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Резюме. Цель. Проанализировать и выявить особенности температурного режима поверхности 
Новотроицкого водохранилища по данным дистанционного зондирования. Установить влияние 
температурного режима поверхности Новотроицкого водохранилища на экологическое состояние 
водоема. Определить площади зон поверхности акватории Новотроицкого водохранилища с опти-
мальными и неблагоприятными для рыб температурными условиями. Методы. Значения темпе-
ратуры земной поверхности (акватории) были рассчитаны по общепринятой методике. Её суть за-
ключается в том, что расчёт температуры земной поверхности производится после радиометриче-
ской калибровки снимков и компенсации влияния оптической плотности атмосферы с учётом излу-
чательной способности различных объектов земной поверхности. Расчёты выполнялись отдельно 
для 10 и 11 каналов снимков со спутника Landsat 8, затем усреднялись. Результаты. Установле-
ны количественные характеристики неоднородности температурных полей поверхности Новотро-
ицкого водохранилища в летний период, обусловленные сбросами подогретых вод Ставропольской 
ГРЭС. Выявлены особенности пространственной изменчивости температурных полей поверхности 
Новотроицкого водохранилища в летний период. Показано, что использование Новотроицкого во-
дохранилища в качестве водоема-охладителя потенциально сопровождается развитием процессов 
эвтрофикации и созданием рисков для хозяйственно-питьевого, культурно-бытового и рыбохозяй-
ственного использования. В таблице приведены данные, которые демонстрируют температурный 
режим поверхности акватории Новотроицкого водохранилища. На рисунке показаны температур-
ные поля поверхности акватории Новотроицкого водохранилища. Заключение. До половины аква-
тории Новотроицкого водохранилища в летний период, может быть отнесено к зонам оптимальных 
для молоди судака температур. Выявлены периоды, когда водоем становится практически непри-
годным для роста и развития молоди оксифильных рыб. Установлено сверхнормативное превыше-
ние летней температуры воды в соответствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. достигает 13-16% пло-
щади всей акватории. 
Ключевые слова: оптимальная, сублетальная и летальная температура, молодь рыб, водоем-
охладитель, космоснимки. 
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Abstract. Aim. The aim of the study is to analyze and reveal the features of the temperature regime of the 
Novotroitsky water reservoir surface based on remote sensing data; to determine the influence of the tem-
perature regime of the surface waters of Novotroitsky reservoir on the ecological state of the reservoir, as 
well as to determine the areas of the surface water zones of the Novotroitsky reservoir with optimal and 
unfavorable temperature conditions for fish. Methods. The temperature values of the earth's surface (wa-
ter area) were calculated according to the generally accepted methodology. Its essence lies in the fact that 
the calculation of the earth's surface temperature is performed after radiometric calibration of the images 
and compensation of the effect of the optical density of the atmosphere taking into account the emissivity 
of various objects on the earth's surface. The calculations were performed separately for the 10 and 11 
channels of images from the Landsat 8 satellite, and then averaged. Results. Were established the quan-
titative characteristics of the inhomogeneity of the temperature fields of the water surface of Novotroitsky 
reservoir during the summer period due to discharges of the heated waters of the Stavropol GRES power 
plant. The peculiarities of the spatial variability of the temperature fields of the Novotroitsky water reservoir 
surface in summer season were revealed. It is shown that the use of the Novotroitsky water reservoir as a 
reservoir-cooler is potentially accompanied by the development of eutrophication processes and creation 
of risks for drinking purposes, as well as cultural, household and fishery use. The table shows the data 
demonstrating the temperature condition of the Novotroitsky reservoir water surface. The figure shows the 
temperature fields of the surface of the Novotroitsky water reservoir. Conclusions. In summer period, half 
of the water area of the Novotroitsky water reservoir can be attributed to the zones of optimum tempera-
tures for the juvenile pikeperch. Were revealed the periods when the reservoir becomes practically unsuit-
able for growth and development of juveniles of oxyphilic fish. Excessive rise of water temperature in 
summer was established in accordance with SanPiN (Sanitary Rules and Regulations) 2.1.5.980-00.2.1.5. 
Such an increase in temperature is observed in 13-16% of the whole water area 
Keywords: optimal, sublethal and lethal temperature, young fish, water-cooler, space images. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Водоемы-охладители являются су-

щественной частью современной мировой 
энергетики. Новотроицкое водохранилище 
на р. Егорлык, построенное в 1953 г., сего-
дня используется для охлаждения энерго-
блоков Ставропольской ГРЭС, для целей 
орошения и обводнения засушливых райо-
нов Ставропольского края, Ростовской обла-
сти и Республики Калмыкии, обеспечивает 

перерегулирование кубанской воды, подава-
емой из Невинномысского канала в р. Егор-
лык, далее в водохранилища на р. Маныч. 
Только в Ставропольском крае Новотроиц-
кое водохранилище емкостью 132 млн. м3 
обеспечивает питьевой водой 300 тыс. чело-
век, позволяет осуществлять забор воды на 
орошение 100 тыс. га и обводнение шести 
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северо-западных районов, используется для 
рекреации и рыборазведения. 

За десятилетия эксплуатации эколо-
гическое состояние зарегулированного 
Егорлыка и водохранилища претерпело су-
щественные изменения. Жидкий сток реки 
увеличился до 10 раз, а твердый сток за счет 
русловых процессов – в 20 раз. Эрозия охва-
тила более двух третей длины зарегулиро-
ванного русла. Основной причиной 
неуклонного ухудшения экологического со-
стояния Новотроицкого водохранилища 
признано его заиление с уменьшением объ-
ема, площади и глубин водохранилища, 
температурное загрязнение ГРЭС и, как 
следствие заиления, – зарастание водной 
растительностью, ухудшение гидрохимиче-

ского и температурного режимов [1]. Иссле-
дователи отмечают высокую степень эвтро-
фикации водоема: увеличилось общее коли-
чество микроорганизмов, гетеротрофных 
бактерий, число видов фитопланктона резко 
сократилось до 50 против 124 видов в 1974 
г., превышения предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) отмечаются для меди (3‒5 
ПДК) и нефтепродуктов (1,6‒4,8 ПДК). 

В настоящей работе рассматривается 
ряд вопросов температурного режима Ново-
троицкого водохранилища в связи с его 
нарастающей эвтрофикацией, последствия 
которой создают угрозы не только беспере-
бойной работе предприятия энергетики, но и 
элементам биоразнообразия и устойчивости 
водной экосистемы. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Прием и обработка (многолетних и 
сезонных) материалов дистанционного зонди-
рования акватории водных объектов (космо-
снимков, в т.ч. температурных каналов), про-
водились по данным спутника Landsat 8, нахо-
дящихся в свободный доступе на сайте Геоло-
гической службы США. Значения температу-
ры земной поверхности (акватории) были рас-
считаны по общепринятой методике [2]. Её 
суть заключается в том, что расчёт температу-
ры земной поверхности производится после 
радиометрической калибровки снимков и 
компенсации влияния оптической плотности 
атмосферы с учётом излучательной способно-
сти различных объектов земной поверхности. 
Расчёты выполнялись отдельно для 10 и 11 
каналов снимков со спутника Landsat 8, затем 
усреднялись. 

В настоящей работе использован под-
ход к анализу летних аномальных температур 
для водоема-охладителя, декларируемый в 
СанПиН 2.1.5.980-00. 2.1.5. [3]. Для расчета 
среднемесячной температуры воды самого 
жаркого месяца года нами брался период в 13 
лет с 2001 по 2013 гг., в нашем случае значе-
ние температуры воды на входе Егорлыка в 

водохранилище (фоновое) составило 23,7°C, а 
превышением, соответственно, считались 
температуры ≥27°С. Зоны поверхности аква-
тории с различными значениями температуры 
с точностью до 0,1°С выделялись полигонами 
на космоснимках, далее определялась их пло-
щадь с точностью до 0,9 га. 

Для характеристики влияния различ-
ных диапазонов температурного фактора на 
рыб (молодь судака) использовали дефиниции 
– оптимальная, сублетальная и летальная тем-
пература, окончательно избираемые темпера-
туры воды (ОИТ). 

В ходе исследования выполнялось 
определение площади зон поверхности аква-
тории Новотроицкого водохранилища с опти-
мальными и неблагоприятными для рыб тем-
пературными условиями – сублетальными и 
летальными, рассчитывались средневзвешен-
ные температуры. 

Оптимальными для роста молоди су-
дака считались температуры воды 22-24°С [4]. 
Верхними летальными для судака приняты 
температуры воды ≥30°С [5], при этом учиты-
валось что верхние сублетальные температуры 
меньше летальных примерно на 2°С [6]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Температура как один из ведущих 
экологических факторов, определяющих жиз-
недеятельность пойкилотермных организмов, 
в т.ч. гидробионтов, всегда привлекала внима-
ние исследователей [7-13]. 

Значение температуры заключается в 
том, что она изменяет скорость протекания 

физико-химических процессов в клетках, от-
ражающихся на всей жизнедеятельности орга-
низмов, влияет на анатомо-морфологические 
особенности организмов, ход физиологиче-
ских процессов, их рост, развитие, поведение, 
определяет распространение растений и жи-
вотных. При характеристике температурного 
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фактора весьма важным представляются не 
только величина оптимума, но и его крайние 
показатели, продолжительность их действия, 
повторяемость. Находящиеся в пределах пес-
симумов и тем более выходящие за пределы 
термотолерантности изменения температуры в 
местах обитания организмов приводят к огра-
ничению жизнедеятельности и их гибели. 

Одной из особенностей температуры 
является ее возможность выступать как фак-
тор острого и хронического воздействия на 
рыб. В этом случае характер проявления тер-
моустойчивости организма может изменяться. 
Для ряда видов карповых и окуневых в экспе-
риментах показано, что с быстрым ростом 
скорости нагрева воды вначале происходит 
снижение значений верхних летальных темпе-
ратур до минимального значения и только при 
хронических воздействиях (порядка 1°Cсут–1) 
вследствие адаптационных процессов, проте-
кающих у рыб, наблюдается достижение мак-
симальных значений верхних летальных тем-
ператур [14]. 

Температурный режим акватории Но-
вотроицкого водохранилища зависит от ряда 
ведущих факторов: в первую очередь, это се-
зонная динамика температуры поступающей 
воды р. Егорлык и взаимодействие поверхно-
сти акватории с атмосферным воздухом, во 
вторую очередь, это антропогенный забор 
«холодных» и сброс подогретых вод Ставро-
польской ГРЭС (до 7 млнм3 в год), сбросы из 
водохранилища. Особым фактором формиро-
вания температурного режима является залив, 
в который впадает р. Русская и устьевой уча-
сток р. Егорлык при впадении в водохрани-
лище. Процессы заиливания устьевого участка 
Егорлыка привели к снижению его глубин, 
частичной фрагментации с образованием изо-
лятов, зарастанию макрофитами [15], что при-
водит к временным затруднениям для водооб-
мена части устьевого участка с основной аква-
торией. 

Анализ данных летних (июнь – ав-
густ) космоснимков Landsat поверхности аква-
тории Новотроицкого водохранилища за 2013 
– 2016 гг. выявил неоднородность темпера-
турного режима различных участков, в тече-
ние летнего сезона колебания значений темпе-
ратуры достигали 15°C (от 20° до 35°C). Тем-
пература воздуха изменялась от 26° до 32°C. 

Средняя величина зон сверхнорма-
тивного превышения температуры воды выше 
фоновой для водоема-охладителя в соответ-

ствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. [3] (в 
наших расчетах ≥27°С) за одиннадцать учтен-
ныхлетних дат 2014, 2015 и 2016 гг. составила 
8% площади Новотроицкого водохранилища, 
в отдельные даты превышение достигало 13-
16% акватории. Главным образом, подобное 
превышение связано с заливом, принимаю-
щим сбросные подогретые воды ГРЭС, приле-
гающими к нему акваториями и мелководны-
ми прибрежными зонами водохранилища 
(рис. 1, 2). 

В табл. 1. приведены результаты 
расчета средневзвешенной температуры по-
верхности акватории летнего периода по 
данным космоснимков. Сравнение средне-
взвешенной с фоновой температурой (устье-
вой участок р. Егорлык) для конкретных дат 
свидетельствует о ее превышении для водо-
ема на 0,1-0,7°С. 

Для Новотроицкого водохранилища 
по данным температурных каналов космо-
снимков Landsat также определены площади 
акватории с сублетальной (≥28°С) и леталь-
ной, т.е. ≥30°С для судака (а также обитаю-
щих в водоеме ерша и пескаря) температу-
рой поверхностного слоя. Доли акватории с 
сублетальными и летальными температура-
ми лишь 28.06.2016 г. достигали 9%, для 
остальных десяти летних дат 2013-2016 гг. 
они составляли доли процента или 2-4%. 
Данное суждение относится только к воз-
действию самой температуры, но не учиты-
вает последствий эмерджентного характера 
для гидробионтов, связанные, например, с 
особенностями снижения растворимости 
кислорода в воде при повышениях темпера-
туры, штилях, действия других абиотиче-
ских факторов водной среды, а тем более к 
их системному негативному влиянию. Учи-
тывая вышеотмеченную значительную сте-
пень эвтрофикации водохранилища, подоб-
ные негативные сценарии весьма вероятны. 

Неблагоприятным для рыб водоема 
является и фактор одномоментного градиен-
та температур воды различных участков по-
верхности: для ряда дат неоднородность 
температурных полей акватории на снимке 
достигала 10-12°С (рис. 2), такие перепады, 
связанные с режимами сброса подогретых 
вод ГРЭС, снижают возможности адаптаци-
онного потенциала не только судака, но и 
всех гидробионтов, негативно влияют на их 
рост и развитие. 
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Рис.1. Доля акватории (в % отплощади всего водоема) Новотроицкого водохранилища  

с температурой воды оптимальной для роста молоди судака (верхний график) и  
сверхнормативного превышения температуры воды в соответствие  

с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. (нижний график) 
Fig.1. The share of the water area (% of the total reservoir area) of the Novotroitsky water  

reservoir with optimal water temperature for pike perch (upper graph) and  
excessive rise of water temperature in accordance with SanPiN 2.1.5.980-00. 2.1.5.  

(lower graph) 
 

Таблица 1 
Температурный режим поверхности акватории Новотроицкого водохранилища 

Table 1 
Temperature regime of the surface of the water area of the Novotroitsky reservoir 

Дата 
Date 

Температура воды акватории  
устьевого участка р. Егорлык, °С 
Water temperature in the mouth of the 

Egorlyk river, °С 

Средневзвешенная температура  
воды акватории водохранилища, °С 

Average water temperature in the area  
of the reservoir, °С 

13.07.2013 25,5 25,6 
30.06.2014 21,0 21,4 
16.07.2014 22,4 22,9 
01.08.2014 22,1 22,7 
26.08.2014 23,2 23,8 
29.08.2015 24,5 25,0 
28.06.2016 25,2 25,7 
05.07.2016 23,7 24,1 
14.07.2016 24,9 25,5 
30.07.2016 24,6 25,1 
06.08.2016 22,6 23,1 

 
Средняя величина сверхнормативно-

го превышения летней температуры воды в 
соответствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. 
[3] по данным температурных каналов кос-
моснимков Landsat за 11 дат 2014, 2015 и 
2016 гг. составила 8% площади Новотроиц-
кого водохранилища, в отдельные даты пре-

вышение фиксировалось для 13-16% аквато-
рии. Главным образом, подобное превыше-
ние связано с заливом, принимающим 
сбросные подогретые воды ГРЭС, прилега-
ющими к заливу акваториями и мелковод-
ными прибрежными зонами водохранилища 
(рис. 2). 
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Рис.2. Температурные поля поверхности акватории Новотроицкого  

водохранилища (даты космоснимков: слева – 13.07.2013, справа – 30.07.2016) 
Fig.2. Temperature fields of the surface of the water area of the Novotroitsky reservoir  

(dates of space images: left – July 13, 2013, right – July 30, 2013) 
 

Доля акватории Новотроицкого во-
дохранилища с температурой воды опти-
мальной для роста молоди судака, т.е. 22-
24°С для проанализированных 11 дат лет-
него периода 2013-2016 гг. изменялась от 1 
до 92% площади всего водоема. Среднее 
значение доли акватории Новотроицкого 
водохранилища с летней температурой во-
ды оптимальной для роста молоди судака 
всего вышеотмеченного периода составило 
49,5%. Минимальное значение доли аква-
тории с оптимальными температурамиза-
фиксировано трижды: для 13.07.2013 г., 
28.06.2016 и 14.07.2016 – 1, 4 и 2% площа-
ди водоема, соответственно. При этом 
установлен высокий уровень обратной за-
висимости между оптимальными для роста 
рыб температурами и сверхнормативным 
превышением температуры воды в соответ-
ствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. [3], ко-

эффициент корреляции составил – 0,84. В 
остальные 8 дат наблюдений оптимальные 
для роста температуры фиксировались в 
среднем для 67% акватории. Следует 
учесть, что между оптимальными для роста 
и окончательно избираемыми температу-
рами воды существует высокая корреляци-
онная зависимость, коэффициент корреля-
ции >0,937 [16]; данное обстоятельство 
представляется важным при прогнозирова-
нии распределения рыб в водоеме при не-
благоприятных повышениях температуры, 
например, для вышеотмеченных дат – 
13.07.2013 г., 28.06.2016 и 14.07.2016, т.е., 
по сути, молодь судака должна покидать в 
эти дни водохранилище в поисках зон ОИТ, 
подобные миграции для молоди маловеро-
ятны, а их рост и развитие не будут опти-
мальными. 

 
ВЫВОДЫ 

Характеризуя неоднородности тем-
пературных полей Новотроицкого водохра-
нилища в летний период, следует отметить, 
что до половины акватории может быть от-
несено к зонам оптимальных для молоди 
судака температур. Выявлены периоды, ко-
гда доля таких зон уменьшается до 1-4%, т.е. 

водоем становится практически малоблаго-
приятным для роста и развития оксифиль-
ных рыб, в эти периоды доля зон с субле-
тальными и летальными температурами уве-
личивается до 4-9%, а сверхнормативное 
превышение летней температуры воды в 
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соответствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5. 
достигает 13-16% площади всей акватории. 

Установлен высокий уровень обрат-
ной зависимости между оптимальными для 
роста рыб температурами и сверхнорматив-
ным превышением температуры воды в со-
ответствие с СанПиН 2.1.5.980-00.2.1.5., ко-
эффициент корреляции составил – 0,84.  

Выявлены особенности летнего гра-
диента температур воды различных участков 
поверхности: для ряда дат неоднородность 
температурных полей акватории достигала 
10-12°С, такие перепады, связанные с режи-
мами сброса подогретых вод ГРЭС, снижа-
ют возможности адаптационного потенциа-
ла не только судака, но и всех гидробионтов, 
негативно влияют на их рост и развитие. 

Выполненное температурное зони-
рование поверхностных слоев водного объ-
екта-охладителя позволяет на основе ис-
пользования ряда физиологических показа-
телей (сублетальные, летальные и темпера-
туры оптимума роста) прогнозировать рас-
пределение молоди рыб как всего водоема, 
так и в зонах сброса подогретых вод с уче-
том сезонностии технологических режимов 
функционирования предприятия энергетики. 
Материалы исследований могут быть ис-
пользованы при оптимизации рыбохозяй-
ственной и рекреационной деятельности на 
водоеме, уточнении режимов сброса подо-
гретых вод и водопотребления, корректи-
ровке мер по сохранению экосистемы реги-
онального заказника. 
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