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ВВЕДЕНИЕ

Разнообразие условий формирования твер-
дого стока с территории водосбора крупных во-
дных объектов и разнонаправленное влияние 

на отдельные части акватории гидродинами-
ческой составляющей сработки водохранилищ 
обуславливает неравномерные гранулометри-
ческий состав и содержание органического ве-
щества в донных отложениях водоема. В работе 
[Рахуба и др., 2021] были рассмотрены основные 
закономерности формирования донных отло-
жений в Приплотинном плесе Куйбышевского 
водохранилища, определяемые особенностями 
морфометрии, гидродинамики и подстилаю-
щей поверхностью частного водосбора. При-
плотинный плес по активной гидродинамике, 
условиям формирования почвенной эрозии на 
частном водосборе и значительным глубинам 
существенно отличается от прочих частей ак-
ватории Куйбышевского водохранилища по ха-

УДК 556.5 : 627.8

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЧЕРЕМШАНСКОГО ЗАЛИВА  
И ПРИПЛОТИННОГО ПЛЕСА КУЙБЫШЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

© 2022 А.В. Рахуба1, Т.В. Турутина2
, М.В. Шмакова3 

1 Институт экологии Волжского бассейна РАН – 
филиал Самарского федерального исследовательского центра РАН, г. Тольятти, Россия

2 Государственный гидрологический институт, г. Санкт-Петербург, Россия
3 Институт озероведения РАН – обособленное структурное подразделение  

Санкт-Петербургского федерального исследовательского центра РАН, г. Санкт-Петербург, Россия

Статья поступила в редакцию 15.08.2022

Различные типы подстилающей поверхности водосбора Куйбышевского водохранилища, мор-
фометрическая неоднородность и активный гидродинамический режим акватории определяет и 
разнообразный состав донных отложений и содержания органического вещества в разных частях 
этого водного объекта. Сравнительный анализ интегральных кривых гранулометрического со-
става донных отложений Приплотинного плеса и Черемшанского залива показал существенное 
различие в параметрах этих кривых. В основу анализа положены почвенные карты водосбор-
ной площади, батиметрические карты, поле распределения крупности донных отложений и доли 
органического вещества в них, а также поля скоростей, полученные как результат гидродина-
мического моделирования акватории. Сравниваемые акватории принципиально отличаются по 
интенсивности водообмена. Приплотинный плес является более гидродинамически активной 
акваторией, тогда как Черемшанский залив характеризуется крайне замедленным водообменом. 
При этом частный водосбор плеса представлен легко размываемыми легкими суглинками, до-
ломитами и известниками. В то время как верхняя часть частного водосбора залива в значитель-
ной степени залесена, а нижняя часть водосбора сложена средними и тяжелыми суглинками. Все 
это определило формирование донных отложений (в виде мелких и средних песков) коренными 
породами и продуктами русловой эрозии верхних и средних звеньев гидрографической сети р. 
Черемшанка. Тогда как тонкодисперсные продукты почвенной эрозии частного водосбора пле-
са сформировали донные отложения, представленные преимущественно пылевато-илистыми 
фракциями. Также хорошо прогреваемая обширная мелководная акватория залива создает бла-
гоприятные условия для массового развития планктонного сообщества, его отмирание и осажде-
ние в виде детрита на дно. Тогда как большие глубины и активная гидродинамика водных масс 
Приплотинного плеса определяют меньшее содержание органического вещества в составе дон-
ных отложений. Наибольшее количество детрита выносится течением из мелководных зон и осе-
дает в глубоководной центральной и правобережной части плеса. 
Ключевые слова: водохранилище, грунт, донные отложения, гранулометрия, водосбор, водообмен.
DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-5-51-59

Работа выполнена при финансовом обеспечении за счет средств Федерального бюджета в рамках тем 
№ 0154-2019-0003 (ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН) 

и № 1021060107175-5-1.6.19 (ИЭВБ РАН - филиал СамНЦ РАН).



52

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 24, № 5, 2022

рактеру донных отложений, что подтверждается 
анализом процессов осадконакопления в Куй-
бышевском водохранилище, представленным 
в [Баранов, 1964; Широков, 1965; Ступишин и 
др., 1981; Бамбуров и др., 1991; Выхристюк, Вар-
ламова, 2003; Законнов и др., 2019]. При этом, 
возможности математического моделирования 
циркуляции водных масс в водохранилище, с 
учетом неоднородности морфометрии, сработ-
ки уровня воды Жигулевской ГЭС и ветрового 
воздействия позволяет оценить вклад гидро-
динамического влияния на перераспределение 
донных отложений в пределах исследуемого 
водного объекта. Рассмотрение разных типов 
подстилающей поверхности частного водосбо-
ра Куйбышевского водохранилища дополняет 
оценку пространственного распределения ос-
новных параметров гранулометрических кри-
вых донных отложений и вклада органического 
вещества в общий состав донного грунта.

Целью настоящей работы является сравни-
тельный анализ донных отложений Припло-
тинного плеса Куйбышевского водохранилища 
– самой глубоководной части акватории, на-
ходящейся под активным гидродинамическим 
влиянием Жигулевского гидроузла и Черем-
шанского залива – обширной мелководной ак-
ватории, находящейся под влиянием ветровых 
течений.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище состоит из 
гидродинамически и морфометрически неод-
нородных областей акватории (рис. 1). Верхнее 
течение водохранилища представлено гидро-
динамически активными русловыми участка-
ми переменного подпора Волги и Камы. Далее, 
участок их слияния (Волжско-Камский плес) 
характеризуется обширной мелководной аква-
торией с резким падением русловых скоростей 
потока. В среднем и нижнем течении сформи-
ровалось череда озеровидных плесовых расши-
рений (Тетюшский, Ундоровский, Ульяновский 
Новодевичий, Приплотинный) и небольших 
участков сужения акватории между ними. Пле-
сы характеризуются как глубоководными пра-
вобережными и центральными участками, так 
и мелководными левобережными акваториями, 
находящимися в подпоре. Значительные разме-
ры этих плесов и увеличение их объемов от вер-
ховья к плотине определяют крайне замедлен-
ный водообмен и, как следствие, аккумуляцию 
твердого вещества, поступившего в акваторию в 
результате почвенной эрозии.

В нижнем течении помимо подпора имеет 
место активное гидродинамическое влияние, 
вызванное неравномерным режимом работы 
Жигулевской ГЭС. Для Приплотинного плеса ха-

рактерна большая глубина в центральной части 
и перед плотиной (до 40 м и более) и два мелко-
водных участка на левом и правом берегу (до 15 
м). В Черемшанском заливе – наиболее крупном 
мелководном заливе Куйбышевского водохра-
нилища, глубина акватории не превышает 5–7 
м и характеризуется преобладанием ветровых 
течений и течений, вызванных прямыми и об-
ратными волнами попусков ГЭС, в результате 
действия которых происходит активное пере-
распределение донных отложений в этой части 
водохранилища. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно представленным в [Информацион-
ная…] почвенным картам были проанализиро-
ваны типы подстилающей поверхности частных 
водосборов Приплотинного плеса и Черемшан-
ского залива Куйбышевского водохранилища. 
Условия формирования твердого стока с част-
ных водосборов исследуемых территорий от-
личаются разнообразием почв и растительного 
покрова, а также сельскохозяйственной освоен-
ностью земель.  

Так, почвы левобережной и правобережной 
(в верхнем и среднем течении) частей частно-
го водосбора Приплотинного плеса относятся 
к черноземам (около 74  %), механический со-
став которых представлен легкоразмываемы-
ми суглинками. Правобережная часть частного 
водосбора в нижнем течении Приплотинного 
плеса, представленная в своей основной части 
Жигулевским заповедником, характеризуется 
как типичными для лесостепной зоны почвами 
(серые и оподзоленные черноземы), так и гли-
нисто-аллювиальными почвами, известняками 
и доломитами [Поздняков и др., 2019].

При этом, водосбор Куйбышевского водо-
хранилища – один из наиболее развитых сель-
скохозяйственных регионов РФ. Это определя-
ет и повышенную эвтрофикацию мелководных 
областей акватории с последующим органиче-
ским осадконакоплением. Области аккумуля-
ции илов полностью обусловлены циркуляцией 
водных масс и морфометрией ложа водохра-
нилища. Согласно приведенной в [Поздняков и 
др.] схеме частного водосбора Куйбышевского 
водохранилища с обозначенными различными 
типами подстилающей поверхности, основная 
часть частного водосбора Приплотинного плеса 
приходится на лесохозяйственные и сельско-
хозяйственные угодья. Последнее, совместно с 
достаточно градиентной орографией и легко-
размываемыми почвами, определяет и доста-
точную интенсивность почвенной эрозии водо-
сборной площади. 

Верхняя часть частного водосбора Черем-
шанского залива в основном представлена серы-
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ми лесными почвами и черноземами и характе-
ризуется большой залесенностью, что несколько 
затрудняет процессы почвенной эрозии. Поэто-
му твердый сток формируется преимуществен-
но на водосборной площади, непосредственно 
прилегающей к акватории залива и представ-
ленной средними и тяжелыми суглинками. Наи-
более активное агрокультурное освоение земель 
имеет место на правом берегу нижнего течения 
Приплотинного плеса, тогда как на левом и пра-
вом берегу Черемшанского залива имеет место 
наибольшая плотность животноводческих ферм 
(разведение крупного рогатого скота).

На основании данных экспедиционных ис-
следований ИЭВБ РАН в 2020 и 2021 гг. на ак-
ваториях Приполотинного плеса и Черемшан-
ского залива были отобраны пробы донного 
грунта на 34 станциях в 10-сантиметровом слое. 
Расположение станций отбора проб учитыва-
ет морфометрическую неоднородность плеса и 
особенности водообмена и является репрезен-
тативным для последующего анализа.

Отобранные пробы были обработаны ком-
бинированным методом пипетка-фракциометр 
в лаборатории наносов и эрозии отдела мони-

торинга и экспедиционных исследований ФГБУ 
ГГИ, согласно [Наставление…, 1989]. Анализ про-
центного содержания органического вещества 
в пробах проводился сжиганием части пробы и 
прокаливанием в муфельной печи [Наставле-
ние…, 1989]. По итогам гранулометрического 
анализа и оценки содержания органического 
вещества в пробах донных отложений построе-
ны интегральные гранулометрические кривые 
донных отложений Приплотинного плеса и Че-
ремшанского залива (рис. 2) и составлена табли-
ца. В таблице приведены диапазоны изменений 
основных параметров интегральной кривой гра-
нулометрического состава донных отложений – 
медианное значение крупности донных отложе-
ний М50%, мм, квантили 75 и 25% обеспеченности 
М75% и М25%, мм, межквартильный размах D, доля 
органического вещества в пробе ОВ, %.

Для дальнейшего анализа пространственно-
го распределения донных отложений за основу 
были приняты следующие карты Куйбышев-
ского водохранилища. На рис. 3 приведен план 
течений акватории с выделенными зонами цир-
куляции водных масс. Карты получены в резуль-
тате моделирования на 2D-гидродинамической 

Рис. 1. Батиметрическая схема Куйбышевского водохранилища 
Fig. 1. Bathymetric scheme of the Kuibyshev reservoir
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модели «Волна» [Рахуба и др., 2021] для межен-
ного периода среднего по водности года при 
ветровом воздействии на акваторию (при юго-
западном ветре доминирующего направления 
со скоростью 15 м/с) и при отсутствии ветра. 
На рис. 4 представлено пространственное рас-
пределение медианного значения крупности 
донных отложений и содержания органического 
вещества в акваториях Приплотинного плеса и 
Черемшанского залива.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разнообразие стоковых и дрейфовых тече-
ний в различных частях Куйбышевского водо-
хранилища приводит к неоднородности рас-
пределения в них донных отложений. Стоковые 
течения прослеживаются вдоль правобережной 
и центральной частей водохранилища. На мел-
ководьях плесовых расширений и подтоплен-

ных заливах скорости стокового течения мини-
мальны, а при сильных ветрах здесь образуются 
вихри течений циклональной и антициклональ-
ной направленности. Также в результате не-
равномерной работы гидроузлов на акватории 
водохранилища могут возникать прямые и об-
ратные волны попусков, которые приводят к 
размыву ложа и снижению темпов осадкона-
копления в плесах, приближенных к плотине 
[Чигиринский, 1962; Законнов, 2016; Законнов и 
др., 2018; Законнов и др., 2019]. Сочетание всех 
этих видов течений обуславливает богатое  раз-
нообразие типов донных отложений и опреде-
ляет их пространственно-временное распреде-
ление в водохранилище.

В Черемшанском заливе поля ветровых те-
чений представляют собой противоположно на-
правленные и сильно изогнутые потоки воды. 
На рис. 3 показаны модельные расчеты траек-
торий течений в мелководном Черемшанском 

 
Рис. 2. Интегральные кривые гранулометрического состава проб донных отложений исследуемых 

станций Приплотинного плеса – а и Черемшанского залива – б
Fig. 2. Integral curves of the granulometric composition of samples of bottom sediments of the studied 

stations of the Dammed Ples – a and Cheremshansky Bay – б
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50%,  
0,011–0,15 

 –  

0,07–0,47
  – 
  

25%,  
0,004–0,059

  –  
  

0,018–0,20 
  –  
  

75%,  
0,04–0,25

  –  
  

0,17–0,70
  – 

  
D,  0,034–0,24 0,15–0,50 

, % 0,20–2,20 0,92–3,10 

Таблица. Диапазоны изменений параметров интегральных кривых гранулометрического состава 
донных отложений и содержания органического вещества в пробах

Table. Ranges of variation of parameters of integral curves of the particle size distribution of bottom 
sediments and the content of organic matter in the samples

Рис. 3. Динамика стоковых и дрейфовых течений при юго-западном ветре – а и в штилевых условиях – б
Fig. 3. Dynamics of runoff and drift currents with a southwesterly wind – a and in calm conditions – б
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заливе и Приплотинном плесе при доминирую-
щем юго-западном ветре и штилевых условиях. 
При юго-западном ветре потоки воды в Черем-
шанском заливе разбиваются на два крупномас-
штабных вихря циклональной направленности 
и мелкие ветровые образования циклональной 
и антициклональной направленности. Наиболь-
шие орбитальные скорости в крупномасштаб-
ных вихрях в этом районе достигают 0,07–0,12 
м/с, в вихрях меньших размеров – 0,01–0,04 м/с. 
В случае отсутствия ветра скорость стокового 
течения р. Черемшан в пределах залива суще-
ственно ниже, чем в плесах водохранилища и 
составляет 0,001–0,003 м/с. 

В Приплотинном плесе циркуляция течений 
возникает только при южном ветре в левобе-
режной и правобережной мелководных зонах. 
Наибольшие скорости стокового течения (выше 
0,2 м/с) отмечаются в сужении акватории верх-
ней части плеса и перед плотиной вдоль право-
го берега. Орбитальные скорости циклональной 
циркуляции в Приплотинном плесе достигают 
0,02–0,05 м/с.  

Анализ распределения различных харак-
теристик донных отложений Приплотинного 
плеса и Черемшанского залива Куйбышевского 
водохранилища проведенный в соответствии с 
картой батиметрии водоема и учетом форми-
рования структуры полей течений показал сле-
дующее (рис. 4). Наиболее крупные фракции 
в составе донных отложений Приплотинного 
плеса находятся на северо-востоке акватории, 
подстилающая поверхность водосборной тер-
ритории, которой представлена песками и лег-
кими суглинками. Тонкодисперсные фракции, 
перенесенные стоковыми и ветровыми тече-
ниями, приходятся на наиболее глубоководную 
центральную часть акватории плеса. Донные от-
ложения с наибольшей долей органических ве-
ществ в своем составе находятся в центральной, 
а максимальной – в южной глубоководной части 
акватории у правого берега.

При этом крайне показательно распределе-
ние крупности донных отложений в верхнем те-
чении Черемшанского залива. Теряя транспор-
тирующий потенциал и попадая в застойные 

 
Рис. 4. Пространственное распределение медианного значения крупности донных отложений М50%, мм 

(Приплотинный плес – а и Черемшанский залив – в) 
и содержания органического вещества, % (Приплотинный плес – б и Черемшанский залив – г)

Fig. 4. Spatial distribution the median value of the size of bottom sediments M50%, mm 
(Near–dam ples – a and Cheremshansky Bay – в) 

and the content of organic matter, % (Near-dam ples – б and Cheremshansky Bay – г)
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воды подпора с замедленным водообменом, 
воды р. Черемшанки последовательно осаждают 
переносимые наносы вдоль по остаточному те-
чению речного потока. Крупность донных отло-
жений уменьшается в пределах 15 км более, чем 
в 10 раз. В целом по акватории залива крупность 
донных отложений достаточно однородна и из-
меняется в пределах 0,1–0,15 мм.

Распределение органического вещества в 
составе донных отложений также структури-
ровано в соответствии типом подстилающей 
поверхности. Верхнее течение залива, куда по-
ступают воды р. Черемшан из залесенной части 
водосбора, характеризуется незначительной 
долей органики. Тогда как правый берег залива, 
характеризующийся сельскохозяйственной ос-
военностью водосборной площади, определяет 
наибольшее для рассматриваемой акватории 
значение вклада органического вещества.

Таким образом, по всем показателям грануло-
метрической кривой (таблица, рис. 4) крупность 
донных отложений в Черемшанском заливе суще-
ственно больше, чем в Приплотинном плесе. Одна 
из причин этого состоит в том, что частный водо-
сбор Приплотинного плеса характеризуется тон-
козернистыми продуктами эрозии водосборной 
части со стороны Жигулевских гор, представлен-
ных известняками и доломитами. Тогда как верх-
няя часть частного водосбора Черемшанского за-
лива значительно залесена, нижняя часть сложена 
тяжелыми и средними суглинками и донные отло-
жения залива сформированы коренными порода-
ми и продуктами русловой эрозии р. Черемшанки. 
Другая причина – это формирование на мелково-
дье залива вихревых течений разной направлен-
ности, которые перераспределяют донные осадки 
внутри залива и способствуют вымыванию части 
мелкодисперсной фракции в глубоководную зону 
водохранилища. 

Также, согласно таблице, в Черемшанском 
заливе в несколько раз выше содержание орга-
нического вещества в пробах. Последнее обу-
словлено лучшим прогреванием акватории мел-
ководного залива и замедленным водообменом. 
Также на частном водосборе Черемшанского 
залива расположены предприятия, специали-
зирующиеся на разведении крупного рогатого 
скота [Поздняков и др., 2020] и, как следствие, 
формирующих биогенную нагрузку на аквато-
рию залива. Все это является благоприятными 
условиями для активного продуцирования ма-
крофитов и различных планктонных сообществ 
в отличие от глубоководного и гидродинамиче-
ски активного плеса. 

ВЫВОДЫ

В результате сравнительного анализа дон-
ных отложений разных по гидродинамическим 
и морфометрическим характеристикам частей 

акватории Куйбышевского водохранилища 
установлено, что все значения параметров ин-
тегральной кривой гранулометрического соста-
ва  и содержания органического вещества в дон-
ных отложениях выше в Черемшанском заливе, 
чем в Приплотинном плесе. Это определяется 
скоростью и направленностью течений в иссле-
дуемых акваториях, типами подстилающей по-
верхности их частных водосборов и антропоген-
ной деятельностью, осуществляемой в пределах 
водосборного бассейна. Хорошо прогреваемая 
обширная мелководная акватория залива соз-
дает благоприятные условия для массового раз-
вития планктонного сообщества, его отмирание 
и осаждение в виде детрита на дно. Тогда как 
большие глубины и активная гидродинамика 
водных масс Приплотинного плеса определяют 
меньшее содержание органического вещества в 
составе донных отложений. Наибольшее количе-
ство детрита выносится течением из мелковод-
ных зон и оседает в глубоководной центральной 
и правобережной части плеса. 

Также особенности формирования твердо-
го стока на частных водосборах плеса и залива 
определили разницу гранулометрического со-
става донных отложений. Залесенная верхняя 
часть частного водосбора Черемшанского зали-
ва и сложноразмываемые породы прибрежных 
территорий обусловила формирование донных 
отложений (в виде мелких и средних песков) 
коренными породами и продуктами русловой 
эрозии верхних и средних звеньев гидрографи-
ческой сети р. Черемшанка. Тогда как тонкоди-
сперсные продукты почвенной эрозии частного 
водосбора плеса сформировали донные отложе-
ния, представленные преимущественно пыле-
вато-илистыми фракциями.
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