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Введение

В настоящее время существует достаточ-
но много классификационных схем мел-
ководий (литорали) водохранилищ. 

Вместе с тем, все имеющиеся схемы объеди-
няет отсутствие комплекса классификацион-
ных признаков и выделение типов мелково-
дий по одному или нескольким показателям, 
имеющим, по мнению того или иного автора, 
первостепенное значение.

Наиболее полной, на наш взгляд, явля-
ется классификация, предложенная в [1], в 
основу которой положены ведущие процес-
сы образования мелководий — абразия и ак-
кумуляция. В связи с этим выделяются два 
основных типа мелководий: абразионные 
и аккумулятивные, которые включают ряд 
видов  — прибрежные и открытых водных 
пространств; защищенные и открытые; при-
глубые и отмелые; рыхлые с несвязанными 
грунтами и мягкие со связанными грунта-
ми. Из основных видов литорали, определя-
ющих абиотическую и биотическую струк-
туру прибрежных экосистем, следует 
выделить прибрежные защищенные и при-
брежные открытые мелководья.

Местообитания (биотопы) защищенных 
мелководий (прибрежно-зарослевые ихти-
оценозы) характеризуются условиями, оп-
тимальными для формирования высшей 

водной растительности и повышенной седи-
ментации взвесей. На  биотопах открытого 
прибрежья (пойменных ихтиоценозах) со-
храняется повышенная гидродинамическая 
активность водной массы. На  первых ви-
довое разнообразие гидробионтов наиболь-
шее, на вторых наблюдается минимальная 
ихтиомасса и устойчивость скоплений [2, 3].

В настоящее время нет классифика-
ции собственно защищенных мелководий. 
Отдельные авторы вводят понятия полуза-
щищенных мелководий [4], закрытых мел-
ководий (заостровных, межостровных, по 
заливам, лагунам) [5]. Вместе с тем, в водо-
хранилищах Верхней Волги, как и в других 
водохранилищах, защищенные мелководья 
отличаются разнообразием морфометрии, 
морфологии и сложностью гидрологиче-
ской структуры.

Морфометрические показатели позволя-
ют, с одной стороны, достаточно точно опре-
делить место участка мелководья в общей 
системе классификации типов защищенных 
мелководий, а с другой, несут необходимую 
информацию для нахождения зависимостей 
между гидрологическим режимом участка 
и его гидрохимическими и биологическими 
особенностями [6].

Цель настоящей работы  — выделение в 
верхневолжских водохранилищах типов за-
щищенных мелководий для их классифика-
ции и определения морфометрических ха-
рактеристик в зависимости от изменения 
уровня воды.

Материалы и методы исследования

В качестве основной информации для вы-
деления типов защищенных мелково-
дий и дальнейшей их характеристики 

послужили карты Генштаба, Атласы еди-
ной водной системы Европейской части РФ, 
космические снимки высокого разрешения 
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чением изобаты на внешней границе мелко-
водья.

В качестве дополнительных показателей, 
позволяющих оценить степень воздействия 
гидрометеорологических факторов на по-
верхность и толщу воды защищенного мелко-
водья, использовались: удлиненность аквато-
рии (Ку = L/В: форма близкая к округлой — Ку 
= 1,5–3,0, овальной  — Ку =3–5, овально-уд-
линенная Ку = 5–7, удлиненная — Ку = 7–10, 
вытянутая в виде борозды — Ку > 10), откры-
тость акватории (Koт=F/H). Коэффициент 
открытости (Koт) позволяет судить о степени 
перемешивания водных масс и возможности 
возникновения термической стратификации 
водной толщи [10].

Сравнение площадей участков защищен-
ных мелководий, вычисленных с помощью 
программы «SAS.Планета» и с применени-
ем общепринятых картографических мето-
дов [11] показало, что расхождения в рас-
четах не превышают 5 % и согласуются с 
допустимыми относительными погрешно-
стями определения площадей объектов на 
топографических картах.

Результаты и их обсуждение

В результате анализа указанной выше 
картографической основы среди защи-
щенных мелководий могут быть вы-

делены заливы, заостровные пространства, 
мелководья, отделенные от открытой лито-
рали сплошными или прерывистыми коса-
ми — карманные. В результате отвала грунта 
в воду при разработке подводных месторож-
дений нерудных строительных материалов 
и ряде других случаев в процессе проведе-
ния строительных работ на водоемах защи-
щенные мелководья указанных выше типов 
могут иметь антропогенное происхождение. 
Как правило, защищенные мелководья пред-
ставляют собой комплекс отдельных ти-
пов мелководий (моноструктур) и по своей 
структуре могут быть отнесены к полиструк-
турным (рис.1).

Непосредственно перед характеристикой 
морфометрических показателей типов за-
щищенных мелководий целесообразно кра-
тко рассмотреть возможные механизмы их 
формирования, основанные на современных 
представлениях о структуре пойм речных 
долин. Согласно [12] основными форма-
ми рельефа поймы являются: прирусловые 
валы; старицы; гривы; эоловые дюны — об-
разования из песчаных отложений валов 

бассейна Рыбинского вдхр. [7, 8]. Типы за-
щищенных мелководий выделялись визуаль-
но. Отбирались участки мелководий, защи-
щенные от прямого воздействия ветровых и 
судовых волн, стоковых и ветровых течений. 
Рассматривались заливы водохранилищ, об-
разованные затоплением овражно-балоч-
ной системы и долин малых рек и ручьев со 
сглаженным рельефом дна. Затопленные до-
лины более крупных притоков с вероятной 
значительной русловой зоной не учитыва-
лись из-за отсутствия сведений по глубинам 
на навигационных картах. Исключен из ана-
лиза Шошинский плес Иваньковского вдхр. 
и Костромское расширение Горьковского 
вдхр., представляющие собой самостоятель-
ные мелководные участки водоемов.

С помощью программы «SAS.Планета» 
[9] на картах Генштаба измерялись следу-
ющие морфометрические показатели: дли-
на участка (L, м), площадь участка (S, км2), 
средняя ширина участка (В = S/L, м) и его 
объем (V = SН, м3) при проектном нормаль-
ном подпорном уровне (НПУ). Средняя 
глубина участка мелководья (Н, м) опре-
делялась по навигационным картам и в 
большинстве случаев рассчитывалась как 
средняя величина между урезом воды и зна-

Рис. 1. �Типы защищенных мелководий в верхневолжских 
водохранилищах. 1 — заливы, 2 — заостровные пространства, 
3 — карманные, 4 — острова, 5 — русло р. Волги.
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Волги. Защищенные мелководья карман-
ного типа могли сформироваться в местах 
бывших заводей, в затопленных низинах за 
песчаными островами или после затопления 
русел небольших притоков, которые при до-
стижении поймы в тыловой ее части изменя-
ли свое направление вдоль стариц и заводей 
параллельно руслу.

На водохранилищах, осуществляю-
щих сезонное, ограниченное сезонное, не-
дельное и суточное регулирование стока 
(Горьковское, Угличское и Иваньковское) 
уровень воды поддерживается на отметке 
НПУ или близкого к нему с момента окон-
чания наполнения (май) до начала пред-
половодной сработки (март) [15]. В  связи 
с этим морфометрические характеристики 
выделенных типов защищенных мелково-
дий в период открытой воды практически 
не меняются. В  Рыбинском вдхр.  — водое-
ме глубокого сезонного и многолетнего ре-
гулирования стока по мере сезонного сни-
жения уровня морфометрия защищенных 
мелководий существенно изменяется, одни 
типы мелководий трансформируются в дру-
гие или полностью исчезают.

Всего при проектном НПУ проанализи-
ровано 284 защищенных мелководья общей 
площадью 215 км2, из них 99 мелководных 
заливов (площадь 95 км2), 121 заостровных 
пространств площадью 87 км2, 59 карман-
ных (площадь 32 км2), 4 залива и 1 карман-
ное антропогенного происхождения общей 
площадью 1 км2. Защищенные мелководья 
первых трех типов в 80–90 % случаев име-
ют площадь до 1 км2. Площадь каждого из 
выделенных антропогенных мелководий со-
ставляет менее 1 км2. Обширных мелковод-
ных пространств с площадью более 9 км2 
крайне мало: заливов — 2, заостровных про-
странств — 1 и карманных мелководий — 1.

Горизонтальные размеры защищенных 
мелководий изменяются в широких преде-
лах: минимальная длина варьирует в преде-
лах 160–315 м, а максимальная — от 1200 до 
7370 м. Средняя ширина изменяется от 20–
185 до 490–2000 м. Средние глубины мелко-
водий не превышают 3,5 м. Минимальный 
коэффициент удлиненности  — 0,7, макси-
мальный — 52,7. Коэффициент открытости 
достаточно велик и в большинстве случа-
ев для всех типов защищенных мелководий 
более 100000. Величины же его по отдель-
ным типам мелководий изменяются от 2150 
до 4,99´106 (табл. 1). Большие величины 
Koт указывают на доступность мелководий к 
воздействию метеорологических факторов.

и отмелей; изолированные возвышенно-
сти  — аккумулятивные осередки (впослед-
ствии острова) и отчлененные от коренного 
склона долины или надпойменной террасы 
вследствие прорыва шейки врезанных меан-
дров — останцы; в низовьях пойменных мас-
сивов — аккумулятивные косы, отделяющие 
от русла заводи.

Анализ разрозненных литературных ис-
точников первой половины XX века (до соз-
дания водохранилищ) показал, что долина 
р. Волги кроме русла и островов включа-
ла пойменную или нижнюю террасу и над-
пойменную террасу, которая практически 
не заливалась в период половодья. Верхняя 
кромка древней долины реки совпадала с 
верхней или третьей террасой, возвыша-
ющейся над меженным уровнем на 25–50 
м [13]. От Твери до Рыбинска насчитыва-
лось 13 островов и 2 заводи. От Рыбинска 
до Городца количество островов увеличи-
лось до 41, а заводей — до 26. Ниже по тече-
нию от Калязина на излучинах реки прак-
тически повсеместно встречались песчаные 
острова [14].

После создания верхневолжских водо-
хранилищ большая часть форм рельефа 
поймы Волги была затоплена и переработа-
на гидродинамическим воздействием. В ме-
стах оврагов, балок и долин малых притоков, 
сопряженных с поймой Волги, образова-
лись защищенные мелководья в виде зали-
вов. Заостровные мелководья сформирова-
лись за прибрежными песчаными островами 
(Иваньковское и Угличское вдхр., Волжский 
плес Рыбинского вдхр.) и останцами, боль-
шая часть которых осталась после затопле-
ния речного участка Горьковского вдхр.. Ряд 
заостровных мелководий образовался в ре-
зультате затопления приустьевых заболо-
ченных территорий долин малых притоков 

Ключевые 
слова: защи-

щенные мелко-
водья, уровень 

воды, морфоме-
трия, экосистема

Таблица 1 
Пределы изменений морфометрических характеристик защищенных 
мелководий верхневолжских водохранилищ при НПУ

Характеристика
Типы мелководий

заливы заостровные карманные
L, м 180–6550 250–7370 160–5670
B, м 30–2000 30–1585 20–1940
H, м 0,4–3,0 0,7–3,5 0,8–3,4

F, км2 0,0099–12,83 0,014–10,4 0,0043–9,69
V103, м3 14,9–28999 14–22880 6,8–19380

Ку 0,7–19,7 1,1–36 2,1–53
Кот103 6–8553 9–4990 2–4845

Примечание: �условные обозначения приведены в тексте.
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временным уменьшением их средней шири-
ны. Площадь заливов по мере увеличения 
L постепенно сокращается. Коэффициенты 
открытости наибольшие для округлых и 
овальных заливов.

Заостровные пространства по форме от 
округлых до удлиненных распределяются 
практически равномерно. Меньшую встре-
чаемость (14 %) имеют только вытянутые 
в виде борозды акватории. Протяженность 
мелководных заостровных пространств из-
меняется незначительно (от 1,2 до 1,82 км). 
Средняя ширина с увеличением Ку посте-
пенно уменьшается. Площадь заостровных 
пространств сокращается по мере их вытя-
гивания в плане. Коэффициенты открыто-
сти остаются наибольшими для округлых 
и овально-удлиненных заостровных аквато-
рий.

Защищенные мелководья карманно-
го типа округлой формы имеют наимень-
шую повторяемость (7 %), а наибольшую 
(39 %) — узкие вытянутые пространства (Ку 

> 10). Мелководья овальной формы харак-
теризуются минимальными горизонтальны-
ми размерами. Округлые акватории имеют, 
как правило, наибольшие горизонтальные 
размеры. Закономерности изменения Koт 
аналогичны рассмотренным выше мелко-
водным заостровным пространствам.

Все мелководья антропогенного проис-
хождения имеют форму, близкую к окру-
глой, и достаточную открытость акватории к 
метеорологическому воздействию (табл. 2).

Рассмотрим изменение морфометриче-
ских характеристик защищенных мелково-
дий верхневолжских водохранилищ в зави-
симости от понижения уровня воды. Ранее 
было установлено [15], что минимальный 
уровень предполоводной сработки в рас-
сматриваемых водохранилищах приходит-
ся на март, т.е. еще при наличии ледостава. 
В Иваньковском и Угличском вдхр. среднее 
понижение уровня от проектного НПУ при 
сезонном осушении водоемов составляет 
3,6 и 3,1 м, соответственно, а в Горьковском 
вдхр. — 1,5 м [16].

В Иваньковском, Угличском и 
Горьковском вдхр. подледная предполовод-
ная сработка уровня не позволяет визуаль-
но оценить степень обсыхания и изменение 
морфометрических характеристик мелково-
дий водоемов. Поэтому для этих водохра-
нилищ были проведены оценочные расчеты 
остаточных площадей мелководий при сра-
ботке уровня с применением зависимостей 
S = f(Z) (Z  — уровень воды) и допущении 

Таблица 2 
Классификация по Ку типов защищенных мелководий верхневолжских 
водохранилищ при НПУ

Ку

средние характеристики

N P % L, м B, м H, м F, км2 V103 
м3 Кот103

заливы
1,5-3 35 31 916 500 1,3 0,770 793 592

3,0-5,0 32 32 1511 521 1,3 1,500 2380 1154
5,0-7,0 19 19 1362 227 1,3 0,447 560 344
7,0-10 13 13 1711 206 1,7 0,428 756 252

>10 4 4 1790 135 1,8 0,325 624 181
заостровные 

1,5-3 31 26 1399 602 1,6 1,170 1968 731
3,0-5,0 23 19 1200 303 1,5 0,470 720 313
5,0-7,0 27 22 1821 312 1,6 0,960 1888 600
7,0-10 23 19 1566 188 1,6 0,410 766 256

>10 17 14 1816 106 1,5 0,260 372 173
карманные 

1,5-3 5 7 1522 610 2 2,100 4200 1050
3,0-5,0 8 14 824 199 1,4 0,180 249 129
5,0-7,0 12 20 1552 260 1,8 0,710 1317 394
7,0-10 12 20 1252 151 1,8 0,232 423 129

>10 23 39 1923 130 1,6 0,414 678 259

Примечание: �N — количество мелководий, P — повторяемость. Остальные 
обозначения приведены в тексте.

Дальнейшая классификация типов за-
щищенных мелководий может проводиться 
по горизонтальным размерам, площади, ко-
эффициентам открытости и удлиненности. 
В  результате анализа исходных морфоме-
трических данных нами для классификации 
мелководий был выбран коэффициентам 
открытости Ку. Выбор именного этого кри-
терия обусловливался следующими обсто-
ятельствами. Во-первых, Ку имеет опреде-
ленные градации и соответствующие им 
описания формы акватории. Во-вторых, Ку 
легко может быть выражен или через дли-
ну и площадь (Ку = L2/S), или через сред-
нюю ширину и площадь (Ку = S/B2). Таким 
образом, Ку непосредственно отражает мор-
фометрические особенности мелководья. 
Коэффициент открытости может быть до-
полнительной характеристикой того или 
иного класса внутри типов защищенных 
мелководий.

Классификация типов защищенных мел-
ководий по критерию Ку позволила выявить 
следующие их особенности. Форма мелко-
водных заливов в 63 % случаев близка к 
окружности или овалу. С  увеличением Ку 
возрастает протяженность заливов с одно-
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щищенные мелководья возвращаются к сво-
ему исходному состоянию.

Таким образом, за исключением коротко-
го периода с максимальным уровнем воды 
защищенные мелководья Рыбинского вдхр. 
находятся в постоянной сезонной цикли-
ческой пространственно-временной транс-
формации.

Заключение

Рассмотренные защищенные мелково-
дья верхневолжских водохранилищ 
составляют крайне незначительную 

долю от их площади: в Горьковском вдхр. 
1, в Рыбинском  — 3, в Угличском  — 7 и в 
Иваньковском — 14 %. Тем не менее, эти объ-
екты как своеобразные биофильтры твердо-
го, химического и биогенного стока с суши, 
а также как основные места нереста фи-
тофильных рыб и нагуливания их молоди 
имеют одно из главенствующих значений в 
функционировании экосистемы водохрани-
лищ. Большая продолжительность ледово-
го периода (ноябрь  — апрель) и подледная 
предполоводная сработка уровня не позво-
ляют в настоящее время адекватно оценить 
степень трансформации защищенных мел-
ководий. Не выясненным остается вопрос 
о количестве и площади остаточных изо-
лированных водоемов, где могут находить-
ся обреченные на гибель скопления рыб. 
Следовательно, дальнейшее изучение воз-
действия процесса осушения мелководий 
на экосистему водохранилищ должно опи-
раться на дополнительную информацию о 
микрорельефе дна участков защищенной 
литорали, гидродинамическом режиме мел-
ководий и особенностях распределения в их 
пределах отдельных видов гидробионтов.

Литература

1. Буторин Н.В. Значение мелководий в биоло-
гической продуктивности водохранилищ / Н.В. 
Буторин, С.М. Успенский // Биологические ре-
сурсы водохранилищ. М.: Наука, 1984. С. 23-41.
2. Герасимов Ю.В. Роль гидрологического режи-
ма в формировании скоплений рыб на мелководья 
равнинных водохранилищ / Ю.В. Герасимов, С.А. 
Поддубный. Ярославль: Изд–во ЯГТУ, 1999. 172 с.
3. Поддубный С.А. Гидрологический режим ме-
стообитаний рыб в Рыбинском водохранилище // 
Известия РАН. Серия Географическая. 2006. №1. 
С. 121–128.

равенства H макс= 2Н (где H макс  — макси-
мальная глубина на границе защищенного 
мелководья с глубоководной зоной).

В результате расчетов выявлено, что 
в Иваньковском вдхр. при сезонном осу-
шении из 47 км2 под водой остается толь-
ко 0,4 км2 защищенных мелководий. 
В  Угличском вдхр. осушается 86 % мелко-
водий. В  Горьковском вдхр. осушение про-
исходит на площади 9,7 км2, обводненными 
остаются 2,3 км2 защищенных мелководий 
(табл. 3).

В Рыбинском вдхр. уровень воды к кон-
цу навигации в среднем многолетнем плане 
понижается на 1,5 м. Анализ космоснимков 
акватории водохранилища на конец октя-
бря 2010 г. при снижении уровня водоема 
на 1,9 м выявил следующие особенности в 
изменении морфометрии защищенных мел-
ководий. Из  154 защищенных мелководий 
общей площадью 139 км2 полностью обсы-
хают 82 мелководья на площади 32,5 км2. 
Уменьшаются в размерах, сохраняя свою 
структуру, 55 мелководий с суммарной пло-
щадью 104 км2. Трансформируются в новые 
типы (заливы, заостровные или карманные) 
28 мелководий с общей площадью 5,7 км2. 
Полностью изолированными от открытой 
части водоема остаются 9 участков (малых 
водоемов) с суммарной площадью 1 км2.

В конце марта  — начале апреля, ког-
да средний многолетний уровень в период 
предполоводной сработки понижается от-
носительно НПУ на 3,4 м, обводненные за-
щищенные мелководья остаются только на 
площади 7,5 км2, включая 1 км2 изолиро-
ванных ранее участков. Объем мелководий 
уменьшается на 95 % (табл. 3). При весен-
нем подледном снижении уровня помимо 
дальнейшего обсыхания мелководий также 
происходит их трансформация с переходом 
из одних типов в другие. В фазу наполнения 
водохранилища после достижения НПУ за-

Таблица 3 
Площади и объемы защищенных мелководий верхневолжских 
водохранилищ при различном уровне воды

Водохра
нилище

НПУ УНС
S, км2 V103, м3 S, км2 в % V103, м3 в %

Иваньковское 47 30100 0,4 1 112 0,4

Угличское 17 31804 2,4 14 2585 8

Рыбинское 139 197772 7,5 5 9055 5

Горьковское 12 18324 2,3 19 2530 14

Примечание: УНС — уровень предполоводной сработки.



40

10. Богословский Б.Б. Общая гидрология (гидро-
логия суши) / Б.Б. Богословский, А.А. Самохин, 
К.Е. Иванов, Д.П. Соколов. Л: Гидрометеоиздат, 
1984. 422 с.
11. Руководство по определению гидрографиче-
ских характеристик картометрическим способом. 
Л: Гидрометеоиздат, 1986. 92 с.
12. Рычагов Г.И. Общая геоморфология. М.: Изд-
во МГУ. 2006. 416 с.
13. Поволжье. Природа, быт, хозяйство. 
Путеводитель по Волге, Оке, Вятке, Каме. Л.: 
1925. 636 с.
14. Рагозин В. Волга. Атлас. Т. 1. От истока до 
Оки. СПб.: 1911. 9 с.
15. Поддубный С.А. Современное состояние и 
экологическое значение уровня воды в верхне-
волжских водохранилищах // Вода: химия и эко-
логия. 2012. №12. С. 9-15.
16. Поддубный С.А. Многолетние изменения пло-
щадей и объемов мелководной зоны верхневолж-
ских водохранилищ в зависимости от колебаний 
уровня воды // Вода: химия и экология. 2013. №8. 
С. 3–7.

4. Мордухай-Болтовской Ф.Д. Исследования 
мелководной прибрежной зоны водохранилищ 
Верхней Волги // Гидробиологический режим 
прибрежных мелководий верхневолжских водо-
хранилищ / Под ред. Н.В. Буторина. Ярославль: 
С. 3-12.
5. Матарзин Ю.М. Формирование мелководий 
камских водохранилищ /Ю.М. Матарзин, Н.Б. 
Сорокина // Вопросы формирование водохрани-
лищ и их влияния на природу и хозяйство. Вып. 
1. Пермь: Изд-во ПГУ, 1970. С. 46-63.
6. Китаев СП. Экологические основы биопродук-
тивности озер разных природных зон. М.: Наука, 
1984. 207 с.
7. Атлас единой глубоководной системы 
Европейской части РФ. Т. 2. СПб: ГБУ «Волго-
Балт», 2005. 115 с.
8. Атлас единой глубоководной системы 
Европейской части РФ. Т. 5. СПб: Росречфлот, 
2004. 113 с.
9. SAS. Планета (SAS. Planet) 121010. http://swdb.
ru/sasplaneta/download/#. kF1RJbDbsN.

S.A. Poddubnyi

Protected shallows of the Upper Volga reservoirs 

and their ecological importance

Types of protected shallows of the Upper Volga reservoirs were detected and classification of the types 
was carried out. Morphometric data for shallows with normal pond level and under navigational and 

before-flood level evacuation were estimated.
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