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1 Содержание органического вещества (ОВ) в воде
природных водоемов – один из наиболее важных
показателей качества воды. Образование, транс�
формация, распад и минерализация ОВ сопровож�
даются существенными изменениями химического
состава природных вод. Образованное в результате
фотосинтеза фитопланктона автохтонное ОВ или
попавшее в водоем аллохтонное ОВ, частично ми�
нерализуясь в водной толще, поступает в донные
отложения (ДО) водоемов, где продолжает окис�
ляться. Основные факторы, влияющие на количе�
ственные характеристики потоков взвешенного ве�
щества – поступление взвесей с речным и склоно�
вым стоком, абразия берегов, продукционно�
деструкционные процессы, волновое взмучивание
ДО, изменчивость течений, термо� и пикноклин,
глубина водоема, сезонность и синоптическая из�
менчивость процессов трансформации в мелковод�
ных зонах и в трофическом слое периодически
стратифицированной глубоководной части водое�
мов [6, 19].

Изучению седиментационных потоков в водое�
мах (морях, озерах) посвящено большое количество
исследований. Водохранилища долинного типа
имеют свои морфологические особенности [18]:
сильно вытянутая в плане акватория с извилистой
береговой линией; асимметрия продольного про�
филя, проявляющаяся в увеличении глубин от вер�
ховьев к плотине; сложная структура ложа, состоя�
щая из двух отрицательных форм рельефа – участка
затопленной долины со сравнительно широким
дном, сопрягающимся со склонами бортов, и вре�
занной в него более извилистой русловой ложби�
ной. Кроме того, в водохранилищах обычны значи�
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тельные колебания уровня воды как внутри года,
так и межгодовые, что сильно влияет на формиро�
вание, распределение и накопление ДО [9].

Цель данной работы – выявить ведущие факто�
ры формирования седиментационных потоков в
водохранилище долинного типа.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОЕМА 

В качестве объекта исследований было выбрано
Можайское водохранилище, которое относится к
относительно глубоководным водоемам долинного
типа с четко выраженной продольной асимметрией
ложа. Кроме того, в нем наблюдается стратифика�
ция водной толщи на протяжении большей части
летнего периода, свойственная глубоководным во�
дохранилищам со слабым водообменом.

Можайское водохранилище, созданное в 1960 г.,
расположено на прямолинейном участке долины
р. Москвы в 62 км от ее истока. Протяженность во�
дохранилища 28 км, площадь при НПУ 30.7 км2,
объем 0.24 км3, максимальная глубина 22, средняя –
8 м, максимальная ширина 2.6, средняя – 1.1 км.
Средний размах колебаний уровня воды в течение
годового цикла – 6 м, средний годовой коэффици�
ент условного водообмена Можайского водохрани�
лища равен 1.8 год–1 [15]. Бóльшую часть года ско�
рости стоковых течений ниже чувствительности
гидрометрических приборов (1–2 см/с). Исключе�
ние составляет район выклинивания подпора, где
может наблюдаться скорость течения до 30 см/с.
Скорость плотностного придонного потока в лет�
ний период может достигать 12 см/с [17].

Основные источники взвешенного вещества в
Можайском водохранилище – приток взвеси с во�
дами рек Москвы и Лусянки, размыв берегов (об�
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щая протяженность абразионных участков состав�
ляет 20% длины береговой линии), продукция фито�
планктона [15]. На мелководных участках возможно
ветро�волновое взмучивание ДО.

Cодержание и распределение взвеси в Можай�
ском водохранилище в летний период изменяется
в зависимости от гидрологических условий. В
верховьях во время дождей происходит увеличе�
ние концентрации взвешенного вещества (ВВ) до
10–25 мг/л при поступлении вод паводка [15].
При прохождении паводков в верховье водохра�
нилища наблюдался [17] нефелоидный слой высо�
той 2–4 м с содержанием ВВ в нем >22, а у дна – до
36–50 мг/л.

В среднем по водохранилищу в летний период
концентрация ВВ составляет 3–9 мг/л. Во время
вспышек цветения синезеленых водорослей (обыч�
но в августе) количество взвесей в воде увеличива�
ется до 20–25, а в поверхностном слое – до 40 мг/л.
При этом возрастает доля в них ОВ до 70–90% [15].
Кроме того, выдвинуто предположение [16], что
при переносе взвеси придонным плотностным по�
током из верховьев вдоль водохранилища возмож�
ны “выбросы” взвесей в вышележащие слои воды
вследствие волновых флуктуаций нестанционарно�
го стратифицированного течения. А во время штор�
мового взмучивания, как показали наблюдения
[12], перемещение размытого материала за пределы
мелководий происходит в виде двух потоков, разно�
насыщенных взвешенным материалом. Первый
поток состоит из “облака мутности”, которое пере�
мещается у границы раздела дрейфового и компен�
сационного течений. Второй, более насыщенный
взвесью поток движется вблизи дна, образуя нефе�
лоидный слой. Таким образом, во время шторма пе�
рераспределение взвеси происходит в основном в
пределах расширенных плесов под влиянием ветро�
вой сгонно�нагонной циркуляции вод.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изучение седиментационных потоков проводи�
лось летом 2008 г. в пределах Красновидовского
плеса в центральном районе Можайского водохра�
нилища. Седиментомеры устанавливались на дно в
русловой ложбине р. Москвы (ее глубина из�за сра�
ботки воды Можайским гидроузлом уменьшалась
от 11.7 м в начале лета до 8.5 м уже к концу июня), на
затопленных участках поймы (h = 5.5–4.5 м) и на
склоне надпойменной террасы (h = 3.5–3.2 м). За
время эксперимента было произведено 10 серий
постановок (n = 10) в русловой ложбине и 8 серий
(n = 8) на мелководных участках. Сроки экспози�
ции приборов составляли от 2 до 20 сут. 

При обработке осадка в трех цилиндрических
стаканах каждого прибора (диаметр цилиндра 10 см,
высота 50 см) получены величины седиментацион�
ных потоков и содержание в осадке ОВ (по потере

веса при прокаливании [1]). Диаметр цилиндра и
его соотношение с высотой удовлетворяет требова�
нию к конструкции седиментомеров, а длитель�
ность экспозиции соответствует рекомендованным
срокам экспонирования [5, 8].

Одновременно с экспозицией седиментомеров
на рейдовой станции, расположенной в центре
Красновидовского плеса над русловой ложбиной,
проводились ежедневные 6�срочные наблюдения за
направлением и скоростью ветра, облачностью,
температурой воздуха и воды, содержанием в воде в
полуденные часы растворенного кислорода и их из�
менением от поверхности воды до дна. С 26 июня
также отбирались пробы поверхностной и придон�
ной воды, в которых фильтрованием через мем�
бранные фильтры (размер пор 0.45 мкм) определя�
лась концентрация ВВ. В конце июня – начале июля
производилась постановка продукционно�деструк�
ционных станций скляночным методом (на четырех
горизонтах) в кислородной модификации [4]. Пере�
счет валовой первичной продукции (ППвал) на еди�
ницы органического углерода Сорг осуществлялся
при помощи переходного коэффициента 0.375 [3].
На станциях в плесе отбирались пробы ДО (4 раза
за лето) для определения его гигроскопической
влажности и содержания в нем ОВ [1]. Гигроско�
пическая влажность грунта, определяемая по раз�
ности воздушно�сухого и абсолютно сухого весов,
отражает дисперсность минеральной основы (на�
личие влаги в клетках органики) – “свежесть” ис�
следуемых ДО [7].

При анализе результатов полевого эксперимента
использованы данные гидролого�гидрохимических
и гидробиологических съемок Можайского водо�
хранилища в июне–июле 2008 г., выполненных со�
трудниками и студентами�практикантами Красно�
видовской учебно�научной станции (УНС) геогра�
фического факультета МГУ.

Кроме того, использовались данные о величине
седиментационного потока ко дну на станции в рус�
ловой ложбине и сопутствующих характеристик
водной толщи летом 1994 г. (материалы Краснови�
довской УНС, эксперимент “Взвесь�94”) и данные
о седиментации, температурном и кислородном ре�
жиме летом 2007 г. При отсутствии измерений мут�
ности поверхностного слоя воды ее значения вос�
станавливались по статистически значимой зависи�
мости концентрации ВВ от величины прозрачности
воды SD, построенной по данным многолетних на�
блюдений Красновидовской УНС

ВВ0.5 м = 9.16SD–1.83, r2 = 0.99, n = 26.

СОСТОЯНИЕ ЭКОСИСТЕМЫ 
ВОДОХРАНИЛИЩА 

В 2008 г. проводился ремонт Можайской и Ко�
лочской плотин, поэтому уровень воды в водохра�
нилище летом был на 4–6.5 м ниже НПУ. В начале
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июня глубина на русловой станции в Красновидов�
ском плесе составляла 11 м (при НПУ она достигает
15 м), к началу июля она уменьшилась еще на 2.5 м
и до конца наблюдений составляла 8.5 м. Понижен�
ный уровень привел к тому, что прибрежная зона
абразионного берега представляла собой аккумуля�
тивную отмель, сложенную крупно� и среднезерни�
стым песком, лишенным органических частиц
грунта. Поэтому этим летом в воде плеса отсутство�
вала взвесь абразионного генезиса.

Температура поверхностного слоя воды летом
2008 г. увеличивалась от 14.5°С в начале июня до
22°С в конце августа, максимальное ее значение до�
стигало 24°С. Придонный слой русловой ложбины
прогрелся за лето от 11 до 18°С.

К началу эксперимента водная толща водохра�
нилища была стратифицирована. Термоклин нахо�
дился в среднем в 5 м от дна русловой ложбины.
Максимальный вертикальный градиент температу�
ры воды в нем изменялся со сменой погоды от 0.8 до
2.4°С/м (рис. 1). Лишь во время похолодания в кон�
це июня термоклин заглубился почти до дна.

Содержание растворенного кислорода в придон�
ном горизонте (0.5 м над дном) русловой станции
снизилось за 20 сут с 2.3 до 0.0 мг/л и не превышало
0.0–0.5 мг/л до конца эксперимента. Толщина слоя
с концентрацией О2 < 1 мг/л в среднем за лето со�
ставляла <2 м. Низкое содержание О2 в придонном
горизонте сохранялось даже после шторма и похо�
лодания, что, вероятно, связано с высокой активно�
стью деструкции ОВ в илах русловой ложбины, а
также с повышенным содержанием ВВ в придон�
ной воде, поскольку увеличение количества взвеси
увеличивает численность бактериопланктона [11].
На пойменной станции содержание О2 у дна снижа�
лось до 1.5 мг/л при усилении стратифицированно�
сти водной толщи и увеличивалось при разрушении
стратификации. 

В поверхностном слое содержание О2 колеба�
лось от 7.7 до 20 мг/л в зависимости от метеоусловий
и температуры воды, влияющих на развитие фито�
планктона. Концентрация Робщ, по данным Крас�
новидовской УНС, в поверхностном горизонте в
начале июня составляло 120 мкг/л, а в конце июня–
начале июля ∼50 мкг/л. Биомасса фитопланктона в
поверхностном слое воды в конце июня–начале
июля составляла 1.9–2.8 мг/л, преобладали синезе�
леные водоросли (83–89% общей численности фи�
топланктона). Значения ППвал в поверхностном
слое в конце июня–начале июля составляли 0.35–
0.57 мг О/(л ч) или 0.11–0.21 мг Сорг/(л ч). Отноше�
ние продукции ОВ к его деструкции в поверхност�
ном слое варьировало от 3.6 до 7.6, а в столбе воды –
от 0.5 до 2.8.

ДО в русловой ложбине представлены серым
илом, а на затопленной правобережной пойме и
склоне террасы – соответственно песчанистым

илом и заиленным песком. На русловой станции
гигроскопическая влажность проб грунта из верх�
него 0–2�см слоя изменялась от 1.2 до 5.2%, содер�
жание ОВ (потери веса при прокаливании) от 5.5 до
13.6, а на двух других станциях – от 0.8 до 4.3 и от 3.8
до 17.6% соответственно.

Лето 2008 г. было дождливым. За время экспери�
мента, продолжавшегося 81 сут, по данным Красно�
видовской УНС, выпало >170 мм атмосферных
осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

В период двухмесячных наблюдений величина
седиментации в русловой ложбине в центре плеса
изменялась от 119 до 571 г/(м2 сут), потока ОВ на
дно – от 23 до 80 г/(м2 сут) (таблица). Высокие вели�
чины седиментационного потока (СП) и потока ОВ
в нем наблюдались в период похолодания и высо�
кой ветровой активности (26–29 июня), что, по�ви�
димому, связано с переносом взмученного вещества
ДО с мелководий, сложенных заиленным песком.
Переотложение ила подтверждается высокими
концентрациями ВВ в придонной воде (в среднем
27 мг/л) в русловой ложбине, тогда как содержа�
ние ВВ в поверхностном слое воды была в сред�
нем 11 мг/л.

Наибольшая величина СП = 571 г/(м2 сут) отме�
чена 26 июля–10 августа, что, очевидно, связано с
прохождением дождевого паводка (за 1 сут 5 августа
выпало 22 мм атмосферных осадков). Также вы�
сокие величины потоков отмечены 05–10 июля и
16–26 июля, когда за время экспозиции седименто�
меров выпадало по 28 мм атмосферных осадков.
Очевидно, в эти периоды был значителен горизон�
тальный (придонный) перенос поступившего в во�
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Рис. 1. Изменение величины максимального верти�
кального градиента температуры воды в термоклине,
°С/м, 1 и расстояние от него до дна, м, 2 на русловой
станции летом 2008 г.
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Результаты эксперимента по определению потоков осадочного материала на седиментационных станциях в
Красновидовском плесе Можайского водохранилища и ОВ в нем в июле 1994, 2007 и в июне–августе 2008 г. (про�
черк – отсутствие данных)

Станция 
Даты Экспози�

ция, сут

Глубина 
станции, 

м

Среднее содержание ВВ 
за экспозицию, мг/л

Средний 
вес осадка, 

г
ОВ, %

Поток, мг/(м2 сут)

постановки съема у поверхности у дна взвеси ОВ

1994 г.

1 04.07 18.07 14 13 7.4 4.7 − 14.0 75.7 10.6

2007 г.

1 27.07 01.08 5 12.5 – – − 12.5 216.0 27.0

2008 г.

В русле

1 03.06 23.06 20.00 11.70 9.05* – 18.9 23.2 131.25 30.5

2 24.06 26.06 1.73 9 10.6* – 1.87 15.3 149.88 22.9

3 26.06 29.06 3.06 8.5 14.0 30.9 8.35 20.6 374.08 76.9

3 29.06 02.07 3.13 9 12.3 25.8 5.08 13.4 220.14 29.4

3 02.07 05.07 3.04 8.50 12.0 25.9 2.67 21.9 118.80 26.0

3 05.07 10.07 4.90 8.50 9.4 28.9 10.61 14.0 297.42 41.6

3 10.07 16.07 6.08 8.50 12.4 31.0 8.70 16.6 196.65 32.6

3 16.07 26.07 9.80 8.50 10.0 40.9 27.25 14.9 384.30 57.3

3 26.07 10.08 15.13 8.50 11.2 26.1 62.33 14.0 570.87 79.9

3 10.08 23.08 13.00 8.50 13.1 10.3 17.98 30.0 191.80 57.5

среднее 11.4 27.5 18.4 263.52 45.47

На пойме

4 26.06 29.06 3.2 5.5 19.2 26.7 1.58 17.4 66.33 11.5

4 29.06 02.07 3.05 4.5 14.1 26.5 2.25 10.9 96.35 10.5

4 02.07 05.07 3.10 4.5 8 9.1 1.36 17.3 58.76 10.2

4 05.07 4.50 8.4 4.6 – – – –

4 11.07 16.07 6.15 4.50 7.3 12.6 2.58 15.1 57.21 8.6

4 16.07 26.07 9.80 4.50 2.2 9.0 4.17 14.7 58.49 8.6

4 26.07 4.50 14.5 7.8 – – – –

4 10.08 23.08 12.16 4.50 18.2 8.0 6.29 33.0 71.45 23.6

среднее 11.5 13.0 18.1 68.10 12.17

На склоне террасы

5 26.06 29.06 3.06 3.5 19.9 16.4 1.69 12.7 73.16 9.3

5 29.06 02.07 3.08 3.2 14.5 8.7 1.15 11.3 49.41 5.6

5 02.07 05.07 3.08 3.2 9.3 6.7 0.72 15.3 30.56 4.7

5 05.07 10.07 4.90 3.70 5.5 11.1 3.22 11.3 90.59 10.2

5 10.07 16.07 6.13 3.5 10.6 13.3 3.04 12.2 67.74 8.3

5 16.07 26.07 9.80 3.5 11.0 7.6 14.78 14.5 208.94 30.3

5 26.07 10.08 15.13 3.5 7.7 5.1 19.12 10.9 175.40 19.1

5 10.08 23.08 13.00 3.5 9.1 6.7 9.36 24.0 99.70 23.9

среднее 10.9 9.4 14.0 99.44 13.93

* ⎯  содержание ВВ в поверхностном слое воды рассчитано по величине относительной прозрачности воды (SD, м).
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доем аллохтонного вещества с периферии плеса в
русловую ложбину.

Если не рассматривать величины СП, формиру�
ющихся во время дождевых паводков, когда в водо�
ем поступает аллохтонное ОВ, то на русловой стан�
ции скорость седиментации отрицательно связана с
величиной максимального вертикального градиен�
та температуры воды (dT/dz)max (рис. 2). Корреляци�
онное отношение степенной зависимости СП =
= f(dT/dz)max r

2 = 0.9 при n = 8 (при этом (dT/dz)max ≥
≥ 1°С/м). Для этих случаев прослеживалась поло�
жительная корреляции величины СП с концентра�
цией ВВ в верхнем слое воды (r = 0.93, n = 8), что
указывает на преобладающую роль вертикальной
составляющей СП – осаждения взвеси, содержание
в которой автохтонного ОВ достигало 30%.

Ослабление стратификации летом происходило
при прохождении циклонов, сопровождающихся
высокой ветровой активностью. Увеличение содер�
жания ВВ в поверхностном слое воды приводит к
тому, что вместе с аллохтонной взвесью и взмучен�
ным веществом ДО мелководий соосаждается и но�
вообразованное автохтонное ОВ. Это подтвержда�
ется, с одной стороны, тем, что отношение ППвал к
деструкции ОВ в поверхностном слое воды в 2008 г.
было в среднем 5.7, в то время как в 1993–2000 гг.
оно в среднем составляло 3.4 (3.2–3.8) [13]. При в
∼1.5 раза более высокой продукции фитопланктона
в 2008 г. (по сравнению с наиболее близким по высо�
те уровня воды, ее температуре и стратификации
водной толщи маловодным 1996 г.) деструкция ОВ в
толще воды была ниже на 20%. С другой стороны, с
этим согласуется и более высокое содержание ОВ в
грунте летом 2008 г., и бóльшая дисперсность его ми�
неральной основы по сравнению с 1993–2000 гг. [2].

Усиление же стратификации происходит при
прогреве воды в безоблачную погоду со слабым вет�
ром, и в это время осаждается преимущественно ав�
тохтонное ВВ. В штилевую погоду формирование
синоптического и дневного слоев скачка темпера�
туры уменьшает толщину перемешанного слоя. В
этих условиях активно развиваются синезеленые
водоросли, которые при цветении могут образовы�
вать агрегаты. Внутриклеточные газовые вакуоли
препятствуют седиментации, поддерживая агреги�
рованное ОВ в верхнем слое воды до тех пор, пока
конвективное перемешивание не “дизагрегирует”
все цветение [20]. Таким образом, и в этом случае
уменьшение устойчивости стратификации должно
приводить к усилению СП.

В целом для русловой станции отмечена поло�
жительная корреляция величины СП с содержани�
ем ВВ в придонной воде (корреляционное отноше�
ние экспоненциальной зависимости величины СП
от мутности придонной воды r2 = 0.74 при n = 9).
Это, очевидно, связано с переносом взмученных
иловых отложений или поступившего с боковым

притоком аллохтонного ВВ с периферии плеса к его
центру в русловую ложбину.

На менее глубоких станциях 4 и 5 величины СП
и потока ОВ были существенно меньше, чем на рус�
ловой: в среднем 86 и 13 г/(м2 сут) соответственно
(таблица). Концентрация ВВ на обеих станциях в
среднем составляла 11.5 мг/л. При этом на самой
мелководной станции, расположенной у правого
отмелого берега, при Тпов < 24°С имеется тенденция
положительной корреляции (экспоненциальный
r2 = 0.65 при n = 7) величины СП с количеством ат�
мосферных осадков, выпавших за время экспози�
ции, что, возможно, объясняется смывом дополни�
тельного ВВ склоновым стоком. Максимальная ве�
личина потока ОВ на ст. 5 отмечалась при высокой
температуре поверхности воды (в среднем 24°С),
когда, по�видимому, создались оптимальные усло�
вия для развития доминирующих в этот период си�
незеленых водорослей. В целом для этой станции
отмечается положительная корреляция величины
потока ОВ ко дну со средней за время экспозиции
седиментомеров температурой поверхности воды
мелководий, рассчитанной по ежедневным ее изме�
рениям на водомерном посту Красновидово (r =
= 0.76 при n = 8).

Для пойменной ст. 4, расположенной ближе к за�
топленному руслу, получена также положительная
корреляция потока осадочного материала с концен�
трацией ВВ в придонной воде (r = 0.9 при n = 6) и
также прослеживается тенденция прямой зависи�
мости СП от средней за период экспозиции интен�
сивности выпадения атмосферных осадков (r =
= 0.82, n = 6). Величина потока ОВ положительно
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Рис. 2. Изменения СП в ДО Красновидовского плеса
Можайского водохранилища в зависимости от мак�
симального градиента температур. 1 – русловые стан�
ции 1–3; 2 – русло после паводка; 3, 4 – поймa (стан�
ции 4, 5 соответственно).

R2 = 0.90
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связана с (dT/dz)max (r = 0.83, n = 6) и с содержанием
ВВ в поверхностном слое воды (экспоненциальный
r2 = 0.68, n = 6).

На рис. 3 представлены зависимости изменения
доли ОВ в осадке седиментомеров от максимально�
го вертикального градиента температур на русловых
и внерусловых станциях. Водная толща на внерус�
ловых станциях с небольшими глубинами чаще пе�
ремешана до дна. Даже в штилевую антициклони�
ческую погоду водная толща на этих станциях мо�
жет перемешиваться до дна при ночной конвекции.
Наличие термоклина в дневное время способство�
вало развитию доминировавших синезеленых водо�
рослей. Поэтому на внерусловых станциях отмеча�
ется положительная корреляция содержания ОВ в
осадке седиментомеров с устойчивостью термокли�
на. На русловых станциях, в отличие от пойменных,
летом в Можайском водохранилище практически
всегда присутствует хотя бы сезонный термоклин (в
2008 г. отмечен лишь 2�сут период, когда он опу�
стился почти до дна). Наличие сезонного слоя скач�
ка плотности на русловых станциях приводит к то�
му, что на его верхней границе оседающее ОВ задер�
живается и разлагается. Причем, чем сильнее
перепад температуры (и плотности) воды, тем мед�
леннее осаждается ОВ и меньшее его количество
достигает дна (отсюда отрицательная корреляция
между содержанием ОВ в осадке седиментомеров и
максимальным температурным градиентом). В от�
дельные две группы на рис. 4 выделены русловые и
мелководные станции в паводки и штормы, после
которых в Красновидовском плесе увеличилось ко�
личество аллохтонных ОВ (или взмученных ДО),

из�за которых вклад автохтонного ОВ в седимента�
цию оказался невелик.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Если считать, что полученная для русловых стан�
ций при малом количестве атмосферных осадков
корреляционная зависимость СП от (dT/dz)max ха�
рактеризует вертикальную составляющую СП ав�
тохтонного ВВ, то можно оценить величину этого
потока в паводочный период (для построения зави�
симости при сходном значении (dT/dz)max исполь�
зовались наименьшие величины СП). Это пред�
ставляется возможным, поскольку корреляционное
отношение экспоненциальной зависимости вос�
становленного потока осаждающейся взвеси от
концентрации ВВ в верхнем слое воды составило
r2 = 0.61 при n = 11. Полученные по зависимости
СП = f(dT/dz)max значения СП на русловой и пой�
менной станциях, за исключением пойменной
станции с очень высокой концентрацией ВВ в при�
донном слое воды, связаны между собой (r = 0.86,
n = 5).

По разности величин СП, измеренного во время
прохождения паводков и рассчитанного по связи
СП = f(dT/dz)max, оценена величина его горизон�
тальной составляющей в русловую ложбину, т.е. пе�
ренос ВВ придонными течениями с поймы в русло�
вую ложбину. В период прохождения дождевых па�
водков вклад горизонтальной составляющей в
общий СП достигал 57–67%. Полученная величина
квазигоризонтального придонного потока в русло�
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Рис. 3. Изменение доли ОВ, %, в осадке седиментоме�
ров летом 2008 г. в зависимости от максимального
вертикального градиента температуры. 1 – русловые
станции, 2 – мелководные станции 4 и 5; 3, 4 – стан�
ции 3–5 после шторма и паводка соответственно.

Рис. 4. Изменение содержания ВВ, мг/л, в поверх�
ностном (над руслом 1, над поймой 2, над склоном
террасы 3) и придонном (над руслом 4, над поймой 5,
над склоном террасы 6) слоях воды и суточного коли�
чества атмосферных осадков, мм, по данным водо�
мерного поста Красновидово 7.
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вую ложбину в 2008 г. статистически значимо связа�
на с максимальной суточной интенсивностью ат�
мосферных осадков за период экспозиции (r = 0.79,
n = 9, не учитывался СП после шторма) и содержа�
нием ВВ в придонном слое воды (экспоненциаль�
ный r2 = 0.68, n = 8).

Сопоставление изменений концентрации ВВ на
седиментационных станциях с суточным слоем ат�
мосферных осадков (рис. 4) показывает, что увели�
чение содержания ВВ в придонном слое воды на
русловой станции происходило в дождливые дни.
При этом, вероятно, имела значение интенсивность
дождя. Кратковременные ливни (как 5 июля) могут
вызывать более значительное повышение концен�
трации ВВ, чем постепенное выпадение осадков в
течение суток. Кроме того, увеличение содержания
ВВ в придонном слое воды в русловой ложбине мо�
жет быть связано и с прохождением паводка по во�
дохранилищу. Повышенную концентрацию ВВ
26 июля можно связать с прохождением мутных вод
паводка, начавшегося при длительном выпадении
осадков 16–23 июля. В связи с необходимостью ста�
билизации уровня на низкой отметке, очевидно,
был увеличен расход воды через глубинный водовод
Можайского гидроузла, что привело к увеличению
скоростей придонного плотностного течения в рус�
ловой ложбине [17] и увеличению его транспорти�
рующей способности.

По значениям СП на участках с разной глубиной
с помощью батиграфических кривых Можайского
водохранилища был рассчитан суммарный поток
ВВ на дно Красновидовского плеса. Средняя вели�
чина осадконакопления в этом плесе за два месяца
(с 24 июня по 23 августа) составила 144 т/сут, а поток
ОВ на дно – 23 т/сут (16%).

Оценка вклада ППвал в поток Сорг со взвесью в
ДО Красновидовского плеса выполнена по данным
продукционно�деструкционной станции над рус�
ловой ложбиной с учетом того, что значения ППвал

на мелководьях по данным Красновидовской УНС
примерно вдвое больше, чем в глубоководных
участках. Содержание Сорг в осадке седиментомеров
оценивалось по его известному отношению к поте�
ре веса при прокаливании [1, 10].

Казалось бы, при отсутствии абразии берегов
поток Сорг ко дну должен был бы определяться вели�
чиной ППвал, но, как видно на рис. 5, доля ППвал в
потоке Сорг в большинстве случаев <85%. Наимень�
ший вклад (∼30%) в поток Сорг продукция фито�
планктона вносила после прохождения шторма
(26–29 июня). В остальное время доля ППвал в пото�
ке Сорг уменьшалась с увеличением интенсивности
атмосферных осадков, увеличивающих поступле�
ние аллохтонного ОВ со склоновым стоком, доля

которого достигала >25% общего потока ОВ ко дну
(рис. 5).

Если не рассматривать поток ВВ на дно после
шторма, суммарная величина СП в Красновидов�
ском плесе положительно связана экспоненциаль�
ной зависимостью со слоем суточных атмосферных
осадков (r2 = 0.73 при n = 9). Это означает, что в цик�
лоническую фазу синоптических циклов с ухудше�
нием погоды ускоряется осадконакопление в до�
линном водохранилище. Сходные результаты были
получены в Дальнезеленецкой губе Баренцева моря
[14], где максимальный СП наблюдался в период
наибольшего выпадения атмосферных осадков и
при повышенной ветровой активности.

По зависимости объемной массы ДО от содер�
жания в них ОВ, оцененного по потере веса при их
прокаливании [10], был оценен объем осажденного
ВВ и рассчитана толщина слоя осадков, отложив�
шихся в Красновидовском плесе летом 2008 г. В рус�
ловой ложбине за первые 3 недели (3–24 июня) от�
ложился слой в 1.0 см ила (т.е. увеличение толщины
иловых ДО происходило со скоростью 0.33 см/не�
делю); за остальные два месяца (24 июня–23 авгу�
ста) – 6.3, на пойме – 1.4, на склоне террасы – 2.1 см
(скорости накопления ДО составили 0.74, 0.16 и
0.25 см/неделю соответственно). Содержание ОВ в
пробах грунта на всех станциях положительно кор�
релирует с потоком ОВ в период, предшествующий
отбору проб грунта (r = 0.79, при n = 7).
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Рис. 5. Изменения средней за экспозицию интенсив�
ности выпадения осадков (а) и потока Сорг в ДО 1 и
ППвал 2 (б) в Красновидовском плесе летом 2008 г.
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ВЫВОДЫ

На величину потока осадочного материала на
дно долинного водохранилища и содержание ОВ во
взвесях, осаждающихся в морфологически различ�
ных частях ложа, оказывают преобладающее влия�
ние несколько факторов. Вблизи берега на величи�
ну СП влияют преимущественно ВВ, поступающие
со склоновым стоком, на что указывает положи�
тельная связь величины седиментационного потока
со слоем воды, выпавшей на побережье в дождли�
вые дни. С удалением от берега влияние склонового
стока снижается, большее значение приобретает
концентрация ВВ в придонном слое, увеличение
которой приводит к увеличению СП. На централь�
ном участке плеса непосредственного влияния
склонового стока не прослеживается. Основную
роль в формировании потока осадочного материала
здесь играет содержание ВВ в придонной воде, ко�
торое, однако, может быстро увеличиваться при вы�
падении ливневых осадков. При этом в наиболее
глубокой части плеса выделяются две составляю�
щие СП: вертикальная (на нее оказывает влияние
стратификация) и горизонтальная (связанная с пе�
реносом взмученных на мелководьях и поступив�
ших со склоновым стоком ВВ).

Поток ОВ вблизи мелководного берега зависит
от температуры воды, повышение которой (в диа�
пазоне 18–24°С) сопровождалось увеличением чис�
ленности синезеленых водорослей. Связи потока
ОВ с содержанием ВВ в поверхностном слое не про�
слеживается, по�видимому, из�за периодического
повышения его в результате взмучивания ДО на
мелководьях. На более глубокой пойменной стан�
ции, более удаленной от берега, поток ОВ зависит
от содержания ВВ в поверхностном слое воды и от
величины градиента температуры воды в термокли�
не. Увеличение устойчивости плотностного рассло�
ения водной толщи на этой станции создавало бла�
гоприятные условия для накопления биомассы до�
минировавших синезеленых водорослей. В центре
плеса над русловой ложбиной поток осаждающего�
ся ОВ отрицательно связан с величиной макси�
мального градиента температуры. Это объясняется
практически постоянным наличием здесь сезонно�
го термоклина (в отличие от внерусловых станций,
водная толща которых в штилевую антициклониче�
скую погоду еженощно перемешивалась конвекци�
ей до дна), на верхней границе которого происходит
активная минерализация осаждающегося ОВ.

В целом из�за морфометрических особенностей
ложа долинного водохранилища величина СП на
его дно в летний период при исключительно низ�
ком уровне воды обусловлена количеством атмо�
сферных осадков, выпавших за 2�мес период экспе�
риментальных седиментационных исследований.
Доля аллохтонного ОВ, поступившего со слоновым
стоком, может достигать 1/4 общего потока ОВ
в ДО.
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провой (фирма “Константа�Э”) за оперативное из�
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