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Аннотация. Цель – выявление количественных особенностей формирования полей биомассы 
фитопланктона в акватории Куйбышевского водохранилища с использованием имитационной модели 
фосфорной системы.

Материалы и методы. Разработана численная 2D модель фосфорной системы с пространствен-
ным шагом 200 метров. Модель объясняет перенос и трансформацию фосфора в экосистеме водохра-
нилища и позволяет оценить пространственно-временную динамику развития фитопланктона с учетом 
неустановившегося режима течений, конвекции поля температуры воды, переноса частиц детрита, раз-
вития сообщества бактериопланктона и зоопланктона. 

Результаты и обсуждение. Обсуждаются результаты модельных расчетов динамики течений, по-
лей распределения температуры воды, биомассы фитопланктона и концентрации минерального фос-
фора в Куйбышевском водохранилище на примере вегетационного периода 2016 года. Показано про-
странственное распределение фитопланктона в разные фазы прогрева водной массы водохранилища. 
Отмечено двукратное увеличение биомассы фитопланктона и снижение содержания минерального 
фосфора вдоль главной оси водохранилища от верховьев к плотине Жигулевского гидроузла. 

Выводы. Проведенные расчеты удовлетворительно воспроизводят данные натурных наблюдений 
и качественно правильно описывают сезонный ход развития фитопланктона в водохранилище. Это по-
зволяет использовать разработанную модель для решения задач рационального использования водных 
ресурсов в условиях влияния антропогенных факторов и климатических изменений.
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ВВЕДЕНИЕ
В водной среде большое количество химических 

и биологических веществ содержат фосфор, кото-
рый является основным элементом эвторфирования 
водоемов [3, 8, 10]. Куйбышевское водохранилище 
относится к типу эвтрофных водоемов, и поэтому 
для него представляется актуальным изучение про-
странственной неоднородности и сезонной динами-
ки развития фитопланктона. Очевидно, для такого 

крупного водохранилища полноценно проанализи-
ровать и оценить пространственно-временные зако-
номерности развития фитопланктона только сред-
ствами полевых исследований без использования 
современных методов численного моделирования 
весьма затруднительно.

В настоящее время моделированию развития 
фитопланктона в водных экосистемах посвящено 
немало отечественных и зарубежных работ, кото-
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рые используют различные подходы для описания 
развития фитопланктона в изменяющихся услови-
ях окружающей среды. При этом пространственная 
детализация моделей может варьировать от нуле-
вой (с 0D-сеткой) до полной трехмерной (с 3D-сет-
кой). В горизонтальном измерении около 68 % 2D- и 
3D-моделей используют декартовы прямоугольные 
сетки, 27 % используют криволинейные сетки и 
только 5 % используют треугольные сетки [14]. Ис-
ходя из решаемой задачи, структура модели может 
включать частичное или полное подробное описа-
ние взаимодействия между биологическими пере-
менными и потенциально лимитирующими пита-
тельными веществами – азотом (N), фосфором (Р) 
и кремнием (Si). Как показывают исследования на 
моделях озер и водохранилищ, интенсивное разви-
тие фитопланктона, прежде всего, вызвано посту-
плением в водоемы неорганического фосфора [1, 
2, 3, 8, 10, 12, 16], тогда как в морских экосистемах 
высокая соленость не способствует эффективной 
фиксации газообразного азота фитопланктоном и 
лимитирующая роль азота может преобладать над 
ролью фосфора [4, 8, 9, 13].

Цель данной работы – оценка пространственной 
неоднородности сезонного развития фитопланктона 
Куйбышевского водохранилища с учетом фосфор-

ного лимитирования на основе разработанной 2D 
имитационной модели фосфорной системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Куйбышевское водохранилище образова-

но двумя крупнейшими водными артериями 
– Волгой и Камой и является самым крупным 
долинным водохранилищем в Европе, которое 
осуществляет сезонное, недельное и суточное 
регулирование водного стока Жигулевским ги-
дроузлом. Приток Волжских вод в водохрани-
лище регулируется Чебоксарским гидроузлом, а 
Камских – Нижнекамским гидроузлом. Наиболее 
крупными боковыми притоками водохранилища 
являются реки Вятка, Свияга, Казанка, Меша, 
Шешма, Черемшан, Уса.

Для изучения сезонной динамики фитопланкто-
на в Куйбышевском водохранилище была разрабо-
тана компьютерная 2D-пространственная модель, 
реализованная в программном комплексе «ВОЛНА» 
[11]. Модель состоит из двух блоков: гидродинами-
ческого и термобиогидрохимического.

Гидродинамический блок модели представ-
лен системой уравнений теории длинных волн, 
так называемых уравнениях «мелкой воды». Си-
стема уравнений модели в двумерной постановке 
имеет следующий вид:

       W (x) |W | –∂u
∂t

∂u
∂x+ u ∂u

∂y+ v ∂ζ
∂x+ g – lv = ca

ρa

ρH
fдно
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1
ρ
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∂ζ
∂ t + 

∂ [ (h + ζ ) u ]
∂ x

∂ [ (h + ζ ) v ]
∂ y+ = 0  , (3)

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) – уро-
вень 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 – гео-
графическая широта, рад); ca – коэффициент аэро-
динамического сопротивления водной поверхности, 
б/р; W(x) и W(y) – компоненты составляющей скоро-
сти ветра, м/с; W – результирующий вектор скоро-
сти ветра, м/с; V – результирующий вектор скорости 

течения, м/с; fдно =
g n2

H 
₁/₃

 – коэффициент придонного 

трения, б/р; n – коэффициент шероховатости, б/р; 
KL – горизонтальный турбулентный обмен, м2/с; 
Pa – атмосферное давление, кг/(м∙с2). 

В качестве граничных условий на твердых бо-
ковых границах нормальная компонента скорости 
un задается равной нулю, а для тангенциальной 
компоненты uτ вводится квадратичный закон тре-
ния, аналогичный придонному. На открытых бо-
ковых границах, через которые вода поступает в 
расчетную область, нормальная компонента скоро-
сти и уровня воды задается как функция времени: 
un = f(t), uτ = 0 и ζ = ζ(t). Для границ, через которые 
вода вытекает из расчетной области, задается ли-
нейная зависимость между нормальной компонен-
той скорости и уровнем un=(g/h)½ζ, uτ = 0.
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Термобиогидрохимический блок  модели 
Куйбышевского водохранилища представлен 
уравнениями теплопроводности и конвекции 
поля температуры воды; конвекции, турбулент-
ного переноса и роста клеток фитопланктона, 

бактериопланктона, зоопланктона; конвекции и 
турбулентного переноса частиц детрита; конвек-
тивно-диффузионного переноса и трансформа-
ции растворенного органического и минерально-
го фосфора (рис. 1).

Рис. 1. Схема термобиогидрохимического блока модели
[Fig. 1. Scheme of the thermobiohydrochemical block of the model]

Уравнения системы имеют следующий вид:

                                                   
∂Сj

∂ t + u ∂ Сj

∂ x = S + v ∂ Сj

∂ y , (4)

j – счетчик для рассматриваемых компонентов модели.
Для уравнения теплопроводности j = 1 (C1→ T):

                                                  S = AL
∂ 2T
∂x 2 + ∂y 2

qa – qd

cp ρH–∂ 2T  , (5)

Для уравнения биомассы фитопланктона j = 2 (C2→F):

                                  S = Ef
∂ 2F
∂x 2 + ∂v 2

∂ 2F wf F
H+ (Uf  – Lf – Mf ) F – – Gf Z  , (6)

Для уравнения концентрации минерального фосфора  j = 3 (C3→Pm):

                                  S = Ep
∂ 2Pm

∂x 2 +
Qp

H+ Lb B – Uf F + ∂ 2Pm

∂y 2
 , (7)

Для уравнения биомассы зоопланктона  j = 4 (C4→Z):

                              S = Ez
∂ 2Z
∂x 2 + ∂ 2Z

∂y 2 + (Up  + Ud + Uz – Mz + Gf + Gb) Z  , (8)

Для уравнения биомассы бактериопланктона  j = 5 (C5→B):

                                   S = Eb
∂ 2B
∂x 2 + ∂ 2B

∂y 2 + (Ub  – Ld – Mb ) B – Gb Z , (9)
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Для уравнения концентрации органического фосфора  j = 6 (C6→Po):

                            S = Eo
∂ 2Po

∂x 2 + ∂ 2Po

∂y 2 + K d D  + Lf F + Lz Z – Ub B – Up Z , (10)

Для уравнения концентрации детрита  j = 7 (C7→D ):

                     S = Ed
∂ 2D
∂x 2 +

∂ 2D
∂y 2 + М  f  F  + Mb B + Mz Z – Kb D –  – Ud Zwd D

H , (11)

где Сj – концентрация рассчитываемых в мо-
дели компонентов; Т – среднесуточная для роста 
микроорганизмов температура воды, ºС; Pm, Po, F, 
B, Z и D – концентрации, соответственно, раство-
ренного минерального и органического фосфора, 
биомасс фитопланктона, бактерий, зоопланктона 
и детрита, мгР/л; Uf, Lf, Mf – удельные скорости 
потребления форм Р, выделения продуктов ме-
таболизма и отмирания, соответственно, у фито-
планктона, сут-1; Ub, Lb, Mb – удельные скорости 
потребления форм Р, выделения продуктов ме-
таболизма и отмирания, соответственно, у бакте-
рий, сут-1; Uz, Lz, Mz – удельные скорости потре-
бления форм Р, выделения продуктов метаболиз-
ма и отмирания, соответственно, у зоопланктона, 
сут-1; Ufmax, Ubmax, Uzmax – максимальные удельные 
скорости, соответственно,  потребления форм Р 
фитопланктоном, бактериями и зоопланктоном, 
сут-1; Up, Ud, – удельные скорости потребления 
органического фосфора и детрита зоопланкто-
ном, сут-1; Gf, Gb – удельная скорость потребления 
фитопланктона и бактерий зоопланктоном, сут-1;  
wf

20, wd
20– скорость гравитационного  разложения 

детрита до оседания фитопланктона и детрита 
при температуре воды 20 ºС, м/сут; Kd – коэффи-
циент  разложения детрита до Po; qa, qd – кинема-
тические 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 – горизон-
тальный турбулентный обмен для компонентов 
модели, м2/с.

Уравнение (4) решается при следующих гра-
ничных условиях:

          φ С + E ∂ C
∂ n = Ɵ (x, y, t ) , (12)

где n – нормаль к боковой поверхности расчет-
ной области.

Акватория Куйбышевского водохранилища 
была разделена на 143562 расчетных узла прямоу-
гольной сетки с шагом 200 м. Расчет компонентов 
экосистемы (6) – (11) осуществляется в единицах 
фосфора с использованием известных зависимо-
стей [1 , 2, 9]. Для сопоставления рассчитанного 

по модели компонента фитопланктона F(гР/м3) и 
измеренного показателя биомассы Φ(г/м3) исполь-
зовалось экспериментально установленное значе-
ние переводного коэффициента k=Φ/F, которое 
для фитопланктона Куйбышевского водохранили-
ща составило 98,6.  

Расчеты проводились за вегетационный пе-
риод с 1 мая по 7 ноября 2016 года при задании 
среднесуточных расходов воды в Волжской ветке 
водохранилища на входном створе, расположен-
ном в 5 км выше по течению от места впадения 
реки Казанка и входном створе Камской ветки 
водохранилища – в 4 км ниже впадения реки 
Вятка [5]. На береговой границе водохранилища 
задавался сезонный ход расхода воды в местах 
впадения притоков Казанка, Меша, Шешма, Че-
ремшан и Уса.

Начальные поля компонентов экосистемы во-
дохранилища, а также их значения на входных 
створах и боковых притоках задавались по дан-
ным Тольяттинской гидрометеорологической об-
серватории и из литературных источников [7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ результатов моделирования показы-

вает, что основными факторами, заметно влия-
ющими на скорость продуцирования фитоплан-
ктона в Куйбышевском водохранилище, является 
прогрев водной толщи, скорость течения и кон-
центрация растворенного в воде минерального 
фосфора.

Скорость стокового течения в разных частях 
Куйбышевского водохранилища неодинакова и 
определяется морфометрией ложа и режимом 
пропусков воды Чебоксарского и Нижнекамского 
гидроузлов. Средняя скорость течения в Волж-
ской ветке водохранилища на русле и затопленной 
пойме изменялась в пределах 0,03-0,15 м/с, в Кам-
ской ветке – 0,04-0,24 м/с. Ниже по течению на 
всех плесовых озеровидных расширениях и мел-
ководных заливах значения скоростей течения в 
среднем были меньше и составляли 0,02-0,07 м/с 
и лишь в местах сужений водохранилища дости-
гали 0,15-0,25 м/с (рис. 2а).
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Рис. 2. Модельный расчет пространственного распределения скорости течения (а), температуры воды (б) 
и минерального фосфора (в) в период максимального прогрева Куйбышевского водохранилища (24.07.2016)

[Fig. 2. Model calculation of the spatial distribution of the fl ow velocity (a), water temperature (б) 
and mineral phosphorus (в) during the maximum warming of the Kuibyshev reservoir (07/24/2016)]

Температура воды в разных частях акватории 
водохранилища также распределена неравномер-
но. Наибольшая температура воды (27-28 °С) про-
слеживается в устьевой области реки Меша Волж-
ско-Камского плеса, левобережной литоральной 
зоне всех плесов кроме Приплотинного, а также 
в обширных Черемшанском и Усинском заливах. 
На гидродинамически активных речных Волж-
ском и Камском участках, вдоль всего глубоко-
водного правого берега и в акватории Новодеви-
чьего и Приплотинного плесов температура воды 
заметно ниже и составляет 20-23 °С (рис. 2б).

Весной в начале вегетации фитопланктона 
концентрация Рm в водохранилище максимальна и 
составляет 0,050-0,130 г/м3. С началом роста био-
массы фитопланктона в водохранилище концен-
трация Рm снижается и к моменту массового цве-
тения водорослей летом достигает 0,01-0,014 г/м3 
(рис. 2в).

На рисунке 3 и рисунке 4а показаны результаты 
модельных расчетов пространственно-временной 
динамики развития фитопланктона в вегетацион-
ный период 2016 года. Заметный рост биомассы 
фитопланктона (0,5-1,0 г/м3) начинается в первую 
декаду июня на спаде волны весеннего половодья 
в районах левобережной литорали Волжско-Кам-
ского, Тетюшского и Ундоровского плесов (рис. 
3а). В течение первого летнего месяца на откры-
той части водохранилища концентрация биомассы 

фитопланктона в среднем достигает 2,0-3,5 г/м3 
(рис. 3б). Значение коэффициента вариации (Cv), 
характеризующего пространственную неоднород-
ность распределения биомассы фитопланктона 
по акватории водохранилища составляет 23-29 %. 
В период массового развития фитопланктона ко-
эффициент Cv повышается и достигает 38-40 %. 
Наибольшая концентрация фитопланктона отме-
чаются в конце июля и совпадает с фазой мак-
симального прогрева водохранилища. В это вре-
мя в Волжском и Камском плесах концентрация 
биомассы фитопланктона составляет 2,6-3,2 г/м3; 
в Волжско-Камском плесе – 3,5-4,0 г/м3; в Тетюш-
ском и Ульяновском плесах – 4,0-4,5 г/м3; в Ундо-
ровском, Новодевичьем и Приплотинном плесах 
– 4,5-5,0 г/м3. Максимальная концентрация фито-
планктона формируется в заливах рек Меша, Че-
ремшан, Уса и вдоль правого берега Приплотин-
ного плеса достигая 6,9-9,4 г/м3 (рис. 3в).

Предельно неоднородное распределение фито-
планктона по акватории водохранилища отмечает-
ся в конце августа – начале сентября (Cv =59-70 %), 
которое сопровождается снижением биомассы фи-
топланктона с 3,5 до 2,1 г/м3 (рис. 3г-д). В сентябре 
– октябре продолжается снижение биомассы фито-
планктона до минимальных значений (рис. 3е-з).

Следует отметить, что наибольшие значения 
Рm характерны для районов с наименьшим цвете-
нием водорослей – верхней части водохранилища 

А. В. Рахуба
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Рис. 3. Модельный расчет пространственного распределения 
биомассы фитопланктона в Куйбышевском водохранилище в вегетационный период: а) 10.06.16, 

б) 30.06.16, в) 24.07.16, г) 13.08.16, д) 02.09.16, е) 20.09.16, ж) 10.10.16, з) 01.11.16
[Fig. 3. Model calculation of the spatial distribution 

of phytoplankton biomass in the Kuibyshev reservoir during the growing season: a)10.06.16, 
б) 30.06.16, в) 24.07.16, г) 13.08.16, д) 02.09.16, е) 20.09.16, ж) 10.10.16, з) 01.11.16]

(Волжский и Камский плесы), а также для заливов, 
в которые реки выносят большое количество Рm. 
Для центральной и приплотинной части  водохра-
нилища характерно наименьшее содержание Рm, 
где отмечается высокая концентрация фитоплан-
ктона (см. рис. 2в и рис. 4б). Пространственная 
неоднородность Рm в водохранилище высока и 
связана с динамикой развития фитопланктона. В 
конце весны в начале лета коэффициент вариации 
Cv составляет 38 %, в середине лета 64 % и осе-
нью достигает 92 %.

Расчеты показывают, что в результате актив-
ного цветения фитопланктона по главной оси во-
дохранилища от верховьев к приплотинному пле-

су отмечается среднее повышение температуры 
воды на 1,3 °С, увеличение биомассы фитоплан-
ктона на 2,6 г/м3 и снижение концентрации фос-
фатов на 0,010 г/м3. Таким образом, по сравнению 
с верхними входными участками, только за счет 
увеличения температуры воды и замедления сто-
кового течения в открытой части водохранилища 
биомасса фитопланктона возрастает в 2 раза, а в 
мелководных заливах – в 3,6 раза.

Оценка полученных результатов на модели и 
проверка ее адекватности проводилась по данным 
экспедиционных наблюдений в период летнего 
цветения фитопланктона в 2016 году на 13 стан-
циях, расположенных в акватории Куйбышевско-
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Рис. 4. Модельный расчет сезонного хода биомассы фитопланктона (а) и неорганического фосфора (б) 
в плесах Куйбышевского водохранилища: ст. 1 – Приплотинный плес, ст. 3 – Усинский залив, 

ст. 7 – Черемшанский залив, ст. 11 – Ундоровский плес, ст. 18 – Волжско-Камский плес, 
ст. 20 – Волжский плес, ст. 31 – Камский плес

[Fig. 4. Model calculation of the seasonal variation in the biomass of phytoplankton (a) and inorganic phosphorus (b) 
in the reaches of the Kuibyshev reservoir: st. 1 – Priplotinny reach, st. 3 – Usinsky Bay, 
st. 7 – Cheremshansky Bay, st. 11 – Undorovsky reach, st. 18 – Volzhsko-Kamsky reach, 

st. 20 – Volzhsky reach, st. 31 – Kamsky reach]

го водохранилища. Адекватность разработанной 
модели оценивалась критерием Тейла (Тh) [12, 15] 
и σ/s-критерием [2]. Значение Тh-критерия изме-
нятся от 0 до 1. При полном совпадении расчет-
ных и измеренных значений Тh = 0. Модельные 
расчеты считаются удовлетворительными, если 
Тh < 0,4 и σ/s < 0,8 (табл.).

Наибольшие расхождения между расчетами 
и наблюдениями для фитопланктона составляет 
5,5 г/м3 и отмечаются в Ульяновском плесе (стан-

ция 8), для минерального фосфора – 0,017 г/м3 и 
отмечаются в Тетюшском плесе (станция 14) и 
для температуры воды – 2 °С и отмечаются в При-
плотинном плесе (станция 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным расчетов на модели подтвержде-

на приоритетная значимость температуры воды 
и содержания растворенного минерального фос-
фора в формировании полей фитопланктона. 

А. В. Рахуба
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Таблица 
Значения характеристик температуры воды, минерального фосфора, фитопланктона и критериев оценки 

качества расчетов в Куйбышевском водохранилище по данным расчетов на модели и натурных наблюдений
[Table. Values of characteristics of water temperature, mineral phosphorus, phytoplankton and criteria for assessing 

the quality of calculations in the Kuibyshev reservoir based on model calculations and fi eld observations]

Дата / 
Date

Номер 
станции / 

Station 
number

Температура воды, °С / 
Water temperature, °C

Фосфаты, г/м3 / 
Phosphates, g/m3 

Фитопланктон, г/м3/ 
Phytoplankton, g/m3

Тизм Трасч Pизм Pрасч Φ изм Φрасч

07.07.16 1 22,2 21,3 0,006 0,014 3,8 5,1
17.07.16 20 22,8 21,0 0,041 0,026 3,0 3,1
19.07.16 18 22,7 22,4 0,019 0,014 1,9 4,5
19.07.16 16 23,8 24,1 0,014 0,015 4,0 4,3
23.07.16 31 23,4 21,5 0,026 0,027 5,7 4,0
23.07.16 28 23,0 21,7 0,024 0,021 5,9 4,8
25.07.16 14 22,8 21,6 0,035 0,018 4,7 4,9
26.07.16 12 23,0 22,3 0,028 0,015 3,0 4,6
27.07.16 11 22,9 23,0 0,019 0,013 6,5 5,1
28.07.16 8 23,9 23,0 0,010 0,011 10,2 4,7
29.07.16 6 24,5 23,2 0,006 0,012 7,1 5,1
30.07.16 4 24,0 22,0 0,010 0,014 2,5 5,0
30.07.16 2 23,1 21,4 0,011 0,014 8,0 5,2

Тh ‒ критерий 0,03 0,21 0,22
σ/s ‒ критерий 0,55 0,24 0,27

Установлено, что в период летней межени вдоль 
главной оси водохранилища с постепенным по-
вышением температуры воды от верховьев к 
Приплотинному плесу водохранилища идет дву-
кратное увеличение биомассы фитопланктона 
и снижение концентрации растворенного мине-
рального фосфора до низких значений. Наиболь-
шая интенсивность развития фитопланктонного 
сообщества отмечается на мелководье и в устье-
вых областях рек Меша, Черемшан и Уса. Про-
странственно-временная картина распределения 
фитопланктона в Куйбышевском водохранилище 
связана с формированием обширных зон «цве-
тения» и, как следствие, определяет тенденции 
пространственной неоднородности содержания 
минерального фосфора.
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Abstract. The purpose is to identify quantitative features of the formation of phytoplankton biomass fi elds 
in the water area of the Kuibyshev reservoir using a simulation model of the phosphorus system.

Materials and methods. The numerical 2D model of the phosphorus system was developed with a spatial 
step of 200 meters. The model explains the transport and transformation of phosphorus in the reservoir ecosys-
tem and allows us to evaluate the spatiotemporal dynamics of phytoplankton development, taking into account 
the unsteady fl ow regime, water temperature fi eld convection, detritus particle transport, and the development 
of bacterioplankton and zooplankton communities.

Results and discussion. Results are discussed of model calculations of the dynamics of currents, distribu-
tion fi elds of water temperature, phytoplankton biomass and concentration of mineral phosphorus in the Kuib-
yshev reservoir using the example of the growing season of 2016. The spatial distribution of phytoplankton 
in diff erent phases of the reservoir water mass warming is shown. A twofold increase in phytoplankton bio-
mass and a decrease in mineral phosphorus content along the main axis of the reservoir from the headwaters 
to the dam of the Zhiguli hydroelectric were noted.

Conclusion. The calculations satisfactorily reproduce the data of fi eld observations and qualitatively cor-
rectly describe the seasonal course of phytoplankton development in the reservoir. This allows the developed 
model to be used to solving problems of rational use of natural resources under the infl uence of anthropogenic 
factors and climate change.
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ty, hydrodynamics, mathematical modeling.
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