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Аннотация
Данные о структуре течений в большинстве водохранилищ Волжского каскада получены в прошлом веке и коррек-

тно описывают современную структуре течений лишь в общем. В работе представлены структуры течений, полученные 
в ходе натурных измерений в 2023 и 2024 годах с помощью акустического профилографа течений, на разном удалении 
от ГЭС в четырех водохранилищах: Горьковском, Чебоксарском, Куйбышевском, Волгоградском. Настоящая работа 
представляет собой краткий обзор имеющейся базы данных измерений течений в акватории водохранилищ Волжского 
каскада. Продемонстрированы продольные разрезы речной части Чебоксарского и Куйбышевского водохранилищ, 
пространственные структуры течений в озерных частях рассматриваемых водохранилищ. Показано, что средняя ско-
рость течения в речной части водохранилища спадает при удалении от плотины ГЭС, структура течений в озерной 
части водохранилища обладает высокой изменчивостью в зависимости от режима расхода через ГЭС. Представлены 
локальные особенности течений, связанные с регулированием стока на гидроузлах, к которым, согласно измерениям, 
относятся формирование круговоротов, изменение скоростей и направлений течений.

Ключевые слова: течение, ADCP-измерения, водохранилища Волжского каскада, режим работы ГЭС, речная и озерная 
части водохранилища, Волга
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Abstract
Data on the current structure in most reservoirs of the Volga Cascade were obtained in the last century and correctly describe 

the current structure only in general terms. The paper presents current structures at different distances from the HPPs in the 
Gorky, Cheboksary, Kuibyshev, and Volgograd reservoirs. The present work is a brief review of the existing database of current 
measurements in the water area of the Volga Cascade reservoirs. The data were obtained during field measurements in 2023 and 
2024 using an acoustic current profiler. Longitudinal sections of the river part of the Cheboksarsky and Kuibyshev reservoirs, 
spatial structures of currents in the lake parts of the considered reservoirs are demonstrated. It is shown that the average current 
velocity in the river part of the reservoir decreases with distance from the HPP dam. The structure of currents in the lake part of the 
reservoir has high variability depending on the flow regime through the HPP. Local features of currents related to flow regulation 
at hydrosystems are presented, which include formation of whirlpools, changes in velocity and current directions. 
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1. Введение

В настоящее время Волга представляет собой каскад водохранилищ, общей чертой которых являет-
ся сезонное регулирование стока с весенним накоплением и последующей сработкой водохранилищ [1]. 
Помимо сезонного, имеет место суточное регулирование расхода через ГЭС, отвечающее потребностям 
в электроэнергии. Зарегулирование речного стока приводит к постепенному изменению гидрологических, 
гидрооптических, гидробиологических и гидрохимических показателей воды и формированию комплек-
са вторичных грунтов [2, 3]. Мониторинг водохранилищ ведется на сетке гидрологических постов, функ-
ционирующих с момента их наполнения, хотя некоторые из постов функционировали и до наполнения 
водохранилищ. Однако в настоящее время для оценки влияния водохранилищ на газообмен [4, 5], реги-
ональный климат [6, 7], флору и фауну [8, 9] все чаще привлекаются данные спутниковых сканеров цвета 
высокого и среднего пространственных разрешений.

Несмотря на то, что течения играют определяющую роль в переносе водных масс, примесей, переме-
шивании, накоплении донных отложений и создании условий для жизнедеятельности различных организ-
мов, данные о структуре течений в большинстве водохранилищ получены в прошлом веке путем измерений 
с помощью плавучих самописцев и вертушек на гидрологических постах [10]. На основе таких дискретных 
данных построена усредненная структура течений [1, 11, 12], корректно описывающая современную лишь 
обобщенно. К настоящему времени изменившиеся со времени наиболее активных измерений [1, 2, 11, 12] 
рельеф дна и уровень воды, а также переменный объем сброса воды через ГЭС, привели к локальным из-
менениям в структуре течений. Такие изменения течений затруднительно учитывать при верификации ме-
тодов спутникового мониторинга внутренних водоемов с помощью данных, полученных в прошлом веке. 
К примеру, структура течений в акватории наиболее молодого Чебоксарского водохранилища (наполнение 
1980 г.) представлена в литературе [12] до наполнения в составе Куйбышевского водохранилища. Иссле-
дования в Чебоксарском водохранилище в большинстве случаев направлены на гидрологические и эко-
логические проблемы в связи с его заполнением до промежуточного уровня [13, 14], однако ни структура 
течений, ни влияние на течение режима работы ГЭС в литературе не представлены. Со времени регулярных 
измерений [1, 11, 12] изменился суточный режим работы ГЭС, как, например, увеличения расхода в утрен-
ние и вечерние часы сменилось на дневное увеличение стока в Нижегородской ГЭС [11]. Учитывая влия-
ния суточного регулирования стока на течения (согласно [15] зона влияния на больших реках не превышает 
100 км), смена суточного регулирования приводит к существенным изменениям в режиме течений.

Для оценок влияния гидродинамического режима ГЭС на развитие фитопланктона [16], изменение 
удельной электропроводности и температуры [17], распределение рыб [18] и формирование донных осадков 
[19] используются гидродинамические модели [20, 21] и данные среднесуточных расходов и уровней. Для 
апробации, верификации моделей измерение течений в ходе натурных измерений необходимы. Использо-
вание данных, полученных в прошлом веке, для развития методов спутникового мониторинга внутренних 
водоемов, для восстановления поля течений дистанционными методами (например, методом МСС [22–24]), 
не представляются корректным. Как показано в [23, 24], обобщенное представление о структуре течений не 
всегда может объяснить некоторые возникающие эффекты в отсутствие непосредственных измерений.

В настоящей работе продемонстрирована структура средних течений на разных участках четырех водо-
хранилищ Волжского каскада на основе данных натурных измерений, проведенных в 2023 и 2024 гг. Изме-
рения выполнены в период сработки водохранилища до заданной отметки, т. е. после весеннего накопле-
ния. В работе приводятся средние по глубине течения, ветровые течения не рассматриваются.

2. Методы и подходы

В безледный период в 2023 г. в трех водохранилищах были проведены измерения магнитуды и направ-
ления течений. На рис. 1 представлены районы исследований, а именно южная часть Горьковского водо-
хранилища вблизи Нижегородской ГЭС, Чебоксарское водохранилище (от Нижнего Новгорода до Чебок-
сарской ГЭС), Куйбышевское водохранилище (от Чебоксарской ГЭС до устья р. Камы). Синими точками 
с соответствующими подписями отмечено расстояние от истока Волги в километрах.

Измерения в южной части Горьковского водохранилища осуществлялись 1 августа 2023 г. Район ис-
следований в увеличенном масштабе представлен на рис. 1 и включал затопленные русло и пойму Волги. 
Измерения в Чебоксарском водохранилище проводились на судовом ходу (преимущественно над руслом) 
9–10 сентября и 16–17 сентября 2023 г., в Куйбышевском (до устья р. Камы) — 10–11 сентября и 14–15 сен-
тября 2023 г., а в районе слияния Волги и Камы — 22–25 июля и 12–13 сентября 2023 г.
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В 2024 г. с 31 мая по 5 июня и с 17 по 21 августа осуществлялись измерения в озерной части Волгоград-
ского водохранилища напротив р. Еруслан, г. Камышин и с. Оленье (отмечены на рис. 2 синими прямоу-
гольниками).

Рис. 1. Район исследований в 2023 г: южная часть Горьковского водохранилища, Чебоксарское водохранилище,  
Куйбышевское водохранилище

Fig. 1. Studied water sites in 2023: southern part of the Gorky Reservoir, Cheboksary Reservoir, Kuibyshev Reservoir

Рис. 2. Район исследований в 2024 г: Волгоградское водохранилище

Fig. 2. Studied water sites in 2024: Volgograd Reservoir

Величина и направление течений непрерывно регистрировались с использованием акустического до-
плеровского профилографа течений ADCP WorkHorse Monitor 1200 kHz вдоль маршрутов следования ма-
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ломерных исследовательских судов. ADCP размещался на борту плавучей лаборатории ИПФ РАН «Геофи-
зик» для измерений в Горьковском водохранилище [25], на моторной лодке «Волжанка‑46» для измерений 
в Камском устье и в Волгоградском водохранилище, и на стальной водоизмещающей моторной яхте «Pedro 
Skiron 35» для измерений в Чебоксарском и Куйбышевском водохранилищах. Скорость движения судов не 
превышала 13 км/ч, обеспечивая корректную работу ADCP. Данные усреднялись по 60 пингам, что соот-
ветствовало примерно 30 с по времени (80 м по расстоянию).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Горьковское водохранилище

Течения в южной части Горьковского водохранилища существенно зависят от суточных изменений рас-
хода воды через Нижегородскую ГЭС [26, 27]. В безледный период с мая по октябрь согласно информации, 
предоставленной РусГидро [28] график расхода представляет периодическую последовательность «импуль-
сов» повышенного стока. Рис. 4, а демонстрирует пример регулирования стока за сутки 01.08.23. В этот день 
было сделано несколько разрезов водохранилища: в момент максимального пикового сброса (около 2300 м3/с) 
и при минимальном ночном значении расхода (около 1000 м3/с). На рис. 3 (б, в) показано усредненное век-
торное поле скоростей течений в южной части Горьковского водохранилища для двух периодов времени.

а)	 a)

б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 3. Почасовой расход через Нижегородскую ГЭС 01.08.2023, где красными точками отмечено время измерений, 
(а) и соответствующие векторные поля средних по глубине течений, наложенных на батиметрию, для двух интервалов 

времени в течение указанной даты: 10:21–14:22 (б) и 15:47–17:56 (в)

Fig. 3. Hourly flow rate at Nizhny Novgorod HPP for 01.08.2023, where red dots indicate the time of measurements, (a) and 
corresponding vector fields of depth-averaged currents superimposed on bathymetry for two time intervals: 10:21–14:22 (b) and 

15:47–17:56 (c)
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Из рис. 3 можно видеть изменения структуры течений при вариациях расхода воды через ГЭС. Поле 
течений, измеренное в момент максимального суточного сброса, демонстрирует преимущественно южное 
направление над руслом (в сторону ГЭС) и юго-западное — над поймой. Среднее значение скорости соста-
вило 5 см/с, максимальные значения скорости над руслом — 14 см/с, над поймой — 6 см/с. При уменьше-
нии расхода воды через ГЭС магнитуда течений уменьшается до 9 см/с над руслом и до 4 см/с над поймой. 
Над поймой формируется обратное течение, встречное русловому потоку, т. е. интенсифицируется круго-
ворот (на рис. 3 соответствующая область отмечена красной пунктирной линией), приводящий к захвату 
речных выносов и образованию локализованных масс воды с отличными от окружающей воды характе-
ристиками, а также неоднородному перераспределению фитопланктона по акватории [27, 29, 30]. Разрез 
круговорота наблюдается в представленных данных.

3.2. Чебоксарское водохранилище

На рис. 4 представлен продольный разрез Чебоксарского водохранилища вдоль судового хода, на ко-
торый наложено цветовое поле магнитуды течения. Начало измерений в Чебоксарском водохранилище 
совпадает с отметкой 906 км, в области слияния Волги и Оки в г. Нижний Новгород, что на 53 км ниже 
Нижегородской ГЭС. На рис. 4 сверху приведена примерная ширина Волги. Направление течений в водо-
хранилище русловое/стоковое.

Рис. 4. Продольный разрез Чебоксарского водохранилища с наложенным цвето-
вым градиентом магнитуды течений. Сверху — примерная ширина реки

Fig. 4. Longitudinal section of the Cheboksary Reservoir with superimposed color gradi-
ent of current magnitude. Approximate width of the river (above)

Скорость течения вдоль судового хода уменьшается при удалении от Нижегородской ГЭС. Оба тре-
ка демонстрируют схожее распределение скоростей на участке от 906 до 1045 км, т. е. до озерной части 
водохранилища. Незначительные отличия в скоростях, например, на расстояниях 1020–1035 км, связаны 
с разницей в положении пересечения поперечных разрезов реки треками, вдоль которых осуществлялись 
измерения (разные глубины, расстояние от берегов). Помимо участка около водосброса Нижегородской 
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ГЭС, где скорости составляли 90–100 см/с [27], наибольшие скорости течения 60–75 см/с наблюдались на 
расстоянии 913 км и 925 км в наиболее узкой части водохранилища (ширина около 500 м). Минимальная 
скорость течения на судовом ходу была менее 6 см/с в озерной части водохранилища 10 сентября.

Сравнение скоростей течений в 2023 г. с данными 2019 г. представлено на рис. 5, а. В 2019 году изме-
рения течений проводились поперек русла реки [31]. Точками отмечены средние скорости в точке пере-
сечения треков в 2023 г. и поперечных разрезов Волги в 2019 г., линиями обозначены данные магнитуд 
2023 года, усредненные методом плавающего окна по 10 точкам. На рис. 5, б представлены значения по-
часовых расходов через Нижегородскую ГЭС в момент измерений с учетом времени (скорости) добегания 
расхода [15].

На рис. 5, а видно, что пространственные распределения средних скоростей в 2019 и 2023 годах схожи: 
скорость течения уменьшается по мере удаления от ГЭС, магнитуды на поперечном разрезе реки близки. 
Значения расхода через Нижегородскую ГЭС при измерениях в 2023 и 2019 годах с учётом времени добега-
ния отличаются, но, несмотря на это, на поперечных разрезах Волги скорости близки. Увеличение расхода 
в структуре течений на расстоянии более 53 км от ГЭС не наблюдается, а незначительные различия связаны 
с разницей в положении пересечения поперечных разрезов реки треками, вдоль которых осуществлялись 
измерения.

а)	 a)

б)	 b)

Рис. 5. Сравнение скоростей течений в 2023 г. с данными 2019 г. (а) и значения расхода через Ниже-
городскую ГЭС в момент измерений с учетом времени добегания расхода (б)

Fig. 5. Comparison of flow velocities in 2023 with the data of 2019 (a) and flow rates through Nizhegorodska-
ya HPP at the moment of measurements, taking into account the time of flow run-up time (b)

При точном повторении треков, различия скорости в озерной части в разные дни, по-видимому, связа-
ны с суточным режимом расхода через Чебоксарскую ГЭС. На рис. 6 представлены векторные поля средней 
по глубине скорости в озерной части Чебоксарского водохранилища.

Среднее значение скорости течения в озерной части Чебоксарского водохранилища составило 14 см/с, 
увеличение скорости до 25–27 см/с наблюдалось в области сужения акватории перед Чебоксарской ГЭС. 
Предполагая, что режим расхода через ГЭС аналогичен расходу через Нижегородскую ГЭС, разные магни-
туды течения в наиболее широкой части водохранилища можно объяснить разным временем измерений 
и откликом на изменения уровня расхода через ГЭС.
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Рис. 6. Векторное поле средних по глубине течений в озерной части Чебок-
сарского водохранилища над затопленным руслом

Fig. 6. Vector field of depth-averaged currents in the lake part of the Cheboksary 
reservoir above the flooded channel

3.3. Куйбышевское водохранилище

Аналогично рис. 4, на рис. 7 представлен продольный разрез речной части Куйбышевского водохра-
нилища до слияния Волги с Камой. Скорость течения вдоль судового хода, аналогично Чебоксарскому 

Рис. 7. Продольный разрез Куйбышевского водохранилища от Чебоксарской ГЭС 
до стрелки Волги и Камы с наложенным цветовым градиентом магнитуды тече-

ний. Сверху — примерная ширина реки

Fig. 7. Longitudinal section of the Kuibyshev reservoir from the Cheboksarskaya HPP to 
the Volga-Kama arrow with superimposed color gradient of current magnitude. Approxi-

mate width of the river (above)
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водохранилищу, спадает при удалении от плотины Чебоксарской ГЭС. Наибольшая скорость течения бо-
лее 90 м/c наблюдалась в районе притоков Цивиль, Большая и Малая Кокшага (20–30 км от ГЭС, ширина 
около 1 км). Ниже скорость потока в речной части Куйбышевского водохранилища падала до 20–40 см/c. 
Ниже устья р. Казанки (г. Казань) скорость течения уменьшается в среднем до 5 см/с, что, вероятно, связа-
но с влиянием (подпором) р. Камы.

При сравнении между собой скоростей течений вдоль обоих треков, можно видеть, что скорости тече-
ния в речной части Куйбышевского водохранилища изменчивы. Приведем временные серии скоростей, 
измеренных в одной точке и на продольном разрезе Волги. На рис. 8 представлено распределение скорости 
течения по глубине с течением времени, снизу слева на карте красной точкой отмечена область измерений, 
снизу справа приведен спектр колебаний скорости с вычетом из сигнала средней скорости. Непрерывные 
измерения осуществлялись на протяжении 7,5 ч на расстояние около 58 км от Чебоксарской ГЭС. Рис. 8 де-
монстрирует уменьшение скорости течения с 35 см/с до 6 см/с с 00:53 до 8:02 15 сентября 2023 г. Как можно 
видеть по цветовому градиенту скоростей, имеют место колебания скоростей (чередование полос разного 
цвета) с периодами около 25 мин и 5 ч 48 мин согласно спектру (рис. 8).

Рис. 8. Измеренные в одной точке временные серии скоростей (сверху); область не-
прерывных измерений (снизу слева) и спектр колебаний скорости (снизу справа)

Fig. 8. Time series of velocities measured at one point (top), area of continuous measurements 
(bottom left), and spectrum of velocity fluctuations (bottom right)

На рис. 9. представлен график скорости течений на продольном разрезе Волги около устья р. Казанки 
на расстояние около 110–128 км от плотины Чебоксарской ГЭС. Измерения проводились в течение одного 
дня. Разница между магнитудами скоростей составила от 3 до 8 см/с.

Рассмотрим течение около устья р. Камы, что более чем на 200 км выше Жигулевской ГЭС. На рис. 10 
представлено векторное поле средних по глубине течений в период с 22 по 28 июля 2023 г и 12–13 сентября 
2023 г. Течение в Волге после слияния с Камой усиливается.

Возле правого берега над затопленным руслом Волги до впадения Камы скорость течения составляет 
25 см/с, после слияния с Камой скорость течения в русле достигает 30 см/с. Над поймой (менее глубокие 
области) средняя скорость течений не превышает 6 см/с. Скорости течения в июле и сентябре близки.

Направления течений 28.07 демонстрирует наличие круговорота в устье Камы, при этом 12.09 кругово-
рот не прослеживается, течения направлены из Волги в сторону Камы. Вероятно, это связано с влиянием 
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комбинации режимов работы Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС: равномерные среднесуточные расходы 
накануне измерений в июле (Чебоксарская 2260 м3/с и Нижнекамская 1800 м3/с), в сентябре равномерные 
среднесуточные расходы в Чебоксарской ГЭС (2000 м3/с) и уменьшение среднесуточные расходы через 
Нижнекамскую ГЭС (2220 м3/с и 660 м3/с) [28].

Рис. 9. Скорость течений на продольном разрезе Волги около устья р. Казанки, измеренные в течение одного дня

Fig. 9. Current velocity on the longitudinal section of the Volga River near the mouth of the Kazanka River, measured during one day

Рис. 10. Векторное поле средних по глубине течений в озерной части Куйбышевского водохранилища в районе слияния 
Волги и Камы

Fig. 10. Vector field of depth-averaged currents in the lake part of the Kuibyshev reservoir in the area of the Volga-Kama confluence
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3.4. Волгоградское водохранилище

Примерное расстояние от Волжской ГЭС до районов, где проводились измерения: 190 км до устья р. 
Еруслан, 150 км до г. Камышина, 35–40 км до с. Оленье. Согласно серии измерений в 2024 г. течение в ис-
следуемом районе Волгоградского водохранилища имеет русловой/стоковый характер, р. Еруслан не нахо-
дится в подпоре. На рис. 11 представлены векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около 
р. Еруслан 31.05.24 и 20.08.24, на рис. 12 представлены векторные поля течений в июне (03.06.24 и 05.06.24) 
и в августе (17.08.24 и 18.08.24) около города Камышин.

Рис. 11. Векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около р. Еруслан 31.05.24 (слева) и 20.08.24(справа)

Fig. 11. Vector fields of currents in the Volgograd Reservoir near the Eruslan River 31.05.24 (left) and 20.08.24 (right)

Рис. 12. Векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около г. Камы-
шин (верхний ряд) и около с. Оленье (нижний ряд)

Fig. 12. Vector fields of currents in the Volgograd reservoir near Kamyshin (top row) and 
near Olenye (bottom row)

Скорости течения над руслом выше скоростей над поймой. При сравнении течений в июне и авгу-
сте (рис. 11) можно видеть, что магнитуда течений в дни измерений существенно отличается. За счет  
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увеличенных сбросов в Волжском каскаде ГЭС (среднесуточные значения расхода через Волжскую ГЭС 
в начале июня около 13500 м3/с, в августе 5500 м3/с [28]), среднее значение скорости течения в конце мая — 
июне составляют 50–55 см/с. Максимальные скорости над руслом достигают 150 см/с. В августе среднее 
значение скорости составляет 10–13 см/с, магнитуда течений не превышает 40 м/с в том числе над руслом.

Как можно видеть из рис. 12 магнитуды течений в дни с близкими среднесуточными расходами раз-
личаются. Близкое положение к ГЭС приводит к существенным межсуточным изменениям в структуре 
течений. Сравнивая средние значения скоростей в августе на рис. 11 (справа) и рис. 12 (снизу), можно 
видеть, что при близких значениях среднесуточных расходов (5500 м3/с и 5550 м3/с) более высокие средние 
скорости наблюдаются на близком к ГЭС расстоянии около с. Оленье (выше г. Дубовки) по сравнению 
с «верхней» озерной частью у устья Еруслан.

4. Заключение

В ходе экспедиционных работ 2023 г. и 2024 г. с использованием акустического доплеровского профи-
лографа течений (ADCP) проведены исследования структуры течений в четырех водохранилищах Волж-
ского каскада: Горьковском, Чебоксарском, Куйбышевском, Волгоградском. Измерения проводились на 
различных удалениях от ГЭС как при движении носителя измерительной аппаратуры так при стационар-
ном размещении измерителя течений в отдельных точках акватории.

На примере измерений в речной части Чебоксарского и Куйбышевского водохранилища показано, что 
характерной особенностью течения в речной части исследуемых водохранилищ является снижение ско-
рости по мере удаления от плотины ГЭС и при приближении к озерной части водохранилища. При этом 
влияние суточного регулирования стока ГЭС на изменения скорости в Чебоксарском водохранилище не 
прослеживается. Участок ниже 53 км от Нижегородской ГЭС характеризуется близкими скоростями не 
зависимо от расхода в разные дни измерения по данным 2023 и 2019 гг. Скорость течения в Куйбышевском 
водохранилище до слияния Волги с Камой обладает большей изменчивостью на более длинной дистанции 
от плотины ГЭС по сравнению с Чебоксарским водохранилищем.

Скорости течения в озерных частях водохранилищ увеличиваются при приближении к ГЭС (Чебоксар-
ское и Волгоградское), при этом в зависимости от режима регулирования стока ГЭС наблюдается высокая 
изменчивость в пространственной структуре течений. В Волгоградском водохранилище это проявляется 
в увеличении скорости. В Горьковском водохранилище вблизи плотины Нижегородской ГЭС суточное 
увеличение стока приводит к усилению руслового течения, последующее уменьшение расхода — к форми-
рованию обратного течения над поймой и интенсификации круговорота. Наличие круговорота в районе 
слияния Волги и Камы в Куйбышевском водохранилище вероятно связано со сложным взаимодействием 
расходов через Чебоксарскую Нижнекамскую ГЭС.

Настоящую работу следует рассматривать как краткий обзор имеющейся обширной базы данных из-
мерений течений, полученной с использованием ADCP в акватории водохранилищ Волжского каскада. 
Дальнейший анализ полученных данных будет посвящен детальному исследованию отдельных эффектов, 
связанных с регулированием стока.
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