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Аннотация. В работе представлены результаты исследования течений в южной части Горьковского 

водохранилища с использованием акустического доплеровского профилографа течений (ADCP). Аналогичные 

работы систематически проводились в акватории водохранилища в 60-80-х годах двадцатого века и 

полученные ранее данные до сих пор используются для решения ряда практических задач. Отсутствие свежих 

данных по течениям послужило мотивацией к данной работе. В настоящей работе проведены исследования 

структуры течений, выявлены ее особенности при относительно малом расходе через Нижегородскую ГЭС и 

слабом ветре южного направления. Анализ полученных данных показал, что структура течений 

характеризуется существенной неоднородностью. В частности, показано образование водоворота, 

наблюдаемого в верхнем слое водоема. При относительно большом расходе воды через ГЭС и ветре северного 

направления возможные особенности структуры течений, по-видимому, преимущественно определяются 

батиметрией в пойменной части водохранилища. 

Введение 

Гидродинамические течения во внутренних водоемах играют определяющую роль в переносе водных 

масс, примесей, перемешивании, накоплении донных отложений и создании условий для жизнедеятельности 

различных организмов. Известно также, что течения и вертикальное перемешивание могут существенно 

влиять на гидрохимический режим водоема [1, 2]. Со времен строительства первых гидротехнических 

сооружений на Волге и наполнения водохранилищ начали проводиться и систематические наблюдения за 

течениями. В частности, как можно заключить из литературы [1–4], в озерной части Горьковского 

водохранилища такие работы систематически проводились Волжской гидрометеорологической 

обсерваторией в 60–80-х годах двадцатого века. В книге [4] описанию течений в водохранилищах 

посвящена глава, в которой, в частности, дана общая характеристика структуры течений в озерной части 

Горьковского водохранилища и отмечена его сильная изменчивость под действием различных факторов – в 

первую очередь, режима регулирования стока Нижегородской гидроэлектростанции (ГЭС) и ветрового 

воздействия. В настоящее время усредненные суточные данные о расходе через гидроузлы и об уровне 

водохранилищ доступны на ресурсе [5], поэтому любые наблюдения за скоростями и направлениями 

течений в заданные дни года могут сопоставляться с этими исходными данными. Отметим высокую 

важность проведенных ранее исследований, которые являются основополагающими и, по-видимому, из-за 

отсутствия свежих данных измерений, сложившиеся представления о структуре течений во внутренних 

водоемах используются для решения ряда практических задач до сих пор (см., например, [3, 6–9]). 

Настоящая работа является продолжением исследований начатых в [10] и посвящена исследованию 
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структуры течений в южной части Горьковского водохранилища, а также ее изменчивости в зависимости от 

ветрового воздействия и режима регулирования стока Нижегородской ГЭС. 

1. Методика исследований 
Ранние измерения течений преимущественно проводились с использованием буйковых станций с 

самописцами [11]. В настоящей работе измерения проводились с использованием акустического 

доплеровского профилографа течений ADCP WorkHorse Monitor 1200 kHz (см., например, [12–14]), 

установленного на маломерном судне. На протяжении дня проводились измерения в южной части 

Горьковского водохранилища. От г. Городец (яхт-клуба «Белая речка») до реки Санахта в г. Чкаловск было 

сделано несколько поперечных к направлению основного руслового потока разрезов водохранилища. С 

использованием ADCP измерялись скорости течения по глубине, начиная с глубины 1 м с интервалом 0,5 м 

[15]. Для осуществления навигации и последующего построения карт использовались данные GPS-

приемника GlobalSat и картплоттера Garmin Echomap 50. Скорость и направление приводного ветра 

непрерывно измерялись с использованием ультразвукового анемометра WindSonic, установленного на мачте 

судна.  

Для обработки данных ADCP использовались специализированные программы Winriver I (анализ, 

усреднение и вывод данных), GPS MapEdit 2.1.78.8 (обработка навигационной информации). Проводилось 

усреднение по 100 полученным на разрезе профилям скорости, соответствующим измерительным 

зондирующим импульсам ADCP (пингам). Для удобства представления данных и привязки координат и 

скоростей в разных проекциях, а также дальнейшей работы с ними использовался программный пакет MS 

Excel (2010), а для построения карт скоростей течений - Surfer 7.0 (13.0.383). 

2. Анализ невозмущенных ветром полей течений 

В работе получены векторные поля течений, формируемые при относительно большом (3072 м
3
/c) и 

малом (1109 м
3
/c) среднесуточном расходе через ГЭС (Q) [5] (см. рис. 1, 2). На рис. 1 сплошными линиями 

обозначены треки, на которых производились измерения. Вектора между треками – результат интерполяции 

данных. На картах нанесены вектора скорости на глубине 4,05 м (рис. 1), на которой, в соответствии с 

рекомендациями [2] влиянием ветровых эффектов на течения для внутренних водоемов можно пренебречь. 

Следует отметить, что доступные нам данные о расходе ГЭС являются усредненными за сутки значениями, 

не учитывающим суточное регулирование стока, которое может оказывать существенное влияние на 

формирование особенностей структуры течения. В настоящей работе для исключения влияния суточного 

регулирования на структуру течения рассмотрены случаи существенно различающихся расходов. 
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Рис. 1. Векторные поля течений в южной части Горьковского водохранилища  

на глубине 4,05 м по данным измерений 08 августа 2019 г.  

Q=1109 м3/c (а) и 15 мая 2018г. Q=3072 м3/c (б) 

Как при малом, так и при большом расходе через ГЭС регистрируется стоковое течение. Скорость 

течения в старом русле Волги коррелирует со среднесуточным расходом через Нижегородскую ГЭС. При 

расходе Q=1109 м
3
/c значительного усиления течения в русле не наблюдается, т.е. средняя скорость течения 

по руслу примерно равна средней скорости течения в пойме (рис. 1а). При расходе Q=3072 м
3
/c скорость 

течения в русле существенно превышает значения скоростей в пойме (рис. 1б). При расходе Q=1109 м
3
/c 

средние скорости в русле и в пойме имеют значения порядка 4–4,5 см/с. При расходе 3072 м
3
/c скорость в 

русле больше скорости в пойме в 2,5–2,75 раз: 10–11 см/с и 4–4,3 см/с соответственно. 

3. Анализ влияния приводного ветра 

На рис. 2 нанесены вектора скорости на верхнем горизонте (глубина 1,05 м), где ветер оказывает 

существенное влияние на течение. В ходе эксперимента фиксировался ветер со средней за день скоростью 

ветра W=1,7–2 м/с для обоих экспериментов по данным ультразвукового анемометра. В среднем по 

акватории водохранилища наблюдался ветер южного направления за 08 августа 2019 (Q=1109 м
3
/с) и 

северного за 15 мая 2018 (Q=3072 м
3
/c). 

 



Вестник ВГАВТ, выпуск 61, 2019 г. 
Раздел I. Водные пути, порты и гидротехнические сооружения 

 

 4 

 

Рис. 2. Векторные поля течений в южной части  

Горьковского водохранилища на глубине 1,05 м по данным  

а) за 08 августа 2019 г (расход ГЭС Q=1109 м3/c, ветер южный W=1,7–2 м/с);  

б) за 15 мая 2018 г (Q=3072 м3/c ветер северный W=2 м/с).  

При расходе Q=1109 м
3
/c измеренные скорости в русле и в пойме на глубине 1,05 м варьируют от 3 см/с 

до 6 см/с. При расходе 3072 м
3
/с скорость в пойменной части увеличивается до 7 см/с, а средняя скорость в 

русле остается примерно равной 10,5 см/с. Как можно видеть из сопоставления рис. 1 и 2, на глубинах 1,05 м 

и 4,05 м есть существенные различия в величине скорости. Вблизи поверхности скорости течения 

практически везде больше, чем на горизонте 4,05 м. 

Сравнение полей течений на рис. 1а и 2а, а также рис. 1б и 2б показывает изменения в направлении 

течения, связанные с влиянием ветрового дрейфа. Влияние, оказываемое ветром на тонкий 

приповерхностный слой водоема можно оценить как 3 % от величины вектора скорости ветра [7]. Несмотря 

на то, что в дни измерений регистрировался относительно слабый ветер, оценки дают значения скоростей 

ветрового дрейфа соизмеримые со скоростью течения, а именно 5–6 см/с. Учитывая, что вклад ветра в дни 

проведения измерений был приблизительно одинаковым, можно заключить, что ветер дает более сильный 

вклад в течение в случае меньшего расхода через ГЭС. Очевидно, что это связано с соизмеримостью 

величин скорости течения и ветрового дрейфа. Для большего значения расхода скорость течения 

оказывается больше величины вклада ветра, следовательно, влияние ветра на течение в этом случае более 

слабое. 

Можно заметить, что в случае Q=1109 м
3
/c на рис. 2а (верхняя часть рисунка ближе к левому берегу) 

течение в верхнем слое направлено перпендикулярно направлению течения по руслу, в то же время на 

глубине 4 м рис. 1а скорости направлены в сторону ГЭС. Из-за влияния ветра южного направления 

локальное течение на глубине порядка 1 м меняет направление на 90 градусов, что может приводить к 

образованию водоворотов, захватывающих верхний слой водоема. 
Наблюдение указанного эффекта в самом верхнем слое водоема можно выполнить, если построить 

течения, связанные с ветровым дрейфом, в виде поля векторной суммы скорости течения на глубине 4,05 м 

и трехпроцентного вклада скорости ветра (5 см/с, южного направления). Это показано на рис. 3а. В нижней 

части карты можно видеть, что ветер в верхнем слое создает течение с юга на север, что и приводит к 

образованию водоворота у левого берега водохранилища (отмечен на рис. 3а овалом). Полученное таким 

образом поле течений качественно согласуется с данными измерений на рис. 2а. 
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Рис. 3. Векторные поля течений в южной части Горьковского водохранилища  

в верхнем слое по данным за 08 августа 2019 г. Расход ГЭС Q=1109 м3/c,  

ветер южный W=1,7-2 м/с (а) по данным за 15 мая 2018г.  

Q=3072 м3/c ветер северный W=2 м/с (б)  

Можно заметить, что в случае Q=3072 м
3
/с влияние ветра приводит к значительному усилению течения 

вблизи устья реки Юг (нижняя часть рис. 2б) и вблизи дамбы, что также может способствовать 

возникновению краевых эффектов, связанных с батиметрией и структурой береговой линии в районе 

притоков. Однако при построении поля течений, связанных с ветровым дрейфом (рис. 3б) оказалось, что при 

большом расходе воды через ГЭС и аналогичного по скорости ветра северного направления водоворотов в 

верхнем слое не наблюдается, последнее, возможно, связано с недостатком данных измерений ниже по 

течению вблизи правого берега.  

Заключение 

Анализ полученных данных по течениям в южной части Горьковского водохранилища показал, что 

структура течений характеризуется существенной неоднородностью. В условиях слабого приводного ветра 

южного направления и при небольшом расходе через Нижегородскую ГЭС зарегистрировано формирование 

водоворота вблизи левого берега водохранилища; водоворот зарегистрирован в самом верхнем слое 

водоема, отвечающем за формирование особенностей на спутниковых изображениях. При этом в толще 

воды, на глубинах, слабо подверженных ветровому воздействию, течение носит русловый характер 

практически по всей южной части водохранилища. В условиях слабого ветра северного направления и 

относительно большого расхода через ГЭС особенностей в структуре течений в приповерхностном слое 

водоема не выявлено, но отмечено усиление течения в старом русле реки Волга в несколько раз. Получено, 

что при больших расходах через ГЭС влияние ветра на структуру течения уменьшается и большую роль на 

формирование ее особенностей, по-видимому, оказывают батиметрия и особенности береговой линии в 

областях притоков. Последнее утверждение пока является гипотезой и требует строго экспериментального 

подтверждения, которое будет получено в ходе дальнейшей обработки данных. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке РГО (проект № 02/2019-Р) и РФФИ проекты 18-45-
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Annotation: The paper presents the results of a study of currents in the southern part of the Gorky reservoir using the 

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Similar work was systematically carried out in the water area of the 

reservoir in the 60-80s of the twentieth century and the previously obtained data are still used to solve a number of 

practical problems. The lack of fresh data on the currents served as the motivation for this work. Study of the flow 

structure has been carried out. An analysis of the data showed that the structure of the flows is characterized by 

significant heterogeneity. Features of the flow structure have been identified at the weak south wind conditions and the 

low water flow through the Nizhny Novgorod hydroelectric station. The formation of the whirlpool observed in the 
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upper layer of the reservoir was shown. Probably the possible features of the flow structure are determined by 

bathymetry in the floodplain of the reservoir with the relatively large water flow through the hydroelectric station and 

the north wind conditions. 
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