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В данной статье продолжено обсуждение ранее опубликованных материалов [1, 2] по динамике продук-
ционно-деструкционных процессов в летний сезон 2009-2011 гг. в связи с климатическими и погодными 
условиями на современном этапе существования нижневолжских водохранилищ. 
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Исследования первичной продукции в водо-

хранилищах  Нижней Волги были начаты в 1957 
г. [3, 4] и в дальнейшем проводились в годы с 
разными гидрометеорологическими режимами. 
Особый интерес представляют материалы иссле-
дований, выполненных в 2010 г. с рекордно  жар-
ким летом, отличавшимся как одна из самых 
крупных в мире климатических аномалий  теку-
щего года [5]. Поволжье находилось в центре 
летней жары. Месячный приход солнечной ра-
диации на европейской части России превышал 
норму на 40-50 %. Максимальные температуры 
приземного слоя воздуха в июле  в г. Самара за 
редким исключением  держались на отметках 30-
38оС. Общая картина изменений температуры 
указывала на продолжающую тенденцию к поте-
плению и практически повторяла картину трен-
дов за 1976-2008 гг. [5]. 2011 г. вошел в России в 
5 самых теплых лет за период наблюдений. В 
2009 г. температура  приземного слоя воздуха на 
большей территории России также была выше 
нормы, но к экстремально высокой не относилась.                 

Цель данной работы – оценка  показателей  
первичной продукции планктона  в аномально 
жарком 2010 г. в водохранилищах с разными гид-
рологическими режимами и в 2009, 2011 гг. при 
неустойчивых  погодных условий. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

Куйбышевское водохранилище по площади 
водного зеркала занимает второе место в мире и 
самое крупное в Волжском каскаде (рис. 1). Ниже 
слияния Волги и Камы представляет цепочку об-
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ширных  озеровидных расширений. Для водохра-
нилища характерно сезонное регулирование стока 
и низкий водообмен – 4,1 раз в год.  Саратовское 
водохранилище напоминает медленно текущую 
реку с менее крупными расширениями по участ-
кам затопленной поймы.  Водообмен  в 4,5 раз 
выше – 17,97 раз в год. 

Верхние районы водохранилищ отличаются 
высокой скоростью течения воды,  весенней па-
водковой волной и ценотической структурой фи-
топланктона. В Волжском и Камском  плесах 
Куйбышевского водохранилища  в летний и 
позднелетний - раннеосенний биологические се-
зоны по биомассе преобладают диатомовые водо-
росли, как и чаще в Волго-Камском плесе, в озе-
ровидных плесах от Ундорского до Приплотин-
ного – в основном синезеленые (рис. 2). В Сара-
товском  водохранилище, предназначенном в ос-
новном для пропуска сбрасываемого из Куйбы-
шевского потока воды,  соотношение биомасс 
диатомовых и синезеленых водорослей по длин-
ной оси водоема достаточно равномерно.  

Для определения содержания хлорофилла «а» 
(Хл) в 2010 г. пробы отбирали в поверхностном 
слое воды, интегрированные в эвфотной, афоти-
ческой зонах и у дна. В 2009 г.  в Куйбышевском 
водохранилище измерения проводили по той же 
схеме. В Саратовском водохранилище в 2011 г.  
Хл определялся  в поверхностном горизонте и в 
придонном на 5  станциях  нижнего района. Кон-
центрацию Хл определяли, измеряя оптическую 
плотность экстрактов  фотосинтетических пиг-
ментов в 90% ацетоне и используя расчеты по 
формулам, разработанным группой ЮНЕСКО [8]. 
Для определения интенсивности фотосинтеза во-
дорослей и деструкции органического вещества 
(ОВ) был использован скляночный метод в его 
кислородной модификации при экспонировании 
склянок  в суточном режиме в инкубаторе на па-
лубе судна.  Первичную продукцию под 1 м2  рас-
считывали  по формуле В.В. Бульона [9]. Содер-
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жание растворенного кислорода, рН среды и био-
генных элементов измеряли по [10].   

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рейс 8-14 августа 2009 г. по длинной оси Куй-
бышевского водохранилища начинался при  ин-
тенсивной циклонической деятельности в атмо-
сфере, сменившей господствующие летом  про-
должительные антициклоны. К окончанию рейса 
она ослабевала, и наблюдения  в озеровидных 
расширениях выполнялись при значительно 
меньшем перемешивании водных масс или при 
штиле. Температура  воды на станциях наблюде-

ний  колебалась от 19 до 22,6 0С (рис. 3). 17-24  
июля  2010 г. при устойчивом теплом антицикло-
не температура воды по акватории Куйбышевско-
го водохранилища была значительно выше -  в 
пределах  23,4-29оС. По акватории Саратовского   
21-26 июня 2010 г.  в  верховьях  при высокой 
скорости течения она изменялась от 18 до 20 ºС и 
увеличивалась до 22-27 ºС  в его нижней части. 
Рейс по Саратовскому водохранилищу 25-28 ию-
ня 2011 г. проходил при неустойчивых погодных 
условиях и при меньшем прогреве водных масс,  
преимущественно до 19оС.   

             
                                         

 
 

Рис. 1. Схема водохранилищ и расположение станций   наблюдений. Приведена схема районирования  
Куйбышевского водохранилища по: Н.А. Дзюбан [6], Саратовского -  по Н.А. Герасимовой [7] 

  

 

 
Рис. 2. Соотношение  биомассы диатомовых (1) и синезеленых (2) водорослей в процентах от общей   

в июле-сентябре разных лет в разных плесах Куйбышевского водохранилища и в июне-августе  в верхнем (I) 
и нижнем (III) районах Саратовского. 

Плесы: В − Волжский, К −  Камский, В-К − Волго-Камский, Ун-П − от Ундорского до Приплотинного. 

65а 

Черемшанский 
      залив (Ч) 

1, 2

Куйбышевское Саратовское
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Рис. 3. Изменение по длинной оси водохранилищ температуры воды (Т, оС) на станциях наблюдений  

в поверхностном  (а) и придонном (б)  горизонтах.  1 – 2009,  2 – 2010,  3 – 2011 гг. 
Полные названия плесов даны на рис. 1. Районы: I – верхний, II  –   средний,  III – нижний. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика содержания Хл (мг/м3) в поверхностном (1), эвфотном (2), афотическом (3) 
и придонном (4) горизонтах водохранилищ в 2010 г. (а) и 2009, 2011 гг. (б). 

 

 
Верхние районы водохранилищ (рис. 4), со-

храняющие речной режим, отличались сравни-
тельно низким содержанием Хл, характерным для 
мезотрофных водоемов или нижней границе эв-
трофных водоемов − в июле 2010 г.  в Куйбышев-
ском водохранилище, близкими его концентра-
циями в поверхностном и придонном горизонтах 
и меньшей пространственной вариабельностью. В 
озеровидных расширениях Куйбышевского водо-

хранилища в 2009 и 2010 гг. и в озерно-речном 
районе Саратовского в 2010 г. развивались об-
ширные поля «цветения» воды, в Куйбышевском 
водохранилище разделяемые участками с низким 
обилием водорослей. 

Наибольшая продуктивность фитопланктона 
наблюдалась в июле экстремально жаркого 2010 
г. в Куйбышевском водохранилище.  Абсолют-
ный максимум содержания  Хл на ст.  65 в по-
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верхностном горизонте достигал 630 мг/м3,  в 
слое  0-1 м − 909,  в августе 2009 г. − 384,0, в Са-
ратовском водохранилище в июне 2010 г.  − 83,0 
мг/м3.  В других водохранилищах Волги макси-
мальное содержание Хл в августе разных лет рав-
нялось 96 (Иваньковское,  1995 г.), 102,4 (Рыбин-
ское, 1989 г.), 73,1 (Угличское, 1999), 88,3 (Горь-
ковское, 1992 г.) [11], 497 (Чебоксарское, 1985) 
[12] и 223 мг/м3 (Волгоградское, 1988 г.) [13]. 

Ранее зарегистрированные максимумы Хл в 
пелагиали Куйбышевского водохранилища не 
превышали  247 мг/м3, в холодные и многоводные 
годы снижались до 28 мг/м3 (1994 г.). Экстре-
мальными  они были только в прибрежной зоне:   

- 1,5 г/м3 в  Приплотинном плесе Куйбышев-
ского водохранилища вблизи г. Тольятти в 2007 
г., 

- 180 г/м3 в обширном пятне «цветения» воды 
у г. Ульяновск, начинавшемся от береговой линии 
в августе 1985 г. В  то же время на других стан-
циях  в Ульяновском плесе содержание Хл не 
превышало 35 мг/м3.  

Его пики в июле 2010 г. в Куйбышевском во-
дохранилище  наблюдались на станциях 25 и 21 
(в Ундорском плесе), 65 и 65а (в Новодевичен-
ском), 39 (в Приплотинном) и 27 (в Черемшан-
ском заливе). При длительном теплом антицикло-
не максимумы Хл сформировались в поверхност-
ном слое воды или (и)  в эвфотной зоне, повы-
шенным при этом его содержание было и по всей 
вертикали:  в эвтрофной зоне  до 23,3 мг/м3, на ст. 
65, 27 − и у дна  до 17,6-18,5 мг/м3.   

В августе 2009 г., как отмечалось выше, на-
блюдения в озеровидных расширениях проводи-
лись при развитии антициклональных процессов,  
и также при формировании «цветения» воды. Но 
на начальной стадии эвтрофирования наиболее 
высокие концентрации Хл (на станциях 21 – 384 и 
65 – 94 мг/м3) отмечались только в поверхност-
ном слое воды, в эвфотной зоне его содержание 
не превышало 18, у дна 1,8-3,2 мг/м3.  

«Цветение» воды в июне 2010 г., наблюдав-
шееся в озерно-речном районе  Саратовского во-
дохранилища с высоким водообменном, значи-
тельно уступало развивавшемуся в Куйбышев-
ском, но закономерности изменения содержания 
Хл по вертикали были близкими к отмечаемым в 
Куйбышевском водохранилище в июле 2010. В 
июне 2011 г. при неустойчивых погодных усло-
виях содержание Хл в поверхностном слое воды  
было крайне низким и изменялось от 1,2 до 7,6 
мг/м3. 

Прозрачность воды по диску Секки в Куйбы-
шевском водохранилище  в  2010 г. изменялась в 
пределах 0,4-2,5 м (на ст. 65 была близка к 0 м),  в 
2009 г. – 1,4-3, в Саратовском –1-3 м. На рис. 5. 
показано соотношение между содержанием Хл и 
прозрачностью воды. Как видно, при эвтрофиро-
вании водохранилищ в экстремальном 2010 г. 
прозрачность воды  определялась в основном со-
держанием Хл, в другие годы качество вод улуч-
шалось, и связь Хл с прозрачностью ослабевала. 

Как и ранее, наблюдалась тесная связь между 
содержанием Хл и общего фосфора (рис. 6). 

 
 

 
 
Фотосинтез водорослей, первичная продукция 

под 1 м2 и деструкция ОВ (рис. 7, 8) в Куйбышев-
ском водохранилище определялись  на всех стан-
циях наблюдений (кроме ст. 65 в 2010 г. с макси-
мальным обилием фитопланктона). В Саратов-
ском водохранилище измерения проводились на 
большинстве станций в верхних районах и на 4-х 

− в озерно-речном районе при содержании Хл в 
поверхностном слое воды 26,7-39,1 мг/м3. Дина-
мика по длинной оси водохранилищ интенсивно-
сти фотосинтеза и первичной продукции в основ-
ном совпадала с изменениями содержания Хл.  

Интенсивность фотосинтеза водорослей в 
Куйбышевском водохранилище в июле 2010 г. 

Рис. 5. Соотношение между 
содержанием Хл (мг/м3) и 
прозрачностью воды (S) в  
Куйбышевском (А) и Сара-
товском (Б) водохранили-
щах в 2010 г. (а) и 2009, 
2011 гг. (б) 
 
 

а 
 
 
 
 
 
б 
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была  выше,  чем в августе 2009 г., и выше, чем в 
предыдущие годы наблюдений в волжских водо-
хранилищах (таблица). В Саратовском водохра-
нилище абсолютный максимум   наблюдался в 
августе маловодного и теплого 1975 г. – 5,7 при 
биомассе 34,11, в пересчете на Хл − 68 мг/м3. В 
июне 2010 г. он равнялся 4,44 мг О2/л · сут. при  
содержании Хл, равном 38,9 мг/м3. Как видно, 

максимум фотосинтеза водорослей в 2010 г. был 
занижен, т.к пик Хл  достигал 83,0 мг/м3. 

Наибольший размах показателей скорости фо-
тосинтеза планктона наблюдался в Новодевичен-
ском  плесе: на русловой ст. 65а – 18,38,  на мел-
ководной ст. 66 – 0,71 мг О2/л · сут. при содержа-
нии  Хл, соответствующем 405,0 и 2,4 мг/м3.   

 

 
 
Рис. 6. Связь содержания хлорофилла "а" (Хл, мг/м3) с общим фосфором  (Р, мг/л) в Куйбышевском водо-

хранилище в июне-августе 1985 г. (А), в августе 2009 и июле 2010 гг. (Б) и в Саратовском в  июне 2010 г. (В) 
 
 

 
 

Рис. 7. Динамика интенсивности фотосинтеза водорослей  в водохранилищах  (А, мг О2/л ·сут.)  
в  2009 (1) и 2010 (2) гг. Остальные обозначения см. на рис. 1,3 

 
Таблица.  Максимальные величины фотосинтеза водорослей (А) в волжских водохранилищах  

и годы их регистрации 
 

Водохранилище А, мг О2/л ·сут. Источник 
Иваньковское 15,9 (1981) [14] 
Угличское 3,73   (1991) [15] 
Рыбинское 6,95   (1989) [15] 
Горьковское 6,98   (1989) [15] 
Чебоксарское 7,15   (1989) [15] 
Куйбышевское 18,83   (2010) [2] 
Саратовское 5,72   (1975) [7] 
Волгоградское 5,3   (1990) [15] 

 
Максимальные величины первичной продук-

ции – 13,5 г О2/м
2 ·сут.  и минерализации ОВ – 

22,92  г О2/м
2 ·сут.  (рис. 8) в Куйбышевском во-

дохранилище в 2010 г. также были выше, чем ра-
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нее полученные в волжских водохранилищах – 
соответственно, 5,83-10,4 и  5,95-16,29 г О2/м

2 
·сут.  [15].  Исключений 2: экстремальная первич-
ная продукция (15,1 г О2/м

2·сут.)    в 1957-1959 
гг., в первые годы  существования Куйбышевско-
го водохранилища и  экстремальная деструкция в 
1972 г. в Саратовском  - 45,0  г О2/м

2 ·сут. на ру-
словой станции у с. Монастырское, но на других 
участках она не превышала 12,87 г О2/м

2 ·сут. 
[16]. 

Деструкция ОВ превышала первичную про-
дукцию, особенно в Саратовском водохранилище: 

в 2010 г. отношение П/Д в Саратовском водохра-
нилище равнялось 0,3,  в Куйбышевском – 0,7.  

Зависимость скорости деструкции ОВ  от  фо-
тосинтеза планктона показана на рис. 9. Как вид-
но, коэффициенты корреляции высокими были по 
данным определения в Куйбышевском водохра-
нилище в 2009 и в Саратовском в 2010 гг. и ниже 
в 2010 г. в Куйбышевском водохранилище. Об-
ращает внимание и повышенная величина сво-
бодного члена (аллохтонная составляющая ОВ) 
на рисунках, составленных по результатам на-
блюдений в Куйбышевском  и Саратовском водо-
хранилищах в 2010 г.   

 

 
 
 
 

 
 

Интенсивный фотосинтез водорослей в экс-
тремальном 2010 г.  сопровождался обогащением 
поверхностных горизонтов кислородом и его 
снижением в придонном, в Куйбышевском водо-

хранилище до величин ниже ПДК (рис. 10.). На-
блюдается высокая зависимость между его со-
держанием в поверхностном слое воды  и фото-
синтезом водорослей  (рис. 11). 

Рис. 9. Зависимость скорости дест-
рукции  ОВ (Д, мг О2/л · сут.) от ин-
тенсивности фотосинтеза планктона 
(А, мг О2/л · сут.) в Куйбышевском 
(А) и Саратовском (Б) водохранили-
щах в 2010 (а) и 2009 гг. (б) 
 

Рис. 8. Изменение по длинной оси водохрани-
лищ первичной продукции (1 - П, г С/м2 ·сут.) и 
деструкции ОВ  (2 - Д, г С/м2 · сут.) в 2010 (а) и 
2009 гг. (б). Остальные обозначения смотрите на 
рис. 1,3 
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Рис. 10.  Изменение по длинной оси водохранилищ концентрации кислорода в поверхностном (а)  
и придонном (б) слоях воды в водохранилищах в 2009 (1), 2010 (2) и 2011 (3) гг.  

Остальные обозначения смотрите на рис. 1,3 

 
Интенсивное развитие фитопланктона отража-

ется и на величине рН (рис. 12). Наиболее высо-
кие ее величины наблюдали в поверхностном 
слое воды в июне и июле экстремального  2010 г. 
Поглощение диоксида углерода в процессе фото-
синтеза приводило к смещению карбонатного 

равновесия, сопровождающегося увеличением 
рН. Соответственно в обоих водохранилищах на-
блюдалось подщелачивание воды и прямая связь 
между фотосинтезом водорослей и  величиной рН 
(рис. 13).  

 

 
 

Рис. 12. Изменение по длинной оси водохранилищ кислотности воды (рН)  в поверхностном (а)  
и придонном (б) горизонтах в 2009 (1) и 2010 (2) гг.  Остальные обозначения смотрите на рис. 1,3 

 

Рис. 11. Зависимость содержания кислорода (О2, 
мг/л) в поверхностном слое воды от интенсивно-
сти фотосинтеза водорослей (А, мг О2/л ·сут) в 
Куйбышевском (А) и Саратовском (Б) водохрани-
лищах.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение первичной продукции планктона в 
водоемах и систематизация получаемых данных 
имеет  длительную историю [17, 18 и др.]. В по-
следнее время  задачи,  решаемые гидробиологи-
ей, дополняются  вопросами разработки прогноза 
реакции водных экосистем на климатические из-
менения и прежде всего – продукции фитопланк-
тона.  В этом плане необходимы количественные 
данные, получаемые при наблюдениях в годы с 
аномально жарким летом. Впервые с 1936 г., ко-
гда сформировалась основная сеть метеорологи-
ческих наблюдений, таким оказался 2010 г. - при 
аномалии температуры воздуха на территории 
европейской части России в июле, равной + 5,83 
оС [5]. Проведение исследований в  2010 г. в во-
дохранилищах с разной скоростью водообмена 
показало, что по всем показателям – скорость фо-
тосинтеза, продукция фитопланктона под 1 м2, 
содержание Хл [18], реакция первичной продук-
ции на резкое увеличение температуры воды оп-
ределяется скоростью течения воды. В 2010 г. она 
максимальной была в Куйбышевском водохрани-
лище при скорости водообмена 4,1 раз в год и  
ниже в Саратовском, скорость водообмена в ко-
тором равна 17,97 раз в год. Абсолютные макси-
мумы, зарегистрированные в Куйбышевском во-
дохранилище в  2010 г., практически превышали 
ранее отмеченные во всех волжских водохрани-
лищах. Определены соотношения  между показа-
телями первичной продукции и факторами, с ни-
ми связанными: содержанием общего фосфора, 
растворенного кислорода  и величины рН.  
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