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Рассмотрен авторский метод эквивалентного уровня, разработанный для оценки 

качества воды Рыбинского водохранилища, а также применимый к прогнозиро-

ванию негативных экологических последствий, которые с высокой вероятностью 

следует ожидать в случае реализации проектов по восстановлению земель, утра-

ченных при создании водохранилища. Показано, что зависимости концентраций 

ряда неорганических ионов и нефтепродуктов в водоеме от уровня его заполне-

ния близки к убывающей экспоненциальной регрессии. Для 12 гидрохимических 

показателей графически определены коэффициенты регрессий, статистическая 

значимость которых подтверждена путем расчета критериев Фишера и Стьюден-

та. Выявленные зависимости использованы для расчета предельных эквивалент-

ных уровней, ниже которых наступают экологические последствия, сравнимые с 

превышением ПДК. Показано, что при изучении динамики гидрохимических пара-

метров водоема важную роль играет скорость изменения концентрации химиче-

ских веществ вследствие изменения уровня воды. Проведены расчеты скорости 

возрастания концентрации 12 гидрохимических показателей при прохождении 

отметки нормального подпорного уровня (НПУ) Рыбинского вдхр. (101,81 м БС). 

Максимальное значение наблюдается для катионов Mn2+ (единственный из по-

казателей, для которого скорость превышает 1 ПДК/м). Прогнозирование из-

менения качества воды Рыбинского вдхр., выполненное на основе разработан-

ной методики, дает основания полагать, что реализация проектов по частичному 

осушению затопленных земель посредством снижения НПУ водоема до отметки 

98 м БС приведет к превышению рыбохозяйственных ПДК по девяти из 12 веществ, 

тогда как в течение 2018–2024 гг. нормы превышали только четыре показателя, 

что указывает на нецелесообразность воплощения подобных проектов. Отдельно 

рассмотрены процессы поступления в водоем Mn2+ и Fe
общ

, поскольку, соглас-

но имеющимся исследованиям, превышение по этим элементам фиксируется и 

в других водохранилищах, но зачастую связано с особенностями региональной 

геохимии. Рассмотрен сценарий, при котором уровень водоема будет зафиксиро-

ван на постоянной отметке в течение длительного времени. Сделаны предположе-

ния, что в этом случае будет стабильно наблюдаться пониженное качество воды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Рыбинское водохранилище; качество воды; эквивалентный 

уровень; тяжелые металлы; анионы; восстановление земель
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The article discusses the original equivalent level method developed for assessing the 

water quality of the Rybinsk Reservoir, and its application to forecasting the negative en-

vironmental impacts that are highly likely to occur if the projects to restore the land lost to 

impoundment are implemented. It is shown that the dependencies of the concentrations 

of certain inorganic ions and petroleum products in the reservoir on its water level are 

closely modeled by the decreasing exponential regression. For 12 hydrochemical indica-

tors, the regression coefficients were graphically determined, and their statistical signifi-

cance was verified by the Fisher’s and Student’s tests. The resultant relationships were 

used to calculate the maximum equivalent levels, below which the environmental impacts 

can be compared with exceeding the maximum allowable concentrations (MAC). It is 

shown that an important role in the study of the dynamics of the reservoir’s hydrochemi-

cal parameters belongs to the rate of change in the concentration of chemicals due to 

changes in the water level. The rates of increase in the concentration of 12 hydrochemical 

indicators upon crossing the Rybinsk Reservoir’s normal retention level (101.81 m BHS) 

were estimated. The highest rate is demonstrated by Mn2+ cations (the only indicator for 

which the rate exceeds 1 MAC/m). Considering the changes in the Rybinsk Reservoir wa-

ter quality predicted by using the proposed methodology, there is reason to believe that 

the implementation of projects for partial drainage of the flooded land by lowering the re-

servoir’s normal retention level to 98 m BHS will cause 9 out of 12 substances to rise above 

the MACs for fishery reservoirs, while during 2018–2024, only 4 indicators exceeded their 

MACs. Thus, implementing such projects is unadvisable. We have particularly studied the 

processes of Mn2+ and Fe
tot

 influx into the reservoir, since other authors have reported 

these elements to have exceeded the permissible levels in other reservoirs, but this was 

often associated with the region-specific geochemistry. A scenario is considered in which 

the reservoir’s level will be fixed at a constant elevation over a long period of time. The 

supposition is that the water quality in this case will be consistently affected.

K e y w o rd s: Rybinsk Reservoir; water quality; equivalent level; heavy metals; anions; 

land restoration
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Введение

Рыбинское водохранилище и прилегающие 

к нему территории находятся на северо-запа-

де Ярославской области, часть акватории во-

доема расположена в Тверской и Вологодской 

областях (58°22’’30’ с. ш. 38°25’’04’ в. д.). Водо-

хранилище создано на месте Молого-Шекснин-

ской равнины, образовавшейся после высыха-

ния ледникового озера, располагавшегося здесь 

незадолго до начала эпохи голоцена [Кузин, 

1972]. Согласно постановлению ЦК партии и со-

ветского правительства «О строительстве гид-

роузлов в районе Углича и Рыбинска» (1935 г.), 

проект был призван решить две ключевые зада-

чи: улучшение судоходства на верхнем участ-

ке Волги и энергоснабжение региона за счет 

строительства двух новых ГЭС. Изначально 

планировалось затопление 2500 км2 суши до 

отметки 98 м БС [Малышев, Мальцев, 1967].

К 1937 г. инженерами «Гидростройпроекта» 

было обосновано и принято решение о зато-

плении территорий до 102 м БС. Это позволи-

ло повысить мощность ГЭС до 330 МВт, т. е. на 

65 % относительно первоначального проекта, но 

увеличивало площадь затопления почти вдвое, а 

новый проект подразумевал затопление Молого-

Шекснинского междуречья, включая г. Мологу 

[Баранова, 2022]. Заполнение водохранилища 

началось в апреле 1941 г. Интенсивные рабо-

ты, проводившиеся с применением передовых 

для того времени технологий, не прекраща-

вшиеся даже в первые месяцы Великой Отече-

ственной войны, позволили уже в 1941 г. ввести в 

эксплуатацию отдельные узлы Рыбинского гид-

роузла. Рыбинское вдхр., ставшее крупнейшим 
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по площади искусственным водоемом в мире, 

в военные годы играло важнейшую роль как для 

обеспечения судоходства, так и для выработ-

ки столь необходимой электроэнергии, даже 

с учетом приостановки строительно-монтаж-

ных работ из-за тяжелого положения на фронте 

[Малышев, Мальцев, 1967; Каримов, 2018; Ры-

бинское…, 2020; Баранова, 2022]. Почти сразу 

после окончания военных действий работы по 

заполнению продолжились, к маю 1947 г. был 

достигнут нормальный подпорный уровень, все 

узлы гидротехнического комплекса вышли на 

запланированные проектные мощности [Малы-

шев, Мальцев, 1967; Рыбинское…, 2020].

Рыбинское вдхр. относится к водоемам кот-

ловинного типа, сформированным среди акку-

мулятивных озерно-аллювиальных террас. На 

сегодняшний день общая длина его береговой 

линии составляет 2150 км, из них около 12 % 

приходится на аккумулятивные берега, столь-

ко же – на абразионные и около 1 % – на акку-

мулятивно-абразионные участки. За первые 

70 лет существования водоема площадь зе-

мель, утраченных из-за абразионных процес-

сов, оценивалась почти в 33,5 км2, хотя иссле-

дователи отмечают снижение скорости эрозии 

береговой зоны [Широкова и др., 2013].

Нормальный подпорный уровень (НПУ) Ры-

бинского вдхр. установлен на отметке 101,81 м 

БС; форсированный подпорный уровень (ФПУ), 

до которого технически может быть заполнен 

водоем, составляет 103,81 м БС. Уровень мерт-

вого объема (УМО) равен 96,91 м БС, а реаль-

ный уровень водоема в течение февраля 2026 г. 

варьировался в пределах 99,67–99,81 м БС (на 

27.02.2026 УМО составлял 99,67 м БС) [Рыбин-

ское…; Уровни…].

В Рыбинском вдхр. выделяются зоны: по-

стоянного затопления (площадь до 2385 км2); 

периодического затопления (площадь до 

2165 км2, делится на зону ежегодного и зону 

полноводного, или паводкового затопления) 

[Васильев и др., 2016]. Общая площадь затопле-

ния при достижении НПУ составляет 4550 км2, а 

при заполнении до ФПУ возрастает до 5400 км2 

[Об утверждении…, 2025]. Зона периодическо-

го затопления характеризуется развитой гид-

рологической сетью, разнообразием типов 

ландшафта и биотопов [Васильев и др., 2016]. 

Некоторые из них (например, торфяные остро-

ва) являются частью сложных мини-биосистем 

с достаточно богатым биоразнообразием, 

в том числе со множеством промысловых видов 

[Герасимов, 2015]. Более половины затопленных 

земель относились к лесным массивам, около 

40 % – к с/х угодьям (408 колхозов). Правитель-

ство страны перенесло с затопленных террито-

рий ряд объектов промышленной и социальной 

инфраструктуры, переселило из затопленных 

деревень и домовладений несколько тысяч жи-

телей [Шкардюк, 2013; Законнов и др., 2015].

В настоящее время Рыбинское вдхр. продол-

жает выполнять ряд важных функций в самых 

разных секторах народного хозяйства. Среди 

них: энергетическая функция; функция регули-

рования водного режима р. Волги; транспортная 

и навигационная функция (в т. ч. лесосплав); во-

дообеспечение прилегающих населенных пунк-

тов; использование биологических ресурсов 

водоема (в т. ч. рыбный промысел); рекреаци-

онная функция [Николаев, 1956; Матлин и др., 

1971; Шкардюк, 2013; Ложкина и др., 2020; Ры-

бинское…, 2020; Об утверждении…, 2025].

К северо-западному побережью водохрани-

лища примыкает Дарвинский государственный 

заповедник – основное учреждение, осуществ-

ляющее природоохранную деятельность на ак-

ватории водоема [Калецкая и др., 1988]. Близ-

лежащие объекты инфраструктуры в основном 

связаны с вышеперечисленными функциями 

водохранилища и включают объекты энергети-

ки, гидроузлы, плотины, элементы транспорт-

ной инфраструктуры и т. д. [Иванова, 2016].

На тепловой баланс и химический состав 

водохранилища существенное влияние оказы-

вают донные отложения. Процессы их форми-

рования, накопления и трансформации доста-

точно сложны и до конца не изучены. Однако 

исследователями отмечаются выраженные 

тенденции сокращения илистых и торфяных 

участков дна с замещением их песчаными на-

носами. Поскольку торфянистые образования 

способны сорбировать ряд загрязняющих со-

единений, их разрушение приводит к высво-

бождению последних из донных отложений в 

поверхностные воды, изменяя их химический 

состав. Кроме этого, отмечаются процессы 

гидроморфного почвообразования, что при-

вело к сокращению площади акватории водо-

хранилища примерно на 70 км2 [Буторин и др., 

1982; Законнов и др., 2015].

Начиная с периода перестройки в прессе, 

а позже даже в научной литературе стали по-

являться проекты, предусматривающие сни-

жение уровня Рыбинского вдхр. Обоснование 

данных проектов сводится к возможности вос-

становления рельефа затопленных террито-

рий, возрождения земель, изъятых из с/х фон-

да, но основной акцент авторы подобных работ 

делают на воссоздание исторического облика 

г. Мологи на основе данных исторических доку-

ментов с учетом особенностей современного 

градостроительства [Гржибовская, 2012; Фи-

латова, 2024; Шубенков, 2024].
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Анализ мирового опыта по осуществлению 

подобных проектов затрудняется их малочи-

сленностью. Одним из наиболее показательных 

примеров принципиальной технической воз-

можности реализовать комплекс мероприятий 

по демонтажу гидротехнических систем может 

служить разборка плотин на р. Элва (США). 

В период с 2011 по 2014 год там был произве-

ден демонтаж двух плотин, в результате чего 

снизился уровень водоема. Однако необходимо 

отметить, что демонтажные работы проводи-

лись на объекте с иными целями, нежели в про-

ектах, связанных с Рыбинским водохранили-

щем, а именно – с целями выемки загрязненных 

донных отложений, восстановления гидрологи-

ческого режима и улучшения условий обитания 

водной биоты, включая ценные промысловые 

виды [Ritchie et al., 2018].

В 2021 г. был снижен уровень оз. Лаго-ди-

Резия, искусственного водоема, созданного на 

севере Италии в 1950 г., заполнение котлови-

ны которого привело к последствиям, схожим 

с последствиями заполнения Рыбинского вдхр. 

для г. Калязина. Но ключевое отличие гидротех-

нических мероприятий, проведенных на оз. Ла-

го-ди-Резия, от проектов по Рыбинскому вдхр. 

заключается в том, что первые носили времен-

ный характер. Проведенные в Италии исследо-

вания внесли важный вклад как в историческую 

науку (изучение сохранности фрагментов ар-

хитектурных сооружений), так и в агрохимию. 

Специалистами была выявлена потенциальная 

возможность применения донных отложений в 

сельском хозяйстве, поскольку за период су-

ществования озера они обогатились питатель-

ными соединениями [Филатова, 2024].

Но в проектах, посвященных восстановле-

нию земель на акватории Рыбинского водохра-

нилища, основное внимание уделяется куль-

турно-историческому аспекту, а оценка эколо-

гических последствий их реализации зачастую 

остается не проработанной должным образом. 

Между тем необходимо подчеркнуть, что в слу-

чае с Рыбинским вдхр. речь идет не о полном 

его осушении, а сохранении примерно 60 % 

акватории. При этом авторы проектов, как пра-

вило, указывают на необходимость рекультива-

ции земель, осушение которых предполагают 

их разработки, предлагают различные планы 

их мелиорации. Но этими исследователями по-

чти не изучается вопрос об изменении качества 

воды в водоеме как неизбежном следствии сни-

жения уровня его заполнения [Шубенков, 2024].

В данной статье представлена новая автор-

ская методика, позволяющая осуществить про-

гноз изменения концентрации ряда химических 

веществ, связанного с колебаниями уровня 

заполнения Рыбинского вдхр., или, напротив, 

при наличии соответствующих данных оценить 

уровень воды по значению гидрохимических 

показателей.

Методика основана на закономерностях, вы-

явленных при анализе данных о качестве воды 

Рыбинского вдхр. по 12 показателям за период 

2009–2024 гг., и использована для прогноза воз-

можных экологических последствий реализации 

одного из планов по восстановлению земель, 

затопленных при создании этого водоема. Так-

же применение методики дало возможность для 

каждого показателя поставить в соответствие 

величинам рыбохозяйственных ПДК
рх

 предель-

ные уровни водохранилища, ниже которых с вы-

сокой вероятностью следует ожидать негатив-

ных экологических последствий, сопоставимых 

с превышением установленных нормативов, и 

осуществить прогноз изменения качества воды 

при понижении НПУ до отметки 98 м БС.

Материалы и методы

Данные о качестве воды Рыбинского вдхр. 

за 2009–2017 гг. взяты из исследования [Лагу-

тина и др., 2019], в котором также приведены 

значения удельного комбинаторного индекса 

загрязнения воды (УКИЗВ), рассчитанного за 

указанный период для трех точек, расположен-

ных в северной части водоема. Поскольку вели-

чины ПДК
рх

 являются установленными нормами 

и, очевидно, остаются неизменными и не зави-

сящими от уровня водоема, то при увеличении 

концентрации с химических соединений в воде 

будут возрастать и отношения с/ПДК
рх

. В рабо-

те [Лагутина и др., 2019] проанализировано, 

как будут повышаться отношения с/ПДК
рх

 для 

ряда неорганических анионов, катионов NH
4

+, 

щелочноземельных металлов, тяжелых ме-

таллов и нефтепродуктов (НП) в воде Рыбин-

ского вдхр. при его заполнении до 13 разных 

уровней в диапазоне 90–102 м БС с шагом 1 м. 

Эти сведения использованы нами для опреде-

ления графическим способом коэффициентов 

регрессии в уравнениях, описывающих зави-

симости 12 гидрохимических показателей от 

уровня заполнения водоема.

Для дальнейших расчетов использованы 

данные о качестве воды Рыбинского вдхр., по-

лученные в 2018–2024 гг. в Центральной ла-

боратории водопровода ГП Ярославской об-

ласти «Северный водоканал», в том числе при 

участии одного из авторов статьи в 2023–2024 

гг. Методики и приборная база, использован-

ные для измерения рассматриваемых в статье 

показателей, приведены в табл. 1. Средние 

значения результатов 30 измерений для каж-
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дого года представлены в табл. 2. Системати-

ческая составляющая неопределенности рас-

считана на основе данных об относительных 

погрешностях, указанных в соответствующих 

методиках измерения [ПНД Ф 14.1:2:4.128-

98; ГОСТ 31867-2012; ГОСТ 31869-2012; ГОСТ 

Р 57162-2016]. За случайную составляющую 

неопределенности принято среднеквадрати-

ческое отклонение (СКО) для серии из 30 из-

мерений. Приведенные значения расширенных 

неопределенностей рассчитаны в соответст-

вии с [ГОСТ 34100.3-2017] для доверительного 

интервала 95 % (коэффициент охвата k
p
 = 1,96).

Результаты и обсуждение

Расчеты, произведенные нами на основании 

данных [Лагутина и др., 2019], показывают, что 

зависимость отношения концентрации загряз-

няющих веществ в водоеме к ПДК
рх

 от уровня 

водохранилища близка к обратной экспоненци-

альной (рис.) и может быть выражена соотно-

шением общего вида (1):

 
,                             (1)

где c – кратность превышения ПДК
рх

; h – уровень 

водоема, м БС; a – безразмерный коэффициент 

регрессии; b – коэффициент регрессии, м-1.

Убывающий характер регрессии согласуется 

с данными авторов предшествующих работ, ко-

торые отмечают снижение концентрации мно-

гих веществ в Рыбинском вдхр. в многоводные 

годы [Кашутина и др., 2024] и, напротив, ухуд-

шение качества воды в Аргазинском вдхр. при 

понижении уровня, обусловленное меньшей 

кратностью разбавления [Орлова и др., 2025].

Таблица 1. Приборно-методическая база, использованная при оценке качества воды Рыбинского 

водохранилища

Table 1. Instrumental and methodological base used in assessing the water quality of the Rybinsk Reservoir

Показатель

Index

Методика

Methodology

Средства измерения

Measuring instruments

Анионы (SO
4

2-, NO
2

-, NO
3

-)

Anions (SO
4

2-, NO
2

-, NO
3

-)

ГОСТ 31867-2012, п.4

GOST 31867-2012, p.4

Ионный хроматограф «Dionex ics-5000» с кондукто-

метрическим детектором

Dionex ICS-5000 Ion Chromatography System with 

conductometric detector

Катионы (Ca2+, Mg2+, NH
4

+)

Cations (Ca2+, Mg2+, NH
4

+)

ГОСТ 31869-2012, п.5, п.6

GOST 31869-2012, p.5, p.6

Система капиллярного электрофореза «Капель-205»

Capel-205 Capillary Electrophoresis System

Тяжелые металлы (Fe
общ

, Mn2+, 

Cu2+, Zn2+)

Heavy metals (Fe
tot

, Mn2+, Cu2+, Zn2+)

ГОСТ Р 57162-2016

GOST R 57162-2016

Атомно-абсорбционный спектрометр с электро-

термической ионизацией «Люмэкс МГА-1000»

Lumex MGA-1000 Atomic Absorption 

Spectrometer with electrothermal ionization

Нефтепродукты (НП)

Petroleum products

ПНД Ф 14.1:2:4.128-98

PND F 14.1:2:4.128-98

Анализатор жидкости «Флюорат-02»

Fluorat-02 Liquid Analyzer

Таблица 2. Гидрохимические показатели Рыбинского водохранилища в 2018–2024 гг., мг/дм3, с указанием 

расширенной неопределенности [Отчет…, 2024]

Table 2. Hydrochemical indices of the Rybinsk Reservoir in 2018–2024, mg/dm3, with an indication of the expanded 

uncertainty [Report…, 2024]

Показатель

Index
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

SO
4

2- 26,0 ± 7,4 23,0 ± 6,6 21,0 ± 6,1 22 ,0 ± 6,1 23,0 ± 6,1 23,0 ± 6,2 23,0 ± 6,6

NH
4

+ 0,75 ± 0,31 0,78 ± 0,32 0,69 ± 0,29 0,66 ± 0,28 0,58 ± 0,24 0,66 ± 0,27 0,48 ± 0,20

NO
2

- 0,320 ± 0,065 0,270 ± 0,053 0,045 ± 0,009 0,057 ± 0,012 0,260 ± 0,054 0,203 ± 0,040 0,042 ± 0,008

NO
3

- 3,16 ± 0,57 2,33 ± 0,45 2,68 ± 0,53 2,58 ± 0,52 3,22 ± 0,65 3,60 ± 0,72 2,70 ± 0,55

Fe
общ

Fe
tot

0,63 ± 0,23 0,39 ± 0,14 0,61 ± 0,23 0,50 ± 0,18 0,40 ± 0,14 0,42 ± 0,15 0,42 ± 0,15

Mn2+ 0,078 ± 0,031 0,061 ± 0,024 0,063 ± 0,024 0,064 ± 0,025 0,060 ± 0,023 0,067 ± 0,026 0,070 ± 0,026

Cu2+ <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Zn2+ 0,048 ± 0,020 0,031 ± 0,013 0,028 ± 0,012 0,024 ± 0,010 0,023 ± 0,009 0,022 ± 0,009 0,015 ± 0,006

НП

Petroleum prod.

0,0069 ± 

0,0032

0,0054 ± 

0,0026
<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Ca2+ 33,0 ± 7,9 33,5 ± 7,7 27,2 ± 6,5 28,0 ± 6,7 29,0 ± 6,5 29,0 ± 6,6 34,0 ± 7,9

Mg2+ 9,7 ± 2,3 10,9 ± 2,5 10,0 ± 2,2 9,6 ± 2,2 9,1 ± 2,1 9,3 ± 2,1 9,7 ± 2,2
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В табл. 3 приведены коэффициенты регрес-

сии a и b в формуле (1), определенные графи-

чески для 12 гидрохимических показателей. 

Для каждого уравнения регрессии рассчита-

ны коэффициенты детерминации R2. С целью 

оценки надежности полученных уравнений вы-

числены критерии Фишера F, а для оценки зна-

чимости коэффициентов регрессии – критерии 

Стьюдента t
a
 и t

b
 при доверительном интерва-

ле 99 %. Расчеты производились с использо-

ванием онлайн-сервиса [Уравнение…] после 

предварительной линеаризации уравнения (1) 

путем логарифмирования обеих его частей. 

Результаты также представлены в табл. 3.

Уравнение парной регрессии, построенное 

по 13 точкам, при выбранном доверительном 

интервале 99 % считается статистически зна-

чимым, если критерий Фишера F > 9,86 (степе-

ни свободы k
1
 = 1, k

2
 = 11), а параметры моде-

ли (коэффициенты регрессии) значимы, если 

критерий Стьюдента t > 3,11 (число степеней 

свободы k = 11) [Левитес, 2024]. Как видно из 

табл. 3, для каждого из показателей выполня-

ются данные условия, поэтому предлагаемые 

уравнения регрессии можно считать статисти-

чески надежными.

Уравнение (1) после определения коэффи-

циентов регрессии для различных веществ мо-

жет быть использовано с целью оценки дина-

мики концентрации загрязнителей, связанной 

с понижением уровня Рыбинского вдхр.

Производная функции (1) позволяет оце-

нить скорость роста концентрации химиче-

ских веществ в водоеме при снижении уровня 

последнего:

 
,                       (2)

где c’ – приращение концентрации загрязняю-

щего вещества в водоеме при единичном по-

нижении его уровня, м-1; h – уровень водоема, 

м БС; a – безразмерный коэффициент регрес-

сии; b – коэффициент регрессии, м-1.

Из формулы (1) следует, что уровень Рыбин-

ского вдхр. может быть оценен по значениям 

отношения концентрации загрязняющих ве-

ществ к ПДК
рх

 в водоеме по уравнению (3):

 
,                            (3)

где c – кратность превышения ПДК
рх

; h – уро-

вень водоема, м БС; a – безразмерный коэф-

фициент регрессии; b – коэффициент регрес-

сии, м-1.

На основании вышесказанного нами предла-

гается ввести термин эквивалентный уровень 

по веществу. Данная величина, рассчитанная 

по формуле (3) с использованием результатов 

гидрохимического анализа, позволит оценить, 

понижению/повышению до какой отметки водо-

ема соответствует наблюдаемое значение того 

или иного показателя, т. е. с каким изменением 

уровня можно сравнить экологические послед-

ствия наблюдаемой гидрохимической картины.

Зависимость кратности превышения ПДК
рх

 в Рыбинском водохранилище от уровня водоема: I – SO
4

2-; II – Zn2+; 

III – НП; IV – Mg2+ (по данным: [Лагутина и др., 2019])

The dependence of rate of excess of fishery maximum permissible concentration in the Rybinsk Reservoir on the 

water level of the reservoir: I – SO
4

2-; II – Zn2+; III – petroleum products; IV – Mg2+ (according to data [Lagutina et al., 

2019])
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Кроме того, если в зависимости (3) концен-

трацию загрязняющего вещества в водоеме 

принять равной ПДК
рх

 (с = 1), результат расче-

тов будет соответствовать предельному экви-

валентному уровню. Он показывает пороговую 

величину, ниже которой экологический риск от 

уменьшения водной массы становится экви-

валентен ущербу от превышения ПДК
рх

 по кон-

кретному веществу.

В табл. 4 представлены предельные эквива-

лентные уровни Рыбинского вдхр., рассчитанные 

нами по формуле (3) с использованием ранее 

вычисленных коэффициентов регрессии, ре-

зультаты расчета модуля скорости изменения 

каждого из 12 показателей для отметки НПУ, 

вычисленные по формуле (2), и кратность пре-

вышения ПДК
рх

, спрогнозированные с примене-

нием зависимости (1) для наиболее распростра-

ненного из предполагаемых сценариев восста-

новления около 40 % затопленных земель, при 

котором планируется снижение уровня водохра-

нилища до отметки 98 м БС [Филатова, 2024].

Таблица 3. Параметры уравнений парной регрессии для гидрохимических показателей Рыбинского водохра-

нилища

Table 3. Parameters of paired regression equations for hydrochemical indices of the Rybinsk Reservoir

Показатель

Index

Коэффициенты регрессии

Regression coefficients
Коэффициент детерминации

Coefficient of determination

R2

Критерий Фишера

Fisher’s criterion

F

Критерий Стьюдента

Student’s t-test

a b t
a

t
b

SO
4

2- 2·1011 0,253 0,9813 577,08 25,65 24,02

PO
4

3- 1·1011 0,253 0,9825 615,79 26,02 24,82

NH
4

+ 2·1011 0,253 0,9820 599,27 26,08 24,48

NO
2

- 7·1011 0,254 0,9821 604,69 27,54 24,59

NO
3

- 1·108 0,207 0,8871 86,43 8,57 9,30

Fe
общ

Fe
tot

6·1011 0,254 0,9820 599,23 27,31 24,48

Mn2+ 9·1011 0,254 0,9821 605,09 27,73 24,60

Cu2+ 3·1011 0,254 0,9824 612,24 26,83 24,74

Zn2+ 3·1011 0,254 0,9818 593,91 26,38 24,37

НП

Petroleum prod.
6·1011 0,254 0,9822 605,44 27,33 24,61

Ca2+ 3·1010 0,255 0,9732 399,69 19,65 19,99

Mg2+ 2·1010 0,250 0,9842 684,12 25,96 26,16

Таблица 4. Предельные эквивалентные уровни Рыбинского водохранилища для 12 гидрохимических показа-

телей, скорости изменения этих показателей при изменении уровня и кратность их превышения при сниже-

нии НПУ до 98 м БС

Table 4. Maximum equivalent levels of the Rybinsk Reservoir for 12 hydrochemical indices, the rates of these indices 

change with a change in the level and the rate of their excess   with a decrease in the normal backwater level to 98 m BS

Показатель

Index

ПДК
рх

, мг/дм3 

[Об утверждении…, 

2025]

MAC, mg/dm3

[On approval…, 2025]

Предельный 

эквивалентный 

уровень, м БС

Maximum equivalent 

level, m BS

Модуль скорости изменения 

показателя для НПУ, м-1

The rate of change of the 

index module for the normal 

backwater level, m-1

Кратность превышения ПДК
рх

 

при снижении НПУ до 98 м БС

Rate of excess of MAC 

with a decrease in the NBL 

to 98 m BS

SO
4

2- 100 102,9 0,314 3,41

PO
4

3- 0,15 100,1 0,157 1,71

NH
4

+ 0,5 102,9 0,314 3,41

NO
2

- 0,08 107,4 0,996 10,83

NO
3

- 40 89,0 0,014 0,15

Fe
общ

Fe
tot

0,1 106,8 0,854 9,28

Mn2+ 0,01 108,4 1,280 13,92

Cu2+ 0,001 104,0 0,427 4,64

Zn2+ 0,01 104,0 0,427 4,64

НП

Petroleum prod.
0,05 106,8 0,854 9,28

Ca2+ 180 94,6 0,039 0,42

Mg2+ 40 94,9 0,042 0,46
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Как видно из табл. 4, минимальный предель-

ный эквивалентный уровень соответствует ио-

нам NO
3

-, хотя максимальные значения ПДК
рх

 

из всех проанализированных показателей уста-

новлены для Ca2+. Это связано с тем, что важ-

ную роль играет скорость изменения гидрохи-

мических показателей при понижении уровня. 

Для Ca2+ она почти втрое выше скорости изме-

нения концентрации ионов NO
3

-.

Наибольшие значения имеют предельные 

эквивалентные уровни для тяжелых металлов: 

Mn2+, Cu2+ и Zn2+. Это объясняется как наимень-

шими значениями ПДК
рх

 для этих показателей 

по сравнению с остальными, исследованными 

в данной работе (минимальное из 12 значений 

установлено для Cu2+), так и, в случае Mn2+, вы-

сокой скоростью изменения концентрации при 

снижении уровня водоема.

Максимальная скорость роста концентра-

ции при прохождении отметки НПУ Рыбинского 

водохранилища отмечается для Mn2+ – единст-

венного из 12 показателей, изменение которо-

го на отметке НПУ превышает величину ПДК
рх

 

(в расчете на изменение уровня на 1 м). Вероят-

но, это связано с высокой удерживающей спо-

собностью водоема по данному элементу, кото-

рая была отмечена для Mn2+ и Fe
общ

 исследова-

телями Можайского вдхр. [Даценко, Пуклаков, 

2024]. Наши расчеты показывают, что скорость 

приращения показателя Fe
общ

 также принима-

ет достаточно высокое значение (0,854 ПДК
рх

) 

при прохождении точки НПУ, что согласуется 

с утверждением авторов работ [Веницианов, 

Кирпичникова, 2020; Даценко, Пуклаков, 2024] 

о сходстве механизмов трансформации ука-

занных элементов в водохранилищах.

С целью дополнительной проверки выявлен-

ных зависимостей по формуле (3) произведе-

ны оценочные расчеты эквивалентных уровней 

Рыбинского вдхр. в 2018–2024 гг. по 11 пока-

зателям (расчет по иону PO
4

3- не производился 

из-за отсутствия экспериментальных данных), 

которые затем сравнивались с реальными зна-

чениями уровня за указанный период, с после-

дующим расчетом относительной погрешности 

по формуле (4):

 ,                       (4)

где δ – относительная погрешность при расчете 

эквивалентного уровня, %; h – реальный уро-

вень вдхр., м БС; h
э
 – эквивалентный уровень 

вдхр., м БС.

Результаты расчетов и усредненная оцен-

ка погрешности за 2018–2024 гг. приведены в 

табл. 5. Курсивом в таблице выделены уровни 

ниже эквивалентного, что соответствует превы-

шению значения ПДК
рх

 по данному показателю.

Расчеты, выполненные для дополнитель-

ной проверки выявленных зависимостей, по 

9 из 11 показателей дают результаты оценки 

уровня водоема с относительной погрешно-

стью, не превышающей 5 %. Максимальная 

погрешность наблюдается при расчете по НП. 

Скорее всего, это связано с большим значе-

нием относительной расширенной неопреде-

ленности измерения для низких концентраций 

(50 %, согласно использованной методике 

[ПНД Ф 14.1:2:4.128-98]). Кроме того, одной 

Таблица 5. Сравнение оценочных эквивалентных уровней Рыбинского водохранилища с реальными, м БС

Table 5. Comparison of the estimated equivalent levels of the Rybinsk Reservoir with the actual ones, m BS

Показатель

Index
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 δ, %

SO
4

2- 108,2 108,7 109,0 108,8 108,7 108,7 108,7 7,954

NH
4

+ 101,2 101,1 101,6 101,8 102,3 101,8 103,0 1,148

NO
2

- 101,9 102,6 109,6 108,7 102,7 103,8 109,9 4,919

NO
3

- 101,3 102,7 102,0 102,2 101,2 100,6 102,0 1,052

Fe
общ

Fe
tot

99,5 101,4 99,7 100,4 101,3 101,1 101,1 0,868

Mn2+ 100,3 101,2 101,1 101,1 101,3 100,9 100,7 0,453

Cu2+ <101,3 <101,3 <101,3 <101,3 <101,3 <101,3 <101,3 0,648

Zn2+ 97,9 99,6 100,0 100,6 100,8 100,9 102,4 1,157

НП

Petroleum prod.
114,6 115,5 <115,8 <115,8 <115,8 <115,8 <115,8 14,853

Ca2+ 101,3 101,2 102,0 101,9 101,8 101,8 101,1 0,910

Mg2+ 100,5 100,1 100,4 100,6 100,8 100,7 100,5 0,350

Реальный уровень, м БС

Actual level, m BS
100,75 100,64 101,26 100,69 100,57 100,62 100,11

Примечание. δ – относительная погрешность, рассчитанная по формуле (4).

Note. δ – relative error calculated using formula (4).
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из вероятных причин могут быть особенности 

физико-химических свойств нефтепродуктов. 

По своей природе они принципиально отлича-

ются от других веществ, исследованных в этой 

работе. Показатель НП включает в себя обшир-

ную категорию органических веществ, которые 

крайне неравномерно распределяются в тол-

ще воды, а в силу своих физико-химических 

свойств (низкая плотность, липофильность) 

концентрируются преимущественно на поверх-

ности водоема. Это может приводить к значи-

тельным колебаниям данного показателя в те-

чение года, что также отмечали авторы статьи 

[Кашутина и др., 2024].

На протяжении периода исследования 

(2018–2024 гг.) абсолютный уровень Рыбин-

ского вдхр. оставался на отметке ниже НПУ. 

Эквивалентные уровни водоема в эти годы 

были ниже рассчитанных предельных значений 

по ряду приоритетных гидрохимических по-

казателей: НП, анионы NO
2

-, катионы тяжелых 

металлов, NH
4

+. Превышения по анионам SO
4

2- 

и NO
3

-, а также по катионам Ca2+ и Mg2+ на про-

тяжении всех семи лет не наблюдалось.

Постоянное превышение по содержанию 

Mn2+ и Fe
общ

 в течение всего периода исследо-

вания (табл. 2, 5) хорошо согласуется с данны-

ми, представленными в публикациях последних 

лет, связанных с изучением гидрохимического 

состава воды и донных отложений Рыбинского 

и других водохранилищ России и Казахстана 

[Григорьева, Кузовлев, 2021; Mamytova et al., 

2022; Кравцова и др., 2023].

Но аналогичные результаты, описанные в 

предыдущих работах, интерпретируются их 

авторами по-разному. Некоторые исследова-

тели объясняют высокие концентрации Mn2+ и 

Fe
общ

 в гидрологической системе Рыбинского 

водохранилища и р. Мологи преимущественно 

естественными процессами, хотя указывают 

на некоторый вклад промышленных объектов 

в формирование химического состава отдель-

ных притоков (напр., устье р. Кошта) [Фоменко, 

2020; Кашутина и др., 2024]. В статье [Алек-

сандрова и др., 2020] главным источником 

этих элементов в Нижнекамском вдхр. названы 

донные отложения и почвы бассейна водоема, 

где металлы образуют комплексы с органиче-

скими соединениями. К подобным выводам 

касательно Нижнекамского вдхр. приходят ав-

торы исследования [Фащевская и др., 2023], 

связывая поступление Mn2+ и других металлов 

с их вымыванием из почвы и грунта и лишь не-

значительную долю отводя вкладу сточных вод 

(0,1–0,2 %). К основным причинам превышения 

Mn2+ в Цимлянском вдхр. отнесены особенности 

фракционного состава грунтов [Степаньян и др., 

2024], а наиболее интенсивное поступление 

Mn2+, Fe
общ

, Cu2+ и Zn2+ в Аргазинское вдхр. свя-

зывают с ливневыми осадками [Орлова и др., 

2025]. В статье [Каменев и др., 2025] отмеча-

ются заметные изменения концентрации Mn2+ и 

Fe
общ

 на протяжении года в Воронежском вдхр., 

с максимумами в весенне-летний период. Ав-

торы объясняют это тем, что создание гидро-

технических сооружений привело к измене-

нию количеств и скоростей перемещения этих 

элементов. С другой стороны, основываясь 

на фиксируемых независимо от года, сезона 

и створа высоких концентрациях Mn2+, Fe
общ

 и 

других металлов в Южноуральском вдхр., авто-

ры статьи [Нохрин и др., 2021] приходят к вы-

воду о смешанном природно-антропогенном 

характере их поступления в водоем.

Таким образом, чтобы достоверно устано-

вить причины наблюдаемого превышения отно-

сительно установленных на федеральном уров-

не ПДК
рх

, требуется более детальное изучение 

геохимических процессов, протекающих в при-

родно-антропогенном комплексе, включающем 

не только воду, но и донные отложения водо-

хранилища, местные геологические структуры, 

объекты хозяйственной деятельности и т. д.

Как показано в работах [Липатникова и др., 

2020; Толкачев и др., 2023], ряд более токсич-

ных тяжелых металлов, включая Cd, Pb и Cr, 

способны образовывать прочные комплексы 

с гидроксидами Fe и Mn на границе между дон-

ными отложениями и нижними слоями воды. 

Концентрация и химическая форма этих эле-

ментов влияет на процессы миграции дру-

гих загрязнителей, в некоторых случаях спо-

собствуя улучшению качества поверхностных 

вод. Поэтому не следует исключать эти веще-

ства из числа показателей, определяемых при 

оценке качества природных вод, но говорить 

о наличии загрязнения воды Mn2+ и Fe
общ

 мож-

но только с учетом особенностей региональной 

геохимии.

Поскольку загрязнение Рыбинского вдхр. 

обусловлено рядом природных и антропоген-

ных факторов, которые находятся в сложной 

взаимосвязи, они должны учитываться в слу-

чае положительного решения о реализации 

проектов по восстановлению затопленных зе-

мель. Снижение уровня даже на 4 м относи-

тельно НПУ приведет к заметному ухудшению 

экологической ситуации. Если в 2024 г. на-

блюдалось превышение ПДК
рх

 только по 4 из 

12 показателей: Fe
общ

, Mn2+, Cu2+ и Zn2+ (табл. 5), 

то при опускании отметки НПУ до 98 м следует 

ожидать превышения уже по 9 из 12 показате-

лей (табл. 3). В норме останется содержание 

NO
3

-, Ca2+ и Mg2+.
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Достоверную оценку изменений качества 

воды при стабилизации уровня водохранили-

ща на одной отметке на основе эксперимен-

тальных данных осуществить довольно за-

труднительно, поскольку водоем проточный и 

его уровень зависит от множества факторов, 

включая количество осадков в течение опре-

деленного периода времени, испытывает се-

зонные колебания и т. д. (за последний год 

уровень Рыбинского вдхр. менялся в пределах 

99,67–101,78 м) [Уровни…]. Можно предполо-

жить, что природные процессы, благодаря ко-

торым формируется ионный состав воды, при-

дут в состояние динамического равновесия 

через некоторое время после стабилизации 

уровня водоема. Например, повышение кон-

центрации химических веществ в водоеме, об-

условленное понижением НПУ, приведет к со-

кращению разницы между содержанием этих 

соединений в поверхностных водах и в дон-

ных отложениях, из-за чего скорость ионного 

обмена между этими средами уменьшится до 

некоего равновесного значения, отклонения 

от которого будут происходить в небольшом 

диапазоне. Интенсивность антропогенных 

процессов, влияющих на качество воды, ве-

роятнее всего, не изменится и скорость по-

ступления загрязняющих веществ от антро-

погенных источников останется прежней. Но 

за счет меньшей кратности разбавления будут 

постоянно регистрироваться более высокие 

значения гидрохимических показателей, чем 

прежде. Поэтому при долгосрочной стаби-

лизации уровня Рыбинского вдхр., вероятно, 

следует ожидать ухудшения показателей ка-

чества воды до определенных постоянных ве-

личин, несущественно изменяющихся в узких 

пределах.

Ликвидация последствий снижения НПУ по-

требует немалых финансовых затрат, связан-

ных как с необходимостью устранения загряз-

нения воды и грунта осушенных территорий, 

так и с иными последствиями осушения, вклю-

чая разрушение биогеоценотических связей, 

установившихся в водоеме и на прибрежных 

землях за десятки лет существования водое-

ма. Помимо этого, следует ожидать значитель-

ного экономического ущерба из-за нарушения 

функционирования сложной и многоплановой 

инфраструктуры, деятельность которой нераз-

рывно связана с Рыбинским вдхр. (нарушение 

водоснабжения, навигации, энергетической 

функции и др.) [Шкардюк, 2013]. Поэтому реа-

лизация подобных проектов нам представляет-

ся преждевременной и нецелесообразной как 

с экологической, так и с экономической точки 

зрения.

Заключение

Снижение уровня Рыбинского вдхр. приве-

дет к росту концентрации в нем загрязняющих 

веществ по закону, близкому к обратной экспо-

ненциальной зависимости. При этом важным 

показателем представляется не только абсо-

лютное изменение концентрации, но и скорость 

этого изменения, которая может быть оценена 

через предлагаемую нами величину эквива-

лентного уровня водоема по определенному 

веществу. Данный показатель также дает воз-

можность оценить предельные уровни, ниже 

которых экологические последствия будут эк-

вивалентны превышению ПДК
рх

 по данному 

показателю. Прогнозирование качества воды 

с применением метода эквивалентного уров-

ня позволяет предположить, что в случае по-

нижения отметки водоема на 4 м (до 98 м БС), 

как предлагается в ряде проектов по восста-

новлению затопленных земель, следует ожи-

дать увеличения концентраций анионов SO
4

2-, 

PO
4

3-, NO
3

-, катиона NH
4

+ и НП в Рыбинском 

вдхр. до значений, превышающих нормативы 

ПДК
рх

 в 1,7–10,8 раза, тогда как в 2024 г. зафик-

сировано превышение только по содержанию 

ряда металлов.

При этом наблюдаемые высокие концент-

рации Mn2+ и Fe
общ

 могут быть обусловлены 

особенностями региональной геохимии, кото-

рые необходимо учитывать при оценке качест-

ва воды.

Реализация проектов по восстановлению 

земель, утраченных при создании Рыбинско-

го вдхр., с высокой вероятностью приведет 

к серьезным экологическим проблемам, а так-

же к нарушению инфраструктуры, связанной 

с водохранилищем, и как следствие – к значи-

тельному урону в нескольких секторах отечест-

венной экономики. Таким образом, подобные 

проекты представляются нерациональными, 

сопряженными с неоправданно большими фи-

нансовыми затратами и с ущербом для окружа-

ющей среды.
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