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ВВЕДЕНИЕ

Среди широкого спектра контролируемых 
показателей качества воды в водохранилищах 
Средней и Нижней Волги наибольшую озабо-
ченность вызывает содержание растворенных 
органических веществ (РОВ). Качество воды 
водохранилищ не соответствует нормативным 
требованиям (СанПиН 1.2.3685-21; Приказ Мин-
сельхоза России от 13.12.2016 № 552), предъ-
являемым к водным объектам хозяйственно-
питьевого и рыбохозяйственного назначения, 
систематически по химическому потреблению 
кислорода (ХПК) и перманганатной окисляемо-
сти (ПО) и периодически по биохимическому 
потреблению кислорода (БПК5) [16]. Вследствие 

высокой антропогенной нагрузки на водохра-
нилища [2, 25] и современного глобального по-
тепления климата [41] есть основания предпо-
лагать, что проблема качества воды будет только 
обостряться. 

 Увеличение температуры воды водохрани-
лищ Волги [19] и высокое содержание биогенных 
веществ [3] активизируют процесс массового 
развития цианобактерий (МРЦ), для которого 
перечисленные абиотические факторы являют-
ся крайне  благоприятными. При увеличении 
биомассы цианобактерий будет увеличивать-
ся экспорт метаболитов, что повлечет  за собой 
дальнейшее увеличение содержания РОВ в во-
дной массе водохранилищ [24, 29].

Процесс МРЦ на водохранилищах – это мно-
гофакторный и динамичный процесс, активное 
изучение которого началось с 60-х годов прошло-
го века и продолжается по настоящее время [11, 
17, 23, 27, 28, 31; 35]. Активизации процесса МРЦ 
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которые отличаются разнонаправленными трендами. В первый период содержание РОВ увеличива-
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риод характеризуется уменьшением содержания РОВ и наблюдается во время весеннего половодья. 
Третий период характеризуется увеличением содержания РОВ из-за процесса МРЦ и продолжается 
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тиве проблема органического загрязнения Куйбышевского водохранилища будет только обостряться 
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способствуют следующие условия: температура 
воды более 22 ºС и высокая надводная освещен-
ность; биогенная нагрузка, прежде всего, по азоту 
и фосфору; слабое турбулентное перемешивание 
водных масс и антициклонический тип погоды. В 
природе цианобактерии играют роль продуцента 
и насыщают водную массу растворенным кисло-
родом и органическими веществами.

Органическое вещество (ОВ) играет важную 
роль в функционировании водных экосистем. 
От содержания ОВ зависит качество воды, уро-
вень трофии водоемов и их продукционные воз-
можности [38, 26]. Состав и концентрация ОВ в 
поверхностных водах определяются совокупно-
стью многих, часто различных по своей природе 
и скорости процессов [7, 13].

По своему происхождению органические 
вещества в водоемах подразделяют на две груп-
пы: аллохтонное и автохтонное [20, 21, 48]. Ав-
тохтонное органическое вещество представле-
но легко окисляемыми, а аллохтонное - трудно 
окисляемыми продуктами [15, 18]. Аллохтонное 
органическое вещество обусловлено поступле-
нием органического веществ в водоемы вслед-
ствие вымывания из почв, торфяников и лесных 
подстилок водосбора атмосферными осадками. 
На количество и состав аллохтонного органи-
ческого вещества огромное влияние оказывает 
антропогенный фактор в виде промышленных 
и хозяйственно-бытовых сточных вод, диффуз-
ных стоков с урбанизированных территорий или 
сельскохозяйственных угодий. Значительную 
часть органического вещества природных вод 
составляют гумусовые вещества [40, 49].

 Автохтонное ОВ образуется внутри водоема  
вследствие продуктов биохимического распада 
остатков организмов, населяющих водоем (глав-
ным образом, планктон), а также прижизненных 
выделений метаболитов живыми организмами. 
Эта группа ОВ включает липиды, белки, фенолы, 
азотсодержащие соединения, углеводы [42]. Об-
разование в водохранилище автохтонного ОВ 
обусловлено сложнейшими процессами созда-
ния первичного органического вещества и его 
разложения [4, 5, 6, 8, 12, 14; 39, 44].

Чрезмерное поступление в водохранилища 
Волги биогенных веществ активизирует процесс 
МРЦ. Только от точечных источников (сброс 
сточных вод) ежегодно в бассейн Волги сбра-
сывается значительное количество биогенных 
веществ: нитратов (≈130×103 т), общего фосфора 
(≈13×103 т). К сожалению, количественные по-
казатели диффузного загрязнения отсутствуют. 
Однако экспертные оценки показывают, что по-
ступление азота и фосфора от диффузных ис-
точников загрязнения соизмеримо с их посту-
плением от точечных источников [50].

Глобальное потепление и связанные с ним 
гидрологические изменения (Литвинов и др., 

2012) существенно влияют на многие физико-
химические и биологические процессы, в том 
числе, на метаболизм и размножение циано-
бактерий. При потеплении климата активизи-
руются продукционные процессы, что приводит 
к дополнительному образованию органических 
веществ автохтонной природы [24]. Потепление 
может способствовать росту цианобактерий, 
поскольку при увеличении температуры воды 
скорость роста возрастает [47]. Следовательно, 
можно предположить, что потепление климата 
приведет к изменениям в соотношениях аллох-
тонного и автохтонного органического веще-
ства в водных системах в пользу последних.

Один из важнейших показателей глобально-
го потепления климата является тренд на пове-
шение температура приземного слоя атмосфе-
ры. По данным Росгидромета за последние 100 
лет общее повышение температуры воздуха для 
территории России составило 1,0 °С. Начиная с 
70-х годов прошлого века, каждое последующее 
десятилетие было теплее предыдущего. В по-
следние годы повышение температуры возду-
ха происходит наиболее интенсивно. Согласно 
данным Всемирной метеорологической органи-
зации 2021 год стал седьмым годом подряд, ког-
да глобальная температура воздуха была выше 
до индустриального уровня (1850-1900 гг.) бо-
лее, чем на 1 °C.

На Средней Волге за последние 60 лет на-
блюдается увеличение температуры воды [19]. 
Особый интерес вызывает современный период 
(2015-2022 гг.), когда летняя температура возду-
ха и воды увеличилась на 2-4 ºС по сравнению 
нормой, сдвинулись границы зоны темпера-
турного оптимума для цианобактерий. Процесс 
МРЦ теперь начинается раньше, а заканчивает-
ся позже [30].

Оценкой общей концентрации органическо-
го вещества в воде водохранилищ Волги занима-
ются с момента их создания. При этом, получены 
результаты, характеризующие в основном про-
странственную неоднородность интегральных 
показателей РОВ по акватории водохранилищ в 
разные гидрологические сезоны года: весеннее 
половодье, летняя и осенняя межень. Однако, 
недостаточно внимания уделялось детальным 
исследованиям сезонной изменчивости содер-
жания РОВ в водохранилищах по данным мно-
голетних наблюдений в одной точке и на единой 
методической основе.

Фрагментарные наблюдения на водохрани-
лищах показывают, что содержание РОВ  уве-
личивается во время процесса МРЦ. Поэтому 
основная цель исследования – оценить особен-
ности сезонной изменчивости содержания РОВ 
в воде водохранилищ на основе данных натур-
ных наблюдений, определить вклад процесса 
МРЦ в содержание РОВ в современных услови-
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ях глобального потепления климата. В качестве 
объекта исследований выбрано Куйбышевское 
водохранилище, для которого процесс МРЦ яв-
ляется характерным, а его продолжительность и 
интенсивность во многом определяется погод-
ными условиями. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище является 
самым крупным в Европе. Оно расположено в 
центральной части Волжского бассейна и харак-
теризуется сезонным, недельным и суточным 
режимом регулирования водного стока [9]. Об-
щая длина водохранилища с учетом волжской и 
камской веток составляет 750 км, а его площадь 
при нормальном подпорном уровне - 6450 км2. 
Максимальная ширина водохранилища – 40 км, 
максимальная глубина – 50 м при нормальном 
подпорном уровне воды. Морфология водохра-
нилища сложная и характеризуется: чередова-
нием расширений и узостей, глубоководными 
и мелководными участками, наличием заливов, 
образованных от подпора боковых притоков во-
дохранилища. 

На водохранилище в период летней меже-
ни складываются благоприятные условия для 
развития процесса МРЦ. По акватории водо-
хранилища процесс МРЦ характеризуется 
значительной пространственной неоднород-
ностью. Наиболее интенсивно процесс проте-
кает на мелководье и в заливах, где стоковое 
течение практически отсутствует. При анти-
циклоническом типе погоды в июле и августе 
биомасса цианобактерий в поверхностном го-
ризонте может достигать более 100 мг/дм3 и 
оказывать влияние на формирование  органи-
ческих веществ.

Органические вещества природных вод ха-
рактеризуются различной степенью дисперс-
ности, могут находиться в состоянии истинных 
растворов, коллоидов и взвешенных грубых ча-
стиц (суспензий). Коллоидная форма миграции 
(высокомолекулярная) наиболее характерна для 
природных вод, богатых крупноразмерными гу-
мусовыми веществами. Все органические гуму-
совые вещества и их комплексы с ионами железа 
обусловливают цветность вод. Часть органиче-
ского вещества представлена в виде взвесей, 
например, детрита, состоящего из мельчайших 
органических и неорганических остатков, об-
разующихся при распаде погибших организмов 
[43, 45, 46]. В данном исследовании внимание 
уделяется растворенной форме органических 
веществ.

Для изучения сезонной изменчивости со-
держания РОВ и её трансформации под воздей-
ствием процесса МРЦ использованы данные, 
полученные в период 2017-2022 гг. на При-

плотинном плесе Куйбышевского водохрани-
лища. В этом районе водохранилища процесс 
МРЦ наблюдается ежегодно при достижении 
температуры воды 22 °С и более. Наблюдения 
проводились ежемесячно в течение 6 лет. Про-
бы воды отбирались в 100 м от левого берега 
в створе села Ягодного с глубины 0,5 м бато-
метром Молчанова ГР-18. Химический анализ 
проб воды осуществлялся по следующим пока-
зателям: хлорофилл «а» (ХЛ «а»), биохимическое 
потребление кислорода (БПК5), перманганатная 
окисляемость (ПО) и химическое потребление 
кислорода (ХПК) в соответствии с действующи-
ми нормативными документами. Дополнитель-
но в летний период наиболее жаркого 2021 г., 
когда процесс МРЦ был особенно активен, от-
бирались пробы воды для изучения состава фи-
топланктона, оценки численности и биомассы 
отдельных групп водорослей.  Альгологические 
пробы были собраны одновременно с пробами 
воды для определения содержания хлорофилла 
- «а». Сбор и обработка материала проведены в 
соответствие с методами, принятыми в гидро-
биологии. Биомасса фитопланктона вычислена 
счетно-объемным методом.

Определение БПК5, ПО и ХПК в лаборатор-
ных условиях осуществлялось титриметриче-
ским методом. Традиционно показатели ПО и 
ХПК используются для количественной оценки 
РОВ и выражаются в мг/дм3 атомарного кис-
лорода. Их величина измеряется количеством 
кислорода, расходуемого на окисление РОВ в 
одном литре воды. Величина ПО характеризует, 
в первую очередь, содержание биохимически 
стойких аллохтонных гумусовых веществ и ха-
рактеризует примерно 30-50% окисления орга-
нического вещества. ХПК – это показатель, даю-
щий более полное представление о содержании 
РОВ, так как при его определении окисляется 
≈ 90 % органических веществ [1]. По величине 
ХПК принято судить о суммарном содержании 
РОВ [33, 34].

Величина БПК5 служит количественной 
оценкой лабильных, то есть наименее консерва-
тивных биохимически нестойких органических 
веществ. В первую очередь это касается автох-
тонных ОВ планктонного происхождения. 

Определение ХЛ «а» осуществлялось спек-
трофотометрическим методом. При «цветении» 
воды наиболее показателен в оценке обилия 
фитопланктона «чистый» хлорофилл «а» [22]. 
Контроль ХЛ «а» необходим для определения 
границ начала и окончания, продолжительно-
сти и интенсивности процесса МРЦ. Методики 
химического анализа, диапазоны измеряемых 
концентраций и показатели точности измере-
ний представлены в таблице 1. Параллельно 
осуществлялся контроль температуры воды, 
растворенного кислорода и pH.
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Традиционно по содержанию хлорофилла 
«а» оценивается биомасса фитопланктона. В 
июле и августе на Куйбышевском водохрани-
лище доминируют цианобактерии, биомасса 
которых составляет 70-90% от общей биомассы 
фитопланктона. Поэтому в июле и августе со-
держание хлорофилла «а», в основном, характе-
ризует биомассу цианобактерий.

Полученные результаты химического ана-
лиза группировались по месяцам в отдельные 
выборки: ХЛ «а», БПК5, ПО и ХПК, которые под-
вергались статистической обработке c использо-
ванием программы Statistica v 6.0. Оценивались 
средние, максимальные и минимальные значе-
ния показателей в выборке, а также значения 
среднего квадратичного отклонения (стандарт).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Природный процесс массового развития 
цианобактерий (32) или цианобактериальное 
«цветение» воды (35) на Куйбышевском водо-
хранилище наблюдается практически ежегод-
но в период летней межени. По результатам 
многолетних наблюдений установлено, что в 
этот период в структуре фитопланктона доми-
нирует группа Cyanoprokaryota в присутствии 
Chlorophyta и Bacillariophyta [10, 36, 37,]. Ярки-
ми представителями группы Cyanoprokaryota 
являются виды: Aphanizomenon fl os-aquae,  
Microcystis aeruginosa. 

 Наиболее наглядно процесс МРЦ прояв-
ляется на плесах водохранилища в жаркие и 
маловодные годы при установлении антици-
клонической деятельности. При достижении 

температуры воды 22 ºС и отсутствии ветра 
происходит лавинообразное размножение циа-
нобактерий, резко увеличивается их биомасса. 

Экстремально жарким летом 2021 г. сред-
няя температура воздуха (Т) на метеостанции 
Тольятти, расположенной в южной части Куй-
бышевского водохранилища, составила 23,8 
°С и превысила многолетнюю норму на 4,7 °С. 
Наибольшая средняя месячная Т наблюдалась в 
июле и составила 24,6 °С. Превышение нормы 
для средней месячной температуре воздуха со-
ставило: в июне - на 4,5 °С, в июле – на 4,3 °С, 
в августе  – на 5,3 °С. Общее количество летних 
дней с Т ≥ 22 °С составило – 64 (рис. 1 А).

Обращает на себя внимание значительные 
колебания Т, обусловленные синоптической 
цикличностью атмосферных процессов. При 
температуре воды (t) более 22°С ход Т вклю-
чает 5 синоптических циклов. Первый цикл 
продолжался 15 дней с 20 июня по 04 июля. 
Наибольшая Т в цикле достигала 31,2 °С. Вто-
рой цикл наблюдался 5 дней с 07 по 11 июля. 
Наибольшая Т в цикле достигала 28,3 °С. Тре-
тий цикл наблюдался  12 дней с 13 по 24 июля. 
Наибольшая Т в цикле  достигала 30,4 °С. Чет-
вертый цикл наблюдался 10 дней с 28 июля по 
05 августа. Наибольшая Т в цикле достигала 
29,2 °С. Пятый цикл наблюдался  8 дней с 16 
по 23 августа. Наибольшая Т в цикле достигала 
32,2 °С. Изменение Т согласуется с ходом тем-
пературы воды. Синоптическая цикличность 
Т, обусловленная попеременным установле-
нием ясной и штилевой погоды, находит отра-
жение в формировании циклов процесса МРЦ 
или содержания Хл «а».

Таблица 1. Диапазон и точность измерения Хл (мкг/дм3), БПК5, ПО и ХПК (мгО/дм3)

Примечание: * - границы погрешности при вероятности Р=0,95

 
   * 

 « » 0,1 - 150,0  52.24.784-2013 1,0 - 29,0  
5 0,5 - 5,0   14.1:2:3:4.123-97 ±26 % 

  2,0 - 100   14.1:2:4.154-99 ±10 % 
  10 - 100   14.1:2:4.210-2005 ±25 % 

Рис. 1. Изменения температуры воздуха (T), воды (t) (А) и Хл «а» (Б) летом 2021 г.
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За летний период 2021 г. средняя t составила 
23,1 °С и превысила многолетнюю норму на 4,0 
°С. Превышение нормы для средней месячной t 
составило: в июне на 4,1 °С, в июле – на 3,8 °С, в 
августе – на 3,9 °С. В летней период выделены 2 
благоприятных (t > 22 °С) периода для процес-
са МРЦ. Первый период продолжался 17 дней, и 
наблюдался с 21 июня по 8 июля (рис. 1 А). Вто-
рой период продолжался 55 дней с 9 июля по 1 
сентября. Общая продолжительность благопри-
ятного периода за лето 2021 г. составила 72 дня, 
которые отличаются различной степенью ин-
тенсивности. Количество дней с низкой интен-
сивностью (23 °С > t ≥ 22 °С) составило 10 дней, 
умеренной (24 °С > t ≥ 23 °С) – 15 дней, высокая 
(25 °С > t ≥ 24 °С) – 23 дня, очень высокой (26 °С 
> t ≥ 25 °С) – 24 дня и экстремально высокой (t ≥ 
26 °С) -7 дней.

Среднее содержание ХЛ «а»  в летний пе-
риод 2021 г. составило 7,4 мкг/дм3. Среднее со-
держание ХЛ «а»  в июне составило 3,7 мкг/дм3, 
в июле - 12,6 мкг/дм3 и в августе - 5,4 мкг/дм3. 
Наибольшее содержание ХЛ «а»  наблюдалось 15 
июля и составило 22,6 мкг/дм3 при  температуре 
воды 24,6 °С, ясной и штилевой погоде (рис.1 Б). 
Только после 24 августа Т резко снизилась и со-
ставила 15,2 °С на 30 августа, Температура воды 
вплоть до 1 сентября была выше 22,0 °С, поэтому 
содержание ХЛ «а» весь август сохранялось вы-
соким и изменялось в пределах 3,1-9,4 мкг/дм3 

при среднем значении 5,4 мкг/дм3. Вариабель-
ность содержания ХЛ «а» особенно проявляется 
в июле и обусловлена синоптическими услови-
ями, сменой циклонической и антициклониче-
ской деятельности в атмосфере. При антици-
клоне устанавливается солнечная и штилевая 
погода, которая создает благоприятные условия 
для бурного развития цианобактерий. При ци-
клоне условия для процесса МРЦ ухудшаются.

Данные о структуре и биомассе фитоплан-
ктона, полученные на Приплотинном плесе в 
период 27 июня, 12 июля и 8 августа 2021 г. пред-
ставлены в таблице 2. Биомассу фитопланктона 
в основном формирует группа Cyanoprokaryota. 
Вклад цианобактерий в биомассу фитопланкто-

на составляет 86 % в июне, 99 % в июле 99 % и 
84 % в августе. Поэтому динамика содержания 
хлорофилла «а», основном, характеризует про-
цесс МРЦ. В период активизации процесса МРЦ 
предполагается увеличение содержания легко-
окисляемых растворенных органических ве-
ществ за счет экспорта метаболитов цианобак-
терий в водную массу.

По данным многолетних наблюдений в 
2017-2022 гг. среднее содержание ХЛ «а» за лет-
ний период (июнь-август) составило 6,2 мкг/
дм3. С июня по июль включительно наблюдалось 
увеличение среднего содержания ХЛ «а» в 3,5 
раза с 3,1 до 10,9 мкг/дм3 (табл. 3). Затем с авгу-
ста наблюдалось уменьшение содержания ХЛ «а» 
в 2,4 раза. В межгодовом разрезе максимальное 
содержание ХЛ «а» наблюдалось в июле 2021 г. и 
составило 21,6 мкг/дм3, а минимальное наблю-
далось холодным летом 2017 г. и изменялось 
в пределах 0,4-0,8 мкг/дм3. В сезонном разрезе 
наибольшее содержание ХЛ «а»  наблюдалось ле-
том (июль-август) во время массового развития 
цианобактерий. 

Среднее значение показателя БПК5 за пери-
од 2017-2022 гг. составило 1,6 мгО/дм3. С июня 
по июль наблюдалось увеличение среднего зна-
чения БПК5 на 0,8 мг/дм3 с 1,5 до 2,3 мгО/дм3. 
В июле и августе показатель БПК5 не менялся, 
оставаясь на уровне 2,3 мгО/дм3. В сентябре по-
казатель снижается на 0,5 мгО/дм3 с 2,3 до 1,8 
мгО/дм3 (табл. 3). В межгодовом разрезе макси-
мальное значение показателя БПК5 наблюдалось 
в июле и августе жаркого 2021 г. и составило 2,3-
2,5 мгО/дм3, а минимальное наблюдалось холод-
ным 2017 г. и в июле и августе снизилось до 2,0 
мгО/дм3. В сезонном разрезе наибольшие значе-
ния БПК5 наблюдались летом (июль-август) и 
совпадали по времени с наступлением наиболь-
ших значений ХЛ «а».

Динамика показателя БПК5 характеризуется 
хорошо выраженной сезонной изменчивостью. 
Средние значения БПК5 постепенно увеличива-
ются от зимы к лету с 1,0 до 2,3 мгО/дм3, а затем 
уменьшается от лета к зиме с 2,3 до 1,1 мгО/дм3. 
Подобные изменения БПК5 согласуются с клас-

  27 12 8  

/ Cyanophyta
(Cyanoprokaryota) 

4,25 6,82 5,16 

 / Bacillariophyta 0,47 0,03 0,63 
 /Cryptophyta 0,02 0 0,02 

 / Dinophyta 0,06 0 0,08 
 / Chlorophyta) 0,13 0,01 0,19 
 0 0 0 

4,93 6,85 6,08 

Таблица 2. Биомасса (мг/дм3) фитопланктона на Приплотинном плесе 
Куйбышевского водохранилища в 2021 г.
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сическим представлением о том, что сезонный 
ход БПК5 в основном зависит от изменения тем-
пературы и от исходной концентрации раство-
ренного кислорода [14]. Исключение составляет 
непродолжительный период во время пропуска 
весеннего половодья через створ Жигулевско-
го гидроузла, когда показатель БПК5 несколько 
снижается.

Особый интерес вызывает летний период 
(июль-август), когда показатель БПК5  продол-
жает увеличиваться и достигает наибольших 
величин (рис. 2). Рост содержания РОВ по БПК5 

совпадает с увеличением концентрации ХЛ «а» 
или биомассой фитопланктона. А биомассу фи-
топланктона в июле и августе в основном фор-
мируют цианобактерии (табл. 2). Определение 
продолжительности и границ периода высоких 
значений ХЛ «а» позволяет на графике сезонной 
изменчивости БПК5 выделить зону (красный 
цвет) (рис. 2), образованную процессом циа-
нобактериального «цветения» воды. Это вклад 
процесса МРЦ в трансформацию сезонной из-
менчивости содержания РОВ по БПК5. В среднем 
вклад процесса МРЦ в увеличение концентра-

Таблица 3. Содержание ХЛ «а» (мкг/дм3) и показатели БПК5, ПО, ХПК (мгО/дм3)
в воде Приплотинного плеса Куйбышевского водохранилища в период 2017-2022 гг.

Примечание: н/о – не обнаружено данным методом.

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

 « »
  /  /  0,1 0,3 1,1 3,1 10,9 4,6 2,1 0,6 0,3 /

 /  /  0,2 0,8 1,4 6,9 21,6 7,2 3,2 0,8 0,5 /
 /  /  / 0,6 0,5 0,7 0,7 0,8 0,6 0,4 / /

5

  1,0 1,1 1,2 1,7 1,9 1,5 2,3 2,3 1,8 1,6 1,5 1,1
 1,6 1,7 1,7 1,9 2,0 1,7 2,6 2,5 2,1 1,7 1,6 1,2

 0,8 0,9 1,0 1,5 1,6 1,3 2,0 2,0 1,7 1,5 1,4 1,0
 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,6 0,7 0,5 0,4 0,3 0,3

  7,0 7,1 7,2 7,4 7,8 7,5 8,5 8,6 7,4 7,1 7,0 7,0
 7,8 8,1 8,6 9,4 10,3 9,8 12,1 11,5 9,4 8,1 7,8 7,5

 6,5 6,2 6,3 6,8 6,5 7,1 7,4 7,9 6,2 6,3 6,2 6,1
 1,5 1,6 1,4 1,3 1,4 1,2 1,6 1,2 1,0 1,0 0,9 0,8

  23 24 25 25 26 25 27 27 26 26 25 25
 27 28 30 31 27 31 36 33 30 31 28 27

 20 21 21 19 18 21 20 22 21 20 19 16
 7 6 5 6 6 5 5 5 4 5 4 3

Рис. 2. Сезонная изменчивость БПК5 с выделенной зоной вклада процесса МРЦ 
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ции БПК5 составляет для летнего периода (июль-
август) 20-25%.

В июле и августе показатель БПК5 в воде 
Куйбышевского водохранилища, как правило, 
превышает гигиенический норматив качества 
(2,0 мгО/дм3) и требования к обеспечению без-
опасности для человека (СанПиН 1.2.3685-21) и 
предельно допустимую концентрацию (2,1 мгО/
дм3), установленную для водных объектов рыбо-
хозяйственного назначения (Приказ Минсель-
хоза России от 13.12.2016 № 552).

Среднее значение показателя ПО за период 
2017-2022 гг. составило 7,5 мгО/дм3. С июня по 
июль наблюдалось увеличение среднего зна-
чения ПО на 1,0 мгО/дм3 с 7,5 до 8,5 мгО/дм3. В 
течение июля и августа показатель ПО менялся 
незначительно, оставаясь на высоком уровне 
8,5-8,6 мгО/дм3. В сентябре показатель снижает-
ся на 1,2 мгО/дм3 с 8,6 до 7,4 мгО/дм3 (табл. 3). 
В межгодовом разрезе максимальное значение 
показателя ПО наблюдалось в июле и августе 
жаркого 2021 г. и составило 11,5-12,1 мгО/дм3, а 
минимальное значение наблюдалось холодным 
2017 г. и в июле и августе снизилось до 7,4-7,9 
мгО/дм3. В сезонном разрезе наибольшие значе-
ния ПО наблюдались летом (июль-август) и со-
впадали по времени с наступлением наиболь-
ших значений ХЛ «а».

Сезонный ход показателя ПО характеризу-
ется сначала ростом концентрации от зимы к 
лету с 7,0 до 8,6 мгО/дм3, а затем постепенным 
уменьшением от лета к зиме с 8,6 до 7,0 мгО/дм3. 
Исключение составляет непродолжительный 
период во время пропуска весеннего половодья 
через створ Жигулевского гидроузла, когда со-
держание несколько снижается с 7,8 до 7,5 мгО/
дм3. В сезонном разрезе наибольшие значения 
приходится на июль-август в период высокого 
содержания ХЛ «а». За счет процесса МРЦ  содер-

жание РОВ по перманганатной окисляемости 
увеличилось на 13–15 % (рис. 3).

В течение всего года показатель ПО в воде 
Куйбышевского водохранилища превышает 
допустимый норматив (7 мг/дм3) по СанПиН 
1.2.3685-21. 

Среднее значение показателя ХПК за пери-
од 2017-2022 гг. оставило 25 мгО/дм3. С июня по 
июль наблюдалось увеличение значения ХПК на 
2,0 мгО/дм3 с 25 до 27 мгО/дм3. В течение июля и 
августа показатель ХПК не менялся, оставаясь на 
уровне 27 мгО/дм3. В сентябре показатель умень-
шился на 1,0 мгО/дм3 с 27 до 26 мгО/дм3 (табл. 3). 
В межгодовом разрезе максимальное значение 
показателя ХПК наблюдалось в июле и августе 
жаркого 2021 г. и составило 36 и 33 мгО/дм3, со-
ответственно. Минимальное значение наблюда-
лось холодным летом 2017 г. и в июле и августе 
снизилось до 20 и 22 мгО/дм3, соответственно. 

Сезонный ход показателя ХПК характери-
зуется сначала постепенным ростом от зимы к 
лету, когда содержание увеличивается с 23 до 27 
мгО/дм3, а затем постепенным уменьшением 
от лета к зиме с 27 до 24 мгО/дм3. Наибольшие 
значения ХПК наблюдались летом (июль-август) 
и совпадали по времени с наступлением наи-
больших значений ХЛ «а». За счет процесса МРЦ 
содержание ХПК увеличилось на 4-6 % (рис. 4).

В течение всего года показатель ХПК в воде 
Куйбышевского водохранилища существенно 
превышает допустимый норматив (15 мгО/дм3) 
по СанПиН 1.2.3685-21. 

Результаты исследований показывают, что 
содержание РОВ в воде Куйбышевского водохра-
нилища в период 2017-2022 гг. по интегральным 
показателям (БПК5, ПО и ХПК) характеризует-
ся сезонной изменчивостью, которая включает 
четыре периода (I, II, III и IV). Они отличаются 
друг от друга, как по продолжительности, так и 

Рис. 3. Сезонная изменчивость ПО с выделенной зоной вклада процесса МРЦ 
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разнонаправленными трендами увеличения или 
уменьшения содержания РОВ.

Период I характеризуется постепенным уве-
личением содержания растворенных органиче-
ских веществ с января по май. Это самый про-
должительный период сезонной изменчивости, 
протяженность которого составляет 6 месяцев с 
декабря по май. Это период зимней межени до 
начала пропуска стока весеннего половодья че-
рез створ Жигулевской ГЭС. В этот период на-
блюдается увеличение содержания РОВ в рамках 
БПК5 с 1,0 до 1,9 мгО/дм3, в рамках ПО с 7,0 до 7,8 
мгО/дм3, в рамках ХПК – с 23 до 26 мгО/дм3. 

Период II характеризуется уменьшением со-
держания РОВ. Это самый короткий период се-
зонной изменчивости, его продолжительность 
составляет около одного месяца, с середины мая 
до середины июня, когда проходит весеннее по-
ловодье. В этот период наблюдается уменьшение 
содержания РОВ в рамках БПК5 с 1,9 до 1,5 мгО/
дм3, в рамках ПО с 7,8 до 7,5 мгО/дм3, в рамках 
ХПК – с 26 до 25 мгО/дм3. 

Период III характеризуется увеличением со-
держания РОВ. Продолжительность этого перио-
да сезонной изменчивости с июля по  август и со-
ставляет 2 месяца. Это период действия процесса 
МРЦ и наибольшего содержания РОВ. В этот пе-
риод наблюдается увеличение содержания РОВ в 
рамках БПК5 с 1,5 до 2,3 мгО/дм3, в рамках ПО с 
7,5 до 8,6 мгО/дм3, в рамках ХПК – с 25 до 27 мгО/
дм3. 

Период IV характеризуется постепенным 
уменьшением содержания РОВ и продолжается 
3 месяца с сентября по ноябрь. Это период лет-
не-осенней межени. В этот период наблюдается 
уменьшение содержания РОВ в рамках БПК5 с 2,3 
до 1,1 мгО/дм3, в рамках ПО с 8,6 до 7,0 мгО/дм3, 
в рамках ХПК – с 27 до 25 мгО/дм3. 

Среди четырех периодов сезонной измен-
чивости обоснованную озабоченность вызыва-
ет период III, при котором содержание РОВ до-
стигает наибольших величин и не соответствует 
нормативным требованиям по трем интеграль-
ным показателям БПК5, ПО и ХПК. В этот пери-
од увеличение содержания РОВ в основном об-
уславливается процессом массового развития 
цианобактерий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований на Приплотинном 
плесе Куйбышевского водохранилища в период 
2017-2022 гг. показывают, что содержание РОВ 
характеризуется хорошо выраженной сезон-
ной изменчивостью интегральных показателей 
(БПК5, ПО и ХПК) и включает четыре периода 
(I, II, III и IV), которые отличаются друг от дру-
га продолжительностью и разнонаправленными 
трендами изменения содержания РОВ.

Процесс МРЦ трансформирует сезонную из-
менчивость содержания РОВ. В III периоде на-
блюдается увеличение БПК5 на 20-25 %, ПО – на 
13-15 %, ХПК – на 4-6 %. Степень трансформации 
сезонной изменчивости содержания РОВ зависит 
от интенсивности и продолжительности процес-
са МРЦ, который в свою очередь зависит от. тем-
пературы воды и типа погодных условий. Содер-
жание РОВ существенно увеличивается в жаркие 
маловодные годы при антициклоническом типе 
погоды за счет активизации процесса МРЦ.

В настоящее время качество воды Куйбы-
шевского водохранилища уже не соответствует 
нормативным требованиям систематически по 
ХПК и ПО и периодически – по БПК5. В усло-
виях глобального потепления климата и акти-
визации процесса МРЦ проблема увеличения 

 

Рис. 4. Сезонная изменчивость ХПК с выделенной зоной вклада процесса МРЦ 
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содержания РОВ в воде Куйбышевского водо-
хранилища будет только обостряться, возникнут 
дополнительные риски для хозяйственно-пи-
тьевого и рыбохозяйственного использования 
водохранилища.
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IMPACT OF THE PROCESS OF MASS DEVELOPMENT OF CYANOBACTERIA ON THE FORMATION 
OF DISSOLVED ORGANIC SUBSTANCES IN THE WATER OF THE KUIBYSHEV RESERVOIR

© 2024  A.V. Selezneva

Samara Federal Research Scientifi c Center RAS, 
Institute of Ecology of Volga River Basin RAS, Togliatti, Russia

The study is aimed at determining the transformation of seasonal variability in the content of dissolved 
organic matter (DOM) under the infl uence of the process of mass development of cyanobacteria (MDC) in 
the Kuibyshev Reservoir. For this purpose, monitoring data on the Pridamtinny reach of the reservoir in 
the period 2017-2022 was used. Water samples were taken monthly from the surface horizon (0.5 m) for 
the following indicators: chlorophyll “a” (Chl “a”); biochemical oxygen demand (BOD5); permanganate 
oxidation (PO) and chemical oxygen demand (COD). In the summer of 2021, the structure, abundance and 
biomass of phytoplankton were additionally determined. It has been established that the average annual 
content of DOM is: 1.6 mgO/dm3 according to BOD5; 7.5 mgO/dm3 according to PO and 25 mgO/dm3 
according to COD. Seasonal variability includes four periods, which are distinguished by multidirectional 
trends. In the fi rst period, the DOM content increases from December to May and covers the winter low-
water period before the onset of the spring fl ood. The second period is characterized by a decrease in the 
content of DOM and is observed during the spring fl ood. The third period is characterized by an increase in 
DOM content due to the MRC process and lasts 2 months during the summer low-water period. During this 
period, the highest DOM content is observed due to the MRC process. The fourth period is characterized 
by a decrease in DOM content and lasts from September to December. The MRC process, controlled by the 
Chl a content, transforms the seasonal variability of the DOM content. In summer (July-August) there is 
an increase in the DOM content under the infl uence of the MRC process by 20-25% for BOD5, by 13-15% 
for PO and by 4-6% for COD. In the future, the problem of organic pollution of the Kuibyshev reservoir will 
only worsen in the context of the intensifi cation of the MRC process due to global warming.
Key words: dissolved organic matter, seasonal variability, transformation, phytoplankton, infl uence 
of cyanobacteria, Kuibyshev Reservoir.
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-5-142-154
EDN: XKCPBO
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