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ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ АНТРОПОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ НА АКВАТОРИЯХ
В свете недавно принятой Продовольственной про​граммы СССР, где, в частности, определены меры по увеличению добычи рыбы и морепродуктов, особенно актуальными становятся задачи обеспе​чения дальнейшего роста запасов рыбы и других водных организмов, что, конечно, предусматривает и устранение причин, порождающих нежела​тельные явления в природной среде водоемов, способные отрицательно воздействовать на гидрофауну наших морей, рек и озер.

Среди бурно развивающихся областей экологии, быть может, особого внимания заслуживают те из них, которые связаны с изучением побочного влияния технического прогресса на окружающую природную среду. Изу​чение химического ее загрязнения, например, способствовало появлению целого научного направления — химической экологии'. Однако побочные влияния технического прогресса на природу связаны не только с химиче​скими загрязнениями, хотя они, конечно, относятся к особо опасным.

Эксплуатируя различные технические устройства и системы, человек создает в окружающей среде большое число разнообразных физических полей. На морях, реках, озерах их носителями служат высоковольтные линии электропередач, транспортные средства, нефтегазопроводы, различ​ные источники упругих колебаний (взрывы), многие виды механизмов, работающих в водоемах, и др.

Изучение влияния на гидрофауну физических полей, создаваемых эти​ми источниками, практически только началось. Однако уже в настоящее время отрицательная роль такого влияния — твердо установленный факт. Вместе с тем работы по изучению влияния некоторых физических полей антропогенного происхождения на гидрофауну (и прежде всего ихтиофау​ну) и поиску способов ее защиты2 свидетельствуют, что представления о безвыходном   положении,   которые   обычно возникают у неспециалиста,

1
См.: Баръбъе М. Введение в химическую экологию. М.: Мир, 1978.
2
Такие работы были проведены учеными Института эволюционной морфологии
и экологии животных им. А. Н. Северцова АН СССР в содружестве с учеными Все​
союзного научно-исследовательского института геофизики, научно-производственно​
го объединения ЮЖМОРГЕО, Всесоюзного научно-исследовательского института по
строительству нефтегазотрубопроводов, Всесоюзного научно-исследовательского ин​
ститута транспорта нефти, Института теплофизики СО АН СССР, Института электро​
сварки им. Е. О. Патона АН УССР и Главрыбводом Министерства рыбного хозяйства
СССР.
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временно действующие и «слабые», постоянно действующие (табл.). К пер​вым относятся грщроударпые волны, создаваемые различными подводными и береговыми взрывами (при сейсморазведке полезных ископаемых, изу​чении глубинных структур Земли, рыхлении твердых грунтов, демонтаже железобетонных конструкций и др.), сильные электрические поля, возни​кающие при использовании различных подводных электрогенераторов (например, при электроразведочпых работах или применении пресновод​ных электротралов). Вторые — это электрические токовые поля, создавае​мые подводными и надводными переходами высоковольтных линий элек​тропередач (ЛЭП), электрические и акустические поля подводных нефте​газопроводов, гидродинамические, акустические и электрические поля, возникающие на определенных трассах акваторий в результате экплуата-ции различных судов, и др.3
Источники сильных физических полей. Экспериментально показано *, что сильные физические поля могут в зависимости от «силы» и расстояния от условного центра поражать или травмировать различных представите​лей гидрофауны. Источники подводных взрывов (гидроударные волны) в зависимости от веса и глубины расположения зарядов, вида рыбы (по характеру действия на нее зарядов) создают три зоны: летальную, трав​мирующую и безопасную, ограниченные соответственно радиусами Rn, RTP, R6 (рис. \).
3
\\ъ простого перечня существующих на акваториях разнообразных источников
физических полей очевидно, что все они представляют собой следствие технического
прогресса и результат деятельности различных ведомств. Более 10 союзных мини​
стерств (геологии, нефтяной промышленности, газовой промышленности, энергетики,
речного и морского флота, мелиорации и др.), не считая Министерства рыбного
хозяйства СССР, стали за последние десятилетия энергично работать на акваториях
страны.

4
См.: Балашканд М., Векилов Э., Ловля С, Протасов В., Рудаковский Л. Новые
источники сейсморазведки, безопасные для ихтиофауны. М.: Наука, 1980, с. 78; Про​
тасов В., Бондарчук А., Ольшанский В. Введение в электроэкологию. М.: Наука, 1982,
с. 336.

На основных направлениях науки
74
[image: image3.jpg]OTu B0HM AR PAMNNMHEX BEAOB P Halijemm skcnepmmentazsmo (pub B cagKax
NOMENATH HA PABHKE PACCTOSMNA Of NEHTPA NCTOYHNKOB Baphmos), [laa cnolommo moj-
BOMEHEWT B TOAIE BOAK BAPAZOB PAJNYC HOPMKEmNA (TpaBM) W pajuyc GeaomacHuil
ONPeCARIOTCH COOTHOMIETIAMIL

Ry=KyVQ 1 Re=KoVQ,

e R — paquyc aeraasuoil sonst (B mMerpax), Rs — pagnyc Gesonacmoit sons (» merpax),
Ky Ko~ nospdurments, sapncantue or suga pud, @ — vec sapaga (B Kmiorpamyax).

Bapmanun xoodfumuentos, sasmeannrx or suga pub (Kz n Kg), omeGmoren: Ky=
=1-27, Kg=5-45, Mazsie no memmamue woopummentnr xapakrepmum juig pub, Gonee
YOTOiMNRNX K ruppoyjapmuy goxmam. Tax, asopckmit Guwor mmeer K,=I1 n Ke=5,
Ay DOABEPENNHON CHABHOMY BIMAHNI B3puuon arepuunt K;=27 m Kg=45. Brcoxan
yerofiansocTs GEMKA K BIPHIBAM CBABANA ¢ TéM, WTO B €0 TEAO MaJ0 BOAYUIHEX 1O~
Jocreit,




Экспериментально показано, что степень поражения рыб гидроудар​ными волнами определяется не величиной давления этих волн и не вели​чиной их импульса, а каким-то промежуточным фактором, физический смысл которого еще не раскрыт в полной мере.

Поражающее действие гидроударных волн на гидрофауну при взры​вах подтверждено большим числом исследований. Особенно острой была ситуация на Каспийском море в 60-х годах, когда в связи с огромным размахом сейсморазведочных работ ихтиофауне был нанесен большой ущерб. Необходимость отыскания нефти и газа, с одной стороны, и со​хранения «белковой кладовой» (прежде всего ихтиофауны) водоемов — с другой, сплотила тогда ученых разных специальностей — геофизиков и биологов — вокруг задачи создания новых, «невзрывных» сейсмических источников возбуждения упругих колебаний, которые могут быть исполь​зованы в геофизических целях и вместе с тем безопасны для окружающей живой природы5. Эта задача была решена, и в 1978 г. группа ученых и конструкторов, ее решавших, была удостоена Государственной премии СССР. Следует отметить, что, если бы не были созданы безопасные спо​собы сейсморазведки, площадь поражения гидрофауны обычными взрыв​ными источниками превысила бы 500 км2, а ущерб, нанесенный рыбному хозяйству (не считая невосполнимого), определялся бы как произведение плотности рыбного населения в районах работ на площадь поражения.

Однако взрывы на акваториях и вблизи них применяют не только геофизики. Дноуглубительные работы в скальных породах, строительство плотин и электростанций, прокладка подводных переходов нефтегазотру-бопроводов, демонтаж оснований' морских буровых установок, разра​ботка карьеров вблизи акваторий и др.— далеко не полный перечень различных подводных работ с использованием энергии взрыва. Очевидно, что заменить ее во всех этих случаях чем-либо иным практически невоз​можно. Чтобы частично или полностью сохранить окружающую гидро​фауну, разрабатывают способы ее экранирования (защиты) от гидро​ударных волн и эвакуации из опасной зоны.

Способы экранирования источников взрывов можно использовать, когда эти источники относительно невелики, например при демонтаже различных установок накладными зарядами. При этом вокруг зарядов могут быть созданы разнообразные воздушно-пузырьковые завесы (ВПЗ), гасящие энергию гидроударных волн (метод разрабатывают трест «Союз-взрывпром» и Институт теплофизики СО АН СССР), а также разнообраз​ные   поролоновые   и   другие   экраны    (метод   разрабатывают   Институт

5 Подробнее см.: Балашканд М.. Векилов 9., Ловля С. и др. Указ. соч.
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Для эвакуации рыб из опасных зон применяются различные способы их отпугиванияв. Один из проверенных на практике способов — электро​акустический рыбогон (рис. 3). Установка представляет собой плот или систему плотов, с которых свешиваются электроды и гремящие цепи. Сплавляя плот вниз по течению, шумами и гидродинамическими возму​щениями, вызываемыми его цепями, поднимают рыбу со дна, а электри​ческие поля, создаваемые электродами, выгоняют ее и других активных крупных гидробионтов из опасной зоны.

Способы эвакуации рыбы из опасной зоны, несмотря на трудоемкость их реализации, наиболее эффективны в смысле сохранения окружающей природной среды.

Следует отметить,, что взрывы, особенно береговые, помимо прямого могут оказывать и косвенное влияние. Возникающие при этом сейсмиче​ские колебания при скоростях смещения[image: image5.png]v=>5



см/с могут, например, сры​вать икру с субстрата. Подобное наблюдалось на Байкале на нерестили​щах омуля. Периодические мощные взрывы на карьерах (тонны взрыв​чатки на расстоянии в несколько километров от мест размножения рыб) срывали от 40 до 100% икры с субстрата с последующим ее заилением и гибелью.

Таким образом, ясно, что от правильности проведения тех или иных взрывных работ зависит степень сохранности гидрофауны. Для осуществ​ления контроля за взрывными работами на акваториях СССР в 1969 г. была создана Межведомственная комиссия при Главрыбводе Министер​ства рыбного хозяйства СССР. В нее входят представители различных министерств и Академии наук СССР. Комиссия выдает разрешения на проведение взрывных работ на акваториях, курирует работы по изучению действия на ихтиофауну гидроударных волн, рассматривает результаты испытаний новых источников этих волн и средств защиты от них рыб и других водных организмов. Одна из главных функций комиссии — регла​ментация взрывных работ с учетом биологической циклики гидробионтов. Деятельность комиссии позволила не только с технической, но и с орга​низационной стороны подойти к решению проблемы уменьшения ущерба окружающей природной среде на акваториях от взрывов.

Поражающее и травмирующее действие па гидрофауну могут оказы​вать также сильные электрические токовые поля, создаваемые различ​ными электрогенераторами. Например при электроразведке, применяемой геофизиками при поисках полезных ископаемых на дне морей, с помощью электродов, опускаемых в толщу воды с судна, отдельными импульсами в короткие промежутки времени создается сильное постоянное электри​ческое поле, по искажению которого судят о залежах полезных ископае​мых. Электрическое поле, образующееся вблизи электродов, в зависимости от напряженности создает зоны, попав в которые, рыбы проявляют харак​терное аномальное поведение. Вблизи электрода, в зоне с напряжен​ностью более 20 В/см, они обычно впадают в шоковое состояние и гибнут, в более отдаленной зоне, с напряженностью выше 10 В/см — проявляют так называемые «анодные» реакции — безусловнорефлекторное движение на анод, поэтому, попав в эту зону, рыбы движутся к электроду и оказы​ваются в шоковой зоне; зоны с меньшими напряженностями безопасны для рыб.

Радиусы опасных зон в зависимости от применяемых параметров тока обычно не превышают 1—2 м от электрода. Поэтому, чтобы исключить гибель рыб, достаточно поместить электроды в сетчатые садки или зна​чительно увеличить контактную поверхность электрода с водой для уменьшения сопротивления плотности тока.

6 См.: Протасов В. Р. Поведение рыб. М.: Пищевая промышленность, 1978, с. 296.
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Таким образом, при правильной эксплуатации источников сильных физических полей на акваториях могут быть созданы условия, сводящие до минимума шх отрицательное воздействие на гидробионтов.

Источники слабых физических полей. Наряду с рассмотренными выше многие технические устройства и системы создают на акваториях отно​сительно слабые физические (электрические, акустические, оптические и гидродинамические) поля, характерная особенность которых заклю​чается в том, что они воздействуют на окружающий абиотический фон постоянно. В результате в данном регионе формируется новый абиотиче​ский фон, иногда неприемлемый для обитающих здесь организмов, что приводит к их перераспределениям в водоеме. В отдельных случаях он может влиять на глубинные процессы развития и морфогенеза орга​низмов.

В настоящее время в ряде работ показано, что, например, высоковольт​ные линии электропередач, пересекая реки, наводят в воде электрические токовые поля, создающие искусственные барьеры для передвижения водных организмов, в том числе рыб. Так, по наблюдениям ученых Инсти​тута биологии внутренних вод АН СССР, мигрирующие по Волге осетро​вые иногда задерживаются воздушными переходами ЛЭП. Подводные переходы нефтегазотрубопроводов своими электрическими и низкоча​стотными акустическими пульсациями также влияют на распределение рыб вблизи них, как это происходит на некоторых сибирских реках. Гидромеханизированные работы с использованием земснарядов на дли​тельное время могут выгонять рыб с акваторий.

На перераспределение рыб в водоеме оказывают влияние даже суда, которые во множестве бороздят просторы акваторий. Известно, что каж​дое судно — это источник различных относительно слабых, но хорошо воспринимаемых рыбами физических полей (акустических, гидродина​мических и электрических). Дистанционно взаимодействуя посредством этих полей с некоторыми наиболее реактивными видами рыб, суда вызы​вают у них разнообразные формы оборонительного поведения. При под​ходе судов на расстояние в десятки метров рыбы прекращают питаться, образуют небольшие стайки, покидают места своего обитания. По дан​ным некоторых ученых, только из-за этого уловы отдельных видов рыб могут снижаться на 30%.

Ранее предполагалось, что физические поля кораблей вызывают кратковременное оборонительное поведение рыб и существенного влия​ния на их экологию оказать не могут. Для проверки были проведены опытные траления и эхолотные замеры плотности рыбного населения перпендикулярно трассам некоторых судов в Черном море и Боткинском водохранилище (рис. 4). Опыты показали7, что из-за относительно интен​сивного движения судов по этим трассам возникает аномальное распре​деление некоторых видов рыб. «Нормальным» для данного региона оно оказывается лишь на расстояниях более сотни метров от трассы. Таким образом, рыбы чутко реагируют на изменение абиотического фона, обу​словленное слабыми акустическими и электрическими полями кораблей. Подобное, но в меньшей мере, наблюдается и в местах подводных пере​ходов нефтегазопроводов.

Остановимся на вопросе   о   возможном   влиянии   слабых   постоянно

ных   организмов    (соответствующая   работа  проводится   в   лаборатории

7 См.: Протасов В., Гусар А. О влиянии судоходных трасс на распределение неко​торых рыб в водоемах.— Докл. АН СССР, 1982, т. 262, № 1, с. 255—256.
На основных направлениях науки
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проблем ориентации Института   эволюционной   морфологии   и   экологии животных АН СССР).
Электрические поля, наводимые ЛЭП, по плотности тока могут пре​вышать 10 мкА/мм2. Способны ли подобные поля действовать на разви​тие водных организмов, например на чуткую к воздействиям гидру? С целью проверки были поставлены специальные опыты, которые пока​зали (рис. 5), что слабые токовые воздействия (8—14 мкА/мм2) при длительных экспозициях могут влиять на развитие гидр, вплоть до рас​пада их тел. Хотя эти данные предварительны, они указывают на необ​ходимость глубокого изучения влияния слабых электрических полей, создаваемых ЛЭП, на гидрофауну.
Физические поля антропогенного происхождения
79
Таким образом, постоянно действующие слабые физические поля, соз​даваемые на акваториях различными техническими системами и установ​ками, меняют абиотический фон данного региона и способны оказывать на гидрофауну значительное влияние. В связи с этим весьма важна разработка методик, позволяющих устанавливать состав нормального абиотического фона для определенных видов организмов, с оптимальным для них соотношением различных физических полей. Аналитически подобную задачу решить, по-видимому, невозможно. «Ответить» здесь могут только сами организмы своим поведением и физиологией. Именно поэтому несколько лет назад в Институте эволюционной морфологии и экологии животных была начата разработка методов биоиндикации. Среди них наиболее адекватным представляется метод так называемого свободного выбора организмом различных комбинаций физических полей, предлагаемых ему в специальной установке, например, в простейшем слу​чае, в длинном лотке, на противоположных концах которого создается фон с различным соотношением физических полей.

В силу недостаточной изученности влияния слабых физических полей на гидрофауну органы, призванные охранять окружающую природную среду акваторий, еще не уделяют, к сожалению, достаточного внимания этому фактору. Между тем совершенно очевидно, что при существующих технических и организационных возможностях снять отрицательное влия​ние большинства из этих полей (а оно может быть весьма глубоким) вполне реально.

Итак, в настоящее время на акваториях существует мното физических полей антропогенного происхождения, которые возникают как следствие технического прогресса отдельных отраслей народного хозяйства. В даль​нейшем число их будет неизбежно возрастать. Многие из них отрицательно влияют на гидрофауну, снижая запасы живого белка в водоемах. На пер​вый взгляд кажется очевидной остроконфликтная ситуация между рыб​ной и другими отраслями народного хозяйства СССР. Однако, как пока​зал опыт нашей работы, такая ситуация возникает лишь в результате бесхозяйственного отношения к использованию акваторий. Развивая тех​нические пути защиты гидрофауны и организационные формы контроля за проведением работ, создающих источники физических полей, можно практически исключить отрицательное влияние этих полей на окружаю​щую ИТ^жт^одауто ст^евд ажвало^пай.. Следует оггаетить чэл^же,-что тпроввтдак-в*
комплексных работ по защите гидрофауны не только помогает народному хозяйству, но и существенно обогащает новыми представлениями отдель​ные разделы экологии.
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