоструйных флейт вдоль сетчатого полотна, и средства
автоматики для работы очистного устройства в зависимости от степени засоре-
ния сетчатого полотна. Расстояние между водоструйными флейтами и сетча-
тым полотном рекомендуется не более 25 см, скорость движения водоструй-
ных флейт вдоль сетного полотна – не более 0,2 м/с, предпочтительная ско-
рость 0,05–0,1 м/с.

Сетное полотно расположено в камере под углом к оси от 10 до 25°, в плане –
по прямой линии, дугообразно,  V-образно или пилообразно.

Плоская сетка с рыбоотводом рекомендуется для водозаборных сооружений с
различными расходами воды от 1 м3/с и более. Расход воды, отбираемый через
рыбоотвод  (самотеком или принудительно), составляет не более 1–2% от общего
расхода водозабора.

В настоящее время плоские сетки с рыбоотводом широко внедряются в про-
изводство. Разработаны и построены РЗУ даже для расходов 160–330 м3/с (Донс-
кой магистральный канал, Марьяно-Чебургольская оросительная система,
Кубанская оросительная система). Несмотря на использование сеток с яче-
ей 22 мм, эти устройства достаточно эффективны только для защиты молоди
длиной более 30–40 мм. Некоторые сведения о результатах испытаний этих со-
оружений приведены ниже.

Водозабор Марьяно-Чубургольской оросительной системы с максимальной
производительностью 320 м3/с расположен на р. Кубань. Плоская сетка V-об-
разной формы с длиной одного луча 58 м. В ходе наблюдений (Кубаньрыбвод,
АзНИРХ, ЦУРЭН) за работой водозабора с 1982 по 1986 годы было установлено,
что эффективность отведения рыб  составляла около 50%, а эффект защиты с
учетом выживаемости рыб в среднем составил 10,4–12,8%. Очень низкая функ-
циональная эффективность  была получена для ранней молоди судака и леща с
длиной тела от 8 до 26 мм – соответственно, 21,1 и  20,1%.

Водозабор Донского магистрального канала из Цимлянского водохранилища
с расходом 180 м3/с. Длина одного луча сетки 25 м. Эффект рыбоотведения для
молоди рыб с длиной тела более 25 мм составил более  90%. Выживаемость рыб
не определялась, поэтому судить о рыбозащитной эффективности сооружения не
представляется возможным. Для ранней молоди рыб размером менее 15 мм эф-
фективность защиты данного сооружения практически нулевая.

Водозабор Приволжской оросительной системы расположен на р. Караман.
Производительность водозабора – 36 м3/с. В ходе исследований, проведенных Гос-
НИОРХом в 1989 г., установлена нулевая рыбозащитная эффективность данного
рыбозащитного сооружения.

Духовницкая оросительная система на р. Волге оборудована рыбозащитным
сооружением в виде плоской сетки с рыбоотводом. Сетка расположена под углом
20° к направлению подходного потока. Оценка эффективности работы сооруже-
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ния проводилась Саратовским отделением ГосНИОРХа и Средневолжрыбводом в
1991 г. По полученным данным эффект защиты составил 40%. 

Федоровская оросительная система (р. Кубань) производительностью 43 м3/с.
Испытания, проведенные в 1988 г., показали эффективность защиты плоской сет-
ки (длина экрана 95 м) с рыбоотводом для поздней молоди – 37% и для личинок –
24%. С мая по август на сетном полотне погибло 7,5 млн экз. молоди промысло-
вых видов рыб, а отведено из зоны действия водозабора всего лишь 4,7 млн экз.

Таким образом, данная конструкция рыбозащитного  сооружения нигде не
показала даже нормативной эффективности (70%) защиты рыб (СНиП 2.06.07-87).
Причина недостаточно эффективной работы этого типа рыбозащитного сооруже-
ния для молоди рыб с длиной  тела более 20 мм обусловлена плохой эксплуатаци-
ей оборудования, в основном, оборудования, обеспечивающего промывку сетного
экрана и организацию течения в рыбоотводящем тракте.

Вертикальная косо расположенная вращающаяся сетная лента (рис.
7.38). К. Харчев (1940) предложил оригинальную конструкцию механического
рыбозащитного устройства в виде бесконечной перемещающейся сетной ленты,
расположенной в вертикальной плоскости под некоторым углом к потоку воды.
Сетная лента приводится в движение электродвигателем. В этой конструкций
впервые была применена система, сочетающая рыбозащитное полотно, косо рас-
положенное к потоку воды, и рыбоотвод, устроенный, как конструктивное про-
должение полотна.

В настоящее время разработано еще несколько конструктивных решений по-
добного типа производительностью от 3 до 20 м3/с  (Bates, 1970; Bates, Van

Рис. 7.38. Вертикальная косо расположенная вращающаяся сетная лента
А – схема (по Харчев, 1940); Б – экспериментальная модель (по Bates, Van-Derwalker, 1970);
1 – сетное полотно, 2 – рыбоотвод, 3 – регулятор течения, 4 – ведущий шкив, 5 – ведомый  шкив,
6 – уплотнение;  – напправление течения; (  ) направление вращения сетного полотна
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Рис. 7.39. Горизонтальная наклонная вращающаяся сетная лента конструкции Южгипро-
водхоза (по Муравенко, Трофимов, 1979)
1 – забральная стенка, 2 – привод с редуктором, 3 – вращающаяся сетка, 4 – рыбонасос (гидроэлева-
тор), 5 – вход в рыбоотвод, 6 – промывное приспособление, 7 – затвор;  – направление тече-
ния; (  ) направление вращения сетного полотна

Derwalker, 1970; Bates, Murphey, Preuthens, 1971; Bates, Murphey, Веаm, 1971; Amaral
et al., 1999). Эффект отведения покатной молоди лососевых размером более 30 мм
с помощью этих устройств составил 97–100%.

Горизонтальная наклонная вращающаяся сетная лента. Разработаны две
основные модификации данного устройства – с рыбоотводом, расположенным в
верхней части защищаемого потока, и у дна. Первая конструкция была описана в
1969 г. (Bentley, Raymond, 1969). Эта конструкция  создана специально для пре-
дупреждения прохода покатников лосося через турбины. Основным ее элементом
является вращающаяся сетка, установленная горизонтально под углом  около 45о к
потоку. Сетка перекрывает верхнюю часть подходного канала, т.е. горизонта, где в
результате давления скатывается основное количество рыб.

Вторая конструкция горизонтальной вращающейся сетной ленты с рыбоот-
водом у дна (рис. 7.39) была предложена в качестве рыбозащитного сооружения
В.Н. Киселевым-Цецхладзе и др. (1977). Внедрена и испытана на Приморской
оросительной системе (р. Дон) при длине сетного полотна 5,0 м с ячеей 22 мм, угле
установки 45° и скорости в рыбоотводе 0,48 м/с. В ходе испытаний (1986 г.),
выполненных сотрудниками АзНИРХа, в водозабор попало 1,6 млн экз. молоди рыб,
отведено в рыбоотвод 1,8 млн экз. сазана, рыбца, шемаи, леща, окуня и других
видов рыб. По этим данным, эффект рыбоотведения составил 52,9%. В ходе на-
блюдений также установлено, что молодь рыб размером менее 12 мм проходит
сквозь экран в магистральный канал. Эффективно защищается молодь длиной бо-
лее 28 мм.
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Конусные сетчатые ры-
бозащитные  устройства.
Впервые были созданы и ис-
следованы К.Ф. Химицким
(Химицкий К., Химицкий Ю.,
1970; Химицкий, 1971) (рис.
7.40). В дальнейшем эта конст-
рукция была усовершенствова-
на В.Е. Ващинниковым в ин-
ституте ВолжНИИГиМ. Осно-
ву этих устройств составляют:
фильтрующий элемент (каркас,
покрытый сетчатой тканью),
выполненный в форме усечен-
ного конуса, рыбоотвод и мусо-
роочистное устройство в виде
водяной флейты.

Компоновка конусного ры-
бозащитного устройства имеет
несколько конструктивных мо-
дификаций механизма очистки –
вращение конуса или флейты от
механического или гидравличес-
кого привода. В настоящее вре-
мя разработаны варианты конус-
ных рыбозащитных устройств
для напорных труб и каналов,
главным образом с внутренним
подводом воды. Конусные рыбо-
защитные устройства прошли
детальную проверку в лабораторных и натурных условиях и рекомендованы СНиП
2.06.07-87 к широкому применению на водозаборах производительностью до 3,0 м3/
с. Для них установлены оптимальные режимы работы, обеспечивающие эффект за-
щиты рыб до 100%. В настоящее время уже действует несколько конусных рыбоза-
щитных устройств на насосных станциях различной мощности от 1,5 до 21 м3/с.

Эффективность рыбозащитного устройства с учетом выживаемости рыб со-
ставила (Михеев, 2000):

– для молоди рыб с длиной тела от 4 до 12 мм –  26,2%;
– для молоди рыб с длиной тела от 12 до 16 мм –  63,2%;
– для молоди рыб с длиной тела от 16 мм и выше – 76,5%.

Конический многосекционный рыбозаградитель разработан в институте Со-
винтервод (Петрашкевич, 1992). Конструкция представляет собой две сетчатые

Рис. 7.40. Схема (А) и фотография (Б) конусного
сетчатого рыбозащитного устройства (КСР) (по Хи-
мицкий, 1971; Pavlov, 1989)
1 – конус-переходник, 2 – подшипниковая опора, 3 – уп-
лотнение, 4 – сетчатый конус, 5 – промывное устрой-
ство, 6 – линия подвода воды к промывному устрой-
ству,  7 – турбина привода вращения, 8 – рыбоотвод,
9 – фланцы подшипников, 10 – обечайка сетчатого кону-
са, 11 – всасывающий трубопровод;  – направле-
ние течения

А

Б
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Ðèñ. 7.41. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êî-
íè÷åñêîãî ìíîãîñåêöèîííîãî ðûáî-
çàãðàäèòåëÿ (ïî Ïåòðàøêåâè÷, 1992)
À – ïðîäîëüíûé ðàçðåç;  Á – âèä
ñâåðõó; 1 – ñåòêà, 2 – êàðêàñ, 3 – âîäî-
ïðèåìíèê ðûáîîòâîäà, 4 – ðûáîîòâîä,
5 – íåñóùèé âàë, 6 – ïðèâîä âðàùåíèÿ,
7 – óïëîòíåíèÿ, 8 – ïîääîí, 9 – ïîä-
øèïíèêîâàÿ îïîðà, 10 – äîïîëíè-
òåëüíûé ðûáîîòâîä, 11 – âîäîíåïðîíè-
öàåìûå ïåðåãîðîäêè, 12 – äîïîëíèòåëü-
íûé âîäîâîä, 13 – îòâîäÿùèé âîäîâîä;

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

À

Á

êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííûå îäíà ê äðóãîé âåðøèíàìè è ðàñïîëîæåí-
íûå íà îáùåé âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 7.41). Öåíòðàëüíàÿ òðóáà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåé
îïîðîé âðàùåíèÿ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è îäíîâðåìåííî ðûáîîòâîäîì. Âðà-
ùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíî ñ ÷àñòîòîé 0,5–1,0 îá./ìèí.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîäà ñ ìîëîäüþ ðûá è ìåëêèì ìó-
ñîðîì ïîñòóïàåò â ñåêòîðû ìåæêîíóñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñî ñòîðîíû ïîäâîäÿùåé
ëèíèè. Îñíîâíîé ïîòîê ïðîõîäèò ñêâîçü ñåòêó, à äðóãàÿ ÷àñòü ïîñòóïàåò â ðûáîîò-
âîä. Óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîìûâàþùèìñÿ, òàê êàê ñìûâ îñåâøåãîñÿ ìóñîðà
è ðûáû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì, íàïðàâëåííûì èç êàìåðû â ñåêòîð, êîòîðûé â
ýòîò ìîìåíò ïðîõîäèò ó äîïîëíèòåëüíîãî áîêîâîãî ðûáîîòâîäà.

7.5.7.2. Ïîâåäåíèå ðûá ïåðåä ïðåãðàäîé

Ñèãíàëû, ïîëó÷àåìûå ðûáàìè îò ïðåãðàäû, ðàñïîëîæåííîé ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì, è îò ïðåãðàäû, êîñî ïîñòàâëåííîé â ïîòîêå âîäû, âûçûâàþò ó íèõ ñîâåðøåí-
íî ðàçíûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ.

Çàùèòíàÿ ïðåãðàäà, ïåðåêðûâàþùàÿ ïîòîê ïîïåðåê, îñòàíàâëèâàåò ñíîñ ðûá,
îðèåíòèðóåò èõ íà òå÷åíèå, âûíóæäàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ òå÷åíèþ, ñèãíàëèçèðóåò
îá îïàñíîñòè, íî íå íàïðàâëÿåò èõ ïî íàèáîëåå âûãîäíîìó ïóòè ê áåçîïàñíîìó
ìåñòó – òðàíçèòíîìó ðûáîîòâîäíîìó ïîòîêó. Ìîëîäü ðûá, ïîïàâ â òóïèêîâóþ çîíó,
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начинает поисковые движения, перемещаясь вдоль преграды, и в процессе поиска
может натолкнуться на транзитный поток.

Косо расположенная преграда не только сигнализирует рыбам об опасности,
она ограничивает возможность случайных перемещений и направленно концен-
трирует молодь в той части потока, которая попадает в рыбоотвод. При суще-
ственном увеличении скоростей подходного потока время пребывания рыб пе-
ред преградой составляет уже не часы и  минуты, а ограничивается только не-
сколькими секундами. Рыбы в аванкамере рыбозащитного устройства попадают
в экстремальную ситуацию, когда они должны избежать попадания в зону стре-
мительно надвигающейся опасности. Исследование закономерностей поведения
и движения рыб в такой ситуации представляет большой интерес как с точки
зрения поведенческих возможностей рыб, так и с точки зрения практических
задач рыбозащиты.

На основании наблюдений за поведением молоди лососевых рыб перед жа-
люзийным заградителем Д. Бейтс и Р. Винсонхэйлер (Bates, Vinsonhaler, 1957)
разработали кинематическую схему движения рыб перед защитным полотном
(рис. 7.42). В соответствии с этой схемой рыбы должны противостоять сносу к
преграде со скоростью Vн=Vп sin  , а скорость перемещения их при этом соста-
вит Vн cos , где  – угол расположения защитного поля по отношению к потоку;
Vп – скорость подходного потока в аванкамере РЗУ. Такое соотношение возмож-
но, если рыбы сопротивляются прижатию в направлении, перпендикулярном за-
щитному полю.

Рис.7.42. Кинематическая схема движения рыб в зоне преграды
А – перед жалюзийным экраном (по Clay, 1961), Б – перед сеткой (по Пахоруков, Курагина, 1978);
Vпп  – подходной поток, Vн – скорости течений по нормали к преграде, Vо – скорость отбитого потока
(транзитного), Vр – скорость движения рыб относительно потока, Vсн – скорость сноса рыб относи-
тельно преграды,  – угол расположения преграды к потоку воды,  – угол расположения тела рыбы
относительно потока,  – угол расположения рыбы относительно преграды
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Рис. 7.43. Типы трасс движения рыб вдоль защитного полотна (по Павлов, Пахоруков,
1983)
Первый тип: А – движение вдоль сетки ровное без сбоев, Б – движение с касанием защитного
полотна, В – реореакция заторможена на всем протяжении трассы. Второй тип (Г) – пилообразная
трасса движения. Третий тип (Д) –  по мере движения рыб реореакция растормаживается. Четвер-
тый тип (Е) –  рыбы не реагируют на приближение к сетке. Пятый тип (Ж) –  рыбы движутся вдоль
стенки лотка

Наши исследования были проведены с помощью киносъемки и последую-
щей покадровой дешифровки киноматериалов (Павлов, Пахоруков, 1973) (рис.
7.43). Было показано, что поведение рыб перед защитным полотном определяет-
ся двумя реакциями: реореакцией и оборонительной реакцией на защитное по-
лотно – реакцией избегания. При отсутствии преграды рыбы вследствие реоре-
акции располагаются параллельно линиям потока и, как правило, сопротивля-
ются течению. Такое поведение в зоне защитного полотна привело бы к гибели
рыб на нем или в водозаборе. Если бы молодь перед препятствием стремилась
только избежать преграду, то в оптимальном варианте она сопротивлялась бы
потоку в направлении, перпендикулярном защитному полотну (вектор, противо-
положный по направлению скорости Vн, что соответствует схеме Д. Бейтса и Р.
Винсонхейлера (Bates, Vinsonhaler, 1957). По этой схеме молодь выносилась бы
в рыбоотвод, противодействуя сносу на сетку с минимальным усилием. Однако
рыбы с выраженной реореакцией и реакцией избегания избирают иную пове-
денческую тактику: у них в той или иной степени затормаживается реореакция и
усилия частично направляются на избегание преграды. При этом направление
их сопротивления потоку (см. рис. 7.43) отклоняется от направления течения на
угол . Величина скорости сопротивления рыб (Vр) равна:

Vр=Vн/sin(+),                                                                                     (7.8)
где Vн – скорость по нормали к сетке;  – угол расположения преграды в потоке
воды.

Скорость движения рыб, сопротивляющихся потоку (Vсн), по отношению к
сетке, определяется по формуле:

 .cosVV-VVV пр
2
п

2
рсн   (7.9)
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Разработанная с учетом поведенческих реакций кинематическая схема дви-
жения рыб наиболее полно и точно описывает процесс взаимодействия рыбы с
защитным полотном (Павлов, Пахоруков, 1983). Эта схема математически объе-
динила показатели гидравлики РЗУ и скорости плавания рыб, которые ранее со-
поставлялись эмпирически. Схема позволила сконцентрировать исследования на
поиске тех гидравлико-технических условий, при которых рыбам с известными
скоростями плавания обеспечивается возможность самостоятельного выхода в
транзитный (рыбоотводной) поток, т.е. реализуется поведенческий принцип за-
щиты.

7.5.7.3. Влияние ряда факторов на эффективность отведения рыб

Угол  и скорость подходного потока являются важнейшими факторами фор-
мирования процесса отведения рыб (рис. 7.44). При любом угле расположения за-

Рис. 7.44. Влияние подходных скоростей и угла расположения сетного полотна к потоку
воды на эффективность защиты рыб (по Павлов, Пахоруков, 1983)
А – конусное устройство с внешним (1–4) и внутренним (5) рыбоотводом: 1 – =90°,  2 – =16°,
3 – =5°; 4 – =8°, 5 – =8°; Б – вертикальная плоская сетка с рыбоотводом (скорость подходно-
го потока – 80 см/с): 1 – густера (lср = 42 мм), 2 – красноперка (lср= 43 мм)
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Рис. 7.45. Эффективность защиты молоди плотвы и леща разной длины на модели конус-
ного РЗУ (р. Ильдь) (по Павлов, 1979)
Длина тела рыб: 1 – 14,5 мм, 2 – 19 мм, 3 – 21 мм, 4 – 27,2 мм

щитного полотна может быть достигнут высокий уровень защиты рыб (при нали-
чии системы рыбоотведения). Однако с уменьшением угла  улучшаются условия
последовательной концентрации и отведения защищенных рыб и увеличивается
допустимая скорость подходного потока. При оптимальных условиях скорость
подходного потока может достигать двух–трех значений Vк.

Размерный и видовой состав защищаемых рыб. С увеличением длины за-
щищаемых рыб происходит увеличение плавательной способности и критических
скоростей течения. Это соответственно ведет к росту эффективности отведения
(рис. 7.45). Виды рыб, у которых эти показатели выше, как правило, и лучше защи-
щаются непроницаемыми преградами.

Условия зрительной ориентации. Результаты исследований, выполненных на
разных моделях сетчатых РЗУ, показали, что в ночной период при отсутствии усло-
вий для зрительной ориентации рыб, способность их к самостоятельному выходу в
рыбоотводной поток снижается не более чем на 10%. При экспериментах в полевых
условиях эффективность отведения ночью была даже несколько выше, чем днем,
когда увеличивается число рыб, проявляющих паническую реакцию.
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Скорость рыбоотводного потока. Ее увеличение ведет к повышению эффек-
тивности отведения рыб при одних и тех же скоростях подходного потока. Увели-
чение последних требует и соответствующего увеличения Vр.о..

В исследованных устройствах при 100% отведении рыб расход воды в рыбоот-
воде составлял обычно 1–6 и не превышал 11%.

Таким образом, меняя параметры устройства, можно добиться высокой эффек-
тивности: а) при больших скоростях подходного потока (Vп), но при низких значени-
ях угла  и высоких скоростях рыбоотводного потока (Vр.о); б) при больших значени-
ях угла , но при низких скоростях Vп и высоких скоростях Vр.с.; при малых скорос-
тях Vр.о., но при малых значениях Vп и .

7.5.7.4. Ведущие биогидравлические показатели и их взаимосвязь

На основе полученных данных был разработан новый подход, позволяющий
давать прогноз оптимального гидравлического режима для защиты рыб (Павлов,
Пахоруков, 1973, 1983). В основе его лежит биолого-гидравлический критерий,
представляющий собой соотношение плавательной способности рыб и основных
гидравлико-технических параметров РЗУ.

В гидравлико-технической характеристике направляющей преграды можно
выделить два параметра, действующие относительно независимо на рыб: длина
защитного полотна (Lэ) и скорость потока в рыбоотводе (Vр.о), а также два взаи-
мосвязанных параметра: угол расположения защитного полотна и скорость под-
ходного потока. Результирующая последних параметров определяется уравне-
нием:

Vн=Vп sin  (7.10)
Все параметры биологического объекта (вид, длина, степень развития сенсор-

ных систем, способность к ориентации в потоке, способность к плаванию, оборони-
тельная реакция на преграду) в условиях движения перед преградой при больших
скоростях потока получают отражение в двух результирующих показателях: скорости
плавания рыб (Vр) и угле расположения тела рыбы по отношению к потоку (угол ).
Выведены три основных биогидравлических показателя: относительная скорость в
ячейках сеток (Vс/к), относительная скорость в рыбоотводе (Vp.о/с) и условная дли-
тельность сноса рыб вдоль сетки (Тсн), которые позволяют рассчитывать режимы
работы сетчатых РЗУ с рыбоотводом при высокоэффективном отведении рыб (85–
100%).

Относительная скорость течения в ячейках сетки. Взаимосвязь найден-
ных результирующих биологических и гидравлических показателей описывается
уравнением:

Vр = Vн [sin(+)]-1.                                                                                  (7.11)
В самой опасной ситуации – в момент прикасания к сетке – рыбы должны

иметь возможность сопротивляться скорости течения в ячейках сетки (Vс), т.е.
Vс  Vк; Vс/Vк = Vс/к. 1,                                                                         (7.12)

где V с/к – относительная скорость течения в ячейках сетки.
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Скорость Vс связана со скоростью течения по нормали к сетке (Павлов, Пахо-
руков, 1973) соотношением Vс = Vн/n (где n – коэффициент перфорации сетки).
Отсюда

Vр = Vсn [sin (+)]-1.                                                                                (7.13)
По кинограммам найдено, что при предельно допустимых гидравлических

режимах, когда рыбы еще самостоятельно выходят в рыбоотвод, молодь карповых
у конечного участка экспериментальной плоской сетки сопротивлялась потоку со
скоростью Vр = 0,95Vк , а угол  равнялся 24,7±3,2°. При данном значении угла
выражение

n [sin (+)]-1 = 0,83 (угол  = 15°, n = 0,533),                                    (7.14)
следовательно, Vc/к = 0,88.

Таким образом, теоретический анализ кинематической схемы и инструмен-
тальные замеры количественных показателей поведения рыб приводят к одному
выводу: при предельно допустимых гидравлических режимах скорости в ячейках
сетки приближаются к критической скорости течения для защищаемых рыб.

Скорость потока в рыбоотводе. Скорость течения рыбоотводного пото-
ка обычно связывается со скоростью подходного потока в виде соотношения
Кv = Vр.о./Vп (Цыпляев, 1973). Для того чтобы различные относительные показате-
ли имели общую основу, предложен показатель – относительная скорость рыбоот-
водного потока:

Vр.о/с = Vр.о/Vс = Кv n sin .                                                                    (7.15)
Теоретически рыбоотводной поток должен обеспечить вынос молоди, само-

стоятельно прошедшей до конца защитного полотна, тогда скорость рыбоотводно-
го потока должна быть не менее критической для защищаемых рыб:

Vp.o  Vк  Vc   1.                                                                                   (7.16)
Длительность плавания рыб перед защитным полотном. В большинстве

случаев требуется разработка РЗУ с максимально допустимыми скоростными ре-
жимами, при которых обеспечивается защита молоди рыб. Вместе с тем, как уже
говорилось ранее, чем выше скорость потока, тем меньший период времени рыбы
способны ее поддерживать. Резкие изменения значений скорости от бросковых до
крейсерских происходят при очень малых изменениях длительности плавания – в
пределах 20–30 с. Учитывая, что критические скорости составляют 0,5–0,7 броско-
вых скоростей (Павлов, Сабуренков, 1974; Павлов, 1979), можно допустить, что
в режиме Vк молодь способна сопротивляться сносу на сетку немногим более
20–30 с. Отсюда возникает необходимость оценки длительности пребывания рыб
в зоне защитного полотна при том или ином гидравлическом режиме. Для опреде-
ления этого времени был предложен показатель – условная длительность сноса
вдоль защитного полотна рыб, сопротивляющихся прижатию (Тсн). (Пахоруков, Ку-
рагина, 1978). Показатель Тсн определяется по формуле:

 ,cosVV-VV/L/VLT пр
2
п

2
рэснэсн   (7.17)

где Lэ – длина защитного полотна; Vсн – скорость сноса рыб (см. рис.7.39); – угол
расположения рыбы относительно потока.
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Экспериментальные значения биолого-гидравлических показателей при вы-
сокоэффективной защите рыб были найдены А.М. Пахоруковым по материалам
исследований моделей сетчатых РЗУ: при уровне эффективности 98,2 ± 0,4% от-
носительная скорость Vск = 0,88±0,05, скорость в рыбоотводе Vp.o/с = 2,74±0,29,
длительность сноса Тсн изменялась от 4,2±0,5 до 18,4±1,7 секунд в зависимости от
длины сеток. При уровне эффективности 89,1±1,1% Vс/к = 1,17±0,07, Vр.о = 2,42±0,15.
Статистический анализ экспериментальных данных показал высокую надежность
показателей Vc/к и Vp.o/c – их значения достоверны при уровнях вероятности 95% и
выше.

Таким образом, предлагаемые биолого-гидравлические показатели Vcк,Vp.o, Tcн
связывают воедино характеристики поведения и скорости плавания рыб с гидрав-
лико-техническими характеристиками РЗУ. Соблюдение предельно допустимых
значений этих показателей обеспечивает высокоэффективную защиту молоди рыб.
Они позволяют обоснованно разрабатывать и прогнозировать эффективность дей-
ствия рыбозащитного устройства по показателю реореакции рыб, определяемому
в несложном полевом эксперименте.

7.5.7.5. Применение рыбозащитных устройств с рыбоотводом 
и без рыбоотвода

При определении целесообразности использования тех или иных конструк-
ций РЗУ следует исходить в основном из поведенческого принципа защиты рыб.
Для такой оценки наиболее важны следующие два условия: возможность рыб про-
тивостоять фильтрационному потоку и наличие в зоне действия РЗУ транзитного
потока. Рассмотрим с этой точки зрения две группы РЗУ: с рыбоотводом и без
него.

Рыбозащитные устройства без рыбоотвода. Возможность использования
этих устройств тесно связана с наличием естественного транзитного потока и рез-
ко различается в водоемах быстрого и замедленного стока. В водоемах замедлен-
ного стока – озерах и водохранилищах – естественные условия для отведения за-
щищаемых рыб практически отсутствуют. В результате этого рыбы, длительное
время находящиеся в водозаборном течении, будут утомляться и прижиматься к
защитному полотну. При отсутствии рыбоотвода рыбы должны самостоятельно
уйти от защитного полотна и из зоны действия водозабора, поэтому скорости филь-
трации должны соответствовать нижнему пределу крейсерских скоростей. Напом-
ним, что даже верхний предел крейсерских скоростей (время плавания 1 ч) состав-
ляет всего от 1 до 4 l/с, поэтому создание возможностей для самостоятельного
ухода рыб требует огромной площади фильтрационного полотна и допустимо лишь
в крайних случаях.

Выбор допустимых скоростей фильтрации зависит не только от плавательной
способности рыб, но и от соотношения скоростей транзитного и водозаборного
потоков. В большинстве случаев скорости фильтрации не должны превышать крей-
серских скоростей плавания рыб, а скорости транзитного потока должны превы-
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шать критические скорости течения для рыб. При этом расстояние от сетчатой
преграды до транзитного потока обычно не должно быть больше 20 см.

Таким образом, РЗУ без рыбоотвода успешно могут применяться только при
наличии транзитного речного потока в зоне защитного полотна и скоростей филь-
трации порядка крейсерских скоростей движения рыб. На практике обеспечение
требуемых условий чрезвычайно сложно, поэтому применение этой группы уст-
ройств имеет ограниченные возможности, особенно на водозаборах большой про-
изводительности.

Рыбозащитные устройства с рыбоотводом. Использование этих устройств
не связано с типом водоема и допустимо как в реках, так и в водохранилищах и
озерах. Защитное полотно в рыбозащитных устройствах с рыбоотводом может
быть расположено перпендикулярно или под острым углом к потоку воды. Рас-
положение защитного полотна перпендикулярно к потоку делает процесс попа-
дания рыб в рыбоотвод в значительной степени случайным. Рыбы вынуждены
длительное время находиться перед защитным полотном, и поэтому скорости
фильтрации не должны превышать крейсерских скоростей движения рыб. При
уменьшении угла расположения защитного полотна по отношению к потоку воды
условия отведения рыб улучшаются. При этом возрастает роль не только пове-
денческого механизма защиты, но и появляется возможность смыва прижатых
рыб. Угол расположения сетного полотна имеет огромное значение для соотно-
шения скоростей подходного потока и фильтрации. В связи с компоновкой со-
оружений экономически выгодны высокие скорости изъятия воды из водоисточ-
ника. При расположении защитного полотна под углом 90° эта задача невыпол-
нима. Путем уменьшения угла расположения сетного полотна по отношению к
потоку воды без изменения скорости фильтрации можно увеличить скорости
подходного потока.

В таблице 7.7. приведено сравнение  двух типов РЗУ.
Из всех представленных материалов следует, что рыбозащитные устройства с

рыбоотводом и защитным полотном, расположенным под острым углом к потоку
воды, являются наиболее эффективными и обладают широкими и биологически
обоснованными возможностями применения.

В настоящее время разработаны три принципиальные схемы компоновки сет-
ного полотна в этих устройствах: в горизонтальной плоскости (плоская и вращаю-
щаяся сетка); в вертикальной плоскости (плоская и вращающаяся сетка); объем-
ная (конус и др.). Объемное расположение сетного полотна позволяет сократить
как общие габариты рыбозащитного устройства, так и длину защитного полотна.
Кроме того, при объемной компоновке можно значительно уменьшить сечение ры-
боотводного тракта.

Уменьшение длины защитного полотна важно не только для компоновки РЗУ,
оно имеет и определенный биологический смысл. При большой длине рыбоза-
щитного полотна продолжительность движения рыб вдоль сетки увеличивается,
они утомляются и начинают прижиматься к полотну. При большой длине защит-
ного полотна ухудшается и структура транзитного потока.
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Горизонтально расположенные сетки имеют определенные преимущества пе-
ред вертикально расположенными: их поверхность развернута по ширине, а длина
преграды определяется глубиной потока и, как правило, не превышает 20–30 м.

Плоскую сетку с рыбоотводом набирают из отдельных элементов – сеточ-
ных рамок, размещающихся друг за другом в пазах несущей конструкции. С уве-
личением длины устройства ширина пазовых конструкций увеличивается, и эти
элементы часто выступают перед сетчатыми рамками на 1–5 см. С увеличением
размеров пазовых конструкций изменяются гидравлические характеристики в
прилежащих участках сетки и ухудшаются условия движения рыб вдоль защит-
ного полотна. В отличие от плоских сеток во вращающихся сетных лентах пазо-
вые элементы отсутствуют, а насыщенность устройства металлоконструкциями
минимальна.

Вращающиеся сетные ленты обладают и другим преимуществом – более вы-
сокими допустимыми скоростями подходного потока, что обусловлено однократ-
ностью прижатия молоди и возможностью применения физического принципа за-
щиты.

Таким образом, оценивая в целом возможности использования РЗУ с рыбоот-
водом и косо расположенным сетным полотном, можно отметить следующее: наи-
более эффективны устройства с объемной компоновкой полотна, затем следуют
горизонтальные вращающиеся сетные ленты; плоские сетки имеют наибольшие
биолого-гидравлические ограничения в применении, однако их возможности не-
сколько расширяются при V-образной и пилообразной компоновке преграды.

Таблица 7.7. Сравнительная оценка возможностей использования
фильтрационных рыбозащитных устройств с рыбоотводом и без него

(по Pavlov, 1989)

Примечание: Vп – скорость подходного потока; Vк – критическая скорость течения для рыб; Vc – ско-
рость течения в ячейках сетки; V кр – крейсерская скорость плавания рыб.

Условия 
использования РЗУ 

Конструкция РЗУ Характер 
транзитного 
потока (Vтр) 

Место установки 
РЗУ 

Vс Vп 
Без рыбоотвода 

 
Естественный 

Vтр< Vк 
 
 

Естественный 
Vтр>Vк 

Водохранилище, 
озеро, прибрежье, 
залив реки 

 
Река 

Не допус-
тимо 

 
Vкр 

Не допус-
тимо 

 
Vкр 

С рыбоотводом: 
защитное полотно 
перпендикулярно к 
потоку воды 

 

 
Искусственный 

Vтр>Vк 
 

 
Любое 

 
Vкр 

 
Vкр 

Защитное полотно 
под углом менее 
90о к потоку воды 

Искусственный 
Vтр< Vк 

Любое ≤ Vк  >Vк 
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7.6. ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ
ЗАЩИТЫ

Современное состояние биологических основ защиты рыб от попадания в во-
дозаборы позволяет выделить две основные группы способов защиты – экологи-
ческие и поведенческие. Успех защиты будет зависеть от их правильного сочета-
ния. Рыбозащитные устройства и мероприятия, основанные на этих способах, мо-
гут использоваться на водозаборах разной производительности, а некоторые из
них уже в настоящее время используются при крупномасштабном водопотребле-
нии. Группа устройств и мероприятий, в основе которых лежит физический прин-
цип защиты, находят пока самостоятельное применение лишь на водозаборах не-
большой производительности.

Наиболее конструктивно завершенными и распространенными являются РЗУ,
основанные на поведенческом принципе защиты. В основу их применения дол-
жны быть положены два условия – управление поведением рыб с помощью по-
лей ряда раздражителей и отведение защищенных рыб из зоны действия РЗУ.

Широкое распространение получили репеллентные способы защиты, осно-
ванные на различных раздражителях. Поиск оптимальных режимов работы репел-
лентных преград позволил обнаружить общие закономерности управления движе-
нием рыб в потоке воды. Эффективность действия РЗУ зависит от скорости потока
(Vп), оптимальное значение которой определяется рядом условий: количествен-
ными показателями реореакции (Vк), углом расположения преграды () и силой
ответной реакция рыб (F) на раздражитель:

Vп = f (Vк; -1;F).                                                                                    (7.18)
Высокий уровень защиты рыб может быть достигнут при любом угле распо-

ложения защитного поля. Однако с уменьшением угла  до определенных преде-
лов условия последовательной концентрации и отведения защищенных рыб улуч-
шаются, и увеличивается допустимая скорость подходного потока. Скорости по-
тока по нормали к преграде (Vн) должны оставаться постоянными независимо от
значения угла . Эта функциональная связь является общей для всех видов репел-
лентных преград.

Различие действия этих преград определяется силой ответной реакции на раз-
дражитель. По этому признаку преграды делят на две группы: проницаемые и не-
проницаемые. В обоих случаях оборонительная реакция избегания защитного по-
лотна у рыб сочетается с поисковой реакцией и реореакцией

F = f (Rи; Rp; Rп
-1),                                                                                  (7.19)

где F – результирующая сила ответной реакции, Rи – сила реакции избегания, Rр –
сила реореакции; Rп – сила поисковой реакции.

На рисунке 7.46. схематично показаны закономерности изменения этих по-
казателей в связи с изменением скорости потока. Rп – имеет определенный изна-
чальный уровень. При отсутствии течения ограничений в пространстве для про-
явления этой реакции нет. При скорости течения выше пороговой (Vпор) у рыб
появляется ограничение поисковой реакции против потока. Усиление скорости
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до крейсерской (Vкр) в огра-
ниченном пространстве
аванкамеры ведет к усиле-
нию дискомфорта и, соответ-
ственно, к увеличению силы
поисковой реакции Rп. Наря-
ду с этим при скоростях
больше Vпор усиливается ре-
ореакция, мобилизующее
действие которой, направ-
ленное на движение против
течения в области, близкой к
Vкр, начинает подавлять по-
исковую реакцию. При ско-
ростях, близких к критичес-
ким, Rп – становится равной
нулю, а Rp достигает макси-
мума. Реализация поисковой
реакции в завершающем
акте прохождения через пре-
граду зависит от проницае-
мости преграды. Эта реак-
ция, падает до нуля с умень-
шением значения показателя
Nп (относительная проница-
емость преград) до единицы
у непроницаемых преград.
Реакция избегания Rи зави-
сит от силы воздействия раз-
дражителя, видимо, доходя,
до предельных возможнос-
тей рыб перед непроницае-
мыми преградами. От вели-
чины этих показателей зави-
сит эффективность действия
преград разного характера
(рис. 7.47) за пределами
зоны, близкой к скорости Vк.

В зоне до одной Vк рыбы
могут проходить проницае-
мые преграды в связи с воз-
можностью реализации по-
исковой реакции, а в зоне

Рис. 7.46. Влияние потока на проявление основных
поведенческих реакций рыб перед преградой (по Пав-
лов, Пахоруков, 1983)
Rип – избегание рыбами проницаемой преграды, Rинп – из-
бегание рыбами непроницаемой преграды, Rр – реореакция,
Rп – поисковая реакция. Скорости течения: Vпор – порого-
вая, Vкр – крейсерская, Vк – критическая. Пунктиром даны
прогнозы авторов

Рис. 7.47. Схема зависимости процесса отведения
рыб от скорости потока (по Павлов, Пахоруков, 1983)
1 – РЗУ с проницаемой преградой, 2 – РЗУ с непроницае-
мой преградой. Остальные обзначения как на рис. 7.46
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более одной Vк – в связи с превышением скорости потока над скоростью рыб.
При использовании непроницаемых преград они стремятся избежать прижатия
к преграде, и сила их ответной реакции, связанная с экстремальной ситуацией,
становится значительно выше, поэтому здесь допустима несколько большая ско-
рость по нормали к преграде (Vн). Так, у непроницаемых преград ее оптималь-
ные значения составляют Vн= 0,5Vк, тогда как для исследованных проницаемых
преград Vн изменяется от 0,14 до 0,33 Vк. Это означает, что в первом случае (не-
проницаемых преград) допускается более жесткий режим управления защищае-
мым объектом.

Описанные функциональные связи будут уточняться в последующих иссле-
дованиях, особенно по мере совершенствования проницаемых преград. Однако в
настоящий момент большая надежность непроницаемых преград с точки зрения
управления поведением покатников не вызывает сомнения. Напомним также, что
непроницаемые преграды не имеют ограничений по нижнему пределу скоростей,
а при использовании проницаемых преград со снижением скорости потока увели-
чивается вероятность попадания рыб в водозабор.

Что же касается других параметров РЗУ, то, вероятно, они имеют сходные ко-
личественные значения. Так, скорость в рыбоотводе у непроницаемых преград
составляет около 5 Vн,, у проницаемых – от 4,9 до 7,8 Vн. Допустимая длина пре-
грады в обоих случаях, видимо, не должна превышать 25–30 м (СНиП 2.06.07-87).
Как в том, так и в другом случае желательно выравнивание скоростей по длине
преграды, при этом возможно применение дугообразных преград.

Оценка целесообразности применения конструкций РЗУ с рыбоотводом и без
рыбоотвода была приведена ранее (табл. 7.7) на примере наиболее распространен-
ных РЗУ – фильтрационных. Она действительна и для других репеллентных пре-
град. Не вызывает сомнения, что возможность применения РЗУ без рыбоотвода
крайне ограничена, а в тех случаях, когда такое применение возможно, оно допус-
тимо только для небольших расходов воды.

Вопрос о выборе способа отведения рыб из зоны действия водозабора может
решаться по-разному в зависимости от типа водоисточника и конструкции РЗУ. В
любом случае для эффективного отведения молоди и особенно ранней молоди рыб
в зоне действия РЗУ необходим транзитный рыбоотводный поток. Скорость рыбо-
отводного потока должна превышать критические скорости течения для защищае-
мых рыб (Vр.о>Vк). При отсутствии естественного транзитного потока (в водохра-
нилищах, озерах, на участках рек со слабым течением) необходимо применять кон-
струкции с искусственным рыбоотводным потоком (рыбоотводом). С этой целью
применяются устройства для принудительного отведения рыб: эжекторы, центро-
бежные насосы, эрлифтные насосы, вакуумные устройства, роторные насосы и
шнековые насосы. Естественно, что их технические характеристики подбирают-
ся, исходя из необходимости жизнеобеспечения защищаемых рыб (Павлов, Пахо-
руков, 1983; Малеванчик, Никоноров, 1984).
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7.7. ПРИНУДИТЕЛЬНОЕ ОТВЕДЕНИЕ ЗАЩИЩАЕМЫХ РЫБ

Эффективность защиты рыб с помощью РЗУ зависит не только от  преграды, но и
от эффективности рыбоотведения – рыбоотводящего тракта и рыбоперекачивающих
устройств. В этой связи весьма важными для рыбозащиты являются вопросы выживае-
мости отведенной молоди и возможности принудительного отведения защищенных рыб.

Использование самотечных рыбоотводов возможно далеко не везде, но даже
там, где они применяются, не всегда удается достичь скоростей потока, оптималь-
ных для отведения защищаемых рыб. Для создания нужных скоростей потока сле-
дует использовать средства принудительного отбора воды из рыбоотвода. Основные
требования к этим устройствам изложены в работах Д.С. Павлова и А.М. Пахоруко-
ва (1983), Б.С. Малеванчика и И.В. Никонорова (1984), П.А. Михеева (2000) и др.:

– молодь рыб должна иметь минимальное число контактов с элементами ры-
боотводящего устройства;

– конструкция элементов рыбоотводящего устройства не должна травмиро-
вать рыб;

– скорость потока в пределах устройства должна превышать критическую для
защищаемой молоди.

В рабочей камере травмирование рыб может происходить из-за механическо-
го столкновения с элементами конструкции и в результате резкого изменения дав-
ления: во всасывающей линии оно падает до отрицательных величин, а в полости
насоса возрастает до десятков атмосфер. Если кратковременное резкое повыше-
ние давления не отражается на жизнеспособности рыб, то резкое его снижение,
напротив, может приводить к гибели молоди многих видов рыб из-за разрывов
плавательного пузыря в момент падения давления (баротравмы).

В процессе развития молодь рыб становится менее чувствительной к резким  пе-
репадам давления. У молоди осетровых и у ранних личинок семги с незаполненным
плавательным пузырем гибели не наблюдается (Цветков и др., 1972; Докукин, Краков-
ский, 1975; Теплякова и др., 1979 и др.). По данным М.М. Докукина и Б.С. Краковско-
го (1975), допустимой областью относительных падений давления считается:

1>P конечное/P начальное > 0,4.                                                                     (7.20)

Допустимое разряжение на входе в насос определяется выражением:

Hразряжение < 6 – Hглубины. (7.21)

Влияние вакуума на выживаемость леща при плавном изменении давления в
барокамере и резком изменении давления в сужающейся трубе показаны на ри-
сунке 7.48 (Синеок, 1977).

На быстрое нарастание и снижение вакуума (0,01–0,05 Мпа/с) молодь не реагиру-
ет, если его максимальная величина не превышает 0,045 Мпа. При повышении вакуу-
ма до 0,06 Мпа у рыб наблюдается реакция испуга (Синеок, 1977). Очевидно, именно
с этим, как считают М.М. Докукин и Б.С. Краковский (1975), связано отмеченное ими
увеличение гибели рыб при коротких всасывающих патрубках.
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Рис. 7.49. Выживаемость молоди леща длиной 25–27 мм (по Краснопеевой и др., 1979)
А – в зависимости от коэффициента сопротивления, Vп – скорость потока в трубе;
Б – в зависимости от местных потерь, связанных с напором элементов трубопроводной арматуры:
(—) – однократный пропуск через трубопровод, (•••) – двукратный пропуск через трубопровод
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Рис. 7.48. Влияние вакуума на выживаемость
молоди леща длиной 25–30 мм (по Синеок, 1977)
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сужающаяся труба При транспортировке концент-
рированной водо-мусоро-рыбной
смеси на расстояние, измеряемое ки-
лометрами, возникает ряд трудно-
стей. При транспортировке в откры-
тых каналах появляется опасность
выедания молоди птицами, гибель
рыб от перегрева воды и т.д. В зак-
рытых трубопроводах опасно заку-
поривание трубопроводов мусором
при низких скоростях течения, а при
высоких – травмирование рыб о
стенки трубопровода и мусор.

Исследования Л.А. Краснопеевой
и др. (1979) показали, что местные

потери напора в трубопроводной арматуре (колена, задвижки, конфузорно-диффузор-
ные переходы, сварные швы), не превышающие 2 м, безопасны для транспортирова-
ния рыб (рис. 7.49). Увеличение потерь напора вызывает рост гибели молоди рыб.
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Рассмотрим возможности применения некоторых устройств для транспорти-
ровки защищаемой молоди.

Центробежные насосы. Эти насосы широко используются в рыбной промыш-
ленности. Поскольку размеры товарной рыбы значительно больше, чем длина тела
молоди, попадающей в водозаборные сооружения, то вероятность травмирования
последней в результате соударения с элементами конструкции невелика.

Результаты пропуска мальков и сеголетков лососевых, осетровых и карповых
рыб через центробежные насосы являются в целом положительными (Рипинский,
1991), по данным Б.С. Краковского и М.М. Докукина (1974), отход молоди даже
при 1160 об./мин. не превышал 3%.

Осевые насосы. Использование осевых насосов целесообразно в составе сис-
тем защиты рыб с рабочим органом в виде плоских сеток, излучин, струеотклоня-
ющих лопаток, вертикальных рыбоконцентраторов и для других систем с боль-
шими (до 5 м3/с) расходами воды в рыбоотводе. По данным исследований Укргип-
роводхоза и Тверского государственного  технического университета (Барекян и
др., 1989), выживаемость молоди рыб, прошедшей осевые насосы, составляет 85–
95%. При этом осевые насосы должны быть без выправляющего аппарата (непод-
вижных лопаток), а частота вращения не более 600 об./мин.

Водоструйные насосы (эжекторы). Водоструйные насосы характеризуются
отсутствием движущихся частей. Они для рыбной промышленности стали разраба-
тываться Н.Ф. Чернигиным еще в 1935 г. За рубежом эжекторы использовались для
удаления защищаемой молоди лососевых из аванкамер ленточных очистных сеток
(Kerr, 1953). Выживаемость рыб в опытах Дж. Керра (J.E. Kerr ) составляла 32–36%.
Использование эжектирующих устройств в комплексе с конусными рыбозащитны-
ми сетками было предложено К.Ф. Химицким и Ю.А. Химицким (а. с., 1970).

Принцип действия устройства. Рабочая (эжектирующая) жидкость под давле-
нием подается с помощью насадки, где за счет большой скорости истечения со-
здается разряжение, в результате, через всасывающую трубу в камеру поступает
эжектируемая жидкость (вода с молодью рыб). Далее полученная смесь направля-
ется в напорный водовод. Выживаемость молоди зависит от разницы скоростей
эжектирующего и эжектируемого потоков, формы камеры смешения и частоты ее
обработки, а также от перепада давления во всасывающем и напорном водоводах.
Скорость истечения жидкости из насадка не должна превышать 10–12 м/с. Пере-
пад давления на входе и выходе из рабочей камеры должен быть в пределах 0,1
Мпа.

Основным недостатком эжектирующих устройств является низкий коэффи-
циент полезного действия, не превышающий 30%.

Эрлифтные насосы. В этих устройствах вертикальные токи воды создаются с
помощью струй из пузырьков воздуха, механические движущиеся части отсутствуют.

Кроме перечисленных выше устройств применяются:
– шнековые водоподъемники – высота подъема не превышает 10 м, а подача

достигает 4 м3/с;
– вакуумные рыбоподъемные устройства.
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Более подробное описание конструкций, режимов их работы и данные о вы-
живаемости молоди можно найти в работах Д.С. Павлова и А.М. Пахорукова (1983),
А.И. Рипинского (1991), П.А. Михеева (2000), В.В. Петрашкевича (2007) и др.

РЕЗЮМЕ

Задача защиты рыб от попадания в водозаборные сооружения сводится в ос-
новном к управлению движением биологического объекта. Рыбы должны рассмат-
риваться как: система живых организмов, имеющая определенную пространствен-
но-временную структуру; живые организмы, немедленно отвечающие поведенчес-
кими реакциями на предъявляемые раздражители; физические тела, характеризу-
ющиеся дискретностью, размерами, плотностью и другими свойствами.

Эти представления позволили разработать принципы защиты рыб от попада-
ния в водозаборы:

экологический – основан на использовании закономерностей, связанных с об-
разом жизни рыб (распределением, миграциями) и особенностями их попадания в
водозаборные сооружения;

поведенческий – использование поведенческих реакций рыб на те или иные
раздражители (световые, акустические, электрические, гидродинамические, бари-
ческие и другие физические поля);

физический – использование ряда физических явлений при условии сохране-
ния жизнеспособности рыб (задержание их механическими преградами, исполь-
зование разницы между плотностью воды и телом рыб и другие).

Современное состояние биологических основ защиты рыб от попадания в во-
дозаборы позволяет выделить две основные группы способов защиты – экологи-
ческие и поведенческие. Успех защиты будет зависеть от их правильного сочета-
ния. Рыбозащитные устройства и мероприятия, основанные на этих способах, мо-
гут использоваться на водозаборах разной производительности, а некоторые из
них уже в настоящее время применяются при крупномасштабном водопотребле-
нии.

В нашей стране требуется защищать личинок рыб, длина которых более 12 мм
(СНиП 2.06.07-87, СП 101.13330.2012.). В настоящее время удалось добиться зна-
чительного прогресса в этой области. Созданы эффективные конструкции для водо-
заборов небольшой мощности (0,5–5 м3/с) и получены обнадеживающие резуль-
таты для решения этой проблемы на водозаборах средней производительности
(от 10 до 30 м3/с). На водозаборах большей производительности с помощью пост-
роенных сооружений удается эффективно защитить только рыб размером более
30–40 мм.

В настоящий момент ведущую роль в защите рыб на их первых, личиночных
этапах развития должны играть экологические способы, которые могут быть эффек-
тивными в ряде случаев даже при защите икры рыб. На более поздних этапах разви-
тия рыб должно быть предусмотрено комплексное использование экологических и
поведенческих способов защиты, причем из поведенческих способов основными
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должны считаться пока фильтрационные. Способы защиты, основанные на эколо-
гическом принципе, в настоящее время еще не нашли достаточно широкого приме-
нения, хотя они обладают чрезвычайно большими потенциальными возможностя-
ми, и именно с них надо начинать разработку системы защиты рыб на водозаборных
сооружениях. Основой для применения этих способов должны стать мероприятия и
средства, регулирующие водопотребление во времени и пространстве.

Наиболее конструктивно завершенными и распространенными являются РЗУ,
основанные на поведенческом принципе защиты. В основу их применения должны
быть положены два условия – управление поведением рыб с помощью полей опреде-
ленных раздражителей и отведение защищенных рыб из зоны действия РЗУ. Широкое
распространение получили репеллентные способы защиты, основанные на различ-
ных раздражителях. Поиск оптимальных режимов работы репеллентных преград по-
зволил обнаружить общие закономерности управления движением рыб в потоке воды.
Эффективность действия РЗУ зависит от скорости потока (Vп), оптимальное значение
которой определяется рядом условий – количественными показателями реореакции
(Vк), углом расположения преграды () и силой ответной реакции (F).

Проведена оценка целесообразности применения конструкций РЗУ с рыбоот-
водом и без рыбоотвода на примере наиболее распространенных РЗУ (фильтраци-
онных), которая действительна и для других репеллентных преград. Не вызывает
сомнения, что возможности применения РЗУ без рыбоотвода крайне ограничены,
а в тех случаях, когда такое применение возможно, оно допустимо только для не-
больших расходов воды.

Вопрос о выборе способа отведения защищенных рыб из зоны действия водо-
забора может решаться по-разному в зависимости от типа водоисточника и конст-
рукции РЗУ. В любом случае для эффективного отведения молоди и особенно ран-
ней молоди рыб в зоне действия РЗУ должен быть транзитный рыбоотводный по-
ток. Скорость рыбоотводного потока должна превышать критические скорости
течения для защищаемых рыб (Vро>Vк). При отсутствии естественного транзитно-
го потока (в водохранилищах, озерах, на участках рек со слабым течением) необ-
ходимо применять конструкции с искусственным рыбоотводным потоком (рыбо-
отводом). С этой целью применяются устройства для принудительного отведения
рыб: эжекторы, центробежные насосы, эрлифтные насосы, вакуумные устройства,
роторные и шнековые насосы. Их технические характеристики подбираются, ис-
ходя из необходимости жизнеобеспечения защищаемых рыб.

*  *  *
Protecting fish from entrainment in water intakes mainly involves managing physical

movement of a biological object. The fish are living organisms grouped into a specific
structure in space and time and quickly responding to different environmental stimuli.
As physical bodies, they are also characterised by solidness, specific sizes, density and
other properties.

These ideas allow for the development of the main principles for fish protection
against entrainment in water intakes:
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Ecological is based on the knowledge of the life history strategies (distribution,
migrations) determining the fish entrainment in water intakes;

Behavioural involves the use of fish behavioural responses to specific stimuli (light,
acoustic, electric, hydrodynamic, hydrobaric and other physical stimuli);

Physical involves the utilization of specific physical phenomena providing for the
conservation of fish viability and non-injure (e.g. mechanical barriers, using the difference
between the density of the water and the fish body).

The current knowledge of the biological bases of fish protection from entrainment
in water intakes distinguishes two main types of protection: ecological and behavioural.
Obviously, the efficiency of protection would depend on their correct use and
combinations. Fish protection devices and the organizational measures based on them
can be used on intakes with different capacity. Furthermore, some of them are currently
used efficiently in structures with quite large scale water consumption.

Fish larvae exceeding 12 mm in body length are under protection in Russia (СНиП
2.06.07-87). Substantial progress has been achieved in protecting such fish. Efficient devices
for water intakes of moderate capacity (0,5–5,0 m3/s) have been developed. Furthermore
significant and encouraging results have been obtained at water intakes with average capacity
(10–30 m3/s). Only fish with the length exceeding 30–40 mm can be protected with the
fish-diversion devices operating at water intakes with even higher capacity.

In our opinion, ecological methods should be predominantly used for protecting
fish at the earlier, larval, stages of their ontogeny. Such methods could in some cases
even effectively protect the fish eggs. Later ontogenetic stages should involve joint use
of ecological and behavioural protection methods.   Behavioural methods based on
filtration should be the main ones. Protection methods based on the ecological patterns
have not been widely used until now even though they have a very good potential. In our
opinion, ecological methods should become the starting point for the development of
future complex fish protection system.  These methods mainly depend on water intake
regulation, so management controlling water consumption in time and space is needed.

The most common and constructively sophisticated are fish protection devices based
on the knowledge of fish behavioural responses. Their use is based on two principal
conditions: managing the behavioural responses of the fish using gradients of specific
stimuli and the diversion of the fish from the water intake zone. Repellent methods
exploiting a variety of stimuli have become quite common. Analysis of the optimal
working modes of repellent barriers revealed general principles of managing fish
behavioural responses in water flow. The efficiency of a fish protecting device depends
on the flow speed (Vf). The optimal value of this speed is determined by the quantitative
characteristics of the fish rheoreaction (Vcr), the angular bearing to the screen () as well
as the strength of the fish response (F).

The efficiency of fish protecting devices with and without diversion on the example
of most commonly used   filtration methods was assessed. It would hold also for many
other repellent screens. Without any doubts the efficiency of fish protection is extremely
low without diversion. Furthermore, even in cases when such devices can be used, their
use is limited to small water consumption levels of the intake.
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The optimal method of fish diversion from the water intake area depends on the
type and construction of both the intake and the protection devices. However, efficient
diversion of juvenile fish, especially at early stages of their ontogeny, requires the presence
of the transit fish diversion flow. The speed of this flow should exceed the critical velocity
for the fish. When the natural transit flow is absent (e.g. in reservoirs, lakes, areas of
rivers with slow current) it is principal to use constructions with artificial fish diversion
flow. A range of devices for forced diversion of the fish can de used, including ejectors,
centrifugal and rotary pumps, air lifts, vacuum devices and screw pumps. Their
construction and technical characteristics should ensure viability and non-injure of the
fish being protected.
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ГЛАВА 8

ПОДХОДЫ К ОХРАНЕ РЫБ В УСЛОВИЯХ ЗАРЕГУЛИРОВАНИЯ
И ИЗЪЯТИЯ СТОКА

В предыдущих главах были рассмотрены отдельные способы, устройства и
мероприятия по обеспечению миграций рыб в условиях зарегулирования и изъя-
тия стока. Однако эти меры могут и не принести ощутимых результатов, если мы
будем применять их вне рамок цельного представления о концептуальных подхо-
дах, принципах и стратегиях охраны биоразнообразия. При зарегулировании и изъя-
тии стока важно правильно выбрать общие подходы к охране. Именно они и выте-
кающие из них принципы охраны определяют дальнейшую стратегию и весь ком-
плекс мероприятий по обеспечению миграций рыб.

В области управления биологическими ресурсами применительно к зада-
чам живой природы предложена структура, включающая такие понятия как:
концепция – общий методологический подход, способствующий выделению
объектов охраны; принцип – частный методологический подход, в основе кото-
рого лежит исходное научное положение об объекте управления; стратегия –
основная задача при управлении данным объектом; способы – совокупность
основных методов и приемов по реализации стратегии; мероприятия и уст-
ройства – организационные и технические средства реализации методов охра-
ны (Павлов, 1979, 1992, 1993; Павлов и др., 1994; Национальная стратегия…,
2001).

8.1. КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ И ПРИНЦИПЫ ОХРАНЫ
БИОРАЗНООБРАЗИЯ

Живая природа имеет иерархическую структуру, и проблемы ее охраны спе-
цифичны на разных уровнях организации. В рамках практических проблем сохра-
нения биоразнообразия необходимо рассматривать иерархические уровни от орга-
низма до биосферы. Здесь выделяются две взаимосвязанные и пересекающиеся,
но самостоятельные иерархии:

– популяционно-видовая иерархия, которая включает системы, состоящие
из особей одного вида – организмы, субпопуляции, популяции, внутривидовые
формы, подвиды, виды, сложные комплексные виды; системообразующим при-
знаком в этой иерархии являются генетические связи между элементами сис-
тем;
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– иерархия экологических систем, которая включает сообщества организмов,
биоценозы и экосистемы разного пространственно временного масштаба; систе-
мообразующим признаком в этой иерархии являются экологические связи между
элементами систем.

Отсюда вытекает, что решение практических проблем сохранения биоразно-
образия должно быть основано на двух концептуальных подходах:

– популяционно-видовом, который основан на том, что каждый вид есть наи-
меньшая генетически закрытая система, обладающая неповторимым генофондом;
при этом рассматриваются генетически связанные системы популяционно-видо-
вой иерархии;

– экоcuстемном, который основан на том, что все биологические системы не-
разрывно связаны cо средой обитания и друг с другом, живые организмы в состо-
янии естественной свободы существуют только в составе сообществ и экосистем;
при этом рассматриваются экологические системы разного уровня.

На основании этих подходов выделяются следующие объекты охраны, разно-
образие которых надо сохранять: организм, популяция, вид, сообщество организ-
мов, экосистема, территориально-сопряженный комплекс экосистем (водный бас-
сейн), биосфера (табл. 8.1).

Таблица 8.1. Объекты охраны и их внутреннее разнообразие
(Национальная стратегия…, 2011)

Подходы Объекты Внутреннее разнообразие объектов 
Организм Разнообразие генов, тканей и органов* 

Популяция Разнообразие особей внутри популяции, включая 
генетическое разнообразие 

Разнообразие элементов внутрипопуляционной 
структуры 

Популяционно-
видовой 

Вид Разнообразие популяций, внутривидовых форм и 
подвидов 

Сообщество 
организмов 

Разнообразие видов 

Экосистема Разнообразие видов, сообществ и абиотической 
среды**  обитания 

Территориально-
сопряженный 

комплекс 
экосистем 

Разнообразие экосистем Экосистемный 

Биосфера Глобальное разнообразие видов 
Глобальное разнообразие экосистем 

 
Примечание: * В данной работе в рамках практических проблем сохранения биоразнообразия внут-
реннее разнообразие организма не рассматривается. ** Сохранение абиотической среды является
необходимым условием устойчивого существования биоразнообразия.
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В соответствии с объектами охраны, указанными выше, выделяют (Нацио-
нальная стратегия…, 2001) семь принципов охраны: организменный, популяци-
онный, видовой, биоценотический, экосистемный (биогидроценоз), территориаль-
ный (бассейновый), биосферный.

Организменный принцип. Объект охраны: организм.
Принцип основан на том, что организмы – это наименьшие единицы жизни,

самостоятельно существующие в среде и являющиеся носителями наследственной
информации о свойствах и признаках вида. При этом принципе используются спо-
собы сохранения ex situ отдельных организмов или генетических материалов, по-
этому он не имеет отношения к рассматриваемой проблеме обеспечения миграций.
Что касается других шести принципов, то все они имеют отношение к рассматрива-
емой проблеме обеспечения миграций, хотя и в разной степени.

Популяционный принцип. Объект охраны: популяция.
Исходное научное положение: популяции представляют собой совокупности

особей одного вида, являются элементарными единицами эволюционного процес-
са и обладают уникальным генофондом. Именно этот принцип является основопо-
лагающим для длительного обеспечения миграций рыб в условиях зарегулирова-
ния рек и водопользования.

Важнейшее значение для устойчивого существования популяции имеет ее чис-
ленность. Сокращение численности повышает вероятность случайного вымира-
ния популяции и сопровождается сокращением внутрипопуляционного генети-
ческого разнообразия. Генетическое разнообразие, этолого-социальная, простран-
ственная, возрастная и половая структуры популяции определяют ее устойчивость,
способность к адаптации и возможность выживания в изменяющихся условиях
среды.

Численность и генетическое разнообразие популяции недостаточны для оценки
ее состояния, так как ряд форм воздействия человека на природные системы при-
водит к увеличению числа нездоровых особей, при этом численность популяций и
их генетическое разнообразие какое-то время еще могут оставаться неизменными
или даже расти. Важный показатель состояния популяций, определяющий возмож-
ность их устойчивого сохранения – здоровое состояние организмов. Необхо-
димое условие полноценного долговременного сохранения популяции – сохране-
ние типичной для нее природной среды обитания.

Основные задачи:
– Сохранение или восстановление численности и местообитаний популяций,

достаточных для их устойчивого существования и использования.
– Поддержание здорового состояния организмов в популяциях.
– Сохранение внутрипопуляционного генетического разнообразия и генети-

ческой уникальности популяции.
– Сохранение разнообразия элементов внутрипопуляционной структуры (про-

странственной, временной, половой, возрастной, этолого-социальной).
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Реализация этих задач в целях обеспечения миграций требует:
– сохранения миграционных колец рыб. При этом необходимо обеспечение не

только анадромных миграций рыб через плотины, но и обеспечения ската молоди
и отнерестившихся производителей; нельзя рассматривать отдельно обеспечение
нерестовых или покатных миграций, отрывая их друг от друга;

– защиты рыб от гибели на плотинах, в турбинах ГЭС, насосных станциях и в
ирригационных каналах;

– защиты молоди от уничтожения хищниками в нижнем бъефе ГЭС;
– широкого спектра мероприятий по «контролю и регулированию» состояния

популяций (борьба с браконьерством; нормирование легального использования рыб;
мониторинг состояния популяций; устранение факторов ухудшающих здоровое
состояние рыб и др.);

– сохранения, мелиорации или строительства новых нерестилищ.

Видовой принцип. Объект охраны: вид.
Исходное научное положение: вид есть наименьшая генетически закрытая

система, обладающая неповторимым генофондом; вид представляет собой, как
правило, систему взаимосвязанных локальных популяций, внутривидовых форм
и подвидов.

Сохранение популяционной структуры вида – необходимое условие его ус-
тойчивого существования и неистощительного использования. Локальные попу-
ляции, внутривидовые формы и подвиды являются носителями уникальных адап-
таций вида к конкретным условиям среды. Для поддержания пространственно-
генетической структуры вида необходимо сохранение той степени изоляции попу-
ляций и форм, которая характерна для ненарушенных природных популяций. Гу-
бительны как усиление изоляции популяций и форм, так и разрушение природных
барьеров между ними, их искусственное смешивание.

В ряде случаев необходимо применять реинтродукцию видов и воссоздание
утраченных популяций.

Основные задачи:
– Сохранение или восстановление численности и ареалов видов, достаточных

для их устойчивого существования и использования.
– Сохранение пространственнo-rенетической популяционной структуры вида.
– Сохранение разнообразия популяций, внутривидовых форм (подвидов, эко-

логических форм, сезонных рас – озимых, яровых и др.).
На этот принцип надо обращать особое внимание при охране осетровых и

лососевых рыб. Осетровые (белуга, осетр, севрюга) имеют озимые и яровые расы,
тогда как некоторые лососевые (атлантический лосось, кумжа, микижа и др.) по-
мимо этого образуют проходные и туводные формы. При этом соотношение этих
рас и форм может быть различным в разных реках и их притоках, в связи с разно-
образием условий обитания.
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Биоценотический принцип. Объект охраны: сообщество организмов.
Исходное научное положение: виды в природе существуют в форме сообществ,

в тесной функциональной связи с другими видами.
Разнообразие видов определяет сложность сообщества и структуру ценоти-

ческих связей. Исчезновение отдельных видов и сокращение видового разнообра-
зия ведет к деградации и разрушению сообщества. Внедрение в сообщество чуже-
родных видов как в результате их интродукции человеком, так и при самостоя-
тельном расселении, также может нарушать структуру природных сообществ. Ус-
тойчивое существование природных сообществ возможно только при сохранении
присущего им видового разнообразия с учетом естественной динамики сообществ.
В случае исчезновения природного биоценоза восстановить его полностью в преж-
нем виде практически невозможно. В силу этого приоритетное внимание следует
уделять сохранению существующих биоценозов.

Основные задачи:
– Сохранение и восстановление природных сообществ.
– Сохранение видового и функционального разнообразия сообществ.
– Поддержание естественных процессов формирования сообществ.

При охране рыб необходимо учитывать, что зарегулирование стока и изъятие
стока, гибель рыб в водозаборных сооружениях, строительство судоходных и ир-
ригационных каналов ведут к резкому изменению состава и соотношения видов в
биогидроценозе; к исчезновению или резкому уменьшению численности преобла-
дающих кормовых организмов, хищников и паразитов; способствуют саморассе-
лению рыб внутри бассейнов рек, а также между бассейнами.

Экосистемный принцип. Объект охраны: экосистема.
Исходное научное положение: совокупность функционально взаимосвязанных

организмов и абиотической среды, в которой они существуют, составляют единую
систему (экосистему).

Полноценное и долговременное сохранение видов и сообществ организмов
возможно только в составе природных экосистем и при условии сохранения ти-
пичной для них абиотической среды. Нормальное существование и развитие эко-
систем предполагает закономерную смену стадий их развития. При разработке стра-
тегии управления биоразнообразием необходимо учитывать этот динамический
характер. Сохранение экосистем может быть обеспечено только при сохранении
разнообразия сообществ и всего формирующего их видового разнообразия.

Основные задачи:
– Сохранение и восстановление природных экосистем, поддержание их сре-

дообразующих функций.
– Поддержание естественных процессов развития природных экосистем.
– Сохранение и восстановление экологически сбалансированных природно-

культурных комплексов.
– Сохранение и восстановление а6иотической среды.
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Создание плотин и зарегулирование стока ведет к образованию водохранилищ
– нового типа водоемов. Экосистемы этих водоемов имеют уже не лотические ус-
ловия обитания, а лимнические. При создании водохранилищ заиляются нерести-
лища литофильных рыб, что приводит к исчезновению их популяций, поэтому при
проектировании водохранилища следует предусматривать возможность нереста
рыб и сохранять нерестово-выростные угодья, даже в ущерб энергетики. Особое
внимание должно быть уделено сохранению нерестилищ для анадромных и реод-
ромных мигрантов и, прежде всего, литофильных по экологии размножения рыб.
Этот принцип предусматривает сохранение биотопов и оптимизацию определен-
ного комплекса абиотических условий для жизни рыб. Требуется строительство
рыбопропускных сооружений, которые обеспечивают пропуск рыб через плотины
на нерест в верхние участки реки, в зоны, где остались естественные нерестили-
ща. В случае их отсутствия или недостаточных площадей для нереста следует про-
изводить рекультивацию старых нерестилищ и создавать новые.

Территориальный (бассейновый) принцип. Объект охраны: комплекс со-
пряженных экосистем в пределах водных бассейнов.

Исходное научное положение: территориально-сопряженный комплекс экоси-
стем состоит из взаимосвязанных экосистем и формируется в пределах бассейнов
рек, озер и морей.

При сохранении биоразнообразия в пределах бассейна необходимо учитывать:
– распределение компонентов биоразнообразия по бассейну;
– общую площадь природных биосистем;
– пространственную структуру популяций, видов и экосистем;
– минимальные площади биотопов, необходимые для устойчивого существо-

вания природных сообществ и экосистем;
– минимальные площади для существования отдельных популяций и разно-

образие их сезонных местообитаний.
Основные задачи:
– Сохранение бассейновых комплексов экосистем.
– Сохранение разнообразия природных экосистем и их пространственной

структуры в пределах бассейнового комплекса.
– Сохранение разнообразия экологически сбалансированных природно-куль-

турных комплексов.

В бассейнах многих рек построены каскады плотин, которые превращают реки
в каскады водохранилищ. Фактически это означает экологическую катастрофу в
масштабе отдельного бассейна – превращение лотической экосистемы в лимни-
ческую. Единственный шанс сохранить стадо анадромных рыб в этих условиях
связан с сохранением речных участков обитания и нерестилищ этих рыб, а также
восстановление их миграционных колец с помощью рыбопропускных сооруже-
ний для нерестовых мигрантов и мероприятий по обеспечению безопасного ската
молоди через плотины.
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Биосферный принцип. Объект охраны: биосфера.
Исходное научное положение: разнообразие видов и экосистем обеспечивает

поддержание биосферных процессов и функционирование биосферы как единой
системы.

Антропогенное сокращение глобального разнообразия видов и экосистем раз-
рушает пространственную целостность биосферы и подрывает ее регуляторные
функции.

Основные задачи:
– Сохранение глобальной экосистемы (биосферы).
– Сохранение глобального видового разнообразия.
– Сохранение глобального разнообразия экосистем.

Строительство плотин и изъятие стока, как уже было отмечено во введении,
приобрело планетарный характер. В связи с этим в течение ХХ–ХХI вв. наблюда-
ется глобальное снижение разнообразия проходных и полупроходных видов рыб,
поэтому любые действия по сохранению этого фрагмента биоразнообразия – это
действия и на биосферном уровне. Этому способствуют «Конвенция по сохране-
нию биоразнообразия», принятая в Рио-де-Жанейро в 1992 г.; региональные и гло-
бальные списки редких и исчезающих видов, например, Красная книга РФ и Red
List IUCN (Международный союз охраны природы); соответствующие Програм-
мы и проекты IUCN, FAO, EIFAC, WWF, WSC, SOS и других международных при-
родоохранных организаций; создание общественных объединений по обеспече-
нию охраны мигрирующих видов рыб. Весьма важна и такая инициатива, как про-
ведение Всемирного дня миграций рыб, 2014 г.

К биосферному принципу можно отнести задачи сохранения биоразнообра-
зия рыб в пределах крупных регионов, например, таких как ареал обитания лосо-
сей в бассейне Тихого океана (Ожеро, Фули, 2009).

На глобальном и региональном уровнях стратегии сохранения видового раз-
нообразия рыб и стратегия водопользования должны быть взаимоувязаны. С од-
ной стороны, наличие плотин, насосных станций и других гидротехнических со-
оружений на реке является одним из главных критериев при оценке ее природоох-
ранной ценности и степени сохранности природных популяций. С другой сторо-
ны, наиболее ценные для сохранения биоразнообразия рыб реки должны быть пе-
реведены в категорию особо охраняемых природных территорий или рек с осо-
бым режимом охраны, где строительство плотин и крупномасштабное изъятие стока
должно быть запрещено* .

В этой связи следует заметить, что наиболее революционным обеспечением
миграций рыб на зарегулированных реках является снос плотин. Такой подход
получает все большее распространение как в Америке, так и в Европе. Так, в США

*Пример системы критериев для определения природоохранного и промыслового статуса рек при-
веден в Методических рекомендациях по организации РХЗЗ для лососевых рыб Дальнего Востока
России (Глубоковский и др., 2010).



369

уже снесено около 1000 плотин. Среди них преобладают сооружения высотой не-
сколько метров. Но имеются и дамбы высотой 38 м (the White Salmon River) и 33 м
и 64 м (the Elwha River) (From Sea to source, 2012). Не всегда снос дамб определя-
ется экологическими причинами (Stanley, Doyle,   2003). Иногда он связан с тем,
что они потеряли свое назначение и стали экономически невыгодными. В 2012 г. в
США было запланировано удаление еще 100 плотин (www.americanrivers.org).

В США, по оценке Американского общества гражданских инженеров (American
Society of Civil Engineers), примерно у 50% плотин уже закончился срок службы, а
к концу 2020 г. эта цифра достигнет 85% (ICOLD, 1998). Естественно, что многие
из них должны быть реконструированы или снесены. Подобные процессы будут
происходить во всем мире, включая и нашу страну. Сроки службы плотин в нашей
стране в соответствии со СНиП 33-01-2003 для сооружений I и II классов – 100 лет,
а для сооружений III–IV классов – 50 лет. На многих лососевых реках необходи-
мость в мелких плотинах для лесосплава или малых ГЭС уже отпала, и требуется
их снос. Так, например, на лососевых реках в бассейнах Ладожского (Валетов,
1999) и Онежского озер имеется около 40 таких подлежащих сносу плотин. Мы
надеемся, что активность по сносу плотин в ближайшее время начнет развиваться
и в нашей стране.

8.2. СТРАТЕГИИ ОХРАНЫ ПОПУЛЯЦИЙ РЫБ

Стратегии обеспечения миграций рыб в условиях зарегулирования и изъятия сто-
ка следует рассматривать в зависимости от протяженности их миграционных колец.
Для одних видов, которых в дальнейшем будем называть дальние мигранты, характер-
ны длительные нерестовые и покатные миграции вдоль реки. К ним, в первую оче-
редь, следует отнести проходных и полупроходных рыб, а также те виды туводных
рыб, которые совершают дальние реодромные миграции в пределах бассейна реки.
Для других видов рыб (жилые) свойственны незначительные по протяженности миг-
рации в пределах акваторий водохранилищ или небольших участков рек и их прито-
ков. Различная протяженность миграций рыб определяет две стратегии их охраны –
стратегию охраны дальних мигрантов и стратегию охраны жилых рыб. Рассмотрим
основные направления охраны рыб при реализации этих стратегий.

Стратегия охраны дальних мигрантов. Существование их популяций в бас-
сейнах зарегулированных рек невозможно без специальных мер по охране есте-
ственного воспроизводства и сохранению миграционных колец. Для этих рыб пло-
тины являются непреодолимым препятствием, поэтому обязательное условие для
их дальнейшего существования – это сохранение хотя бы части нерестового ареа-
ла и обеспечение пропуска через плотины как нepeстовых мигрантов, так и покат-
ников, т.е. обеспечение нормальных условий реализации миграционных циклов.
Экологическая, а часто даже экономическая, целесообразность такого решения не
вызывает сомнения, и в настоящее время для этого уже имеются соответствующие
технические средства – рыбопропускные и рыбозащитные сооружения. При этом
следует стремиться не допускать строительства плотин в нижних участках рек,
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так как здесь эти сооружения влекут за собой особенно крупные экологические
последствия для проходных и полупроходных видов рыб. Необходимо также иметь
в виду, что в случае строительства каскада ГЭС общая эффективность применения
РПС будет снижаться от низовьев реки к истокам, так как ни одно из сооружений,
не обеспечивает 100% пропуск  мигрантов. Однако, опыт применения этих  соору-
жений в рамках такого крупного речного бассейна, как р. Колумбия, убеждает в
том, что даже при создании каскада ГЭC, можно сохранять естественное воспро-
изводство дальних мигрантов на всем протяжении реки, вплоть до верховьев.

При возведении гидроузлов на рыбохозяйственных реках России основное
внимание уделялось пропуску нерестовых мигрантов вверх через плотину. Для
этого на ряде рек европейской части были построены специальные рыбопропуск-
ные сооружения. При этом мало внимания уделяли другой составляющей воспро-
изводства этих рыб, а именно их скату через плотины к местам нагула. Во многих
случаях это негативно отразилось на состоянии популяций рыб, так как даже при
успешном нересте производителей их потомство гибнет при скате через плотины;
поэтому важной частью стратегии охраны дальних мигрантов является обеспече-
ние безопасного ската молоди из водохранилищ.

За рубежом последнее время этому вопросу уделяют большое внимание. Одна-
ко и там проблема безопасного ската молоди в условиях зарегулирования рек полно-
стью не решена, несмотря на большое число используемых технических средств.
Работы ведутся по нескольким направлениям: 1) обеспечение безопасных условий
для прохождения через турбины, за счет усовершенствования конструкций и изме-
нения режимов работы; 2) сбор и отведение покатников по специальным трактам в
обход ГЭС; 3) защита покатников от хищников в нижнем бьефе плотин.

При разработке Стратегии сохранения дальних мигрантов необходимо учиты-
вать задачу поддержания их внутривидового разнообразия и сохранения структу-
ры локальных популяций. Локальные популяции проходных рыб адаптированы к
местным условиям и обеспечивают более полное использование видом имеющих-
ся ресурсов, а также устойчивость в меняющихся условиях среды и максималь-
ную численность и биомассу рыб. В частности, как показали исследования кам-
чатской микижи, характеристики разнообразия жизненных стратегий в локальных
популяциях в разных реках западной Камчатки соответствуют характеру геомор-
фологии реки (Павлов, Савваитова, Кузищин, 1999; Павлов, Савваитова, 2008).
Утрата локальных популяций или экологических форм неизбежно приведет к сни-
жению устойчивости и продуктивности вида, поэтому при планировании строи-
тельства гидротехнических сооружений и оборудовании их рыбопропускными и
рыбозащитными сооружениями должны учитываться задачи сохранения внутри-
видового разнообразия проходных рыб.

Стратегия охраны жилых рыб. При миграциях жилых рыб, имеющих неболь-
шие по протяженности перемещения, плотины не всегда приводят к разрыву миг-
рационных колец. Снижение численности популяций этих рыб может происхо-
дить за счет элиминации части особей во время их покатной миграции из водохра-
нилищ или при попадании в насосные станции и ирригационные каналы.
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Для разработки стратегии охраны жилых рыб важно решение теоретического
вопроса о роли покатной миграции в жизни их популяций. Эта роль принципиаль-
но различна в искусственных и естественных водоемах. В озерах, где рыбы могут
свободно входить и выходить в притоки и вытекающие из озер реки, покатная миг-
рация обеспечивает поддержание или увеличение численности популяции за счет
расселения молоди и расширения площадей нагула. Для подавляющего большин-
ства водохранилищ, в которых отсутствует возможность подъема рыб из нижнего
бьефа плотины в верхний, покатная миграция необратима и, следовательно, соот-
ветствует безвозвратному изъятию части рыбного населения. Гибель жилых рыб
при покатной миграции через ГЭС следует рассматривать в двух аспектах: влия-
ние на рыбное население всего водного бассейна и влияние на рыбное население
только водохранилища. Если для водного бассейна убыль рыб определяется чис-
лом особей, погибших при прохождении турбин ГЭС, то для водохранилища она
определяется численностью вынесенных из него мигрантов.

Прогнозы по рыбопродуктивости водохранилищ, основанные на предположе-
нии, что имеет место аналогия в формировании процессов рыбопродуктивности в
водохранилищах и озерах соответствующих регионов, оказались резко завышен-
ными и почти нигде не оправдались. При этом установлена прямая связь между
степенью проточности водохранилища и недоловом рыбы относительно прогно-
зируемой величины (Pavlov, 1989). Сопоставив данные по ихтиомассе открытой
части волжских водохранилищ (Поддубный и др., 1985), нам также удалось уста-
новить ее отрицательную корреляцию с водообменном (Pavlov, Vilenkin, 1989).

Следует отметить, что в водохранилищах почти нет промысловых рыб – круп-
ных планктофагов, в то время как в больших озерах в тех же географических зонах
на долю этих видов приходится до 43,3% общего вылова (Кудерский, 1984; Шима-
новская и др., 1983; Pavlov, 1987; Pavlov, 1989). Среди проанализированных нами
десяти водохранилищ, расположенных на реках Волга, Кама и Дон, промысловые
пелагические виды встречаются в уловах в заметных количествах только в Цим-
лянском (судак, синец, чехонь), Рыбинском (судак, синец) и Верхневолжском (су-
дак) водохранилищах. Это можно объяснить тем, что в этих водохранилищах, в
отличие от других, водообмен наиболее низок (1,0; 1,3; 2,6 раз в год, соответствен-
но) т.е. там процесс покатной миграции заторможен (Павлов и др., 1981; Павлов,
1986; Павлов, Лупандин, Костин, 1999).

В отличие от озер, пелагиаль большинства водохранилищ при их большом
водообмене осваивается в основном мелкими короткоцикловыми пелагически-
ми видами. Во многих водохранилищах Европейской части РФ – это снеток  и
тюлька. В водохранилищах Африки и США – это мелкие сельдевые (Clupeidae:
р. Limnotrissa, Cynotrissa, Pelonulla и Dorosoma), тип динамики численности кото-
рых приспособлен к большой и колеблющейся по годам величине смертности.
Система их воспроизводства может компенсировать массовый вынос и гибель при
миграции из водохранилища.

Высокий индекс мигрантности крупноразмерных пелагических видов рыб,
гибель молоди при прохождении турбин и необратимый характер миграции ведут
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к разрушению популяционной системы их воспроизводства в условиях водохра-
нилищ с придонным стоком. Степень этого влияния в значительной мере опреде-
ляется величиной водообмена. В большинстве случаев гидротехническое строи-
тельство не угрожает существованию жилых рыб, но и не способствует оптималь-
ному формированию численности их поколений, т.е. рациональному использова-
нию водохранилищ, поэтому восстановление миграционного кольца в данном слу-
чае диктуется интересами рыбного хозяйства и является лишь одним из возмож-
ных путей повышения рыбопродуктивности водохранилищ. Однако, исходя из
особенностей миграций рыб, могут быть предложены и другие меры: 1) прибли-
жение системы стока воды из водохранилищ к озерному типу; 2) недопущение
ската молоди за счет применения рыбозащитных устройств или проведения рыбо-
защитных мероприятий; 3) направленное формированием ихтиофауны путем вы-
пуска в водоем на нагул в пелагиали молоди, подрощенной до 12–15 см, которая,
как правило, уже не скатывается из водохранилищ; 4) улучшение условий суще-
ствования молоди рыб в водохранилищах, в том числе увеличение обеспеченнос-
ти необходимыми биотопами и пищей.

Все эти меры направлены на предотвращение миграции жилых рыб из водо-
хранилища. Их применение определяется приоритетными рыбохозяйственными
задачами при управлении рыбопродуктивностью на конкретных водоемах.

* * *
Таким образом, существует две стратегии охраны популяций рыб – стратегия

охраны дальних мигрантов (проходных, полупроходных и реодромных) и страте-
гия охраны жилых рыб. В условиях зарегулирования и изъятия стока рек при реа-
лизации первой стратегии, необходимо обеспечить безопасный проход через пло-
тину как нерестовых мигрантов, так и покатной молоди (рыбопропуск и рыбоза-
щита). При реализации второй стратегии, по-видимому, в большинстве случаев,
необходимо не допустить скат жилых рыб из водохранилища и их гибель в водоза-
борных сооружениях (рыбозащита). При наличии в водоеме, и дальних мигран-
тов, и жилых рыб приоритет, безоговорочно, должен быть отдан первой стратегии,
так как без ее реализации популяции дальних мигрантов обречены на гибель.

*  *  *
Thus, there exist two strategies for protection of fish populations: first for  distant

migrants (anadromous, semi-anadromous, and rheo-dromouse fish species) and, second,
for protection of resident fishes. The realization of the first strategy under conditions of
river regulation and water intake depends on free passage of spawning migrants and
young fish moving downstream through dams (fish passage and fish protection).  The
second strategy in most cases should prevent drift of resident fish from a water reservoir
and their loss in water intakes (fish protection). If both distant migrants and resident fish
species are present   in the same reservoir, the priority should be given to the first strategy,
as without its realization the population of distant migrants will be lost.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цель данной работы заключалась в обобщении материалов по биогидравли-
ческим основам обеспечения миграции рыб в условиях зарегулирования и изъятия
стока. В соответствующих главах рассмотрены различные аспекты этой пробле-
мы: реореакция рыб и управление поведением рыб в потоке воды; нерестовые и
покатные миграции; использование различных рыбопропускных (РПС) и рыбоза-
щитных (РЗУ) конструкций и опыт их создания и применения; стратегии охраны
дальних мигрантов и жилых рыб.

Можно сказать, что в нашей стране за последние 50 лет разработаны биологи-
ческие основы обеспечения миграций рыб. Создан ряд эффективных конструкций
РПС и РЗУ. Особенно заметен прогресс в области создания РЗУ, которые в настоя-
щее время способны защищать не только молодь рыб старших возрастных групп
(30–150 мм), но и раннюю молодь (10–20 мм).

Безусловно, не все созданные конструкции РПС и РЗУ оказались эффектив-
ными. Кроме того, следует подчеркнуть, что отечественный опыт практического
применения таких конструкций и менеджмента в области обеспечения миграций
рыб является неудовлетворительным и нуждается в переосмыслении. Требуется
не только продолжение биогидравлических исследований, совершенствование спо-
собов управления поведением рыб, модернизация построенных РПС и РЗУ, разра-
ботка новых и более надежных конструкций, но и коренное улучшение методов
управления, организации финансирования работ по обеспечению миграций рыб в
нашей стране.

Проблема обеспечения миграций рыб является частью более общей проблемы
сохранения естественного воспроизводства во внутренних водоемах в условиях
широкомасштабного антропогенного воздействия. В этой связи обратим внимание
на ряд основных вопросов:

Во-первых, зарегулирование и изъятие стока не единственный стрессирую-
щий фактор, действующий на рыб и водные экосистемы в настоящее время. Среди
других факторов отметим браконьерство, нерациональный промысел (чрезмерный
вылов), загрязнение, судоходство, обвалование рек и сокращение площади затап-
ливаемой поймы, спрямление и канализацию рек, и деградацию малых рек. Эти
факторы и, прежде всего, массовое широкомасштабное браконьерство привели к
многократному уменьшению численности рыб в наших водоемах. При этом, не-
смотря на запрет промысла, на рынках и в магазинах многие годы процветает тор-
говля осетровыми и черной икрой. Естественно, что общее снижение численности
рыб не могло не привести к снижению числа рыб, пропускаемых через плотины, и
к уменьшению общей эффективности работы РПС. Некоторые из сооружений
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(Волгоградский и Саратовский рыбоподъемники) по этой причине были даже закры-
ты. Если не минимизировать влияние всех указанных выше стрессоров, то вся дея-
тельность по обеспечению миграций и применению РПС и РЗУ будет бесполезной.

Во-вторых, применение РПС и РЗУ, лишь одна мера из большого и неразрыв-
ного комплекса мер, необходимых при зарегулировании стока рек. Этот комплекс
включает в себя: обеспечение рыб нерестилищами, в том числе строительство ис-
кусственных нерестилищ, нерестовых каналов, нерестово-выростных хозяйств;
обеспечение миграций молоди проходных рыб, выращенных на рыбоводных заво-
дах, и их защиты от хищников; расчистку каналов-рыбоходов в протоках дельты
рек; весенние рыбохозяйственные попуски; залитие пойменных водоемов и под-
держание их уровненного режима; минимизацию влияния зимних попусков и им-
пульсных потоков в нижнем бъефе; оптимизацию уровненного режима водохра-
нилищ в период нереста и развития молоди; снижение объема изымаемого речно-
го стока. Отметим, что по большинству указанных направлений последние 20 лет
работы не ведутся или ведутся в недостаточном объеме. Это, безусловно, негатив-
но отражается на обеспечении миграций.

Естественно, что для каждого конкретного водоема и  популяций должны быть
сформулированы ключевые задачи, на которых необходимо сосредоточить основ-
ные научные и практические усилия. Выявление таких «болевых точек» возможно
лишь при проведении регулярных наблюдений – мониторинга. На этапе предвари-
тельных исследований круг вопросов, затрагиваемых таким мониторингом, дол-
жен быть широким, а по мере выявления он может быть значительно сужен.

В-третьих – это низкий уровень контроля и управления в области сохранения
естественного воспроизводства рыб и обеспечения миграций.

За годы «перестройки», становления рыночных отношений, неоднократной
реорганизации органов госуправления рыбными ресурсами и охраны природы из-
менились приоритеты государства. Внимание к сохранению ресурсов дикой при-
роды и, в частности, к обеспечению миграций рыб резко снизилось. Так, исчезли
государственные программы в области обеспечения миграций рыб; исчезли лабо-
ратории и отделы, которые занимались исследованиями, применением и проекти-
рованием РПС и РЗУ; не ведется мониторинг за работой созданных сооружений;
исчезла такая мощная организация, как Главрыбвод, отвечавшая за охрану рыб-
ных запасов и контроль за обеспечением их миграций; исчез многотысячный штат
инспекторов рыбоохраны, сдерживавших браконьерство и др. Система охраны и
управления рыбными ресурсами внутренних водоемов, в том числе обеспечения
их миграций разрушена и ее необходимо выстраивать заново.

Таким образом, прогресс в обеспечении миграций рыб в реках России в усло-
виях зарегулирования и изъятия стока будет определяться решением всего комп-
лекса задач по сохранению естественного воспроизводства рыб во внутренних во-
доемах и эффективностью государственного управления при охране рыбных ре-
сурсов.
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амур белый (Ctenopharyngodon idella)

барабуля  (Mullus barbatus)
белорыбица (Stenodus leucichthys leucichthys)
белуга (Huso huso)
берш (Sander volgensis)
бычок амурский (Rhinogobius brunneus)

вобла (Rutilus rutilus caspicus)
востробрюшка (Hemiculter leucisculus)
верховка (Leucaspius delineatus)
вырезуб (Rutilus frisii frisii)
вьюн (Misgurnus fossilis)

голавль (Leuciscus cephalus)
голец (Barbatula barbatula)
гольян (Phoxinus phoxinus)
горбуша (Oncorhynchus gorbusha),
горчак (Rhodeus sericeus)
густера (Blicca bjoerkna)

елец (Leuciscus leuciscus)
ерш (Gymnocephalus cernuus)

жерех (Aspius aspius)

камбала (Pleuronectes platessa)
карась (Carassius carassius)
карась серебряный (Carassius auratus)
карп (Cyprinus carpio)
кета (Oncorhynchus keta),
кефаль (Mugil cephalus)
кижуч (Oncorhynchus kisutch)

СПИСОК ВИДОВ РЫБ*

*Пресноводные виды указываются по «Атласу пресноводных рыб России, 2002», морские – по
«Аннотированному каталогу Рыбы морей России, 2014».
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колюшки (Gasterosteus, Pungitius)
колюшковые (Gasterosteidae)
красноперка (Scardinius erythrophthalmus)
кумжа (Salmo trutta)
кунджа (Salvelinus leucomaenis)
кутум (Rutilus frisii kutum)

лещ (Abramis brama)
линь (Tinca tinca)
лосось атлантический (Salmo salar)
лосось куринский (Salmo trutta caspicus)

мальма (Salvelinus malma)
микижа (Parasalmo (Oncorhynchus) mykiss)
минога (Lethenteron camtschaticum)

налим (Lota lota)
нерка (Oncorhynchus nerka)
нельма (Stenodus leucichthys nelma)

окунь (Perca fluviatilis)
окунь солнечный (Lepomis gibbosus)
осетр русский (Acipenser gueldenstaedtii)

пелядь (Coregonus peled),
пескарь (Gobio gobio),
пиленгас. (Liza haematocephalus)
плотва (Rutilus rutilus)
подкаменщик обыкновенный (Gottus gobio)
подуст (Chondrostoma nasus)

рыбец (Vimba vimba)
ряпушка европейская (Coregonus albula)

сазан (Cyprinus carpio)
севрюга (Acipenser stellatus)
сельдь-черноспинка (Alosa  kessleri)
сельдь черноморско-азовская проходная (Alosa immaculuta),
сиг волховский (Coregonus lavaretus baeri)
синец (Abramis ballerus)
сима (Oncorhynchus masou)
снеток (Osmerus eperlanus eperlanus)
сом (Silurus glanis)
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ставрида (Trachurus trachurus)
стерлядь (Acipencer ruthenus)
судак (Sander lucioperca)

толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix)
тюлька (Clupeonella cultriventris)

угорь (Anguilla anguilla)
уклея (Alburnus alburnus)
усач аральский (Barbus brachycephalus)

форель (Salmo trutta)

хариус европейский (Thymallus thymallus)
храмуля (Varicorhinus capoeta)

чавыча (Oncorhynchus tschawytscha)
чехонь (Pelecus cultratus)

шемая (Chalcalburnus chalcoides)
шип (Acipenser nudiventris)
щиповка (Сobitis taenia)
щука (Esox lucius)

язь (Leuciscus idus)
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ОСНОВНЫЕ  ОБОЗНАЧЕНИЯ

С – концентрация молоди рыб перед РЗУ;
Сотн. – относительная концентрация  рыб;
Сн – концентрации наносов;
Сх коэффициент сопротивления;
L – общая длина тела рыбы;
l – длина тела до конца чешуйчатого покрова хвостового стебля (у сельдевых до кон-
ца средних лучей хвостового плавника);
K – интенсивность турбулентности;
T – продолжительность плавания;
Tv – продолжительность плавания при определенной скорости течения;
Tопт. – оптимальная продолжительность привлечения в рыбопропускное сооружение;
Tц –  продолжительность цикла работы рыбопропускного сооружения;
t – температура воды;
V – скорость течения;
Vр – скорость плавания рыб;
Vпор – пороговая скорость течения;
Vк – критическая скорость течения для рыб;
Vкр – крейсерская скорость плавания;
Vбр – бросковая скорость;
Vмак – максимальная скорость;
Vп – средняя скорость потока;
V/l – относительная скорость (отнесенная к длине тела);
Vизб – избираемая скорость движения;
Vр.о. – относительная скорость (относительно неподвижных ориентиров);
Vр.а. = Vп +Vр.о. – абсолютная скорость;
Vпр – скорость привлекающего потока;
Vопт. – оптимальная скорость привлечения в рыбопропускное сооружение;
Vреки – скорость течения в реке;
dV/dy –  градиент скоростей течения по ширине потока;
Кн – коэффициент неравномерности распределения скоростей течения;
Рч – давление чувствительности;
Ро – давление изменения положения тела в пространстве;
Рп – пороговое давление;
Рк –  критическое давление;
Kэф – показатель эффективности рыбозащитного сооружения
N (n) – количество рыб.
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I

Ðèñ. 1.1. Ñõåìû ìèãðàöèîííûõ êîëåö â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïðè àíòðîïîãåííûõ èçìå-
íåíèÿõ ñòîêà
À – åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ, Á – çàðåãóëèðîâàííàÿ ðåêà ñ âîäîçàáîðàìè áåç ðûáîçàùèòíûõ è ðûáîïðî-
ïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, Â – çàðåãóëèðîâàííàÿ ðåêà ñ âîäîçàáîðàìè ïðè íàëè÷èè ðûáîçàùèòíûõ è ðû-
áîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé

Тðàññû ìèãðàöèé ðûá: ( ) — ïðîõîäíûõ, ( ) — ïîëóïðîõîäíûõ,  
( ) — ðåîäðîìíûõ, ( ) — òóâîäíûõ; ( ) — íåðåñòîâûå ìèãðàöèè,  
( ) — ïîêàòíûå ìèãðàöèè, ( ) — ïîïàäàíèå è ãèáåëь ðûá â âîäîçàáîðàõ è 
ГЭÑ. Ñîîðóæåíèÿ: 1 — âîäîçàáîð, 2 — ïëîòèíà, 3 — âîäîçàáîð ñ ðûáîçàùèòíûì 
ñîîðóæåíèåì, 4 — ïëîòèíà ñ ðûáîçàùèòíûì è ðûáîïðîïóñêíûì ñîîðóæåíèÿìè 
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III

Ðèñ. 3.1. Ðàñïðåäåëåíèå ðûá íà àêâàòîðèè Гîðíîñëèíêèíñêîé ðóñëîâîé ÿìû ð. Èðòûø, ïî
äàííûì ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñúåìîê, ïðîâåäåííûõ â èþëå 2005 ã. (ïî Pavlov et al., 2006)

Ðèñ. 3.9. Тèïû ñóòî÷íîé äèíàìèêè íåðåñòîâûõ ìèãðàöèé ðûá (ïî Ïàâëîâ, 1979)
À: (—) — äíåâíîé, (—) — íî÷íîé; Á: (—) — êðóãëîñóòî÷íûé, (—) — ñóìåðå÷íûé; (—) — îñâåùåí-
íîñòь
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V

Ðèñ. 5.12. Öèìëÿíñêèé ãèäðîóçåë ñ ðûáîïîäúåìíèêîì (ôîòîãðàôèÿ Â.Â. Кîñòèíà)
1 – âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, 2 – ðûáîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå (ðûáîíàêîïèòåëьíûé ëîòîê), 3 – çäàíèå
ГЭÑ

Ðèñ. 5.15. Тèõîâñêèé ãèäðîóçåë ñ ðûáîïðîïóñêíûìè ñîîðóæåíèÿìè
1 – ñóäîõîäíûå øëþçû, 2 – ðûáîïðîïóñêíûå øëþçû;  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ



VI

Ðèñ. 5.17. Ôåäîðîâñêèé ãèäðîóçåë ñ ðûáîïðîïóñêíûì øëþçîì
1 – ñóäîõîäíûé øëþç, 2 – ðûáîïðîïóñêíîé øëþç, 3 – âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, 4 – ðûáîõîä Ñîëäàòîâà;

– íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ

Ðèñ. 5.23. Кðàñíîäàðñêèé ãèäðîóçåë ñ ìåõàíè÷åñêèì ðûáîïîäúåìíèêîì
1 – ïðîëåòû âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, 2  – ìåõàíè÷åñêèé ðûáîïîäúåìíèê, 3 – ýëåêòðîðûáîçàãðàäèòåëь;

– íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ



VII

Ðèñ. 5.38. Ôðàãìåíò ëåñòíè÷íîãî ðûáîõîäà Íèæíå-Тóëîìñêîãî ãèäðîóçëà (ôîòîãðàôèÿ
 Г.Г. Ôèëèïïîâà)

Ðèñ. 5.40. Ïàäóíñêèé ïîðîã íà ð. Ïå÷à
1 —ïîðîã, 2 – âõîäíîé îãîëîâîê íîâîãî ðûáîõîäà (çà äåðåâьÿìè), 3 – âûõîäíîé îãîëîâîê íîâîãî
ðûáîõîäà, 4 – îñòàòêè ñòàðîãî ðûáîõîäà



VIII

Ðèñ. 5.44. Ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä Àóøèãåðñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. ×åðåê. Оáùèé âèä  (ôîòî-
ãðàôèÿ Г.Г. Ôèëèïïîâà)

Ðèñ. 5.43. Íîâûé ëåñòíè÷íûé ðûáîõîä íà ð. Ïå÷à



IX

Ðèñ. 6.5. Тðàåêòîðèè «ñâå÷åê» ïðåäëè÷èíîê îñåòðîâûõ ðûá (ïî Ïàâëîâ è äð., 1981)

Ðèñ.6.8. Âûõîä ðûá èç ýêñïåðèìåíòàëьíûõ êàìåð â ùåëåâûå îòâåðñòèÿ ñ òå÷åíèåì (1) è áåç
íåãî (2) (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 2007)
À – ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëьíîé óñòàíîâêè, Á – ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà âûõîäà ðûá;
(---) – âûõîä ðûá â ùåëåâûå îòâåðñòèÿ ïðîòèâ òå÷åíèÿ, (---) – âûõîä ðûá â ùåëåâûå îòâåðñòèÿ áåç
òå÷åíèÿ. Çàòåìíåíèå ôîíà – ñóìåðå÷íî-íî÷íîé ïåðèîä; 100% – ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëьíûõ ðûá



X

Ðèñ. 6.9. Ðåîïðåôåðåíäóì ëè÷èíîê ïëîòâû èç ôåíîòèïè÷åñêèõ ãðóïï – ìèãðàíòû è ðåçè-
äåíòû (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 2007)
À – ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëьíîé óñòàíîâêè (çåëåíàÿ ñòðëêà –  ðåçèäåíòû, ñèíÿÿ ñòðåëêà – ìèãðàíòû),
Á – ðåîïðåôåðåíäóì ïëîòâû ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè. Тîíêèìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òî÷êè, ãäå
âûáîð ðûá ñòàòèñòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àéíîãî

Ðèñ. 6.16. Ñõåìà ýêîëîãè÷åñêèõ çîí â âîäîåìàõ ñ çàìåäëåííûì âîäîîáìåííîì (ïî Ïàâëîâ,
Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 1999)



XI

Ðèñ. 6.17. Ñõåìà èçúÿòèÿ ñòîêà ïðè ðàçíûõ òèïàõ (I–IV) ýêîëîãè÷åñêîé çîíàëьíîñòè èçúÿ-
òèÿ ñòîêà (ЭÇÈÑ) (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 1999)
Эêîëîãè÷åñêèå çîíû: 1 – ëèòîðàëьíàÿ, 2 – ñóáëèòîðàëьíàÿ, 3 – ýïèïåëàãèàëь,
4 – áàòèïåëàãèàëь, 5 – áàòèàëь; (–) – ãðàíèöû ðàéîíà èçúÿòèÿ ñòîêà;    – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ.
Öâåòà ýêîëîãè÷åñêèõ çîí äàíû êàê íà ðèñ. 6.16

Ðèñ. 6.18. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ñòîêîâîãî òå÷åíèÿ íà ýêîëîãè÷åñêèå çîíû âîäîåìà (ïî Ïàâ-
ëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 1999)
Ïëîùàäь âîçäåéñòâèÿ ñòîêîâîãî òå÷åíèÿ íà: Sl – ëèòîðàëьíóþ çîíó, Ss – ñóáëèòîðàëьíóþ çîíó,
Se – ýïèïåëàãèàëь, Sb – áàòèïåëàãèàëь, Sd – áàòèàëь; (---) – ãðàíèöà çîíû âëèÿíèÿ âîäîçàáî-
ðà, Õ – äëèíà ðàéîíà èçúÿòèÿ ñòîêà; (•••) – ïëîñêîñòь èçìåðåíèÿ ïëîùàäè;   – íàïðàâëåíèå
òå÷åíèÿ. Öâåòà ýêîëîãè÷åñêèõ çîí äàíû êàê íà ðèñ. 6.16



XII

Ðèñ. 6.25. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çîíû âëèÿíèÿ âîäîçàáîðà (1), çîíû ðåàãèðîâàíèÿ (2) è çîíû
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ (3) (ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 1999)

Ðèñ. 6.24. Ñõåìû âåðòèêàëьíûõ ðàçðåçîâ ïðèïëîòèííûõ ó÷àñòêîâ âåðõíåãî áьåôà ïðè ðàç-
íûõ òèïàõ (I–IV) ЭÇÈÑ è ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè (Ñ) ïîêàòíèêîâ èç âîäîåìîâ
(ïî Ïàâëîâ, Ëóïàíäèí, Кîñòèí, 1999)

  – íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ



XIII

Ðèñ. 7.3. Ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå Ñìîëåíñêîé ГÐЭÑ
À – ïëàí, Á – ðàçðåç, Â – ôîòîãðàôèÿ ñåêöèé íàïëàâíîé çàïàíè; ÁÍÑ – áåðåãîâàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ



XIV

Ðèñ. 7.23. Æàëþçèéíîå ðûáîçàùèòíîå óñòðîéñòâî âîäîçàáîðà Äîðîãîáóæñêîé ГÐЭÑ
1 – æàëþçèéíûå ðåøåòêè, 2 – ñòðóåîáðàçóþùèå íàñàäêè
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