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ПРОГНОЗ ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ БОЛЬШИХ ОЗЕР СССР
В нашей стране много крупных озер, 19 — пло​щадью свыше 1000 км2. Широко используемые для водного транспорта и рыболовства, они также имеют большое значение для бытового и промыш​ленного водоснабжения, энергетики, рекреации, орошения и других нужд народного хозяйства.

За последние полвека большинство озер неоднократно исследовались, существует большая научная литература, характеризующая их природные ресурсы, однако до сих пор не было работ по оценке их ресурсов в буду​щем. Между тем бурное развитие производительных сил, определяющее дальнейший рост промышленности и сельского хозяйства страны, в бли​жайшее время несомненно отразится на состоянии озер. Соответствую​щий прогноз важен для перспективного планирования развития хозяйст​венных отраслей, связанных с водоиспользованием озер, и представляет несомненный интерес в плане дальнейшего изучения водных ресурсов с целью охраны природы.

Такая работа в соответствии с координационным планом Госкомитета СССР по науке и технике и Президиума Академии наук СССР была вы​полнена Институтом озероведения АН СССР. В ней принимали участие также Лимнологический институт СО АН СССР и Севанская гидробиологи​ческая станция АН Армянской ССР. Для выяснения состояния рыбного промысла и его прогноза соисполнителями этой работы были научные учреждения рыбохозяйственного профиля.

Объектами изучения стали имеющие большое народнохозяйственное значение озера Северо-Запада Европейской части СССР — Ладожское, Онежское,   Ильмень,   Чудско-Псковское, Белое, а также Байкал, Чаны,
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Балхаш, Иссык-Куль, Севан и др. Работа имела целью рассмотреть наибо​лее характерные изменения водных и биологических ресурсов крупных озер к 2000 г. под влиянием естественных условий и антропогенных воз​действий. Для этого нужно было составить заключение об изменениях, которые могут произойти в звеньях озерной экологической системы, после​довательно зависящих друг от друга: в гидрологическом режиме (водный баланс, термический режим), связанном с климатическими колебаниями, в химическом составе воды (минерализация, биогенные элементы, газы) и во всем биоценозе от первичной продукции, создаваемой фотосинтетиче​ской деятельностью фитопланктона, до продукции бентоса, то есть в зве​ньях, в совокупности определяющих характер водоема и его биологиче​скую продуктивность (трофию).

Данная статья, разумеется, не может охватить все аспекты проделан​ной работы. Речь пойдет лишь о методах исследования и некоторых, наи​более важных, результатах.

Общепринятых количественных методов прогноза всех характеристик озера до сих пор не существует. Сложность природных факторов, воздейст​вующих на озеро, с одной стороны, и недостаточная изученность количест​венных взаимодействий между физическими, химическими и биологиче​скими процессами — с другой, затрудняют решение этой проблемы. Еще большее значение при прогнозировании ресурсов некоторых озер имеет учет антропогенных факторов.

Антропогенное воздействие на природные ресурсы озера проявляется прежде всего в изменениях его морфометрии или водного баланса вследст​вие сооружения гидротехнических объектов. Эти изменения обычно ведут к ухудшению качества воды и часто отрицательно сказываются на био​ценозе озера. Те же последствия вызываются загрязнениями, которые вно​сятся в водоемы городскими и промышленными стоками. Вынос биогенных веществ с сельскохозяйственными стоками, несколько повышая продук​тивность озер, приводит к их эвтрофированию.

Для суждения об изменчивости естественных факторов, воздействую​щих на состояние озера, в качестве критерия было избрано предполагаемое изменение увлажненности климата к 2000 г. Цикличность фаз увлажнен​ности, связанной с изменением циркуляционных процессов в атмосфере, была установлена А. В. Шнитниковым. В XX столетии для европейской территории Союза ССР он выделил несколько внутривековых циклов увлажненности общей продолжительностью 25—28 лет. Каждый цикл со​стоит из двух фаз: многоводной и маловодной. Для разных озер, располо​женных в зонах избыточного увлажнения, границы циклов и фаз могут несколько сдвигаться в зависимости от местных условий, однако общая тенденция циклических колебаний увлажненности во всех озерных бас​сейнах сохраняется.

Начавшееся в самом конце 70-х годов увеличение стока рек в озера, с нашей точки зрения, следует рассматривать как начало формирования многоводной фазы нового цикла. Эта фаза продлится 10—12 лет и в начале 90-х годов, а для некоторых озер — в середине, ожидается формирование маловодной фазы продолжительностью 12—15 лет.

2000-й год на всех озерах Северо-Запада приходится на маловодную фазу. Средняя величина водных балансов озер в маловодную фаз будет на 13—15% меньше, чем средняя величина за полный цикл. Поэтому к 2000 г. больших естественных изменений в водном балансе озер Северо-Запада нельзя ожидать, если только он не изменится в результате антро​погенного воздействия.

Несколько иные тенденции изменения климатических условий наме​чаются  в   других   географических зонах. Современная тенденция общей
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увлажненности Средней Азии и Казахстана — ее снижение, вследствие чего ожидать улучшения водного баланса озер этой зоны в конце нашего века не приходится. Эта тенденция выражается в прогрессирующем паде​нии уровня озер и повышении минерализации воды в западной части азиатской территории СССР. Уровень озера Иссык-Куль с 1920 г. понизил​ся на фоне сверхвекового периода спада увлажненности на 2,5 м. К 2000 г. ожидается дальнейшее понижение его уровня — еще на 1,5—1,8 м, чему в значительной мере способствует разбор воды на орошенрю. Все это не​избежно повлечет за собой понижение уровня грунтовых и подземных вод и, как следствие, частичное опустынивание побережья озера.

При малых глубинах озера Чаны (всего 2 м) прогнозируемое к 2000 г. уменьшение его глубины еще на 0,5 м создаст для его богатого рыбного хозяйства опасную ситуацию. В связи с этим Институт озероведения раз​работал проект обводнения озера Чаны путем сооружения канала от Оби до верховьев Чулыма.

Не в лучшем положении водные ресурсы Балхаша, находящегося в еще более засушливых условиях полупустыни и к тому же подвергающегося все усиливающемуся антропогенному воздействию. Уровень Балхаша за последние 20 лет снижался из-за спада увлажненности, что повышало минерализацию воды до предела, допустимого для водоиспользования. В последнее десятилетие падение уровня озера усилилось из-за создания Капчагайского водохранилища, что хотя и сократило в дельте Или, впа​дающей в Балхаш, потери воды, но потребовало новых ее расходов на на​полнение водохранилища и на ее испарение со всей его площади. Одновре​менно увеличился разбор воды на орошение.

Росту минерализации воды в Балхаше способствовал ряд факторов, из которых прежде всего надо упомянуть зарегулирование реки Или при создании водохранилища. Из-за этого уменьшилась амплитуда колебаний уровня озера и, как следствие, сократилась потеря солей при разливах. Повышение минерализации было вызвано также вымыванием солей при создании Капчагайского водохранилища и частичным перетоком более соленой воды из восточной части озера в западную при понижении его уровня, возникшем, когда водохранилище наполнялось. В результате в последние годы наблюдался рост минерализации воды в западной части озера — от 1,5 до 2 г/л. Есть опасение, что к 2000 г. минерализация достиг​нет 3 г/л. В качестве радикальной меры борьбы с этой опасностью уже дав​но было предложено уменьшить площадь озера путем создания плотины в проливе Узун-Арал со сбросом части стока, обеспечив тем самым мине​рализацию воды на западе озера в пределах 1,5—1,8 г/л. Для этого надо, чтобы уровень озера поддерживался на абсолютной отметке 341 м, а сток реки Или был не менее 10 км3. Институт озероведения разработал, кроме того, варианты размещения нескольких плотин в других частях озера.

Иные природные тенденции в бассейне Байкала. В конце столетия здесь предполагается развитие многоводной фазы, начало которой падает на 2000 г. Однако ожидать значительного увеличения притока воды в пер​вые годы многоводной фазы вряд ли возможно, поскольку в этот период вода будет затрачиваться на компенсацию потерь, возникших во время длительной фазы спада уровня. К тому же надо учитывать и некоторое уменьшение к концу века стока рек (до 1 км3) вследствие антропогенных воздействий на всей площади водосбора.

Изменение всех морфометрических величин и водного баланса можно ожидать к 2000 г. и у Севана. Последствия антропогенного воздействия на этом озере за последние 20 лет ощущаются особенно сильно. В результате резко увеличившейся хозяйственно-бытовой нагрузки на водосборе в озере начали развиваться процессы эвтрофирования. Этому способствовало так-

Прогноз природных ресурсов больших озер СССР
109
же искусственное снижение уровня озера в целях развития энергетики и орошения, составившее на протяжении 2,5 лет 18,5 м. Падение уровня озера вызвало прогрев водной массы у дна, ускорение обмена вещест​вом между донными отложениями и водой (возврат в воду биогенных ве​ществ), гибель литоральной растительности (конкурента фитопланктона) и другие нарушения в сложившейся веками экосистеме озера. Мерами борьбы с этими явлениями должны стать отвод сточных вод и подъем уровня воды, который сейчас осуществляется.

Увязать растущий уровень антропогенной нагрузки с состоянием озер в будущем было сложной задачей в прогнозе трофии водоемов и качества их воды. Ценный показатель для прогноза состояния озера представляет собой общее содержание в нем фосфора, который лимитирует развитие первичной продукции в большинстве озер гумиДной зоны. Усиление про​дукционных процессов ведет к снижению качества воды из-за накопления и разложения автохтонного органического вещества, ухудшения газового состава озера, выделения в воду вредных продуктов жизнедеятельности и распада водорослей (особенно синезеленых) и т. д. Поэтому концентрация фосфора в озерах избыточного увлажнения как показатель качества воды имеет даже большее значение, чем ее минерализация, которая не вызывает больших опасений в отношении всех озер этой зоны.

Теория количественной зависимости первичной продукции водоема от концентрации в нем фосфора, выдвинутая Р. Фоленвайдером и в настоя​щее время подтвержденная для озер гумидной зоны рядом исследователей, позволяет связать уровень трофии озера с концентрацией в нем фосфора и с общим количеством фосфора, поступающим в озеро с водосбора, а так​же, что особенно существенно для целей прогноза, с интенсивностью обо​гащения фосфором природных вод из разных источников на территории водосбора.

Экспериментально установлены коэффициенты выноса фосфора с тер​ритории водосборов в зависимости от его происхождения (сельскохозяйст​венные, коммунальные стоки и др.). Применимость таких коэффициентов в прогнозе подтверждена, в частности, для наших озер в зоне избыточного увлажненргя. Для Ладожского и Онежского озер эти коэффициенты были подтверждены при сравнении косвенного подсчета вероятного выноса об​щего фосфора с водосбора с фактически наблюдаемым его выносом, опре​деляемым балансовым расчетом. Для озер Чудского, Псковского и Иль​мень, в которых первичная продукция связана, кроме того, с макрофитами, проверка производилась по балансу фосфора, вносимого за год отдельными притоками в озера и выносимого из них, и дала удовлетворительные по сходимости результаты.

Прогноз уровня трофии озер составлялся с использованием указанных связей и оценивался путем сопоставления количества фосфора, выносимо​го с водосборной площади в настоящее время, с предполагаемым его вы​носом в 2000 г., при изменившейся интенсивности источников фосфора на территории бассейна озера. Это была очень трудоемкая работа, так как потребовался сбор сведений об антропогенных факторах — росте населе​ния, объеме сточных вод, количестве вносимых на сельскохозяйственные поля удобрений, поголовье скота и т. д. — в бассейнах озер. Учитывались также варианты изменения водного баланса под влиянием гидротехниче​ских сооружений. Для озер аридной зоны прогноз уровня трофии носил скорее качественный характер с ориентировкой на предполагаемое разви​тие хозяйственной деятельности.

Количественная связь первичной продукции фитопланктона (по среднелетнему содержанию хлорофилла   «а»)   со  среднегодовой   концентрацией   общего   фосфора
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выражается уравнением по Диллону и Риглеру: lg[Chl «a»]=l,451g P—1,14. Для больших озер Северо-Запада европейской территории СССР Н. А. Петровой выведено видоизмененное выражение: lg[Chl «a»]=l,431gP—1,64.

Сопоставление наблюдающихся в озере соотношений между интенсивностью фо​тосинтеза и содержанием в планктоне хлорофилла «а» позволяет определить сред​нюю фотосинтетическую активность единицы хлорофилла «а» (так называемое суточ​ное ассимиляционное число) и перейти от концентрации хлорофилла к величине первичной продукции.

Все это дает возможность ориентировочно оценить изменение в будущем биоло​гической продукции, главным образом первичной.

К 2000 г., в результате увеличения содержания фосфора в озерах, что связано с развитием хозяйственной деятельности на водосборах, продукция фитопланктона озер Ладожского, Онежского, Псковского и Ильмень воз​растет. Онежское озеро останется еще в категории олиготрофных водоемов, Ладожское и Ильмень — мезотрофных. Чудское озеро перейдет в катего​рию эвтрофных, а Псковское достигнет высокой степени продуктивности. В озерах Белое и Байкал увеличения продукции фитопланктона не пред​видится.

Методов расчета изменения продуктивности фитопланктона для соло​новатых озер пока нет, однако анализ существующих данных позволяет предположить, что увеличение продуктивности озера Иссык-Куль мало​вероятно. В озерах Балхаш и Чаны продуктивность фитопланктона будет меняться обратно пропорционально изменению солености.

Повышение продуктивности фитопланктона приведет и к увеличению продуктивности зоопланктона в этих озерах. Произойдет изменение соот​ношения численности и биомассы отдельных групп зоопланктона при со​хранении на начальных этапах перестройки экосистемы прежнего видового состава. Можно ожидать, что в центральных районах Ладожского и Онеж​ского озер биомасса зоопланктона возрастет в полтора раза, а в их заливах и на побережьях — в два раза.

Помимо роста трофии (что характеризует ухудшение качества воды), создаваемого промышленными и хозяйственными стоками с водосборов, серьезную опасность представляет поступление в озера различных токси​ческих веществ: соединений тяжелых металлов, пестицидов, гербицидов, фенолов, нефтепродуктов и др. Прогнозировать это поступление затруд​нительно, так как появление токсических веществ в озерной воде обуслов​лено нарушением технологии производства, несоблюдением санитарны1' норм при спуске стоков в водоемы и вообще неудовлетворительной работой очистных сооружений.

Таким образом, изучение многофакторной зависимости между режимом озер и уровнем хозяйственной освоенности их водосборов, а также прове​денными гидротехническими мероприятиями позволяет наметить вероят​ные будущие экологические изменения в облике крупных озер и предста​вить степень опасности для их природных ресурсов.

По характеру и последствиям антропогенного воздействия озера, с из​вестной условностью, можно подразделить на несколько групп. Первая группа — мелкие озера Северо-Запада СССР (Псковское, Чудское, Иль​мень), интенсивно подвергающиеся антропогенному влиянию (промыш​ленные, хозяйственно-бытовые и сельскохозяйственные стоки). К ним можно отнести также озеро Белое, на состояние которого сильное влияние оказывает судоходство. Степень эвтрофирования в этих мелких озерах пока снижается гидрофизическими факторами: высокой проточностью, пе-ремешиваемостью, низкой прозрачностью воды, зарастаемостью литорали
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и др. Только сильное изменение гидрологического режима этих озер, свя​занное с морфометрией или водным балансом, может поставить под угрозу эти водоемы как водохозяйственные объекты.

Вторая группа — большие глубоководные озера: Ладожское, Онежское и Байкал. Малая проточность, высокая прозрачность воды и аккумуляция веществ, вносимых с водосбора, снижает возможности их сопротивления антропогенному воздействию, и лишь холодноводность и большие объемы воды до последнего времени сдерживали развитие эвтрофирования в этих озерах. Изменение трофического уровня Ладожского озера, происшедшее за последние годы, показывает, как быстро может быть нарушено эколо​гическое равновесие большого озера. Озера Байкал и Онежское в будущем могут оказаться в таком же положении, если не будет осуществлен комп​лекс водоохранных мероприятий.

Третья группа — горные озера Иссык-Куль и Севан, природные особен​ности которых (низкий и даже отсутствующий сток, высокая прозрачность, повышенное естественное содержание фосфора) делают их экосистемы уязвимыми для антропогенного воздействия. Чтобы сохранить эти озера и рационально использовать их природные ресурсы, необходимо создать научно обоснованную и сбалансированную во всех звеньях программу оп​тимального водопользования.

И, наконец, четвертая группа — Балхаш, Чаны, бессточные озера зоны недостаточного увлажнения, существование которых становится проблема​тичным уже в ближайшие десятилетия. Основная угроза для этих озер — снижение объема внешнего притока. Приток вод в озеро Чаны уменьшает​ся в результате естественных процессов, в озеро Балхаш — вследствие создания системы водохранилищ на реке Или. Если в ближайшее время не будут приняты решительные меры, направленные на увеличение объе​ма внешнего притока в эти озера, то через два-три десятилетия они в зна​чительной мере потеряют свое народнохозяйственное значение.

Проведенная работа позволила составить конкретные рекомендации для каждого из озер. Учитывая состояние, в котором находятся озера сей​час, а также изменения, которые могут произойти в них до 2000 г., эти рекомендации предусматривают максимально возможное сохранение при​родных ресурсов озер.
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