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Аннотация: Цель – дать количественную оценку и установить причины сезонной изменчивости 
содержания растворенного кислорода в условиях массового развития водорослей на Куйбышевском 
водохранилище.

Материалы и методы. В период 2001-2020 годы проводились систематические наблюдения на 
стационарном пункте в замыкающем створе Куйбышевского водохранилища. Пространственная не-
однородность степени насыщения поверхностного слоя воды кислородом оценивалась по данным пе-
риодических наблюдений с судна «Биолог», оборудованного информационно-измерительной системой 
качества воды «Хитон». Программа наблюдений разрабатывалась с учетом недельного и суточного ре-
жима регулирования водного строка в створе Жигулевского гидроузла. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что сезонная изменчивость состоит из четырех перио-
дов, которые отличаются разнонаправленностью процессов формирования кислородного режима, и 
включает два минимума содержания растворенного кислорода. Зимний минимум наблюдался в марте 
в конце ледостава, а летний минимум – в августе во время массового развития водорослей. Одной из 
причин формирования летнего минимума кислорода является процесс массового развития сине-зеле-
ных водорослей, благодаря которому образуется тонкий поверхностный слой воды, перенасыщенный 
кислородом. Данный слой воды сдерживает поступление кислорода из атмосферы в воду на значи-
тельной части акватории водохранилища. Летом аномально жаркого 2010 года перенасыщенная кис-
лородом поверхность составляла более 30 % площади водохранилища, что способствовало снижению 
содержания кислорода в водной массе до критических концентраций. 

Выводы. В условиях роста биогенной нагрузки и глобального потепления климата интенсивность 
и продолжительность процесса массового развития сине-зеленых водорослей на Куйбышевском во-
дохранилище будет только усиливаться, что приведет к ухудшению качества воды и возникновению 
рисков водопользования.
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ВВЕДЕНИЕ 
Куйбышевское водохранилище является самым 

крупным в Волжско-Камском каскаде [6] и исполь-
зуется в качестве источника хозяйственно-питьево-

го водоснабжения, а также для нужд рыбного хо-
зяйства и рекреации. Его экологическое и санитар-
но-гигиеническое состояние во многом определя-
ется содержанием в воде растворенного кислорода 
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в различные сезоны года. Особую озабоченность 
вызывает снижение концентрации кислорода ниже 
нормативных значений, что свидетельствует о за-
грязнении водохранилища и об изменении биоло-
гических процессов в водоеме. 

Закономерности кислородного режима Куй-
бышевского водохранилища, в основном, изучены 
[1-5, 9-17, 21, 24-26]. Установлено, что после соз-
дания водохранилища в 1957 году кислородный 
режим претерпел серьезные изменения по срав-
нению с речными условиями, главное из которых, 
– установление вертикальной стратификации в 
содержании растворенного кислорода. В поверх-
ностном слое воды содержание кислорода близко 
к насыщению, а в придонных слоях наблюдает-
ся его недостаток. Содержание кислорода в воде 
формируется в результате взаимодействия разно-
направленных процессов, одни из них уменьша-
ют содержание кислорода, другие – увеличивают. 
Увеличение кислорода в воде осуществляется за 
счет его поступления из атмосферы и выделения 
водной растительностью в результате фотосинтеза. 
Уменьшение кислорода осуществляется за счет его 
потребления на окисление органических веществ 
и выделения кислорода из воды в атмосферу. Со-
отношение интенсивности указанных процессов 
определяет содержание растворенного кислорода 
в воде. Отмечено, что критические условия с ми-
нимальным содержанием кислорода наблюдаются 
в маловодные годы, а в сезонном разрезе - в период 
зимней межени (перед началом весеннего полово-
дья) и в период летней межени (июль, август) из-за 
повышенного прогрева глубоких слоев воды. 

Однако, недостаточно изучен процесс форми-
рования кислородного режима в условиях мас-
сового развития водорослей, когда наблюдается 
летний дефицит кислорода и возникают риски 
использования водохранилища для питьевого 
водоснабжения и ведения рыбного хозяйства. В 
условиях роста биогенной нагрузки и глобаль-
ного потепления климата актуальность изучения 
кислородного режима приобретает особое значе-
ние. Целью исследований является количествен-
ная оценка сезонной изменчивости концентрации 
растворенного кислорода в замыкающем створе 
Куйбышевского водохранилища по многолетним 
данным, полученным на стационарном пункте на-
блюдений и по единой методике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Куйбышевское водохранилище является самым 

крупным в Европе и расположено в центральной 

части Волжского бассейна (рис. 1). Общая длина 
Куйбышевского водохранилища с учетом волж-
ской и камской веток составляет 750 км, а его пло-
щадь при нормальном подпорном уровне – 6450 
км2. Максимальная ширина водохранилища – 40 
км, максимальная глубина – 40,0 м. Морфология 
водохранилища сложная и характеризуется чере-
дованием широких плесов и сужений, хорошо вы-
раженными глубоководным руслом и мелководной 
поймой, а также наличием мелководных заливов в 
районах подпора боковых притоков. Самым круп-
ным является Черемшанский залив [8].

Гидрохимические наблюдения проводились 
систематически в период 2001-2020 годы в замы-
кающем створе Куйбышевского водохранилища 
и периодически по десяти створам на всей аква-
тории (см. рис. 1). Стационарный пункт наблюде-
ний расположен на левом берегу, в нижнем бьефе 
Жигулевского гидроузла. Ширина водохранили-
ща в пункте наблюдения составляет 1,0 км, а глу-
бина на вертикали отбора проб воды составляет 
6-9 м. В данном пункте наблюдений происходит 
перемешивание водных масс Куйбышевского во-
дохранилища, и практически по всей глубине во-
доема устанавливается однородная водная масса 
по физико-химическим показателям [23, 27]. 

Достоверная оценка сезонной изменчивости 
растворенного кислорода возможна только в слу-
чае, если она основана на однородном материале, 
собранном унифицировано по единой методике.

Пробы воды для гидрохимического анализа 
отбирались на стационарном пункте наблюдений 
ежемесячно в течение 20 лет. Дискретность отбора 
проб воды обоснована предварительными учащен-
ными наблюдениями (4 раза в месяц). Для исклю-
чения влияния на содержание кислорода суточно-
го и недельного режимов регулирования водного 
стока на Жигулевском гидроузле [20] пробы воды 
отбирались в определенный день недели (среда) и 
время суток (11 часов). Для количественной оцен-
ки сезонных изменений репрезентативные выбор-
ки для каждого месяца подвергались статистиче-
ской обработке.

Растворенный кислород является весьма не-
устойчивым компонентом химического состава 
вод. Поэтому при его определении особо тщатель-
но  осуществлялся отбор проб воды: исключался 
контакт воды с воздухом до фиксации кислорода. 
Наряду с определением абсолютных значений 
растворенного кислорода оценивалось относи-
тельное содержание кислорода в воде, выражен-
ное в процентах его нормального содержания  
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Рис. 1. Расположение створов на Куйбышевском водохранилище в Волжском бассейне
 (гидроузлы: 1–Чебоксарский, 2–Нижнекамский, 3–Жигулевский; I-X – створы наблюдений)

[Fig. 1. Location of gates on the Kuibyshev reservoir in the Volga basin
(hydrosystems: 1 – Cheboksarsky, 2 – Nizhnekamsky, 3 – Zhigulevsky; I-X – observation lines)]

(степень насыщения кислородом). Для расчета 
степени насыщения определялись температура 
воды и атмосферное давление. 

Отбор проб воды осуществлялся батометром 
Молчанова ГР-18, к крану которого прикреплена 
резиновая трубка длиной 25 см. При изъятии воды 
из батометра сводилась к минимуму возможность 
контакта пробы с атмосферой во избежание рас-
творения кислорода из воздуха или улетучивания 
его из пробы в атмосферу. Не допускалось взбал-
тывание и перемешивание пробы воды. Отбор 
проб воды и определение массовой концентрации 
растворенного кислорода (DO) выполнялось в со-
ответствии с руководящими документами Росги-
дромета (табл. 1).

Пространственные наблюдения на акватории 
водохранилища проводились периодически в 

летний период по десяти створам (см. рис.1) на 
научно-исследовательском судне «Биолог». В ка-
честве дополнительного средства измерения ис-
пользовалась информационно-измерительная си-
стема качества воды «Хитон», с помощью которой 
определялись: температура и электропроводность 
воды, pH, растворенный кислород и хлорофилл 
«а». В период проведения экспедиционных работ 
осуществлялся контроль метеорологических и ги-
дрологических параметров, включая температуру 
воздуха, скорость ветра, количество ясных дней, 
скорость течения, ветрового волнения и глубины 
водохранилища. Географические координаты на-
учно-исследовательского судна, осуществляюще-
го зондирование акватории водохранилища по де-
сяти створам, определялись с помощью глобаль-
ной системы позиционирования (GPS).
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Таблица 1 
Диапазон и точность измерения концентрации растворенного кислорода (DO)

[Table 1. Dissolved oxygen (DO) measurement range and accuracy]

Период
наблюдений / 

Period
observations

Нормативный документ / 
Regulatory document

Диапазон измерений,
мг/дм3 / 

Measurement range, 
mg/dm3 

Показатель точности, ± ∆*, мг/дм3 /
Indicator Accuracy, ± ∆*, mg/dm3

мг/дм3 / mg/dm3 % / %

2001-2005 ПНД Ф 14.1:2.100-97 4,0 < DO ≤ 10,0
10,0 < DO ≤ 80,0

-
-

30
24

2006-2020 РД 52.24.419-2005 1,0 < DO ≤ 3,0
3,0 < DO ≤ 15,0

0,10× DO
0,032 × DO

-
-

Примечание: ∆* – границы абсолютной и относительной погрешности при вероятности Р=0,95
[Note: ∆* – absolute and relative error limits at probability P=0.95]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты наблюдений в замыкающем ство-

ре Куйбышевского водохранилища показали, что 
средняя годовая концентрация растворенного 
кислорода за период 2001-2020 годы составила 
9,5±0,3 мг/дм3. Средние годовые концентрации 
кислорода менялись незначительно: наибольшая 
концентрация составила 10,3±0,3 мг/дм3, а наи-
меньшая – 9,0±0,3 мг/дм3. Внутригодовые концен-
трации растворенного кислорода менялись весьма 
существенно.

Средние месячные концентрации растворен-
ного кислорода (DO), осредненные за период 
2001-2020 годы, изменялись в пределах от 6,7±0,2 
до 12,7±0,4 мг/дм3 (табл. 2). Наименьшие концен-
трации кислорода наблюдались в период летней 
межени (июль, август) и составили 6,7-7,1 мг/дм3.  

В диапазоне многолетней изменчивости максималь-
ные средние месячные концентрации растворенно-
го кислорода (DOMAX) изменялись от 8,2±0,3 (ав-
густ) до 14,2±0,5 мг/дм3 (декабрь), а минимальные 
(DOMIN) – от 4,8±0,2 мг/дм3 (август) до 11,7±0,4 мг/дм3  

(январь). Амплитуда сезонных колебаний концен-
трации растворенного кислорода в основном уве-
личивалась за счет уменьшения концентрации кис-
лорода в летний период.

Следовательно, за многолетний период на-
блюдений минимальные значения растворенного 
кислороды (DOMIN) наблюдались в июле-августе и 
составили 4,8-5,0 мг/дм3 (табл. 2). Столь низкие 
значения растворенного кислорода не соответ-
ствуют нормативным требованиям, предъявляе-
мым к водным объектам рыбохозяйственного на-
значения.

Таблица 2 
Сезонные изменения концентрации кислорода: DO, DOMAX, DOMIN, мг/дм3

[Table 2. Seasonal changes in oxygen concentration: DO, DOMAX, DOMIN, mg/dm3]

Кислород /
Oxygen

Месяц / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DO 12,3 10,9 9,1 8,6 9,6 8,3 7,1 6,7 7,8 9,2 11,1 12,7
DOMAX 13,1 12,5 11,0 10,7 10,7 9,7 9,0 8,2 9,2 11,1 12,8 14,2
DOMIN 11,7 9,6 7,6 7,0 7,9 6,8 5,0 4,8 6,4 6,7 9,7 11,6

Содержание растворенного кислорода харак-
теризуется ярко выраженной сезонной изменчи-
востью (рис. 2), которая включает четыре перио-
да: A, B, C и D. Сезонная изменчивость кислорода 
обусловлена взаимодействием разнонаправлен-
ных процессов, основными из которых являются: 
абсорбция или поступление кислорода в воду из 
атмосферы; поступление кислорода в результате 
фотосинтеза; потребление кислорода на биохими-
ческое окисление органических и минеральных 
веществ; потребление кислорода на дыхание гид-
робионтов. В периоды A и C складывается отрица-

тельный, а для периодов B и D – положительный 
кислородный баланс.

Период (A) продолжается с января по апрель 
и характеризуется отрицательным кислородным 
балансом. В этот период наблюдается уменьшение 
концентрации кислорода с 12,3 до 8,6 мг/дм3 при 
неизменной температуре воды, близкой к нулю. 
Уменьшение кислорода в основном обусловлено 
прекращением поступления кислорода из атмос-
феры в условиях ледостава на водохранилище; 
постепенным заполнением водохранилища грун-
товыми водами с низким содержанием кислорода.

К. В. Селезнева, А. В. Селезнева, В. А. Селезнев
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Рис. 2. Сезонная изменчивость концентрации растворенного кислорода (DO)
(┬, ┴ –  вертикальные планки погрешностей)

[Fig. 2. Seasonal variability of dissolved oxygen (DO) concentration
(┬, ┴ – vertical error bars)]
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Период (B) продолжается с апреля по май, 
это самый короткий период сезонной изменчиво-
сти кислорода и характеризуется положительным 
кислородным балансом. В этот период наблюда-
ется  увеличение концентрации кислорода с 8,6 до  
9,6 мг/дм3. Несмотря на рост температуры воды, 
наблюдается увеличение концентрации кислорода, 
в основном за счет заполнения водохранилища поч-
венно-поверхностными водами с высоким содержа-
нием кислорода, поступления кислорода из атмос-
феры и в результате фотосинтеза водорослей. 

Период (C) продолжается с мая по август и 
характеризуется  отрицательным кислородным 
балансом. В этот период наблюдается   уменьше-
ние концентрации кислорода с 9,6 до 6,7 мг/дм3. 
Уменьшение содержания кислорода обусловлено 
повышением температуры воды, постепенным 
заполнением водохранилища грунтовыми водами 
с низким содержанием кислорода, потреблением 
кислорода на биохимическое окисление органи-
ческих и минеральных веществ. Выделение кис-
лорода в результате фотосинтеза водорослей не в 
состоянии остановить уменьшение кислорода. В 
конце этого периода наблюдаются самые низкие 
концентрации растворенного кислорода.

Период (D) продолжается с августа по декабрь 
и характеризуется положительным кислородным 
балансом. В этот период наблюдается увеличение 
концентрации кислорода с 6,7 до 12,7 мг/дм3. Уве-
личение содержания кислорода обусловлено по-
нижением температуры воды, интенсификацией 
процесса поступления кислорода из атмосферы. 
В этот период процессы, обусловливающие по-

ступление кислорода, преобладают над процесса-
ми, ответственными за расходование кислорода в 
водных массах водохранилища.

В сезонной изменчивости кислорода отчетли-
во выделяются два минимума: зимний и летний 
(рис. 2), при этом летний минимум более суще-
ственный, чем зимний минимум. Зимний мини-
мум кислорода наблюдался в марте в конце ледо-
става, а летний минимум – в июле-августе во вре-
мя массового развития сине-зеленых водорослей. 
Концентрация растворенного кислорода в водных 
массах Куйбышевского водохранилища в летний 
минимум составляла менее 5,0 мг/дм3, что ниже 
допустимого уровня. 

В жаркие и маловодные годы ухудшение кис-
лородного режима становится наиболее очевид-
ным. Например, в период летней межени 2010 года 
из-за аномальных погодных условий температура 
воздуха была существенно выше, а осадки ниже 
нормы. Этот год является экстремальным за весь 
период метеорологических наблюдений по про-
должительности жарких и безветренных дней, что 
обусловлено длительным стоянием блокирующего 
антициклона летом в Поволжье. 

Осредненная по глубине температура водных 
масс (t, ºС) в замыкающем створе Куйбышевского 
водохранилища превысила норму и составила в 
июле 23,5 ºС, а в августе – 21,2 ºС (табл. 3). Из-за 
маловодья на Средней и Нижней Волге и регули-
рования водного стока в экстремальных условиях 
в августе средний месячный расход воды сокра-
тился по сравнению с нормой в 3 раза и составил 
2127 м3/с.

Содержание растворенного кислорода в воде Куйбышевского водохранилища в условиях массового...
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Таблица 3 
Изменения температуры воды (t, ºС), концентрации кислорода (DO, мг/дм3) и степени его насыщения (DO, %)

[Table 3. Changes in water temperature (t, ºС), oxygen concentration (DO, mg/dm3) and its degree of saturation (DO, %)]

Показатели / 
Indicators

Месяц / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t, ºС 0,1 0,1 0,1 1,2 10,2 20,4 23,5 21,2 18,4 8,4 4,2 0,2
DO, мг/дм3 12,2 10,6 8,3 9,8 10,2 8,6 6,4 4,8 6,6 10,1 10,8 12,9
DO, % 83,6 72,6 57,1 69,2 91,1 96,0 75,8 54,5 70,5 86,3 82,4 88,4

В сезонном ходе концентрации кислорода в 
2010 году наблюдались два минимума: один зи-
мой в конце ледоставного период (март), а другой 
летом в период массового развития водорослей 
(июль-август). При этом, летний минимум более 
значительный, чем зимний минимум по содержа-
нию растворенного кислорода (рис. 3). Обращает 
на себя внимание тот факт, что максимум темпера-
туры воды, наблюдавшийся в июле, не совпадает с 
минимумом кислорода в августе. 

Температура воды от июля к августу понизи-
лась на 2,3 ºС, что должно было привести к увели-

чению концентрации растворенного кислорода, а 
в действительности, наоборот, концентрация кис-
лорода уменьшилась. Если учесть, что биохими-
ческое потребление кислорода в июле и августе 
практически одинаковое, то возможно предполо-
жить, что существует дополнительный фактор, 
уменьшающий содержание кислорода в летний 
период. Вероятнее всего этим дополнительным 
фактором является процесс массового развития 
сине-зеленых водорослей, который оказывает не-
гативное влияние на формирование летнего кис-
лородного минимума.
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Рис. 3. Изменение температуры воды (1), концентрации равновесного (2) и фактического (3) 
кислорода в 2010 году

[Fig. 3. Changes in water temperature (1), equilibrium (2) and actual (3) oxygen concentrations in 2010]

Результаты многолетних пространственных на-
блюдений показали, что ежегодно в летний период 
на акватории Куйбышевского водохранилища на-
блюдался процесс массового развития сине-зеле-
ных водорослей, который охватывал значительную 
часть акватории водохранилища (рис. 4). 

Среди присутствующих водорослей в поверх-
ностном слое воды определяющую роль играли си-
не-зеленые водоросли [7]. Отдельные представите-
ли сине-зеленых водорослей, присутствующие в 
водохранилище, способны продуцировать токсины 
[18]. Интенсивность и продолжительность про-

Сложившиеся на водохранилище гидроме-
теорологические условия летом 2010 года спо-
собствовали массовому развитию сине-зеленых 
водорослей, когда биомасса (по хлорофиллу «а») 
увеличилась в несколько раз. Концентрация рас-
творенного кислорода (DO) существенно умень-

шилась и составила в июле 6,4 мг/дм3, в августе 
– 4,8 мг/дм3, а степень насыщения составила 75,6 
% и 54,5 %, соответственно (табл. 3). Возникно-
вению дефицита кислорода способствовали шти-
левые условия, которые продолжительное время 
наблюдались на Куйбышевском водохранилище.

К. В. Селезнева, А. В. Селезнева, В. А. Селезнев
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цесса массового развития водорослей зависели от 
гидрометеорологических условий и режима регу-
лирования водного стока на Жигулевском, Чебок-
сарском и Нижнекамском гидроузлах [21]. 

В период массового развития сине-зеленые 
водорослей существенным образом изменялись 
показатели качества воды. По мере увеличения 
биомассы водорослей (по хлорофиллу «а») концен-
трация биогенных веществ, в частности, нитратов 
и фосфатов в воде, уменьшалась, но увеличивалась 
цветность воды, появлялся неприятный запах, pH 
смещалась в сторону щелочной реакции, возраста-
ло содержание взвешенных и растворенных орга-
нических веществ [22]. В целом, санитарно-гигие-
ническое состояние водохранилища, как источника 
питьевого водоснабжение, резко ухудшалось.

Учитывая, что Куйбышевское водохранилище 
используется для ведения рыбного хозяйства, осо-
бую тревогу вызывало нарушение кислородного ре-
жима, когда в поверхностном слое воды наблюдался 
переизбыток кислорода, а в придонном слое – его 
дефицит. Недостаток или переизбыток растворенно-
го кислорода создавали крайне неблагоприятные ус-
ловия для всех гидробионтов, включая ихтиофауну. 
В первом случае велика вероятность кислородного 
голодания (аноксия), а во втором – перенасыщение 
крови и тканей кислородом (газовая эмболия).

Детальное вертикальное зондирование водной 
массы водохранилища с использованием инфор-
мационно-измерительной системы «Хитон» по-
казало, что в местах скопления сине-зеленых во-
дорослей наблюдалось перенасыщение воды кис-
лородом. В результате фотосинтеза водорослей в 
тонком поверхностном слое (1-3 см) степень на-
сыщения воды кислородом в русловой части водо-
хранилища составляла 100-120 %, а в левобереж-
ной мелководной пойме и в заливах – 150-200 %.

Известно, что одним из главных источников 
поступления кислорода в поверхностные воды яв-
ляется его абсорбция из атмосферы (растворение 
кислорода при контакте с воздухом). Абсорбция 
происходит на поверхности водоема. Скорость 
этого процесса зависит от степени насыщения 
воды кислородом. Чем выше степень насыщения 
воды кислородом, тем меньше скорость абсорбции 
кислорода из атмосферы. При перенасыщении по-
верхностного слоя воды кислородом процесс аб-
сорбции практически прекращается.

Экспедиционные исследования в летнюю ме-
жень 2010 года показали, что в солнечную и безве-
тренную погоду на значительной части акватории 
Куйбышевского водохранилища образовался пе-
ренасыщенный кислородом поверхностный слой 
воды, который делает невозможным поступление 

Рис. 4. Массовое развитие водорослей на акватории водохранилища
[Fig. 4. Massive development of algae in the water area of the reservoir]

Таблица 4
Длина створа и доля створа с перенасыщенным содержанием кислорода 

[Table 4. The length of the section and the proportion of the section with supersaturated oxygen content]

Параметры створа / 
Section parameters

Номер створа / Section number
I II III IV V VI VII VIII IX X

Длина створа, км /
Section length, km 10,1 15,2 11,2 14,9 32,5 17,4 6,5 4,2 14,4 5,8

Доля створа, % /
Section share, % 49,1 44,5 63,1 38,4 29,8 23,9 14,1 15,3 18,2 9,8

Содержание растворенного кислорода в воде Куйбышевского водохранилища в условиях массового...
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кислорода из атмосферы в воду. Наблюдение за про-
цессом массового развития сине-зеленых водорос-
лей и образованием перенасыщенного кислородом 
поверхностного слоя воды по акватории водохрани-
лища осуществлялось по десяти створам (см. рис. 1).  
Длина створов зондирования на акватории водохра-
нилища изменялась от 4,2 до 32,5 км (табл. 4). 

Установлено, что перенасыщенный кислородом 
поверхностный слой воды характеризовался суще-
ственной пространственной неоднородностью как 
по длине, так и ширине водоема. Наиболее мас-
штабно ею охвачена акватория средней и нижней 
частей водохранилища, особенно на мелководном 
левобережье и в заливах. Площадь покрытия во-
дохранилища перенасыщенным кислородом по-
верхностным слоем воды в июне составила 5-7 %,  
а июле существенно возросла до 20-32 %. 

В период 19-26.07.2010 года доля створа, за-
нятая перенасыщенным слоем, составила от 9,8 % 
(створ X) до 63,1 % (створ III) (см. табл. 4). Совер-
шенно очевидно, что роль и значение перенасы-
щенного кислородом поверхностного слоя воды в 
формировании кислородного баланса Куйбышев-
ского водохранилища зависит от продолжитель-
ности её существования, а также от её размеров 
на акватории водохранилища.

Проведенные исследования на Куйбышевском 
водохранилище показывают, что процесс массово-
го развития сине-зеленых водорослей становится 
существенным негативным фактором формирова-
ния кислородного режима в период летней меже-
ни. Продолжительность и интенсивность процесса 
массового развития водорослей во многом зави-
сят от таких гидрометеорологических параметров 
как температура воздуха, количество штилевых и 
солнечных дней. Поэтому в условиях глобального 
потепления климата проблема усиления процесса 
массового развития сине-зеленых водорослей и 
ухудшения качества воды водохранилища, включая 
кислородный режим, будет только обостряться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги исследования, можно сделать 

следующие выводы.
1. За многолетний период наблюдений (2001–

2020 годы) средние годовые концентрации раство-
ренного кислорода в замыкающем створе Куйбы-
шевского водохранилища менялись незначительно: 
средняя концентрация составила 9,5±0,3 мгО/дм3,  
наибольшая – 10,3±0,3 мг/дм3, наименьшая – 
9,0±0,3 мг/дм3. 

2. За 20 лет наблюдений размах средних ме-
сячных колебаний кислорода составил от 4,8±0,2 

до 14,2±0,5 мг/дм3. Содержание растворенного 
кислорода характеризовалось ярко выраженной 
сезонной изменчивостью. Сезонная изменчивость 
включает четыре периода (A, B, C и D), которые 
отличаются разной направленностью процессов 
формирования кислородного режима в водной 
массе водохранилища. В периодах A и C концен-
трация растворенного кислорода увеличивается, а 
в периодах B и D – уменьшается. 

3. Минимальные концентрации растворенного 
кислорода наблюдались в июле-августе во время 
массового развития сине-зеленых водорослей. 
В жаркие маловодные годы концентрация кис-
лорода уменьшалась до критических значений и 
составила менее 5,0 мг/дм3, что не соответствует 
нормативным требованиям.

4. Процесс массового развития сине-зеленых 
водорослей на Куйбышевском водохранилище 
становится существенным фактором формиро-
вания кислородного режима в период летней ме-
жени. При штилевых условиях на значительной 
части акватории водохранилища наблюдается 
перенасыщение кислородом тонкого поверхност-
ного слоя воды, который сдерживает поступление 
кислорода из атмосферы в воду на значительной 
части акватории водохранилища. 

5. В жаркие маловодные годы резко увеличи-
вается негативное влияние массового развития си-
не-зеленых водорослей на формирование кислород-
ного режима в водной массе Куйбышевского водо-
хранилища. В условиях роста биогенной нагрузки 
и глобального потепления климата будут возникать 
риски использования водохранилища для рыбного 
хозяйства, питьевого водоснабжения и рекреации. 
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Abstract: The aim is to quantify and establish the causes of seasonal variability in the content of dissolved 
oxygen in the conditions of mass development of algae in the Kuibyshev reservoir.

Materials and methods. In the period 2001-2020, systematic observations were carried out at a stationary 
point in the outlet section of the Kuibyshev reservoir. The spatial heterogeneity of the degree of saturation of 
the surface layer of water with oxygen was estimated according to the data of periodic observations from the 
vessel "Biolog" equipped with the information-measuring water quality system "Khiton". The observation 
program was developed taking into account the weekly and daily regime of regulation of the water line in the 
alignment of the Zhiguli hydroelectric complex.

Results and discussion. It has been established that the seasonal variability consists of four periods, which 
differ in the multidirectional formation of the oxygen regime, and includes two minima in the content of 
dissolved oxygen. The winter minimum was observed in March at the end of freeze-up, and the summer 
minimum was observed in August during the mass development of algae. One of the reasons for the formation 
of the summer oxygen minimum is the process of mass development of blue-green algae, due to which a thin 
surface layer of water supersaturated with oxygen is formed. This layer of water hinders the flow of oxygen 
from the atmosphere into the water in a significant part of the water area of ​​the reservoir. In the abnormally hot 
summer of 2010, the surface oversaturated with oxygen accounted for more than 30 % of the reservoir area, 
which contributed to a decrease in the oxygen content in the water mass to critical concentrations.

Findings. Under the conditions of growing biogenic load and global climate warming, the intensity and 
duration of the process of mass development of blue-green algae in the Kuibyshev reservoir will only increase, 
which will lead to a deterioration in water quality and the emergence of water use risks.

Key words: reservoir, dissolved oxygen, seasonal variability, spatial heterogeneity, oxygen deficiency, 
water use risks.
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