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В работе изложена новая программа исследований по оценке долговременных трансформаций,
происходящих в водохранилищах. Для оценки перспективности предложенных исследований были
выбраны Иваньковское и Рыбинское водохранилища. Это определялось длительностью их суще-
ствования, мощностью накопившихся отложений и степенью изученности. Новизна исследований
состояла в совместном анализе результатов биомониторинга по фитопланктонным комплексам и
анализа видового состава диатомовых комплексов из колонок донных отложений. Параллельно
проводился анализ химического состава вод и образцов из колонок донных отложений. Методом
графического анализа таксономических пропорций в диатомовых комплексах было доказательно
продемонстрировано отсутствие процессов переотложения при формировании осадков в точках от-
бора колонок донных отложений. Это определило корректность сопоставления результатов диато-
мового и химического анализа осадков. По данным мониторинга рассмотрены результаты оценки
качества вод по двум индексам: индексу сапробности S и интегральному индексу качества вод QI.
Констатируется ожидаемая сезонная повторяемость численных значений S и QI. Аналогичные рас-
четы были проведены по видам-индикаторам из диатомовых комплексов в образцах из колонок
донных отложений. Отмечены процессы ухудшения качества вод по вышеупомянутым индексам. В
результате проведенных исследований было установлено оптимальное месторасположение точек
отбора колонок донных отложений в Рыбинском и Иваньковском водохранилищах. При образова-
нии водохранилищ произошло затопление озер, расположенных на их территории. Образовавший-
ся рельеф дна определил зоны месторасположения реликтовых озер как зоны устойчивой седимен-
тации. По результатам проведенных комплексных исследований установлены долговременные не-
гативные процессы в обоих водохранилищах, обусловленные антропогенной нагрузкой.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день объективная оценка

возобновляемых ресурсов пресных вод и достовер-
ный анализ их качества являются приоритетными
направлениями как гидрологической науки, так и
практики управления водными ресурсами. Накоп-
ление значительных масс загрязняющих веществ
в донных отложениях (ДО) верхневолжских водо-
хранилищ, являющихся источниками водоснаб-
жения городов, в том числе Москвы, ставит про-
блему оценки рисков, связанных с возможным
изменением качества их вод и сохранением
устойчивости экосистем водохранилищ.

За прошедшие десятилетия их берега и ложа
претерпели существенные трансформации. Зна-
чимой проблемой последних десятилетий являет-

ся нерегулируемый и неконтролируемый харак-
тер застройки прибрежных зон. Нелинейность и
стохастичность антропогенного воздействия на
экосистемы водохранилищ приводят к устойчи-
вому формированию группы неоправданных рис-
ков при их эксплуатации.

В 2017 г. сотрудниками ИВП РАН была пред-
ложена новая программа оценки долговремен-
ных трансформаций, происходящих в водохрани-
лищах, по образцам из колонок ДО (Разумов-
ский, 2021). Новизна исследований состояла в
совмещении двух традиционных методов: анали-
за диатомовых комплексов из колонок ДО, кото-
рый применяется в палеолимнологии, и анализа
фитопланктонных комплексов, который приме-
няется при биомониторинге. В качестве объекта
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исследований были выбраны Иваньковское и
Рыбинское водохранилища (рис. 1). Это опреде-
лялось длительностью их существования, мощ-
ностью накопившихся отложений и степенью
изученности.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ
Целью проведенных исследований является

апробация нового метода по выявлению долго-
временных негативных изменений, происходя-
щих в экосистемах водохранилищ.

Рис. 1. Картосхема комплексного мониторинга Иваньковского и Рыбинского водохранилищ. Красным цветом обо-
значены пункты и створы мониторинга; цилиндрическими фигурами синего цвета – места отбора колонок донных от-
ложений.
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1. Выбрать водохранилища для демонстрации
эффективности предложенного метода исследо-
ваний.

2. Провести инвентаризацию всех ранее полу-
ченных первичных данных для этих водохранилищ
с их последующей систематизацией и анализом.

3. Определить зоны устойчивой седимента-
ции1 в этих водохранилищах, и отсутствие в этих
зонах дальнейших процессов переотложения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Структуру и объем первичного материала со-

ставили 186 фитопланктонных проб, отобранных
в Иваньковском и Рыбинском водохранилищах,
и 243 образца из 4 колонок ДО, отобранных в этих
водохранилищах. Отбор проб проводился в 2017–
2019 гг.

Колонки ДО из Иваньковского водохранили-
ща были отобраны в районе Перетрусовского за-
лива (56.810355, 36.924684), между малыми остро-
вами и западной оконечностью о. Грабиловка
(далее – Острова) (56.784824, 36.931571) и в Видо-
гощинском заливе на участке, где располагалось
затопленное оз. Видогощь (56.702412, 36.368875)
(см. рис. 1).

Колонка ДО из Рыбинского водохранилища
была отобрана в районе Коприно (58.092026,
38.297990). Пробы на Иваньковском водохрани-
лище отбирались на 5 створах, а на Рыбинском
водохранилище в 5 пунктах постоянного монито-
ринга (см. рис. 1).

В качестве базового метода исследований был
выбран диатомовый анализ (Диатомовый …,
1949). Это объясняется рядом отличительных
свойств диатомовых водорослей. Диатомовые во-
доросли – микроскопические одноклеточные ор-
ганизмы, которые являются одной из структуро-
образующих групп в большинстве пресноводных
экосистем, в том числе водохранилищ. Обладая
кремнийорганическим панцирем, отмершие клет-
ки диатомовых водорослей хорошо сохраняются в
пресноводных осадках и достоверно идентифици-
руются. Кроме того, существует обширная биоин-
дикационная база данных по приуроченности тех
или иных видов диатомовых водорослей к кон-
кретным условиям гидрологической среды.

Гидрохимический и гидробиологический мо-
ниторинг проводился по створам и пунктам в со-
ответствии с ранее разработанными схемами
(см. рис. 1). Обработка и просмотр фитопланк-
тонных проб осуществлялся по стандартным ме-

1 В палеолимнологии под зонами устойчивой седиментации
подразумеваются участки дна, для которых характерны
низкие и равномерные темпы осадконакопления. В этом
случае осадки содержат достоверную хронологию событий
прошлого, которую можно расшифровать с высоким вре-
менным разрешением (Соломина и др., 2013).

тодикам (Руководство …, 1992). Химические ана-
лизы проб воды проводили в лабораториях Ин-
ститута водных проблем РАН по стандартным
методикам (Руководство …, 1977).

Обработка проб из ДО, изготовление постоян-
ных препаратов, подсчет и идентификация ство-
рок диатомей осуществлялись по стандартным
методикам (Давыдова, 1985; Renberg, 1990).

Всего из колонок ДО было изучено более 100 об-
разцов на диатомовый анализ. В тех же образцах
был проанализирован химический состав ДО
(металлы, соединения фосфора, азота и др.). Ис-
следования проводились в Аналитическом серти-
фикационном испытательном центре Института
проблем технологии микроэлектроники и особо
чистых материалов РАН. Анализ проводился атом-
но-эмиссионными и масс-спектральным методами
с индуктивно-связанной плазмой. Подробное опи-
сание методики изложено в (Karandashev et al.,
2016).

Для сравнительного анализа гидрохимических
и гидробиологических проб были рассчитаны два
индекса: индекс сапробности S и индекс загряз-
ненности вод ИЗВ (water pollution index, WPI).
Индекс сапробности S по Сладечеку (Slàdeček,
1973) был рассчитан по фитопланктонным ком-
плексам (Руководство …, 1992). Исходной инфор-
мационной базой данных для расчета его числен-
ных значений послужила работа (Баринова и др.,
2006).

Гидрохимический ИЗВ установлен Госком-
гидрометом СССР (Временные …, 1986) и отно-
сится к категории показателей, наиболее часто
используемых для оценки качества водных объ-
ектов. Этот индекс является типичным аддитив-
ным коэффициентом и представляет собой сред-
нюю долю превышения ПДК по строго лимитиро-
ванному числу индивидуальных ингредиентов
(загрязняющих веществ), в нашем случае – шести:

(1)

где сi – концентрация ингредиента i (в ряде случа-
ев, например БПК5, – значение физико-химиче-
ского параметра); ПДКi – установленная величи-
на норматива (предельно допустимая концентра-
ция) ингредиента i.

ИЗВ рассчитывают строго по шести показате-
лям, имеющим наибольшие значения приведен-
ных концентраций, независимо от того, превыша-
ют они ПДК или нет. Расчеты ИЗВ для Иваньков-
ского водохранилища проводились по следующим
6 параметрам: БПК5, концентрации растворенного
кислорода (О2), железа (Fe), марганца (Mn), нефте-

продуктов и иона аммония  В группу пре-
валирующих загрязняющих компонентов были
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включены два параметра, имеющие выраженный
антропогенный генезис: нефтепродукты и 
Таким образом, при расчете ИЗВ учитывался
комплекс загрязняющих веществ, сбрасываемых
в исследуемый водоем в значительных концен-
трациях.

Помимо стандартных (типовых) индексов к
проведенным расчетам был привлечен инте-
гральный индекс качества QI. Методика расчета
QI основана на совмещении гидрохимических и
гидробиологических данных (Зеленевская, 1998,
2011).

В отличие от методики ИЗВ, по которой
предусмотрено применение средних значений
химических ингредиентов, для расчета инте-
грального индекса использовались концентра-
ции химических веществ на каждой станции, в
каждый данный момент времени. Это способ-
ствовало проявлению экстремальных значений
по некоторым показателям и регистрации ком-
плексного загрязнения, приближенного к реаль-
ному для данного времени исследования.

По формуле для вычисления средней взвешен-
ной величины, учитывающей значение WPI на
каждой станции отбора и соответствующие харак-
теристики численности (например: 1 – случайные
находки, 3 – частая встречаемость, 5 – массовое
развитие) выбранных видов-индикаторов, рассчи-
тана экологическая валентность каждого из них:

(2)

где  – экологическая валентность вида k,
‒ характеристика численности вида k в

пробе j, WPIj – значение ИЗВ в месте отбора про-
бы j, рассчитанное по формуле (1). Если вид k в
пробе j не встречался, полагаем 

Далее рассчитываются интегральные индексы
качества вод (QI) для каждой станции на основа-
нии формулы, применяемой для расчета индекса
сапробности по Пантле и Букку в модификации
Сладечека (Slàdeček, 1973), где вместо индексов
сапробности видов-индикаторов использовались
экологические валентности 

(3)

где nk – показатель обилия вида k.
За основу классификации уровней загрязне-

ния при анализе качества воды по предложенной
методике принята “Классификация качества вод
по ИЗВ” (Временные …, 1981; Емельянова и др.,
1982).
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Преимущество QI перед индексом сапробно-
сти (S) заключается в том, что при определении
значений экологических валентностей учитыва-
ется не только загрязнение легкоокисляемой ор-
ганикой, но и токсическое загрязнение воды, ха-
рактерное для исследуемых водоемов. Интеграль-
ный индекс QI более объективно отражает
качество вод и экологическую обстановку кон-
кретного водохранилища.

Кроме традиционных форм гидробиологиче-
ских и биоиндикационных исследований, был
применен метод графического анализа (МГА)
(Разумовский, Моисеенко, 2009). МГА был мно-
гократно описан в научной литературе и в этой
работе излагается только его краткое содержание
(Разумовский, 2012; Разумовский, Гололобова,
2014; Разумовский и др., 2021).

МГА состоит из нескольких этапов. На первом
этапе для всех идентифицированных в пробе так-
сонов (видового и более низкого ранга) рассчи-
тывается их относительная численность в про-
центах. После этого строится исходный график
или гистограмма. По оси абсцисс откладывается
число идентифицированных таксонов, а по оси ор-
динат – их относительная численность. При этом
таксоны ранжируются по показателю относитель-
ной численности в сторону его уменьшения.

Были установлены три исходных классифика-
ционных типа графиков: экспоненциальный, ло-
гистический и линейный (рис. 2). Они соответ-
ствуют основным нециклическим формам зави-
симостей, которые возникают в экосистемах при
их ответных реакциях на внешнее воздействие
(Шитиков и др., 2005). Первые два типа графиков
отражают, в той или иной степени, исходные,
прижизненные таксономические пропорции в
диатомовых комплексах. Третий тип распределе-
ния таксономических пропорций (линейный) со-
ответствует переотложенным комплексам.

Кроме того, при анализе первичного массива
данных и построении графиков, характеризую-
щих таксономические пропорции в фитопланк-
тонных комплексах, был использован новый ме-
тодологический прием, позволивший наиболее
объективно описать их таксономические пропор-
ции при помощи МГА.

Обычно подсчет процентных пропорций в
микрофлористических комплексах из поверх-
ностных осадков проводится в конце осени, по-
сле окончания периода вегетационной активно-
сти, когда произошло отмирание клеток и их осе-
дание на дно.

При анализе фитопланктонных комплексов
была сымитирована эта ситуация: все просмот-
ренные фитопланктонные комплексы, развивав-
шиеся в водной среде с весны до осени в данном
пункте наблюдения, были совместно проанали-
зированы, и абсолютная численность клеток всех
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идентифицированных таксонов просуммирована
так же, как при их последовательном оседании на
дно. В итоге для всех идентифицированных так-
сонов была рассчитана их относительная числен-
ность за весь период вегетационной активности в
данном пункте за конкретный год (Разумовский и
др., 2018). Проведенные расчеты позволили сопо-
ставить таксономическую структуру фитопланк-
тонных комплексов с диатомовыми комплексами
из колонок ДО.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализом таксономического состава фито-
планктонных комплексов 2017–2019 гг. было
установлено, что наибольшая доля идентифици-
рованных индикаторных видов сапробности (S) в
Иваньковском водохранилище относится к отде-
лу диатомовых. Было обнаружено 156 видов-ин-
дикаторов органического загрязнения. Большин-
ство из них относятся к мезосапробам.

Констатируется ожидаемая сезонная повторя-
емость численных значений S. Их незначитель-
ная ежегодная вариативность определяется при-
родно-климатическими, погодными условиями.
Подавляющее большинство численных значений
S не выходит за рамки β-мезосапробной зоны
(рис. 3).

Полученные результаты подтверждают, что
принятый при биомониторинге расчет индекса
сапробности (S) обладает исходным методологи-
ческим недостатком, что приводит к нивелирова-
нию реальной сапробиологической обстановки
на водохранилище (Шитиков и др., 2005).

Расчет численных значений интегрального
индекса качества QI производился на основе ре-
зультатов химических и биологических анализов,
проведенных с мая по сентябрь в 2017–2019 гг. с
прибрежных участков створов. В результате рас-
четов были получены экологические валентности
ek для 59 видов-индикаторов Иваньковского во-
дохранилища, отражающие отношение каждого

из них к комплексному воздействию химических
веществ.

Установлена выраженная сезонная повторяе-
мость численных значений QI, их незначитель-
ная вариативность (рис. 4). Это определяется
ежегодной повторяемостью превышений ПДК по
аналогичному спектру загрязняющих веществ,
поступающих в водохранилище.

В 2021–2022 гг. на протяжении всего цикла ве-
гетационной активности в фитопланктонных
комплексах Рыбинского водохранилища доми-
нировали цианопрокариоты и диатомовые водо-
росли. Наибольшим таксономическим (видовым)
разнообразием отличались диатомовые. Домини-
рующие комплексы фитопланктона характеризова-
лись значительным числом золотистых, динофито-
вых, криптофитовых и зеленых водорослей. В
фитопланктонных пробах Рыбинского водохра-
нилища было идентифицировано более 200 низ-
ших таксонов (видов, вариететов и форм). Расчет
индекса сапробности S с учетом унификации
биоиндикационных методов (Моисеенко, Раз-
умовский, 2009) и подсчета суммарной относи-
тельной численности видов-индикаторов (Раз-
умовский и др., 2018) позволил установить сред-
ние численные значения S для всех точек отбора
мониторинга: Коприно – 1.98; Молога – 1.87; Сред-
ний Двор – 1.77; Наволок – 1.7; Измайлово – 1.78;
Брейтово – 1.9. Результаты расчетов свидетель-
ствуют о принадлежности всего водохранилища к
β-мезосапробной зоне.

Кроме того, очевидно, что более высокие пока-
затели сапробности характерны для прибрежных
районов, а более низкие – для открытой и более
глубоководной части водохранилища. Полученные
результаты вполне сопоставимы с данными, полу-
ченными по диатомовым комплексам из колонки
ДО, отобранной в пункте Коприно в 2018 г.

Прежде чем анализировать долговременные
изменения гидрохимических и гидробиологиче-
ских параметров водохранилищ, было необходи-
мо установить отсутствие процессов переотложе-

Рис. 2. Основные типы распределения таксономических пропорций (линейная размерность координат): (а) экспо-
ненциальный, (б) логистический и (в) линейный.
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Рис. 3. Изменение численных значений индекса сапробности S в Иваньковском водохранилище в 2017–2019 гг.
1 ‒ Шошинский плес; 2 – Верхневолжский плес; 3 – Средневолжский плес (с. Городня); 4 – Средневолжский плес

(г. Конаково); 5 – Иваньковский плес.
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Рис. 4. Изменение численных значений интегрального индекса качества QI в Иваньковском водохранилище в 2017–
2019 гг. Обозначения приведены на рис. 3.
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ния в сформировавшихся ДО. Если в отобранных
колонках ДО были бы зафиксированы процессы
переотложения, то это существенно затруднило
бы восстановление непрерывности анализируе-
мых процессов, происходящих в водоемах. Для
Иваньковского водохранилища все построенные
гистограммы имеют плавные пропорциональные
очертания логистического, экспоненциального
или смешанного (экспоненциально-логистиче-
ского) типа (рис. 5а, 5б).

Таксономическая структура диатомовых ком-
плексов была так же изучена в образцах из колон-
ки ДО, отобранной в Рыбинском водохранилище
в районе Коприно (рис. 6).

Анализ в линейной системе координат позво-
лил также сделать вывод, что все полученные ги-
стограммы имеют пропорциональные очертания,
преимущественно экспоненциального характера
распределения (см. рис. 5, 6). Ни в одном из ин-
тервалов колонки ДО выраженных процессов пе-
реотложения выявлено не было.

Это позволило провести достоверный анализ
изменения концентраций тяжелых металлов и ре-
конструкцию долговременных изменений тро-
фического статуса водохранилища по концентра-
ции соединения фосфора. К наиболее значимым
результатам следует отнести увеличение концен-
трации тяжелых металлов в нижних горизонтах
колонок ДО. Данная закономерность характерна
для обоих обследованных водохранилищ (рис. 7).

В результате проведенных расчетов были по-
лучены численные значения S вдоль всего разреза
колонки ДО отобранной в Перетрусовском зали-
ве (Иваньковское водохранилище). Исходя из
численных значений и построенной линии трен-
да, в заливе констатируется выраженные процес-
сы сапробизации, что, вероятно, связано с зарас-

танием и накоплением органики в прибрежной
зоне. За проанализированный промежуток вре-
мени индекс сапробности повысился с 1.575 до
1.725 (рис. 8).

В образцах из колонки ДО, отобранной в рай-
оне Островов, были также рассчитаны численные
значения S. Констатированы малозначительные
изменения, носящие циклический характер (см.
рис. 8).

Расчет изменения численных значений QI по
разрезу двух колонок ДО из Иванковского водо-
хранилища проводился по 16 видам-индикаторам
в районе Островов и по 19 видам-индикаторам в
районе Перетрусовского залива, которые были
идентифицированы в диатомовых комплексах. В
отличие от результатов, полученных при долго-
временном изменении численных значений S,
при расчете численных значений QI констатиру-
ется направленное ухудшение качества вод как на
открытых участках водохранилища (Острова), так
и в прибрежной зоне (Перетрусовский залив) (см.
рис. 8).

Ранее, при изложении методики расчета QI,
было упомянуто, что она предваряется расчетами
ИЗВ. Процессы изменения трофического статуса
водоема могут иметь двойственную природу и за-
висеть от природных факторов и антропогенных
воздействий. Именно поэтому долговременные
изменения численных значений S существенно
различаются в прибрежной зоне с низкой проточ-
ностью (Перетрусовский залив) и в открытых
участках (Острова) (см. рис. 8).

Долговременное изменение численных значе-
ний QI однозначно свидетельствует о повышении
антропогенной нагрузки, что оказывает негатив-
ное воздействие на все участки Иваньковского
водохранилища (см. рис. 8).

Рис. 5. Таксономическая структура диатомовых комплексов из колонок донных отложений в Иваньковском водохра-
нилище из Перетрусовского залива (а) и из района Островов (б).
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Наглядной демонстрацией применения ново-
го метода оценки долговременных негативных
изменений было проведение исследований по
оценке информативности рассчитываемого ин-

декса сапробности S и интегрального индекса ка-
чества QI.

Ранее полученные результаты подтвердили,
что принятый при биомониторинге расчет индекса

Рис. 6. Таксономическая структура диатомовых комплексов из колонки донных отложений в Рыбинском водохрани-
лище из района Коприно.
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Рис. 7. Распределение тяжелых металлов (Cu и Zn) в колонках донных отложений из Иваньковского (а) и Рыбинского
(б) водохранилищ.
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сапробности S обладает исходным методологиче-
ским недостатком: происходит “выравнивание”,
или нивелирование реальной сапробиологической
обстановки в водохранилище (Шитиков и др.,
2005). Численные значения интегрального ин-
декса качества QI более информативны, но их
расчет более сложен.

В 2018 г. были отобраны две колонки ДО в райо-
не Коприно (Рыбинское водохранилище). Мощ-
ность колонок составила 52 и 54 см. При химиче-
ском анализе образцов по разрезу ДО из Рыбинско-
го водохранилища было отмечено повышение
концентрации Р2О5 (рис. 9). Это свидетельствует
об окончании периода умеренного эвтрофного
статуса Рыбинского водохранилища (Минеева,
2004) и очередного периода эвтрофирования во-
доема (Сигарева и др., 2013; Сигарева, Тимофее-
ва, 2018). В образцах из колонки ДО, отобранной
в районе Коприно, было идентифицировано 52
вида-индикатора сапробности. Расчет долговре-
менных изменений численных значений индекса
сапробности S привел к аналогичным заключе-
ниям (см. рис. 9).

В сентябре 2022 г. была отобрана колонка ДО в
Видогощинском заливе Иваньковского водохра-

нилища. Глубина в районе затопленного оз. Ви-
догощь составляет более 19 м (см. рис. 4). Макси-
мальная длина колонки, отобранной в центре па-
леоозера, составила 95 см.

При осмотре образцов из колонки ДО была от-
мечена выраженная зона перехода осадков озер-
ного генезиса, сформировавшихся до затопления
озера в 1937 г., в осадки, накопившиеся после со-
здания водохранилища. Общая мощность осад-
ков, сформировавшихся с момента создания во-
дохранилища, составляет около 55 см.

Предварительный просмотр диатомовых ком-
плексов по всему разрезу колонки подтвердил
вышеизложенные наблюдения. В верхней части
колонки доминирующий комплекс представлен
центрическими видами диатомовых водорослей,
которые по видовому составу сходны с таксоно-
мическим составом диатомовых комплексов из
колонок ДО, отобранных ранее в Перетрусов-
ском заливе и в районе Островов. В нижней части
колонки преобладают диатомовые комплексы
озерного генезиса с преобладанием пеннатных
форм из перифитонных комплексов со значи-
тельной долей бентосных форм.

Рис. 8. Долговременные изменения численных значений S и QI в Иваньковском водохранилище. Численные значе-
ния и результирующие линии: 1 – в районе Островов, 2 – в Перетрусовском заливе.
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ОБСУЖДЕНИЕ
При проведении исследовательских работ бы-

ло констатировано, что две колонки ДО, ото-
бранные в Иваньковском водохранилище, не ха-
рактеризуют все этапы осадконакопления. Кос-
венным подтверждением этого вывода является
длина колонок ДО, отобранных в Рыбинском во-
дохранилище (52–54 см).

Длина двух колонок, отобранных в Иваньков-
ском водохранилище, составляет 21 и 19 см. Разу-
меется, темпы седиментации в водохранилищах
могут различаться, но не более чем в два раза, как
в этом случае. Предположительно эти зоны седи-
ментации сформировались за последние не-
сколько десятилетий. Это связано с долговремен-
ным преобразованием береговых, прибрежных и
островных зон, процессами абразии, эрозии и др.

Гидродинамический режим Рыбинского водо-
хранилища в районе Коприно позволил накапли-
ваться ДО на протяжении всего времени суще-
ствования водоема. При визуальном осмотре об-
разцов из колонки ДО было установлено, что
нижние горизонты (50–54 см) сформировались в
речных условиях, т.е. до создания Рыбинского

водохранилища. Полученные результаты под-
тверждаются гранулометрическим составом ДО и
имеющимися данными об изменении магнитных
параметров и процентного содержания органиче-
ских веществ вдоль кернов ДО (Законнов и др.,
2018; Куражковский и др., 2002). Следовательно,
темпы седиментации на этом участке составляют,
предположительно, около 0.7 см/год.

Уже после реализации первого этапа работ был
сформулирован другой подход к поиску зон фор-
мирования ДО. Это стало возможным после об-
наружения озер, затопленных после создания
Рыбинского и Иваньковского водохранилищ.

Очевидно, что образовавшийся рельеф дна
определяет зону месторасположения реликтовых
озер как зону устойчивой седиментации в сфор-
мированных водохранилищах с момента их воз-
никновения. Более того, зона накопления ДО в
условиях сформированного водохранилища мо-
жет быть достоверно распознана и выделена по
диатомовому анализу при сравнении с теми осад-
ками, которые образовались в затопленных озе-
рах до создания водохранилища. Это позволяет

Рис. 9. Численные значения концентрации Р2О5 и индекса сапробности S по разрезу колонки донных отложений из
Рыбинского водохранилища (Коприно).
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получить данные о планктонной биоте и химиче-
ском составе вод на протяжении всего существо-
вания водохранилищ.

Более того, значимая составляющая диатомо-
вых водорослей в фитопланктонных комплексах
(40–60%) позволяет провести возрастную иден-
тификацию диатомовых комплексов из ДО с теми
или иными интервалами биомониторинга, кото-
рый проводился на обоих водохранилищах.

Планируется комплексное изучение колонок
ДО в зонах непрерывной седиментации и анализ
многолетних рядов гидрохимических и гидробио-
логических наблюдений. В качестве объектов ис-
следований вновь выбраны Иваньковское и Ры-
бинское водохранилища. Это определяется дли-
тельностью их существования, мощностью
накопившихся отложений, достоверным наличи-
ем палеоозер и степенью изученности.

В дальнейшем планируется решение и обрат-
ной задачи: возможность “заполнить” временной
промежуток 1990-х, когда биомониторинг был
прерван, и информация была потеряна. Разуме-
ется, это возможно со значительными допущени-
ями, поскольку такие значимые группы фито-
планктона, как зеленые, сине-зеленые и другие,
не сохраняются в осадке. Однако их видовой со-
став и численность имеют выраженную зависи-
мость от таксономической структуры диатомо-
вых комплексов. Если обратная задача по восста-
новлению непрерывности рядов наблюдений
будет успешно разрешена, то станет возможной
достоверная реконструкция долговременных из-
менений в таксономической структуре фито-
планктонных комплексов с самого момента со-
здания водохранилища, когда система биомони-
торинга еще не была внедрена.

ВЫВОДЫ
1. Комплексный анализ колонок ДО позволяет

получить достоверную информацию о долговре-
менных изменениях, происходящих в водохрани-
лищах под воздействием антропогенных нагрузок
и природных изменений.

2. Достоверность информации определяется
тем, что расчету всех биоиндикационных пара-
метров будет неизменно сопутствовать анализ хи-
мического состава водной среды и ДО.

3. Наибольшие затруднения при подобных ис-
следованиях вызывает поиск зон устойчивой се-
диментации в водохранилищах.

4. На основе проведенных исследований воз-
можен достоверный и обоснованный прогноз,
подразумевающий анализ живых и неживых ком-
понентов водохранилища как единой системы.

5. Предложенный метод исследований позво-
ляет не только получить информацию об истории
развития водохранилищ с момента их образова-
ния, но и реконструировать экологическую об-
становку в те временные интервалы, когда мони-
торинг был прерван.
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Long-Term Changes Reconstruction in Two Upper Volga Reservoirs Based
on the Bottom Sediments Comprehensive Analysis Data

L. V. Razumovskii1, *, T. N. Kushnareva1, V. L. Razumovskii1, and A. V. Anisimova1
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The paper presents a new research program for assessing long-term transformations occurring in reservoirs.
To assess the prospects of the proposed studies, the Ivankovo and Rybinsk reservoirs were selected due to their
advanced age, the power of accumulated deposits, and the degree of study. The novelty of the research con-
sisted of the joint analysis of the results of phytoplankton complexes biomonitoring and the analysis of the
diatom complexes species composition from the bottom sediments columns. At the same time, the analysis
of the waters and samples chemical composition from the bottom sediments columns was carried out. The
absence of redeposition processes during the formation of sediments at the sampling points was confirmed by
the method of taxonomic proportions graphical analysis in diatom complexes. This determines the reliability
of the diatom and chemical analysis results’ comparison of the bottom sediments. The results of the water
quality assessment by two indexes are considered according to the monitoring data: the saprobity index S and
the integral water quality index QI. The expected seasonal repeatability of the numerical values of S and QI
is stated. Similar calculations were carried out for indicator species from diatom complexes in the bottom sed-
iments columns samples. The processes of water quality deterioration according to the above-mentioned in-
dexes are noted. As a result of the research conducted, the optimal location of bottom sediments column sam-
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pling points in the Rybinsk and Ivankovo reservoirs was established. During the formation of reservoirs, the
lakes located on their territory were f looded. The resulting morphometric bottom relief determined those rel-
ict lakes’ locations as zones of stable sedimentation. According to the comprehensive studies results, long-
term negative processes caused by anthropogenic load have been confirmed in the investigated reservoirs.

Keywords: integrated monitoring, phytoplankton, diatoms, bottom sediments
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