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Аннотация. Цель – оценка пространственно-временных закономерностей распределения полей температуры 
воды и концентрации растворенного в воде кислорода в акватории Куйбышевского водохранилища в условиях 
жаркого года с использованием математической модели. 

Материалы и методы. Разработана численная 2D пространственно-неоднородная модель динамики полей 
температуры воды, первичной продукции и содержания растворенного в воде кислорода. Модель описывает фор-
мирование кислородного режима с учетом неустановившегося режима течений и неравномерного прогрева аква-
тории водохранилища с пространственным шагом 200 метров и суточным шагом по времени.

Результаты и обсуждение. На основе численных экспериментов исследована конвекция поля температуры, 
динамика растворенного в воде кислорода и первичной продукции в Куйбышевском водохранилище в безледный 
период. Выявлены разномасштабные зоны акватории с различным прогревом водной толщи и содержанием кисло-
рода. Показано, что осенью пространственная неоднородность температуры воды примерно в три раза выше, чем 
в весенний и летний периоды. Отмечается большой вклад (> 50 %) фотосинтеза фитопланктона в общий баланс 
кислорода в период цветения. 

Выводы. Получены карты пространственного распределения температуры воды, содержания растворенного 
кислорода и первичной продукции в самый жаркий за последние 10 лет 2016 год. Сопоставление расчетных и 
натурных значений показателей оценивалось критерием Тейла, который показал удовлетворительную их сходи-
мость. Это позволяет использовать разработанную модель для дальнейших исследований современного состояния 
Куйбышевского водохранилища. 
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ВВЕДЕНИЕ
Климатические изменения на планете приводят к 

повышению температуры приземного слоя атмосферы, 
что оказывает влияние на формирование термического 
режима континентальных водоемов [3, 4, 12]. Термиче-
ский режим водоемов является важнейшим фактором 
формирования условий для развития гидробионтов, 
продуцирования органического вещества и формиро-
вания кислородного режима в водной экосистеме. По-
вышение температуры воды меняет сезонную динами-
ку фитопланктона, увеличивает продолжительность и 
интенсивность «цветения» воды [11, 12]. 

Анализ многолетних данных метеонаблюдений по-
казывает, что 2016 год стал одним из наиболее жарких 
за последние 10 лет, а средняя месячная температура 
воды летом на Куйбышевском водохранилище превы-

сила норму за исторический период наблюдений на 
3,8 °С [12]. По этой причине оценка термического и 
кислородного режимов в водохранилище в этом году 
представляет несомненный научный интерес.

Изучение природных процессов только средствами 
натурных наблюдений всегда недостаточно, а примене-
ние современных методов математического моделиро-
вания является хорошим инструментарием для решения 
сложных фундаментальных и прикладных задач в эко-
логии. Существует немало численных моделей, позволя-
ющих описывать термический и кислородный режимы 
водоемов [2, 3, 5, 6, 11, 13-15]. Главной особенностью 
подобных моделей является использование нестационар-
ных уравнений гидродинамики, тепло- и массопереноса 
с пространственно-временной дискретизацией и параме-
тризацией процессов подсеточных масштабов [5]. 
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В данной работе, на основе разработанной 2D пла-
новой имитационной модели Куйбышевского водо-
хранилища особое внимание уделено моделированию 
пространственно-временных изменений температуры 
воды и концентрации растворенного в воде кислорода 
в условиях жаркого вегетационного периода 2016 года. 
В качестве факторов, влияющих на результаты моде-
лирования, рассматриваются изменения температуры 
воздуха, влияние фотосинтеза (первичной продукции), 
биохимического окисления (деструкции), скорости по-
требления кислорода донными отложениями и атмос-
ферная аэрация на поверхности воды. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки характера прогрева акватории Куй-

бышевского водохранилища, сезонной динамики пер-
вичной продукции и содержания растворенного в воде 
кислорода была разработана компьютерная 2D про-
странственная модель, реализованная в программном 
комплексе «ВОЛНА» [7-10]. 

Подробное описание расчета гидродинамики для 
2016 г. представлены в работах [9, 10]. Для расчета по-
лей первичной продукции и растворенного в воде кис-
лорода использовались следующие уравнения:

                   д
 Cj

д t  + u д
 Cj

д x  + v д
 Cj

д y  = S , (1)

где j – счетчик для рассматриваемых компонентов 
модели.

Для уравнения теплопроводности j = 1 (C1→ T):

                 S = AL  д
2 T
д x2  + д

2 T
д y2    + qa – qd

cp ρ H  , (2)

Для уравнения концентрации минерального фос-
фора  j=2 (C2→DO):

S = Edo   д
2 DO
д x2  + д

2 DO
д y2    + Pprod – Ddes +  Ra

H  – Rp
H  , (3)

где Сj – концентрация рассчитываемых в моде-
ли компонентов; Т – среднесуточная температура 
воды, ºС; DO – средняя по глубине концентрация рас-
творенного в воде кислорода, гO2/м

3;  DOН – концен-
трация насыщения растворенного в воде кислорода, 
гO2/м

3; Pprod – средняя по глубине интенсивность вы-
деления кислорода фитопланктоном (или валовая пер-
вичная продукция в единицах кислорода), гO2/м

3/сут; 
Ddes – средняя интенсивность потребления кислорода в 
толще воды (деструкция), гO2/м

3/сут; Ra – атмосферная 
реаэрация, гO2/м

3/сут; Rp – потребление кислорода дон-
ными отложениями, гО2/м

2/сут; qa, qd – кинематические 
потоки тепла на поверхности водоема и на дне, Вт/м2; 
cp – удельная теплоемкость воды, Вт·с/кг/ºС; u (x, y, t) и 
v (x, y, t) – усредненные по глубине продольная и попе-
речная скорости, м/с; Н – полная глубина, м; ρ – плот-
ность воды, г/м3; AL, Edo – горизонтальный турбулент-
ный обмен для компонентов модели, м2/с.

По данным наших экспедиционных наблюдений 
связь Pprod с биомассой фитопланктона (Ф) на Куйбы-
шевском водохранилище описывается следующей за-
висимостью:

        Pprod = 1,0159 (k1Ф)0,6,  Ф = k2 F,  (4) 

где F  – биомасса фитопланктона, рассчитанная 
на модели в фосфорных единицах гР/м3 [7, 8]; k1 = 
1,1588e -0,0436H – коэффициент для расчета средней био-
массы фитопланктона в зависимости от глубины, б/р.

Для пересчета модельного компонента фитоплан-
ктона F(гР/м3) из фосфорных единиц в биомассу фито-
планктона Φ(г/м3) использовалось экспериментально 
установленное значение переводного коэффициента 
k2 = Φ/F, которое для фитопланктона Куйбышевского 
водохранилища составило 98,6.

 Изменение содержания растворенного кислорода, 
связанного с его потреблением в водной толще и ат-
мосферной реаэрацией на поверхности воды, опреде-
лялись по следующим формулам:
                           Ddes = 0,177 + 0,245 Pprod ,  (5) 

                             Ra = k3 + (DOH – DO) ,  (6) 

                     DOH = 14,314 exp ( – 0,0226 T) ,  (7) 

где k3  – коэффициент скорости аэрации, м/сут.
Уравнение (1) решается при следующих гранич-

ных условиях:
                             ϕ C = E д

 C
д n  = θ (x, y, t) , (8)

где n – нормаль к боковой поверхности расчетной 
области.

Акватория Куйбышевского водохранилища была 
разделена на 143562 расчетных узла прямоугольной 
сетки с шагом 200 м. Расчеты проводились за вегетаци-
онный период с 1 мая по 7 ноября 2016 года при зада-
нии среднесуточных расходов воды в Волжской ветке 
водохранилища на входном створе, расположенном в 
5 км выше по течению от места впадения реки Казан-
ка, входном створе Камской ветки водохранилища – в 
4 км ниже впадения реки Вятка и в местах впадения 
крупных притоков Свияга, Меша, Большой Черемшан. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Куйбышевское водохранилище образовано двумя 

крупнейшими водными артериями – Волгой и Камой 
и является самым крупным долинным водохранили-
щем в Европе. Вытянутое в меридиональном направ-
лении Куйбышевское водохранилище тянется от лес-
ной ландшафтной зоны на севере и пересекает всю 
лесостепную зону. Водохранилище является водоемом 
многоцелевого назначения и осуществляет сезонное, 
недельное и суточное регулирование водного стока 
Жигулевским гидроузлом. Приток Волжских вод в во-
дохранилище регулируется Чебоксарским гидроузлом, 
а Камских – Нижнекамским гидроузлом.

В начале вегетационного периода нагревание Куй-
бышевского водохранилища идет с разной интенсивно-
стью на разных участках сверху вниз. В мае наиболее 
быстро прогревается акватория Мешенского и Черем-
шанского заливов, обширных мелководных акваторий 
Волжско-Камского, Тетюшинского и Ундоровского 
плесов (рис. 1а). Максимальная температура нагрева 
воды в заливах достигает 22 °С. Минимальная темпера-
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тура воды отмечается в глубоководном Приплотинном 
плесе и составляет 10,8 °С. Средняя температура воды 
по всему водохранилищу весной составляет 16,2 °С, а 
коэффициент пространственной неоднородности (Cv) 
не превышает 12 %.

Летний прогрев водохранилища охватывает время 
с начала июля и до середины августа. В этот период 
температура воды выравнивается по всей длине водо-
хранилища в среднем до 22,7 °С, а пространственная 
неоднородность уменьшается до 10 % (рис. 1б). В мел-
ководных заливах летом вода прогревается до 32 °С, на 
речных участках и глубоководных плесах – до 19 °С. 

В сентябре и октябре наиболее четко выражена тер-
мическая неоднородность, которая возрастает до 29 %. 
Охлаждение водохранилища идет с севера на юг, дости-
гая в мелководной левобережной пойме Волжско-Кам-
ского и Тетюшинского плесов 5-9 °С (рис. 1в). Средняя 
температура воды в осенний период составляет 12,1°С, 
а наибольшая отмечается в приплотинной части водо-
хранилища – 22,3 °С.

Расчеты показывают, что в результате неравномер-
ности прогрева Куйбышевского водохранилища, связан-
ного с особенностями подводного рельефа, отмечается 
пространственная неоднородность температуры воды, 
которая осенью в 2,4-2,9 раза превышает неоднородность 
в весенний и летний периоды. Наибольший размах изме-
нения температур приходится на осень и составляет 18,4 
°С, наименьший – на весну и составляет 11,9 °С. Следу-
ет отметить, что модельный расчет осредненной по всей 
акватории Куйбышевского водохранилища температуры 

Рис. 1. Модельный расчет пространственного распределения температуры воды 
весной (а), летом (б) и осенью (в) в Куйбышевском водохранилище 2016 года

[Fig. 2. Model calculation of the spatial distribution of   water temperature 
in spring (a), summer (б) and autumn (в) in the Kuibyshev reservoir in 2016]

воды летом 2016 года оказался на 2,2 °С выше, чем норма 
(20,5 °С) за весь период наблюдений. При этом в отдель-
ных мелководных районах (Мешенский и Черемшанский 
заливы) температура воды превышала 30 °С, создавая не-
благоприятные термические условия для существования 
многих крупных водных организмов.  

Неоднородность распределения температуры воды 
в акватории водохранилища является определяющим 
фактором пространственной динамики формирования 
автохтонного органического вещества и простран-
ственного распределения величины поступления кис-
лорода в водную толщу при фотосинтезе.  На рисунке 2 
представлены модельные расчеты осредненной по глу-
бине интенсивности выделения кислорода фитоплан-
ктоном (Pprod) в результате фотосинтеза в акватории 
Куйбышевского водохранилища в единицах кислорода.

В весенний период среднее значение Pprod в водо-
хранилище составляет 0,35 мгО2/л/сут, а коэффициент 
пространственной неоднородности равен 19 %. Размах 
значений Pprod по всей акватории водохранилища в это 
время колеблется от 0,12 до 0,51 гО2/м

3/сут (рис. 2а).
Летом в результате интенсивного цветения фито-

планктона среднее значение Pprod выше и составляет
2,01 гО2/м

3/сут. В Мешенском, Черемшанском и 
Усинском заливах ее значения варьирует от 1,9 до 
3,6 гО2/м

3/сут. В Волжской и Камской ветках водохра-
нилища, а также в верхней части левобережной поймы 
она составляет 0,9-2,2 гО2/м

3/сут, в нижней приплотин-
ной части – 1,3-1,6 гО2/м

3/сут (рис. 2б). Пространствен-
ная неоднородность Pprod летом составляет 21 %.
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Рис. 2. Модельный расчет пространственного распределения интенсивности выделения кислорода фитопланктоном 
весной (а), летом (б) и осенью (в) в Куйбышевском водохранилище 2016 года

[Fig. 2. Model calculation of the spatial distribution of the intensity of oxygen release by phytoplankton 
in spring (a), summer (б) and autumn (в) in the Kuibyshev reservoir in 2016]

В период осеннего охлаждения среднее значение 
Pprod в водохранилище составляет 1,25 гО2/м

3/сут. При 
этом в заливах еще остается высокий уровень выделения 
кислорода фитопланктоном, равный 2,9 гО2/м

3/сут. Наи-
меньшая Pprod отмечается на речных участках Волжской 

и Камской веток, а также вдоль глубоководной части во-
дохранилища, направленной к замыкающему Припло-
тинному плесу, и составляет 0,43 гО2/м

3/сут (рис. 2в). 
Неоднородность распределения Pprod осенью становится 
выше, чем в летний период, и составляет 34 %.

Рис. 3. Модельный расчет пространственного распределения растворенного в воде кислорода 
весной (а), летом (б) и осенью (в) в Куйбышевском водохранилище 2016 года
[Fig. 2. Model calculation of the spatial distribution of oxygen dissolved in water 

in spring (a), summer (б) and autumn (в) in the Kuibyshev reservoir in 2016]
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На рисунке 2 можно видеть, что в летний и осенний 
периоды в водохранилище четко выделяются разномас-
штабные зоны акватории горизонтальной неоднород-
ности Pprod. Акватория Мешенского, Черемшанского и 
частично Усинского заливов характеризуются наиболь-
шими значениями Pprod, верхняя и центральная части 
водохранилища – средними значениями Pprod , а участки 
нижних плесов водохранилища и акватории Волжской и 
Камской веток – низкими значениями Pprod. Это в свою 
очередь влияет на пространственно-временную дина-
мику растворенного в воде кислорода в водохранилище. 

С использованием модели Куйбышевского водо-
хранилища была исследована сезонная пространствен-
но-временная динамика осредненной по глубине кон-
центрации растворенного в воде кислорода (O2). В без-
ледный период наибольшие концентрации O2 отмечают-
ся весной и осенью, а наименьшие – летом. В весенний 
период, следуя за прогревом водной массы водохрани-
лища, концентрация O2 плавно снижается с 11,02 мг О2/л 
до 9,22 г О2/м

3 к лету (рис. 3а и рис. 3б). Далее в период 
массового цветения фитопланктона начинается посте-
пенный рост концентрации O2 в воде, который продол-
жается по мере охлаждения водохранилища в осенний 
период и на мелководье достигает 13,64 г О2/м

3 (рис. 3в).
За рассматриваемый расчетный сезон 2016 года 

размах пространственных колебаний концентраций O2 
в разные периоды составил 2,41-4,95 г О2/м

3. Величи-
на пространственной неоднородности содержания в 

воде O2 не так велика и весной составляет 4 %, летом 
– 3,0 % и осенью   – 8,4 % (см. рис. 3).

Изменение концентрации O2 в экосистеме Куйбы-
шевского водохранилища существенно зависит от се-
зонного хода температуры воды, интенсивности про-
дукционно-деструкционных процессов в толще воды, 
величины газообмена на границе с атмосферой (инва-
зии и эвазии O2  на поверхности воды) и поглощения O2 
донными отложениями вследствие окисления детрита 
микроорганизмами. В таблице представлены средние 
концентрации O2 и его процентное насыщение в воде, а 
также суточные значения потоков кислорода в характер-
ных районах водохранилища: 1 – Приплотинном плесе, 
2 – Черемшанском заливе и 3 – Волжско-Камском плесе.

Модельные расчеты в этих районах водохранилища 
показывают, что весной продукционно-деструкционная 
активность не высока, а среднее по глубине насыщение 
О2 в воде колеблется в пределах 90-98 %. Пополнение 
кислорода в водной толще в основном происходит из 
атмосферы (0,130-0,375 гО2/м

3/сут). Летом выделение 
О2 фитопланктоном в процессе фотосинтеза возрастает 
в 8 раз, а деструкция – в 4 раза. В результате на мелко-
водных участках 2 и 3 отмечается перенасыщение кис-
лорода 115-129 %, а на глубоководном участке 1-108 %. 
В этот период избыточный кислород выделяется из во-
доема в атмосферу в количестве 0,519-1,666 гО2/м

3/сут. 
Осенью продукционно-деструкционные процессы 
снижаются, и насыщение кислорода в воде падает 

Таблица 
Средняя по глубине О2 (г/м

3) и потоки О2 (гО2/м
3/сут) в разных районах Куйбышевского водохранилища 

по данным расчетов на модели
[Table. The average depth of O2 (g/m3) and O2 fl ows (gO2/m

3/day) in diff erent areas of the Kuibyshev reservoir 
according to calculations on the model]

Район / 
Region

O2, г/
м3 /

O2, g/m3

Насыщение 
О2, % / 

Saturation 
of O2, %

Составляющие баланса кислорода в воде /
Components of the oxygen balance in water

Pprod, гО2/м
3/сут /

Pprod, gО2/m
3/day

Ddes, гО2/м
3/сут /

Ddes, gО2/m
3/day

Инвазия О2, 
гО2/м

3/сут / 
Invasion O2,
gО2/m

3/day

Эвазия О2, 
гО2/м

3/сут / 
Evasia O2,
gО2/m

3/day

Поглощение О2 
дном, 

гО2/м
3/сут / 

Oxygen 
absorption 

by the bottom,
gО2/m

3/day
Весна / Spring

1 10,68 96 0,268 0,218 0,375  0,120
2 9,27 97 0,349 0,262 0,197  0,330
3 9,36 98 0,377 0,269 0,13  0,420

Лето / Summer
1 9,58 108 1,057 0,436  0,519 0,120
2 9,6 129 2,97 0,905  1,666 0,330
3 10,04 115 2,208 0,718  1,029 0,420

Осень / Autumn
1 9,85 101 0,647 0,336  0,081 0,120
2 12,54 112 2,009 0,669  1,058 0,330
3 13,46 103 1,106 0,448  0,292 0,420
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до 98-112 %. Поступление О2 в атмосферу также снижа-
ется до 0,081-1,058 гО2/м

3/сут. Потребление О2 донными 
отложениями в расчетах определялось на основе экспе-
риментально полученных данных на разных участках 
Куйбышевского водохранилища и варьировало в преде-
лах 1-3 гО2/м

3/сут донной поверхности, что в единицах 
потока составило 0,120-0,420 гО2/м

3/сут (см. табл.).
Данные расчетов показывают, что после освобо-

ждения водоема ото льда (апрель) и во второй половине 
весны (май) происходит динамичный прогрев водной 
толщи Куйбышевского водохранилища и отмечаются 
первые признаки цветения фитопланктона. В этот пери-
од в суммарном балансе потоков кислорода в водохра-
нилище выделение О2 в процессе фотосинтеза (Pprod) со-
ставляет 19-32 %, деструкция – 23-25 %, инвазия О2 из 
атмосферы в воду – 9-34 % и поглощение О2 донными 
отложениями – 12-32 %. Летом происходит наибольший 
прогрев воды и отмечается многократное увеличение 
потоков О2. Так, в период массового развития фитоплан-
ктона выделение О2 в процессе фотосинтеза достигает 
50-51 %, деструкция – 16-21 %, эвазия О2 из воды в ат-
мосферу – 24-28 % и поглощение донными отложения-
ми – 5-9 %. В период осеннего охлаждения водохрани-
лища поток О2, выделяемый в процессе фотосинтеза, 
колеблется в пределах 40-56 %, деструкция – 16-29 %, 
эвазия кислорода в атмосферу – 7-13 %, поглощение 
донными отложениями – 9-18 %. Очевидно, что вклад 
фотосинтеза фитопланктона в общий баланс кислорода 
Куйбышевского водохранилища многократно превыша-
ет газообмен с атмосферой и деструкционные процессы 
в толще воды и на дне.

Для проверки адекватности модели по температу-
ре воды, первичной продукции и растворенному кис-
лороду на момент проведения летних экспедицион-
ных съемок в 2016 г. в Куйбышевском водохранилище 
проводился расчет критерия Тейла (Th) [16]. Модель-
ные расчеты считаются удовлетворительными, если 
Th < 0,4. Наибольшие расхождения между расчетами 
и наблюдениями пришлись на температуру (Th = 0,03). 
Для первичной продукции и растворенного в воде кис-
лорода Th-критерий получился примерно одинаковым, 
соответственно 0,23 и 0,27. Таким образом, можно 
говорить о приемлемом соответствии расчетных и на-
блюдаемых значений исследуемых характеристик эко-
системы водохранилища.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием разработанной 2D простран-

ственной модели Куйбышевского водохранилища ис-
следована пространственно-временная динамика тем-
пература воды, содержание растворенного в воде кис-
лорода и активность его поступления в воду в процессе 
фотосинтеза.  Расчеты показывают, что пространствен-
ная неоднородность распределения температуры воды 
в период осеннего охлаждения Куйбышевского водо-
хранилища почти в три раза выше, чем в период весен-
него и летнего прогрева. Установлено, что в 2016 году 
средняя температура воды летом превысила на 2,2 °С 

норму, рассчитанную за весь период наблюдений на 
Куйбышевском водохранилище. В отдельных мелко-
водных районах водохранилища вода прогревалась 
до 32 °С. Эти районы представляют собой зоны аква-
тории водохранилища с высокой концентрацией пер-
вичной продукции и содержанием кислорода (среднее 
насыщение >120 %), при этом пространственная неод-
нородность распределения концентрации в воде кисло-
рода остается незначительной и не превышает 8,4 %.  
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Abstract. The purpose is to estimate spatial and temporal patterns of distribution of water temperature fi elds and 
dissolved oxygen concentration in the water area of the Kuibyshev reservoir under conditions of a hot year using a math-
ematical model.

Materials and methods. A numerical 2D spatially inhomogeneous model of the dynamics of water temperature fi elds, 
primary production and dissolved oxygen content has been developed. The model describes the formation of the oxygen 
regime taking into account the unsteady fl ow regime and uneven warming of the reservoir water area with a spatial step 
of 200 meters and a daily time step.

Results and discussion. On the basis of numerical experiments, the convection of the temperature fi eld, the dynamics 
of oxygen dissolved in water and primary production in the Kuibyshev reservoir during the ice-free period are studied. 
Diff erent-scale zones of the water area with diff erent warming of the water column and oxygen content have been iden-
tifi ed. It is shown that in autumn the spatial heterogeneity of water temperature is about three times higher than in spring 
and summer periods. There is a large contribution (>50 %) of phytoplankton photosynthesis to the overall oxygen balance 
during the fl owering period. 

Conclusion. Maps of the spatial distribution of water temperature, dissolved oxygen content and primary production 
in the hottest year of 2016 in the last 10 years have been obtained. The comparison of the calculated and full-scale values 
of the indicators was evaluated by the Tail criterion, which showed satisfactory convergence. This makes it possible to use 
the developed model for further studies of the current state of the Kuibyshev reservoir.
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mathematical modelling.
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