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Аннотация. Статья посвящена изучению влияния динамики течений на цветение водорослей Куйбышевского 
водохранилища в условиях неустановившегося режима стока. Отмечается, что одним из способов улучшения 

экологического состояния водохранилища является снижение цветения цианобактерий путем увеличения проточности 
в период максимального прогрева воды. Гидродинамика водной среды рассматривается как регулирующий фактор, 
позволяющий снизить негативные последствия эвтрофирования и улучшить качество воды в водоеме. В результате 
проведенных автором натурных гидроэкологических наблюдений в летние периоды 2016 и 2017 гг., а также модельных 
расчетов динамики течений и пространственного распределения фитопланктона на акватории Куйбышевского 
водохранилища установлена зависимость показателя хлорофилла «а» (Chl a) от режима регулирования стока. Предложенная 
модель разработана на основе уравнений длинноволновой гидродинамики, известных как уравнения «мелкой воды», 
уравнений конвективного переноса и развития компонентов экосистемы, которая реализована в авторской программной 
среде «VOLNA». Модель построена для приплотинной акватории на регулярной прямоугольной сетке с шагом 200 м. 

По данным натурных наблюдений проведена верификация модели и выполнена оценка качества проведенных расчетов. 
В результате исследований установлено, что показатель биомассы фитопланктона (Chl a) связан со скоростью течения воды 
нелинейно и меняется по степенному закону. Проведенные исследования дают основания полагать, что интенсивность 
цветения цианобактерий во многом зависит не от водности года, а от внутригодового перераспределения стока. 
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Abstract. The article studies the influence that the dynamics of currents have on algal blooms in the Kuibyshev Reservoir in 
the conditions of an unsteady flow regime. One of the ways to improve the ecological condition of the reservoir is to reduce 
cyanobacteria blooms by increasing the flow rate during the maximum warming of the water. The hydrodynamics of the aquatic 
environment is considered as a regulatory factor that reduces the negative effects of eutrophication and improves the quality of water 
in the reservoir. The author performed full-scale hydroecological observations in the summer periods of 2016 and 2017 and made 
model calculations of the dynamics of currents and spatial distribution of phytoplankton in the water area of the Kuibyshev 
Reservoir. As a result, the dependence of the chlorophyll a index (Chl a) on the flow regulation regime was established. The 

proposed model is based on the equations of long-wave hydrodynamics, known as the shallow-water equations, the equations of 
convective transport and development of the components of the ecosystem, which is implemented in the author’s software 
environment VOLNA. The model is constructed for the near-dam water area on a regular rectangular grid with a step of 200 m. The 
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model was verified on the basis of data from field observations, and the quality of the calculations performed was evaluated. It has 
been found that the phytoplankton biomass index (Chl a) is related to the water flow velocity non-linearly and varies according to a 
power law. The conducted studies give reason to believe that the intensity of cyanobacteria blooms largely depends not on the water 
content of the year, but on the intra-annual redistribution of runoff. 
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Введение 

Одной из важных проблем пресноводных водоемов в условиях современного потепления 

климата является массовое цветение фитопланктона, причем токсичного его вида – 

цианобактерий. До создания Куйбышевского водохранилища, в речных условиях, 

фитопланктон в основном был представлен диатомовыми и зелеными водорослями. 

Цианобактерии почти отсутствовали [6; 7]. Последующее зарегулирование стока на Волге 

привело к серьезным изменениям функционирования речных биоценозов. В период 

максимального прогрева водохранилища стало наблюдаться значительное увеличение общей 

биомассы фитопланктона, в том числе обилия цианобактерий, доля которых в составе 

фитопланктона на сегодняшний день может достигать 90% [14; 21]. Такой неконтролируемый 

рост биомассы водорослей обусловил ухудшение качества воды, увеличение органических и 

токсических веществ, снижение растворенного кислорода в водоеме. В условиях современного 

потепления климата и антропогенного воздействия на водоемы изучение закономерностей 

развития водорослей является актуальной задачей для целого ряда научных исследований в 

области экологии и природопользования [6–8; 14; 15; 20–24; 28]. 

Стоит отметить, что реальных способов оздоровления крупных водоемов, связанных 

со снижением негативного воздействия цветения цианобактерий на качество воды, не так 

много, поскольку основные лимитирующие факторы трудно поддаются регулированию либо 

проблема целенаправленного воздействия на экосистему связана со значительными 

материальными затратами. Прежде всего, в естественных условиях развитие водорослей 

лимитируется температурой воды, концентрацией биогенных веществ, гидродинамическим 

режимом и в меньшей степени другими факторами. Среди них особый интерес для 

водохранилищ представляет фактор регулирования скорости течения путем внутригодового 

перераспределения стока, поскольку интенсивность развития цианобактерий снижается при 

увеличении проточности водоемов. 

Куйбышевское водохранилище является крупным проточным водоемом с замедленным 

водоообменом и относится к эвтрофному типу. Очевидно, для количественной оценки  

действия тех или иных факторов, влияющих на цветение и качество его вод, актуальны не 

только способы мониторинговых исследований, но и методы математического 

моделирования, которым посвящено немало теоретических и прикладных научных работ  

[1–3; 5; 16–18; 25–27; 31]. Важными преимуществами использования численного 

моделирования являются получение полей пространственного распределения моделируемых 

компонентов при недостатке данных натурных наблюдений на обширной акватории водоема, 

выявление общих закономерностей и прогнозирование состояния экосистемы при различных 

сценариях антропогенных и климатических изменений. 

Цель данной работы – оценить влияние динамики течений на процессы цветения воды 

в годы с различным режимом регулирования стока Куйбышевского водохранилища. 
 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования была выбрана нижняя приплотинная часть 

Куйбышевского водохранилища, которая включает в себя акватории Ульяновского, 

Новодевичьего, Приплотинного плесов и акватории Черемшанского и Усинского заливов 

(рис. 3). Пространственное распределение фитопланктона на акватории этих участков 
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водохранилища изучалось на 9 станциях в период с 7 по 31 июля 2016 г. и на 22 станциях 

в период с 25 июля по 3 августа 2017 г. (рис. 4, а). Пробы воды для определения хлорофилла 

«а» (Chl a), характеризующего величину биомассы фитопланктона, отбирались с НИС 

«Биолог» батометром «Рутнера». 

Для моделирования полей цветения фитопланктона и оценки влияния на его развитие 

режима стокового течения была разработана компьютерная 2D-пространственная модель 

экосистемы Куйбышевского водохранилища, реализованная в программном комплексе 

«ВОЛНА» [17; 18]. Данная математическая модель представляет собой комплекс моделей, 

в которую входят гидродинамический и термобиогидрохимический блоки, описывающие 

динамику течений и взаимодействие между компонентами экосистемы. 

Гидродинамический блок модели представлен системой уравнений теории длинных 

волн, так называемых уравнений «мелкой воды»[5]. Система уравнений модели в двумерной 

постановке имеет следующий вид: 
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где u(x,y,t) и v(x,y,t) – усредненные по глубине продольная и поперечная скорости течения, 

м/с; h(x,y,t) – невозмущенная глубина, м; ζ(x,y,t) – уровень свободной поверхности, м; x и y – 

декартовы координаты расчетной сетки, м; H=(h+ζ) – полная глубина, м; g – ускорение 

свободного падения, м/с2; l = 2ω sin(ψ)  – параметр Кориолиса (ω = 2π/сут – угловая скорость 

вращения Земли, рад/сут; ψ – географическая широта, рад); ca – коэффициент 

аэродинамического сопротивления водной поверхности, б/р; W(x) и W(y) – компоненты 

составляющей скорости ветра, м/с; W – результирующий вектор скорости ветра, м/с;  

V – результирующий вектор скорости течения, м/с; 
3

1

2

H

gn
f дно 

 – коэффициент придонного 

трения, б/р; n – коэффициент шероховатости, б/р; KL – горизонтальный турбулентный обмен, 

м2/с; Pa – атмосферное давление, кг/(м∙с2). 

Уравнения гидродинамики (1), (2) и (3) решались при задании следующих граничных 

условий для u, v, ζ. На твердых боковых границах нормальная компонента скорости un равна 

нулю. Для тангенциальной компоненты uτ вводится квадратичный закон трения, аналогичный 

придонному. Таким образом, граничное условие на твердых боковых границах имеет вид: 

0, , n
L b

u
K f Vu u

n





 




     
(4) 

где fb – безразмерный коэффициент бокового трения, который рассчитывается аналогично fдно. 
 

 

На открытых боковых границах 

задаются граничные условия разных 

типов. Для границ, через которые вода 

поступает в расчетную область, задается 

нормальная компонента скорости и 

уровня воды как функция времени: un = 

f(t), uτ = 0 и ζ = ζ(t). Для границ, через 

которые вода вытекает из расчетной 

области, задается линейная зависимость 

между нормальной компонентой 

скорости и уровнем un=(g/h)½ζ, uτ = 0 

[5]. 
Рис. 1. Схема термобиогидрохимического блока модели 

Fig. 1. Diagram of the thermobiohydrochemical block of the model 
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Термобиогидрохимический блок модели Куйбышевского водохранилища представлен 

уравнениями теплопроводности и конвекции поля температуры воды; конвекции и 

турбулентного переноса и роста клеток фитопланктона, бактериопланктона, зоопланктона; 

конвекции и турбулентного переноса частиц детрита; конвективно-диффузионного переноса 

и трансформации растворенного органического и минерального фосфора (рис. 1). 

Система уравнений имеет следующий вид: 

,S
y

С
v

x

С
u

t

С jjj














      (5) 

где j – счетчик для рассматриваемых компонентов модели. 

Для уравнения теплопроводности  j=1 (C1→ T): 
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Для уравнения биомассы фитопланктона  j=2 (C2→F): 
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Для уравнения концентрации минерального фосфора  j=3 (C3→Pm): 
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Для уравнения биомассы зоопланктона  j=4 (C4→Z): 
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Для уравнения биомассы бактериопланктона  j=5 (C5→B):        
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Для уравнения концентрации органического фосфора  j=6 (C6→Po): 
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Для уравнения концентрации детрита  j=7 (C7→D): 
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Параметры и коэффициенты модели: 
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Поток минерального фосфора из донных отложений полагается зависящим от 

температуры воды [32]: 

)),22(exp(22  TaQQ p
p

p              (35) 

где Qp
22 – поток минерального фосфора, экспериментально определенный на Куйбышевском 

водохранилище при температуре воды 22ºС [19]. Значение температурного коэффициента ap 

подбиралось исходя из величины среднего потока за вегетационный сезон, равного 

0,0028 гP/(м2∙сут) [4]. Зависимость (35) обусловлена тем, что при прогреве воды на границе 

вода-дно снижается содержание кислорода и возрастает поступление минерального фосфора 

из донных отложений в водную толщу. 

Скорость гравитационного оседания фитопланктона wf и частиц детрита wd полагается 

зависящей от температуры воды [32]: 

,
)20(20

e
T

ff aww                    (36) 

.
)20(20

d
T

dd aww             (37) 

где Т, Тopt – среднесуточная и оптимальная для роста микроорганизмов соответственно 

температуры воды, ºС; I, Iopt – средний за день и оптимальный для фотосинтеза 

фитопланктона световой поток на поверхности воды, Вт/м2; Pm, Po, F, B, Z и D – 

концентрации, соответственно, растворенного минерального и органического фосфора, 

биомасс фитопланктона, бактерий, зоопланктона и детрита, мгР/л; Сj – концентрация 

рассчитываемых в модели компонентов (j=1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7 для Т, F, Рm, Z, B, Po и D); Uf, Lf, 

Mf – удельные скорости потребления форм Р, выделения продуктов метаболизма и 

отмирания, соответственно, у фитопланктона, сут-1; Ub, Lb, Mb – удельные скорости 

потребления форм Р, выделения продуктов метаболизма и отмирания, соответственно, у 

бактерий, сут-1; Uz, Lz, Mz – удельные скорости потребления форм Р, выделения продуктов 

метаболизма и отмирания, соответственно, у зоопланктона, сут-1; Ufmax, Ubmax, Uzmax – 

максимальные удельные скорости, соответственно,  потребления форм Р фитопланктоном, 

бактериями и зоопланктоном, сут-1; f(T)f, f(T)b, f(T)z, f(I) – функции коррекции значений 

скорости потребления U на температуру и освещенность; f(NP) – функция отношения 

растворенного неорганического азота к минеральному фосфору и an – коэффициент этой 

функции, б/р; Up, Ud, – удельные скорости потребления органического фосфора и детрита 

зоопланктоном, сут-1; d1,d2,d3,d4,d5,d6 – коэффициенты предпочтения в потреблении питания, 

б/р;  а3, а4, а5, а6, g1 – коэффициенты выделительной активности, б/р; ad, ae, ap, аf, ab, tz1, tz2, 

tz3, tz4 – температурные коэффициенты, б/р; v1, v2, v3, v4, v5, v6, – коэффициенты для описания 

потерь фитопланктона на отмирание, сут-1; Gf, Gb – удельная скорость потребления 

фитопланктона и бактерий зоопланктоном, сут-1;  wf
20, wd

20– скорость гравитационного 

оседания фитопланктона и детрита при температуре воды 20ºС, м/сут; qa, qd – 

кинематические потоки тепла на поверхности водоема и на дне, Вт/м2;  

cp – удельная теплопроводность воды, Вт·с/кг·ºС; AL, Ef, Eb, Ez, Eo, Ed, Ep – горизонтальный 

турбулентный обмен для компонентов модели, м2/с. 

Уравнение (5) решается при граничных условиях на боковой поверхности типа: 

),,,( tyx
n

С
EC  





             
(38) 

где n – нормаль к боковой поверхности расчетной области. 
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При этом φ=θ=0 соответствует случаям для непроницаемых границ и открытых границ, 

через которые вода вытекает из расчетной области. На открытых боковых границах, через 

которые вода втекает в расчетную область, задается функция времени С=f(t). 

Расчет компонентов экосистемы в модели  осуществляется в единицах фосфора 

с использованием известных зависимостей (14) – (34) [1–3; 12]. Для сопоставления 

рассчитанного по модели компонента фитопланктона (F) и измеренного показателя 

биомассы – Chl a использовалось экспериментально установленное значение переводного 

коэффициента Chla/F, которое для фитопланктона Куйбышевского водохранилища 

составило 1,43. Значения параметров модели были получены в ходе процедуры калибровки и 

представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры модели 

The model parameters 
 

Обозначения Единица измерения Значение Обозначения Единица измерения Значение 

Ufmax сут-1 0,8 tz4 б/р 0,019 

Ubmax сут-1 0,9 v1 сут-1 0 

Uzmax сут-1 0,8 v2 м3/гP/сут2 0,000001515 

d1 б/р 0,18 v3 сут-1 0 

d2 б/р 0,4 v4 м3/гP/сут2 0,0000045 

d3 б/р 0,11 v5 сут-1 0 

d4 б/р 0,4 v6 м3/гP/сут2 0,0000045 

d5 б/р 0,15 qa Вт/м2 700 

d6 б/р 0,15 qd Вт/м2 100 

а3 б/р 0,02 cp Вт·с/кг·ºС 4183 

а4 б/р 0,1 n б/р 0,02 

а5 б/р 0,05 wf
20 м/сут 0,05 

а6 б/р 0,10 wd
20 м/сут 0,1 

g1 б/р 0,98 KL м2/с 300 

аf ºС-2 0,01 AL м2/с 5 

ab ºС-2 0,01 Eb м2/с 5 

an б/р 0,05 Ef м2/с 5 

аd б/р 1,08 Ez м2/с 5 

ae б/р 1,05 Eo м2/с 5 

ap ºС-1 0,11 Ep м2/с 5 

tz1 б/р 0 Тopt ºС 25 

tz2 б/р 0,019 Iopt Вт/м2 600 

tz3 ºС-1 0,587        Qp
22      гP/м2/сут       0,006 

 

Акватория Куйбышевского 

водохранилища была разделена на 47808 

расчетных узла прямоугольной сетки 

с шагом 200 м. Модельный шаг по 

времени задавался равным 5 с. Расчет 

полей сезонной динамики переменных 

модели u, v, ζ, T, F, Pm, Po, Z, D 

осуществлялся после выхода модели 

гидродинамики (1) – (3) на 

стационарный режим расчета спустя 

300 тыс. сек расчетного времени. 

Начальные значения полей T, F, Pm, Po, 

Z, D характеризовались фоном T=T0(x,y), 

F=F0(x,y), Pm=Pm0(x,y), Po=Po0(x,y), 

Z=Z0(x,y), D=D0(x,y)  при t=0. 

 
Рис. 2. Внутригодовой ход уровня воды (H): 2016 г. (1), 2017 г. 

(2) и расхода воды (Q): 2016 г. (3), 2017 г. (4) р. в приплотинной 
части Куйбышевского водохранилища 

Fig. 2. Intra-annual variations of the water level (H): 2016 (1), 2017 
(2) and water consumption (Q): 2016 (3), 2017 (4) in the river in the 

dam part of the Kuibyshev Reservoir 
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Расчеты проводились при задании среднесуточных расходов воды на открытой границе 

поступления Волжских вод в створе г. Ульяновск (рис. 2) [10] и открытых береговых 

границах притоков Черемшан и Уса [13]. 

Исходные концентрации растворенного органического и неорганического фосфора, 

биомасс фитопланктона, бактерий, зоопланктона и детрита в акватории, на входном 

Волжском створе (г. Ульяновск) и боковых границах впадения притоков Черемшан и Уса 

задавались по данным экспедиционных исследований и из литературных источников [9; 11]. 

В табл. 2 представлены средние за сезон значения переменных модели термобиогидро-

химического блока на открытых границах расчетной области.  
 

Таблица 2 
Значения исходных переменных модели экосистемы, задаваемые на входном створе потока Волжских вод 

и в притоках Куйбышевского водохранилища 

The initial variables of the ecosystem model set at the inlet of the Volga water flow and in the tributaries of the Kuibyshev Reservoir 
 

Сезон Рмин, гP/м3   Рорг, гP/м3  
Биомасса фито-
планктона, гP/м3 

Биомасса 
бактерий, гP/м3 

Биомасса 
зоопланктона,  гP/м3  

Детрит,  
гP/м3  

Входной створ потока Волжских вод (г. Ульяновск) 

Весна 0,039 0,048 0,010 0,008 0,004 0,030 

Лето 0,043 0,033 0,035 0,005 0,010 0,042 

Осень 0,065 0,028 0,001 0,004 0,001 0,035 

Притоки: Черемшан и Уса 

Весна 0,060 0,008 0,001 0,003 0,002 0,032 

Лето 0,020 0,021 0,020 0,006 0,015 0,038 

Осень 0,035 0,005 0,001 0,003 0,002 0,022 

 

Расчет притока тепла на водное зеркало и начальные значения температуры воды 

водохранилища задавались на основе данных Тольяттинской ГМО и результатов 

наблюдений в период водной экспедиции. 
 

Результаты и обсуждение 

В Волжско-Камском каскаде ГЭС режим эксплуатации Куйбышевского водохранилища 

характеризуется сезонным регулированием суммарного стока Волги и Камы. За весенний 

период водохранилище наполняется до отметки нормального подпорного уровня (НПУ) и 

затем, в период летне-осенней и зимней межени, сбрасывается до минимальных отметок 

(рис. 2). В зависимости от интенсивности сработки водохранилища в разные годы режим 

течений на акватории может значительно различаться. Сравнение расходов воды 

на Жигулевской ГЭС в 2016 и 2017 гг. показывает, что при приблизительно одинаковом 

объеме среднегодового стока (270 км3/год) за период летней межени (с июня по август) 

средний расход воды в 2017 г. был в 2 раза выше, чем в 2016 г. (рис. 2). Среднемесячный 

расход воды в июле 2016 г. составил 5245 м3/с, а в 2017 г. – 14144 м3/с (табл. 3). В результате, 

столь существенное перераспределение водного стока внутри года привело к изменению 

динамики течений и повлияло на развитие фитопланктонного сообщества. 

В летний период, когда наступает пик прогрева водной толщи, в Куйбышевском 

водохранилище отмечается обилие цианобактерий, вызывающих “цветение” воды. По данным 

экспедиционных исследований, проведенных в июле-августе 2016 г., доля цианобактерий 

в фитопланктонном сообществе составляла более 90%. В 2017 года на фоне двукратного 

увеличения стока в этот же период доля цианобактерий снизилась и составила 37%. При этом 

средняя концентрация Chl a в 2017 г. по сравнению с 2016 г. уменьшилась в 4 раза (табл. 3). 

Следует отметить, что до зарегулирования Волги скорость течения в летний период 

изменялась от 0,8 до 1,2 м/с, а фитопланктон был представлен в основном диатомовыми и 

зелеными водорослями [6]. В период эксплуатации Куйбышевского водохранилища скорость 

течения снизилась до 0,001–0,3 м/с и в составе фитопланктона появилось значительное 

количество цианобактерий. В работах К.А. Гусевой и А.Д. Приймаченко [6; 7] отмечается, 
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что преобладание цианобактерий  в планктоне Куйбышевского водохранилища наблюдается 

при скоростях течения, не превышающих 0,1 м/с. 
 

Таблица 3 

Среднемесячные значения показателя Chl a, температуры воды, водообмена и расхода воды на стационарном пункте 
наблюдений Жигулевского гидроузла (“н/о” – не обнаружено) 

The average monthly values of the Chl a concentration, water temperature, water exchange and water consumption at the stationary 
observation point of the Zhiguli Hydroelectric Power Plant (“н/о” – not found) 

 

Год 
Месяц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Chl а, мг/м³ 

2016 н/o н/o н/o 0,13 1,04 3,11 10,90 4,58 2,02 0,60 0,63 н/o 

2017 н/o н/o 0.13 0,63 0,46 0,35 0,72 0,70 0,44 0,37 н/o н/o 

Температура воды,ºС 

2016 0,1 0,1 0,1 1,2 11,6 17,2 19,3 22,9 8,0 6,1 4,4 0,1 

2017 0,0 0,2 0,1 2,0 9,0 13,6 18,6 22,0 18,8 11,4 5,6 0,6 

Расход воды, м³/с 

2016 6391 6861 6322 17256 24129 7437 5245 5077 5113 4731 5734 5546 

2017 5667 5615 5944 9083 18405 13779 14144 8140 6598 4719 7311 7943 

1958-2017 5999 6051 5765 10441 19803 8760 6473 5914 5646 5502 5793 6145 

Период водообмена, сут 

2016 105 98 106 39 28 90 128 132 131 142 117 121 

2017 118 120 113 74 36 49 47 82 102 142 92 85 

1958-2017 112 111 116 64 34 77 104 114 119 122 116 109 

 

 

Модельные расчеты скоростей 

течения (рис. 3) и концентрации Chl a 

(рис. 4) на акватории водохранилища так 

же, как и данные натурных наблюдений, 

показывают, что увеличение гидро-

динамической активности водной среды 

способствует снижению биомассы 

фитопланктона. Скорость стокового 

течения в разных частях Куйбышевского 

водохранилища неодинакова и 

определяется морфометрией ложа и 

режимом попусков воды с гидроузлов. 

Для сравнения на рис. 3, а и рис. 3, б 

показаны расчеты полей скоростей 

стокового течения в летний период (24 

июля) 2016 и 2017 гг. Расчетная скорость 

течений в акваториях Ульяновского, 

Новодевичьего и Приплотинного плесов в 

2017 г. составила 0,04–0,09 м/с, в 2016 г. – 

0,02–0,05 м/с. В сужениях между плесами 

скорость течения возрастает на порядок 

до 0,30–0,50 м/с в 2017 г. и до 0,10–0,30 

м/с в 2016 г. В Черемшанском и Усинском 

заливах стоковые скорости слишком малы 

и составляют 0,0001–0,002 м/с. Таким 

образом, можно видеть, что в среднем  

Рис. 3. Модельный расчет распределения скорости течения в 
приплотинной акватории Куйбышевского водохранилища в 

период летней межени: а – 2016 г., б – 2017 г. 
Fig. 3. Model calculation of the flow velocity distribution in the near-
dam water area of the Kuibyshev Reservoir during the summer low 

water: а – 2016, b – 2017 

скорость стокового течения в летнюю межень 2017 г. вдвое выше, чем в 2016 г. (табл. 4). 
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На пике прогрева 

Куйбышевского водохранилища 

различие по температуре воды в 

2016 и 2017 гг. составило 1,3°C 

(табл. 3 и 4). В условиях такого 

незначительного отличия 

температуры дополнительные 

холостые сбросы воды на 

Жигулевском гидроузле в июне-

августе 2017 г. привели к 

существенному снижению 

концентрации Chl a в 

Куйбышевском водохранилище 

(табл. 4). На рис. 4 показаны 

результаты модельных расчетов 

концентрации Chl a в акватории 

водохранилища, которая 

характеризуется как межгодовой 

изменчивостью, так и 

пространственной неоднород-

ностью распределения биомассы 

фитопланктона в летний период. 

Рис. 4. Распределение концентрации хлорофилла «а» (Chl a) в приплотинной 
акватории Куйбышевского водохранилища и расположение станций 

наблюдений в период летней межени: а – 2016 г., б – 2017 г. 
Fig. 4. Distribution of the chlorophyll a (Chl a) concentration in the near-dam 
water area of the Kuibyshev Reservoir and the location of observation stations 

during the summer low-water: а – 2016, b – 2017 
 

Таблица 4 

Характеристика станций наблюдения Куйбышевского водохранилища в период 2016–2017 гг.  
(«-»  – нет данных) 

Characteristics of observation stations of the Kuibyshev Reservoir in the period of 2016-2017 («-» – no data) 
 

№  
верли 

Глубина 
Хл-л "а" измер., мг/м³ 

Хл-л "а" расчет., 

мг/м³ 
Течение расчет., м/с Тводы, °С 

2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г. 2016 г. 2017 г. 

1 7 – 2,45 42,34 11,34 0,077 0,150 – 21,6 

2 26 39,25 2,21 40,75 11,26 0,070 0,159 23,6 21,7 

3 22 – 11,86 40,90 11,21 0,027 0,068 – 22,4 

4 10 – 17,34 41,86 11,20 0,016 0,041 – 21,5 

6 34 – 4,84 41,23 11,24 0,010 0,021 – 21,8 

7 5 – 2,80 42,05 11,19 0,059 0,101 - 22,6 

8 14 42,73 2,93 41,49 11,28 0,038 0,090 22,3 22,1 

9 23 13,64 14,32 42,14 11,21 0,028 0,061 22,7 21,9 

13 30 31,50 4,08 41,83 11,42 0,025 0,062 23,4 21,6 

14 8 71,16 36,96 47,89 12,98 0,002 0,004 23,3 23,0 

15 4 – 33,44 52,94 16,15 0,002 0,005 – 25,0 

16 3 – 17,28 47,26 18,24 0,0002 0,001 – 25,2 

17 6 – 47,77 62,73 18,87 0,0002 0,001 – 23,2 

18 10 – 39,01 64,35 20,76 0,0003 0,001 – 23,1 

19 24 – 5,98 40,10 11,97 0,005 0,011 – 22,0 

20 11 – 29,21 44,66 12,47 0,006 0,012 – 21,9 

22 24 9,46 5,12 42,35 12,18 0,026 0,054 23,5 22,4 

23 17 – 12,18 38,12 12,63 0,012 0,023 – 21,6 

24 10 13,42 3,20 43,50 12,56 0,006 0,019 22,2 22,0 

26 27 25,85 19,77 38,01 12,85 0,006 0,012 23,1 20,8 

27 21 64,95 15,32 50,62 17,39 0,002 0,013 23,5 20,4 

28 41 – 24,24 39,85 12,62 0,230 0,021 – 21,5 

 

Средняя расчетная концентрация Chl a летом 2016 г. составила 43,20 мг/м3, в 2017 г. 

снизилась в 3,5 раза и составила 12,57 мг/м3. Максимум концентрации Chl a отмечается 
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в Черемшанском и Усинском заливах, достигая 50–65 мг/м3 в 2016 г. и 15–40 мг/м3 в 2017 г. 

В основной части водохранилища наибольшая концентрация Chl a в 2016 г. прослеживается 

вдоль левобережной мелководной части Новодевичьего и Приплотинного плесов и 

составляет 37–42 мг/м3, тогда как в русловой правобережной части она несколько  

ниже – 30–35 мг/м3 (рис. 4, а). В 2017 г. во всех плесах водохранилища распределение 

концентрации Chl a в основном однородно и составляет 8–10 мг/м3(рис. 4, б). 

Результаты расчетов показывают, что  при схожих температурных условиях 

рассматриваемых летних периодов 2016 и 2017 гг. внутригодовое перераспределение стока 

в Куйбышевском водохранилище заметно влияет на степень цветения фитопланктона. При 

усиленной динамике течений в 2017 г. средняя величина Chl a падает с 43 мг/м3 до 13 мг/м3. 

Ряд авторов [8; 24; 28; 29], проводивших исследования на проточных водоемах, отмечают, 

что пороговая величина периода водообмена, выше которой режим стока не оказывает 

существенного влияния на развитие фитопланктона, в среднем составляет 60–100 сут. За  

время эксплуатации Куйбышевского 

водохранилища (1958–2017 гг.) средний 

период водообмена в летнюю межень 

составляет 77–114 сут. (табл. 3), что 

соответствует этому пороговому 

диапазону. При этом в 2016 г. 

интенсивность водообмена была ниже 

среднемноголетних значений (90–

132 сут.), тогда как в 2017 г. была 

существенно увеличена (47–82 сут.). 

Таким образом, на примере 2017 г. можно 

видеть, что перераспределение части 

стока с половодья в летнюю межень (рис. 

2) в разы позволяет уменьшить биомассу 

фитопланктона и снизить негативные 

эффекты цветения цианобактерий. 

 

 
Рис. 5. График связи значений хлорофилла «а» (Chl a) и скорости 

течения (v) в Куйбышевском водохранилище 
Fig. 5. Graph of the relationship between the chlorophyll a (Chl a) 

concentration and the flow velocity (v) in the Kuibyshev Reservoir 

Проведенные экспедиционные наблюдения за содержанеием Chl a и расчеты скоростей 

течения на модели Куйбышевского водохранилища позволяют сделать вывод о нелинейной 

зависимости показателя биомассы фитопланктона от величины динамики течений (рис. 5). 

Корреляционный анализ показывает, что связь средних скоростей течения (v) и концентрации 

Chl a лучше всего описывается степенной зависимостью вида: 58.0206.1  vChla  (R2= 0,6). При 

увеличении проточности водохранилища биомасса фитопланктона сначала стремительно 

падает, а затем при дальнейшем повышении скорости течения темп ее снижения уже не так 

высок. Согласно особенностям пространственной структуры стокового течения на акватории 

водохранилища, прежде всего определяемой подводным рельефом дна и конфигурацией 

береговой линии, можно выделить характерные зоны с различной интенсивностью цветения: 

первая зона (обширные мелководные заливы) – с наибольшим массовым цветением 

водорослей и динамикой течений 0,0001–0,001 м/c; вторая зона (обширные мелководные 

прибрежные акватории) – с повышенным цветением и динамикой течений 0,01–0,005 м/c; 

третья зона (центральная глубоководная часть плесов) – с умеренным цветением и динамикой 

течений 0,05–0,1 м/c и четвертая зона (приплотинная русловая часть с сильным течением) – со 

сниженным цветением и динамикой течений выше 0,1–0,2 м/c. 

Оценка полученных результатов на модели и проверка ее адекватности проводились по 

данным экспедиционных наблюдений за Chl a в период летнего цветения фитопланктона 2016 

и 2017 гг. на станциях, расположенных в акватории Куйбышевского водохранилища (рис. 4, а 

и табл. 4). Адекватность разработанной модели оценивалась критерием Тейла (Тh) [30]: 
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где Xнаб – наблюдаемые и Xрасч – расчетные значения характеристик. 

Значение Тh-критерия (23) изменятся от 0 до 1. При полном совпадении расчетных и 

измеренных значений Тh=0. Модельные расчеты считаются удовлетворительными, если Тh < 

0,4. Для 2016 г. значение критерия составило 0,25 и для 2017 г. – 0,35. Оценка адекватности 

модельных расчетов показывает удовлетворительное воспроизведение пространственного 

распределения биомассы фитопланктона в вегетационный период. Наибольшие расхождения 

между расчетами и наблюдениями отмечается в 2017 г. при повышенной гидродинамике и 

малой интенсивности цветения фитопланктона.  
 

Выводы 

В работе проведена сравнительная оценка формирования биомассы фитопланктона 

Куйбышевского водохранилища в периоды летней межени 2016–2017 гг. при различных 

режимах регулирования стока. Для изучения и анализа поставленной задачи предложена 

численная модель экосистемы приплотинного участка Куйбышевского водохранилища. 

Согласно проведенным расчетам на модели и полученным данным натурных наблюдений 

показано, что при схожих температурных условиях сравниваемых лет в результате 

двукратного увеличения динамики течений концентрация хлорофилла «а» снижается в 

3,5 раза (с 43 мг/м3 в 2016 г. до 13 мг/м3 в 2017 г.). Полученные расчеты полей концентрации 

хлорофилла «а» удовлетворительно согласуются с данными экспедиционных наблюдений. 

Модельные расчеты показывают, что добиться снижения цветения воды и, как следствие, 

улучшить ее качество возможно благодаря повышению проточности водохранилища путем 

перераспределения части стока с половодья на летнюю межень. Было установлено, 

что изменение биомассы фитопланктона в водохранилище связано с режимом течений 

степенной зависимостью, а формирование участков акваторий с различной интенсивностью 

цветения фитопланктона во многом определяется пространственной структурой течений. 

Данная зависимость может быть использована при оптимизации режима регулирования стока на 

Куйбышевском водохранилище в решении проблемы улучшения экологического состояния 

водохранилища при разработке мероприятий федерального уровня. 
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