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период выпадает значительно больше осадков, чем в зимний. В работе [1] 
отмечено, что наблюдающиеся современные изменения в годовом стоке на реках
бассейна Волги климатообусловлены.  

Выводы 
Выполненный анализ изменений температуры воздуха и атмосферных

осадков в периоды 1976–2019 гг. и 2001–2019 гг. показывает, что на территории
Волжского бассейна наблюдается потепление климата и возрастание сумм
атмосферных осадков, что приводит к изменению гидрологических
характеристик речной системы региона. 

Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта РФФИ (проект
№ 20-55-00014). 
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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЙ И ВОДООБМЕН ЗАРАСТАЮЩЕГО

МЕЛКОВОДЬЯ (НА ПРИМЕРЕ ВОЛЖСКОГО ПЛЕСА РЫБИНСКОГО
ВОДОХРАНИЛИЩА) 

 
Охарактеризованы морфометрические характеристики и рельеф дна типового

заостровного мелководья. Рассмотрена многолетняя и сезонная динамика уровня воды в
Рыбинском водохранилище с 1947 по 2020 гг. Выявлены периоды колебаний основных
гидрометеорологических параметров применительно к исследуемому участку
водохранилища. На основе архивных и современных данных наблюдений за структурой
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течений исследованы особенности переноса воды и водообмен мелководья с учетом его
сезонного зарастания макрофитами.  

Ключевые слова: водохранилище, защищенное мелководье, уровень воды, зарастание
макрофитами, течение, водообмен  
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THE STRUCTURE OF CURRENTS AND WATER EXCHANGE OF 
OVERGROWING SHALLOW WATER (BY AN EXAMPLE OF THE 

VOLGA REACH OF THE RYBINSK RESERVOIR) 
 
The morphometric characteristics and bottom topography of typical shallow water behind the 

island are characterized. The long-term and seasonal dynamics of the water level in the Rybinsk 
reservoir during the period from 1947 to 2020 is considered. The periods of fluctuations of the main 
hydrometeorological parameters in relation to the investigated section of the reservoir are shown. 
Based on archival and modern observation data on the structure of currents, the patterns of water 
transport and water exchange in shallow water are investigated, considering its seasonal overgrowth 
with macrophytes.   

Keywords: reservoir, protected  shallow waters, water level, overgrowth with macrophytes, 
current, water exchange. 

 
Введение 
В равнинных водохранилищах наличие защищенных от прямого

гидродинамического воздействия участков мелководий обуславливает
формирование на их акваториях специфических местообитаний гидробионтов,
связанных с высшими водными растениями (ВВР). Среди основных
гидрологических факторов, влияющих на пространственное распределение
макрофитов и многолетнюю динамику зарастания мелководной зоны,
выделяются режим уровня, ветровые волны и течения [9;10]. Вместе с тем,
рассматривая вопросы воздействия динамических процессов на распределение
ВВР, следует отметить их двустороннее взаимодействие. С одной стороны, 
интенсивные ветровые волны и течения приводят к ограничению
распространения ВВР в литорали [6]. С другой стороны, ассоциации макрофитов
создают условия для изменения поля ветра над зарастающими участками
замедления потока воды и, соответственно уменьшения водообмена и
проточности защищенных мелководий [3;8;11]. 

Таким образом, цель работы заключается в изучении особенностей
структуры течений и водообмена в пределах зарастающего заостровного
мелководья Рыбинского водохранилища. 

Материалы и методы исследования  
Объектом исследования послужило заостровное мелководье,

расположенное в Волжском плесе Рыбинского водохранилища [5]. В
современных условиях при нормальном подпорном уровне (НПУ) площадь
мелководья составляет 5,21 км2, при протяженности 3,8 км и средней ширине 1,8
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км. Глубины от 0 до 2 м занимают 79, а более 3 м – всего 3,6% площади зеркала
воды (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Схема расположения АБС и разрезов наблюдений над течениями. 1 – в 1976 г.;

2 − в 1977 г.; 3 – в 1992 г.; 4 – в 2016 и 2020 гг.; 5 – суша выше НПУ 101.81 м; 6 – площадь
распространения макрофитов в начале июня по спутниковым данным 

 
В работе использованы многолетние среднемесячные данные по уровню

воды Рыбинского водохранилища, объему притока в водоем и осадкам на его
зеркало, полученные в результате регулярных наблюдений Рыбинской
гидрометеообсерваторией, а также заимствованные из базы данных ВНИИГМИ-
МЦД [1;2]. 

Границы мелководья выделялись на основе спутниковых материалов
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) за период 2015−2020 гг. Контуры
береговой линии мелководья для разных уровней сработки воды в
водохранилище получены автоматизированной обработкой сцен спутниковых
съёмок (спутники Landsat-8 и Sentinel-2) среднего пространственного
разрешения (до 10 м/пиксель) в ближнем инфракрасном оптическом диапазоне.  

Скорость и направление течений измерялась самописцами БПВ-2р в
1976−1977 и АЦИТТ в 1992 гг. (архивные материалы ИБВВ РАН). На
зарастающих участках мелководий в 2016−2020 гг. регистрация параметров
течения осуществлялась с помощью акустического доплеровского
профилографа Sontek Mini ADP. 

Наблюдения проводились в наиболее глубокой части мелководья
(протоке) с площадью при НПУ 2.2 км2, поскольку восточный и западный его
участок полностью зарастал ВВР (рис. 1). В сезонном аспекте по мере развития
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макрофитов площадь открытой воды протоки уменьшалась к концу лета на 60%
− до 0,91 км2.  

Результаты и их обсуждение 
Режим уровня. Основными факторами, определяющими размах колебаний

уровня воды и их периодичность в Рыбинском водохранилище, служат:
утвержденные значения уровня воды, ограничивающие полезный и
противопаводковый объемы водохранилища, диспетчерские правила
регулирования стока гидроузлом; гидрометеорологические и ландшафтные
условия формирования стока на водосборе; морфологические особенности ложа
водоема [7]. 

За 74 года эксплуатации Рыбинского водохранилища средняя многолетняя
величина НПУ составила 101,47 м (при проектной отметке 101,81 м).
Минимальный уровень предполоводной сработки (УПС) наблюдался в марте, а
в отдельных случаях в феврале и в среднем достигал отметки 98,80 м. За весь
период наблюдений УПС постепенно повышался и после 2004 г. практически не
опускался ниже отметки 99,00 м (рис.2).  

 
Рис.2.Многолетняя динамика уровня воды в Рыбинском водохранилище (1947‒2020 гг.). 1‒
Zмакс; 2 ‒ УПС; 3 ‒ принятая отметка дна исследуемого мелководья; 4 ‒ тренд Zмакс; 5 ‒ тренд

УПС 
 

Применительно к исследуемому мелководью максимальная его глубина
при НПУ составляла более 3 м, т.е. находилась ниже отметки 98,81 м. В периоды
проведения съемок течений глубина мелководья варьировала от 3 м во второй
половине мая до 1,6 м в первой половине сентября. 

Течения и водообмен.Для определения основных факторов,формирующих
течения в защищенном мелководье, проведена статистическая обработка
временных рядов скорости течения, полученных на АБС в разных частях
мелководья (рис.1), скорости ветра и объема стока через Угличскую ГЭС. На
основе спектрального анализа в рядах скорости ветра выявлены колебания
синоптического масштаба (2,0−3,0 и 5,0−7,0 сут) и местного характера (0,5−1,0 
сут). Сток через гидроузел характеризовался недельными (5−7 сут) и
полунедельными (2,5−3,5 сут) колебаниями. Кроме того, в высокочастотной
области спектра отчетливо выделялись колебания с периодами 3−4, 6, 8 и 12 час.
В спектрах течений преобладали колебания синоптического характера (2,0−3,5 и
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5,0−6,0 сут.), суточные и полусуточные колебания, а также высокочастотные с
периодами 4.5, 6 и 8 час. Регрессионный анализ исследуемых рядов выявил
преобладающую роль ветра в формировании течений в пределах мелководья
(r=0,5−0,8).  

Изучение пространственного распределения течений проводилось на
разрезах в пределах свободной от ВВР акватории мелководья (рис. 1). В
зависимости от степени развития макрофитов протяженность разрезов
изменялась от 335 до 730 м в конце мая и от 95 до 216 м в середине июля.
Согласно результатам измерений перенос воды происходил в направлении
действия ветра. В силу незначительного ветрового воздействия (1,0−2,2 м/с)
средняя скорость переноса воды вдоль продольной оси мелководья составила
2,0−3,0 см/с. Средний расход воды на разрезах изменялся от 5 до 20 м3/с.
Коэффициент водообмена при указанных гидрометеорологических условиях
составил 0,47−0,67, т.е. вода на рассматриваемом участке зарастающего
мелководья полностью сменялась за 1,5−2,0 суток (таблица). 

 
Гидрометеорологические характеристики зарастающего мелководья 

 

Характеристика Год, месяц 
2016 2020 

май июль июль 
Направление ветра, град. 316 120 346 
Скорость ветра, м/с 1,0 2,2 1,7 
Направление течения, град. 140 360 160 
Скорость течения, см/с 2,2 2,0 3,0 
Средняя площадь поперечного сечения, м2 945 248 578 
Средний расход воды, м3/с 20 5 17 
Длина мелководья, м 3800 3800 3800 
Объем воды исследуемого участка, 106 м3 3,6 0,9 2,2 
Объем притока за сутки, 106 м3 1,7 0,43 1,47 
Коэффициент водообмена 0,47 0,48 0,67 
Время водообмена, сутки 2 2 1,5 
Коэффициет проточности км/сутки 1.8 1.8 2.5 

 
Выводы 
Результаты исследования показали, что в пределах защищенного

мелководья преобладает ветровое течение. В отдельных случаях при слабом
ветровом воздействии, значительных расходах воды через Угличский гидроузел,
совпадении периодичности попусков со скоростью ветра и проявлениями
свободных и вынужденных колебаний уровня воды вклад стока в формирование
течения мелководья может превышать или быть сравнимым с вкладом ветра.
Согласно более ранним исследованиям [4], периоды изменений скорости
течения в волжском плесе Рыбинского водохранилища составляют 11.8, 8, 6,
2.5−3 час. Несмотря на сезонное зарастание участка макрофитами, его
водообмен остается достаточно высоким.  

Работа выполнена в рамках государственного задания № АААА-А18-
118012690104-3. 
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