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Структура течений в акватории Горьковского вдхр. сильно изменчивая и характеризуется на-
личием основного руслового потока и крупных вихревых образований, называемых в литера-
туре круговоротами. Формирование круговоротов преимущественно определяется ветровыми 
условиями, неравномерным стоком через гидроэлектростанции (ГЭС) и батиметрией, что ис-
следовалось в ряде экспериментальных работ. В настоящей работе в ходе комплексного экс-
перимента в Горьковском вдхр. впервые обнаружена изолированная «линза», образованная 
водной массой речного стока и расположенная в области круговорота в пойменной части во-
дохранилища. Линза характеризуется более низкими значениями электропроводности воды 
по сравнению с окружающими водами водохранилища. В ходе обследования ближайших при-
токов был обнаружен источник вод с близкими характеристиками. Предложен механизм фор-
мирования линзы, связанный с захватом речного выноса водоворотом в условиях перемен-
ного сброса воды через ГЭС и работы шлюзов и приводящий к торможению речного стока. 
Показано, что захваченные циркуляционным течением водные массы речного стока могут пе-
ремещаться по водохранилищу на большие расстояния (6 км и более) от устья реки, оставаясь 
практически не смешанными с водой водохранилища.
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Введение

Водохранилища — это искусственные водные объекты, предназначенные для накопления 
водных масс и регулирования речного стока и, как правило, образованные преграждением 
речного русла гидротехническими сооружениями и затоплением поймы. Горьковское море — 
типичное равнинное водохранилище с высокой проточностью и сезонным и суточным регу-
лированием стока.

В последнее десятилетие в Институте прикладной физики РАН (ИПФ РАН) актив-
но ведутся работы по созданию подспутникового научно-исследовательского полигона 
на Горьковском вдхр. За эти годы в акватории водохранилища проведено множество экс-
периментов по исследованию зон эвтрофирования (Ермаков и др., 2013; Grishin et al., 
2016), ветрового волнения и динамики искусственных сликов (Ермаков и др., 2016а, б, 
2017; Ермошкин, Капустин, 2015), структуры течений и глубины (Вострякова и др., 2019; 
Капустин, Мольков, 2019; Капустин и др., 2021), гидрооптических и гидрохимических 
свойств эвтрофных вод (Мольков и др., 2017, 2019б), выбросов парниковых газов (Гречушни-
кова и др., 2018) и натурному моделированию газовых выходов (Smirnova et al., 2020). Широ-
кий круг решаемых задач во многом обусловлен сильной изменчивостью ветро-волновых 
и гидрологических условий в акватории водохранилища и множеством наблюдаемых явлений 
и эффектов.
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Структура течений в акватории водохранилища сильно изменчивая и, как известно, ха-
рактеризуется наличием основного руслового потока и крупных вихревых образований, на-
зываемых в литературе круговоротами (Экологические…, 2001). Формирование круговоротов 
преимущественно определяется ветровыми условиями, неравномерным стоком через гидро-
электростанции (ГЭС) и батиметрией, что исследовалось в ряде экспериментальных работ 
(Буторин, 1969; Эдельштейн, 1965; Экологические…, 2001). В частности, в статье (Капустин, 
Мольков, 2019) было показано существование круговорота в пойме вблизи левого берега 
в южной части водохранилища. Важную роль в формировании гидрологического и гидрохи-
мического режимов водохранилища и характере течений играют притоки Волги, водные мас-
сы которых, выносимые в акваторию водохранилища, могут значительно отличаться по сво-
им характеристикам от основных масс водохранилища. На рис. 1 приведены примеры спут-
никовых изображений речных выносов в озёрной части Горьковского вдхр. Видно, что в ряде 
случаев выносы маркируются взвесью или фитопланктоном.

 а б

Рис. 1. Примеры спутниковых изображений речных выносов в акватории  
Горьковского вдхр.: а — Landsat-7, 05.05.2009; б — Sentinel-2A, 24.08.2016

В настоящей работе выполнен анализ комплексных исследований как структуры тече-
ний, так и пространственной изменчивости характеристик воды. Обнаружено явление фор-
мирования изолированной области — «линзы» в водной толще водохранилища из-за захвата 
вод речного выноса круговоротом.

Эксперимент

Комплексный натурный эксперимент был проведён 16 августа 2019 г. Измерения течений 
(ADCP WH Monitor 1200, англ. — Acoustic Doppler Current Profiler Workhorse Monitor, аку-
стический доплеровский профилометр течений) и ветра (WindSonic) выполнялись с борта 
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плавучей гидрофизической лаборатории «Геофизик» (Мольков и др., 2019а). На «Геофизике» 
был также установлен СТД-зонд (англ. Conductivity-Temperature-Depth — STD) на горизонте 
0,5 м, которым периодически производились зондирования по глубине. Эксперимент прово-
дился в течение 4 ч.

Тем же курсом, что и «Геофизик», с отставанием около 5 мин шло учебно-научное суд-
но «Петр Андрианов» с гидрохимической лабораторией на борту, где проводились отборы 
проб воды и периодическое зондирование водной толщи по глубине многопараметрическим 
зондом Aqua Troll 500 с датчиками электропроводности, температуры, плотности воды и кон-
центрации растворённого кислорода. Зондирование выполнялось с интервалом около 800 м 
по схеме движения, совпадающей с маршрутом «Геофизика».

В день проведения измерений ветровые условия были преимущественно штилевыми, 
в течение дня наблюдалось усиление ветра северного направления до скорости 3 м/с к полуд-
ню. Над поймой (ближе к левому берегу) в момент проведения измерений преобладали шти-
левые условия, т. е. ветер не оказывал влияния на приповерхностный слой и течения. С целью 
полного исключения возможного влияния ветра на структуру течений для анализа течений 
был выбран горизонт на глубине 4 м.

Анализ и обсуждение результатов

Результаты обработки данных ADCP, наложенные на карту глубин, представлены на рис. 2. 
Структура течений демонстрирует наличие круговорота над поймой со скоростью течения 
от 2 до 7 см/с. Круговорот регистрировался нами и в ранних экспериментах, его форма отве-
чает изгибу старого русла Волги (глубокая часть водохранилища), скорость течения в круго-
вороте обычно составляла 3–4 см/с.

Рис. 2. Поле течения на глубине 4 м, наложенное на карту глубин

Электропроводность воды — один из наиболее стабильных показателей водных масс, 
по которому в случае смешения различных водных потоков можно в первом приближении 
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различить водную массу различных источников. В ходе измерений были получены данные 
о распределении основных физико-химических характеристик водных масс в приплотинном 
плёсе Горьковского вдхр.

На рис. 3 приведены горизонтальный разрез водохранилища и карта распределения 
удельной электропроводности (УЭП). Как видно, водные массы имеют существенную неод-
нородность: в районе круговорота наблюдается линза, в которой средние значения электро-
проводности составляют 150 мкСм/см, в то время как значения электропроводности воды 
водохранилища — 240 мкСм/см. Размеры линзы — до 6 м в глубину и порядка 2000 м в диа-
метре. Оценочный объём — около 0,02 км3.

Рис. 3. Распределение удельной электропроводности (УЭП) воды в поперечном сечении водохранили-
ща в области линзы от правого берега к левому (вверху) и распределение УЭП (мкСм/см) на глубине 

1,5 м по акватории (внизу). Красными крестами на рисунке отмечены точки зондирования

Обследование близлежащих притоков с помощью зонда Aqua Troll 500 показало, что наи-
более близка по электрохимическим свойствам и по водности к водным массам обнаружен-
ной линзы р. Белая, впадающая в водохранилище через аванпорт в его юго-восточной части. 
Отрыв части речного выноса р. Белой мог произойти при резком изменении скорости и на-
правления течений в районе аванпорта и приплотинного плёса, чему могли способствовать 
резкие дискретные сбросы воды через судоходные шлюзы, а затем повышение расхода воды 
через ГЭС с последующим его понижением. При этом водная масса р. Белой, захваченная 
сформировавшимся круговоротом, переместилась на расстояние 6,5 км от устья в практиче-
ски не разбавленном виде.

Для оценки влияния Нижегородской ГЭС на вынос части речного стока р. Белой за 
пределы аванпорта и захват его круговоротом нами были проанализированы предоставлен-
ные ПАО «Русгидро» данные по внутрисуточным расходам в трёхдневной временной окрест-
ности дня проведения измерений. Почасовые расходы через ГЭС за период с 13.08.2019 
по 17.08.2019 приведены на рис. 4 (см. с. 218).
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Как можно видеть из рис. 4, суточное регулирование стока в день проведения наших из-
мерений не имело значительных девиаций. Однако в течение трёх суток до этого были еже-
дневные регулирования с троекратным увеличением сброса. Такие сбросы привели к паде-
нию среднего уровня водохранилища (днём 14 августа и вечером 15 августа) и интенсифи-
кации стока р. Белой с образованием более выраженного, чем обычно, выноса за пределами 
аванпорта. Важно подчеркнуть, что в условиях меняющегося расхода воды через ГЭС, а также 
нерегулярной работы шлюзов формирование как самого выноса, так и круговорота должно 
носить существенно нестационарный характер, что косвенно подтверждается наличием ме-
нее ярко выраженного выноса за пределами аванпорта в предыдущие и последующие годы 
наблюдений в том же районе. Течение в затопленном русле Волги, усилившееся во время по-
пуска воды, после снижения расхода через ГЭС тормозится у плотины, что вызывает возврат-
ное течение и интенсификацию круговорота в приплотинной части водохранилища. Речной 
сток Белой, неоднородно смешанный с водными массами аванпорта, также тормозится на 
выходе из аванпорта при снижении расхода через ГЭС, в результате чего вынос носит пульси-
рующий характер. Вероятно, захват выноса круговоротом происходит именно в период сни-
жения расхода через ГЭС.

Рис. 4. Почасовые расходы через ГЭС (сверху), динамика уровня водохранилища  
в районе плотины (снизу) за период с 13 по 17 августа 2019 г.

Оценим характерное время указанных процессов. Полагая характерные скорости течений 
в водохранилище порядка 5 см/с, можно ожидать, что усиление круговорота с масштабами 
3–5 км происходит на временах около суток после окончания усиленного сброса через ГЭС. 
Подъём уровня водохранилища, согласно рис. 4, происходит на временах около 6 ч. Таким об-
разом, можно полагать, что ко времени интенсификации круговорота речной сток, выходя-
щий из аванпорта, сильно замедлится, и у выхода из аванпорта будет накоплен достаточно 
большой объём водных масс из р. Белой, чтобы они увлеклись круговоротом и сформировали 
в его центре линзу значительных размеров.
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Заключение

В ходе комплексных измерений гидрологических характеристик Горьковского вдхр. обнару-
жена локализованная масса воды («линза») с существенно отличными от окружающей воды 
характеристиками, которые соответствовали воде, выносимой в водохранилище р. Белой. 
Установлено также, что линза находилась в области круговорота, формируемого в пойменной 
части водохранилища.

Предложен механизм формирования линзы, который связан с захватом речного выноса 
круговоротом в условиях переменного сброса воды через ГЭС и работы шлюзов, приводящих 
к торможению речного стока.

Дальнейшее изучение эффекта захвата речного выноса круговоротом может оказаться по-
лезным при анализе спутниковых данных и для предсказания поведения в водохранилищах 
речных выносов, несущих в водохранилища биогены, водоросли и загрязняющие вещества 
(см. рис. 1). Кроме того, как показали измерения, в области линзы наблюдалось существенное 
отличие температуры воды, что указывает на возможность дистанционного зондирования та-
ких линз, например спутниковыми радиометрами.

В дальнейшем планируется провести более детальное наблюдение за формированием 
речных выносов в приплотинной части Горьковского вдхр. с целью уточнения механизмов их 
формирования и захвата циркуляционными течениями.

Работа выполнена при поддержке Научно-образовательного центра Нижегородской об-
ласти «Техноплатформа 2035» в рамках договора № 16-11-2021/54 от 16.11.2021, данные изме-
рения течений получены в ходе выполнения гранта РГО «Плавучий университет Волжского 
бассейна», договор № 17-2021-Р.
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On the  formation of an  isolated lens of a  river runoff  
by a whirlpool in  the Gorky Reservoir

I. A. Kapustin 1, 3, S. A. Ermakov 1, 2, M. V. Smirnova 2, 1, D. V. Vostryakova 1, 3, 
A. A. Molkov 1, 2, E. Yu. Cheban 2, G. V. Leshchev 1, 3
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The structure in the water area of the Gorky Reservoir is highly variable and contains a main chan-
nel flow and large eddy formation, characterized in the literature as whirlpools. The formation of the 
whirlpools is mainly determined by wind conditions, uneven runoff through the hydroelectric power 
plants and bathymetry, and the phenomenon was investigated in a number of experimental studies. 
An isolated “lens” formed by the water mass of a river runoff and located in the circulation area in the 
floodplain part of a reservoir was observed for the first time due to hydrophysical and hydrochemi-
cal observations in the Gorky Reservoir. The lens formation mechanism associated with the capture 
of a river plume by a whirlpool under conditions of variable water discharge through the hydroelec-
tric power plant and the operation of sluices, and leading to inhibition of the river runoff is proposed. 
The lens is characterized by lower values of the electrical conductivity of water in comparison with the 
surrounding waters of the reservoir. During the survey of the nearest tributaries, a water source with 
similar characteristics was found. It is shown that the water mass of the river plume captured by the cir-
culation current can move along the reservoir over long distances (6 km or more) from the river mouth, 
remaining practically unmixed with the surrounding reservoir water.

Keywords: Gorki Reservoir, currents, water circulation, river outflow, tributaries, hydrochemical 
indicators
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