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ВВЕДЕНИЕ

По результатам многолетних исследований 
Института экологии Волжского бассейна уста-
новлено, что одной из основных экологических 
и водохозяйственных проблем водохранилищ 
Средней и Нижней Волги является нарушение 
экологической устойчивости и ухудшение каче-

ства вод в летний период при массовом развитии 
цианобактерий. Процесс массового развития ци-
анобактерий или «цветения воды» наблюдался и 
ранее на реке Волга до создания каскада Волж-
ско-Камских водохранилищ. Например, заведую-
щий Волжской биостанцией В. П. Зыков писал, что 
«1901 год оказался крайне маловодным и концу 
июля часть Волги против г. Саратова превратилась 
в замкнутый бассейн, где в огромном количестве 
развивались сине-зелёные водоросли. Огромным 
их количество было и в коренной Волге».

С созданием Волжско-Камских водохрани-
лищ процесс «цветения воды» активизировался 
и проблема ухудшения качества воды обостри-
лась из-за замедления водного обмена и роста 
биогенной нагрузки [5]. В современных услови-
ях глобального потепления климата актуаль-
ность проблемы возрастает из-за повышения 
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Процесс массового развития цианобактерий оказывает негативное влияние на экологическое со-
стояние и качество воды водохранилищ Волжско-Камского каскада, которые используются для 
питьевого водоснабжения, рыбного хозяйства и рекреации. Основная цель исследований – оценка 
влияния массового развития цианобактерий на формирование качества воды на примере Куйбы-
шевского водохранилища в условиях глобального потепления. Комплексные наблюдения проводи-
лись в период 2001-2021 гг. на самом крупном в Европе Куйбышевском водохранилище с сезонным, 
недельным и суточным режимом регулирования водного строка. Результаты исследований показы-
вают, что в период «цветения воды» увеличивается органическое загрязнение воды. Так перманга-
натная окисляемость летом превышает допустимое значение в 1,5-2,0 раза, что создает проблемы 
обеспечения населения качественной питьевой водой. Массовое развитие цианобактерий нару-
шает кислородный режим водохранилища. Сезонная изменчивость концентрации растворенного 
кислорода включает четыре периода, отличающиеся различной направленностью процессов фор-
мирования кислородного режима. Внутри года наблюдаются два минимума содержания раство-
ренного кислорода: зимний и летний. В летний минимум концентрация растворенного кислорода 
снижается до критических значений, и составляет 4-5 мг/дм3. На формирование летнего минимума 
кислорода существенное влияние оказывает процесс массового развития цианобактерий. В резуль-
тате фотосинтезирующей аэрации образуется тонкий перенасыщенный кислородом поверхност-
ный слой воды, который нарушает процесс абсорбции кислорода из атмосферы на значительной 
части акватории водохранилища. В условиях роста биогенной нагрузки и глобального потепления 
климата интенсивность и масштаб процесса массового развития цианобактерий на Куйбышевском 
водохранилище будет только увеличиваться, что приведет к дальнейшему росту дефицита кислоро-
да, ухудшению качества воды и возникновению рисков водопользования.
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температуры воды в водоемах и обострения 
негативных последствий «цветения воды», что 
приведет к возникновению дополнительных 
рисков водопользования [3, 4].

Процесс «цветения воды» – это видимая нево-
оруженным глазом составная часть более глобаль-
ного процесса – антропогенного эвтрофирования 
водоемов. Эвтрофирование – это накопление в 
водоемах биогенных элементов под воздействи-
ем антропогенных или природных факторов. 
«Обильное питание» экосистемы биогенными 
элементами ведет сначала к повышению биоло-
гической продуктивности водоемов, а затем с воз-
растающей нехваткой кислорода – к заморам.

Процесс «цветения воды» особенно ярко 
проявляется в жаркие и маловодные годы [8]. В 
это время в структуре фитопланктона домини-
руют цианобактерии, численность и биомасса 
которых достигает значительных величин. Мас-
совое развитие цианобактерий наблюдается как 
в русловой, так пойменной части водохрани-
лищ. При этом, пик «цветения воды» приходит-
ся, как правило, на июль и август. 

Основная цель исследований оценка воз-
действия процесса массового развития циано-
бактерий на формирование качества воды.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Самым крупным в Европе является Куйбы-
шевское водохранилище (рис. 1), которое входит 
в состав сложной водохозяйственной системы 
водохранилищ Волжско-Камских каскада [2]. 

Длина водохранилища с учетом Волжской и Кам-
ской веток составляет 750 км, а площадь - 6450, 
км2. Через замыкающий створ Куйбышевского 
водохранилища проходит 97% водного стока 
всей реки Волга. Водохранилище используется 
комплексно, включая хозяйственно-питьевое 
водоснабжение, рыбное хозяйство и рекреацию. 
Особого внимания заслуживает тот факт, что во-
дохранилище выделяется замедленным водным 
обменом и для него характерным является про-
цесс массового развития цианобактерий.

Комплексные исследования экологическо-
го состояния и качества воды водохранилища 
и их боковых притоков проводятся с момента 
создания в 1957 году Жигулевского гидроузла. 
Наблюдения осуществляются с научно-иссле-
довательского судна «Биолог», которое обору-
довано автоматизированной системой «Хитон» 
(рис. 2). С помощью неё в режиме «in situ» осу-
ществляется диагностика пространственных 
неоднородностей водной массы по температу-
ре, электропроводности, pH, Eh, растворенному 
кислороду и хлорофиллу для установления ре-
презентативной сетки станций наблюдений на 
акватории водохранилища. Для идентификации 
водных масс в различные сезоны года на стан-
циях отбираются пробы воды для последующего 
химического и биологического анализа в лабо-
раториях института. По полученным результа-
там создается информационная база данных 
наблюдений с использованием ГИС-технологий 
для обработки и представления результатов ис-
следования.

. 1.      : 
1 –  , 2 –  , 3 –   

-  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Чтобы оценить масштаб процесса «цвете-
ния воды» достаточно взглянуть на космиче-
ский снимок Куйбышевского водохранилища, 
выполненный в августе 2021 г. (рис. 3). На кос-
мическом снимке видно, что практически вся 
акватория центральной и южной части Куйбы-
шевского водохранилища охвачена процессом 
«цветения воды». Доминируют цианобактерии 
в планктоне в июле и августе. Продолжитель-
ность «цветения воды» зависит от гидроме-
теорологических условий и, прежде всего, от 
температуры воды. На Куйбышевском водо-
хранилище термический оптимум для циа-
нобактерий составляет ≥22 ºС и продолжается 
25-75 дней.

Цианобактерии (сине-зеленые водоросли) 
- это значительная группа крупных бактерий, 
способных к фотосинтезу, сопровождающему-
ся выделением кислорода. Это древнейшие ор-
ганизмы, которые сыграли существенную роль 
в эволюции атмосферы и жизни на Земле. Они 

могут быть одноклеточными и нитчатыми, в 
том числе колониальными (рис. 3). 

Размеры этих микроорганизмов варьиру-
ют от 0,1–100 мкм. При благоприятных услови-
ях взросление одноклеточных цианобактерий 
длится 6–12 часов, происходит их лавинообраз-
ное размножение и резко повышается экспорт 
метаболитов в окружающую среду. Отдель-
ные представители цианобактерий способны 
продуцировать токсины. Наиболее известный 
- микроцистин-LR.   Всемирная организация 
здравоохранения установила ориентировочную 
допустимую концентрацию микроцистина-LR в 
питьевой воде не более 1 мкг/дм3.

В период массового развития цианобакте-
рий качество воды на водохранилищах резко 
ухудшается. Вода приобретает неприятный за-
пах и специфический вкус, появляется цвет-
ность, увеличивается pH и по ряду показателей 
вода не соответствует санитарно-гигиениче-
ским требованиям, предъявляемым к водным 
объектам хозяйственно-питьевого, культурно-
бытового и рыбохозяйственного назначения.

. 2.   « » ( )      « »                  
    ( ) 

. 3.    «  » ( )   «  » ( )
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Особую озабоченность вызывают рост орга-
нического загрязнения, которое, к сожалению, 
оценивается только по интегральным показате-
лям: химическое потребление кислорода (ХПК), 
перманганатная окисляемость (ПО) и биохими-
ческое потребление кислорода (БПК). Напри-
мер, перманганатная окисляемость в 1,5-2,0 
раза превышает допустимые значения для во-
доемов хозяйственно-птьевого водоснабжения. 
Наибольшее загрязнение органическими веще-
ствами наблюдается в июле и августе, в период 
массового развития цианобактерий (рис.4). 

В жаркие маловодные годы резко увеличи-
вается негативное влияние массового развития 
цианобактерий на формирование кислородного 
режима в водной массе (рис. 4). Принято счи-
тать, что сезонная изменчивость концентрации 
растворенного кислорода зависит только от про-
тивоположно направленных факторов, основ-
ными из которых являются: абсорбция кислоро-
да в воду из атмосферы; поступление кислорода 
в воду в результате фотосинтеза водорослей; по-
требление кислорода на биохимическое окисле-
ние органических и минеральных веществ; по-
требление кислорода на дыхание гидробионтов.

Однако, есть основания предполагать, что 
существует дополнительный, ранее не учтенный 
фактор, оказывающий негативное влияние на 
формирование летнего дефицита кислорода в 
придонных горизонтах воды [9]. Этим фактором 
является процесс «цветения воды». В результате 
фотосинтеза цианобактерий в водоеме образу-
ется тонкий (2-5 см) перенасыщенный кисло-
родом (150-200 %) поверхностный слой воды, 
сдерживающий абсорбцию кислорода из атмос-
феры и аэрацию нижележащих слоев. Кроме 
того, обширные поля цианобактерий, образую-
щиеся в ясную и безветренную погоду, частично 
задерживают поступление солнечной радиации 
в нижележащие слои, что препятствует фото-
синтезу и выделению кислорода. Роль и значе-
ние дополнительного фактора в формировании 

кислородного режима зависит от масштаба про-
цесса массового развития цианобактерий.

Низкие концентрации растворенного кисло-
рода оказывают негативное влияние на экологи-
ческое состояние водохранилищ и жизнеспособ-
ность гидробионтов. От содержания кислорода в 
воде, а также скорости его поступления в орга-
низм при дыхании гидробионтов зависит интен-
сивность обменных процессов. При недостатке 
растворенного кислорода велика вероятность 
кислородного голодания (аноксия). Существен-
ный дефицит кислорода отрицательно сказыва-
ется на росте и развитии гидробионтов и может 
привести к их массовой гибели. Особенно страда-
ют от аноксии придонные обитатели водоемов.

В результате, из-за нарушения среды оби-
тания гидробионтов наноситься ущерб водным 
биологическим ресурсам [10], снижается вы-
лов промысловых видов рыб: лещ, судак, берш, 
окунь, чехонь, сом.

Экологическая ситуация ухудшается в жар-
кие и маловодные годы, когда температура воз-
духа и воды увеличивается [6]. Начиная с 70-х 
годов прошлого века, наблюдается глобальное 
повышение температуры воздуха [1, 11] (рис. 5). 
На границе Средней и Нижней Волги за послед-
ние 60 лет средняя температура воздуха увели-
чилась на 1,5 -2,0 ºС. Особый интерес вызывает 
современный период (2015-2022 гг.), когда лет-
няя температура воздуха увеличилась на 2-4 ºС 
по сравнению с нормой.

Наблюдаемое увеличение температуры воз-
духа обусловило устойчивый тренд повышения 
температуры поверхностного слоя воды. Сред-
няя температура воды Волги в районе г. Тольят-
ти за теплый период 2016-2021 гг. увеличилась 
1,7°С по отношению к норме. Наибольшее по-
вышение приходилось на июль и август и соста-
вило 2,0 и 2,1°С, соответственно (рис. 5). Повы-
шение температуры воды активизирует процесс 
массового развития цианобактерий и негативно 
сказывается на формировании качества воды.

. 4.     ( )                                     
   ( ) 
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ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ

Основная причина массового развития ци-
анобактерий на Волжско-Камских водохрани-
лищах – это чрезмерная биогенная нагрузка. 
Ежегодно в бассейн Волги поступает огромное 
количество биогенных веществ от точечных и 
диффузных источников загрязнения. Только от 
точечных источников в водохранилища Волги 
и её притоков ежегодно поступает 13 и 130 тыс. 
тонн общего фосфора и нитратов, соответствен-
но. Столь «обильное питание» активизирует 
процесс массового развития цианобактерий.

В целях экологической реабилитации (оздо-
ровления) водохранилищ целесообразно приме-
нять превентивные меры борьбы для снижения 
интенсивности и продолжительности процесса 

«цветения воды» за счет снижения биогенной 
нагрузки на водохранилища:

- от точечных источников загрязнения (про-
мышленные, коммунальные, ливневые сточные 
воды);

- от диффузных источников загрязнения, 
расположенных на речных водосборах (сельское 
хозяйство, землепользование).

В качестве обоснования целесообразности 
для применения превентивных методов борьбы 
следует обратить внимание на установленный 
факт, что в период массового развития циано-
бактерий (июль, август) наблюдается резкое 
уменьшение концентрации биогенных веществ 
в воде водохранилищ, прежде всего фосфатов и 
нитратов. При этом, чем интенсивнее процесс 
«цветения воды», тем меньше концентрация 

. 5.    ( )   ( )

. 6.        
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биогенных веществ в воде. Особое внимание 
следует обратить на содержание фосфатов, ко-
торые являются лимитирующим фактором для 
процесса «цветения воды». Когда содержание 
фосфатов становится минимальным, процесс 
«цветения воды» замедляется или полностью 
прекращается (рис. 6).

В настоящее время в институте продолжа-
ется разработка методологического подхода к 
оценке и анализу антропогенной нагрузки от 
точечных источников загрязнения на водные 
объекты. Количественная оценка и анализ ан-
тропогенной нагрузки является необходимым 
условием оптимального регулирования посту-
пления загрязняющих веществ в водотоки.

Для каждого конкретного года величина ан-
тропогенной нагрузки зависит не только от ко-
личества загрязняющих веществ, поступающих 
в реки, но и от водности года. В маловодные 
годы антропогенная нагрузка на водные объек-
ты будет увеличиваться при прочих равных ус-
ловиях, а в многоводные - снижаться. В нутрии 
года нагрузка также меняется: в межень нагруз-
ка увеличивается, а в половодье - уменьшается.

Методологические основы оценки антропо-
генной нагрузки на качество поверхностных вод 
заложены А.В. Караушевым. В настоящее время, 
существуют различные подходы к оценке на-
грузки на водные объекты. Чаще всего под «на-
грузкой» понимается масса загрязняющих ве-
ществ, поступающих непосредственно в водный 
объект от источников загрязнения. При этом не 
учитываются ни режим водного стока реки, ни 
её расположение в различных природных зонах 
и климатических поясах. При таком подходе, 
невозможно провести сравнительный анализ 
нагрузок на водотоки, отличающиеся по вели-
чине водного стока и условиям формирования 
естественного качества вод.

При определении антропогенной нагрузки 
предлагается учитывать массу загрязняющих ве-
ществ, поступающих в реки, межгодовую и сезон-
ную изменчивость водного стока и фоновые кон-
центраций веществ в воде. Техногенную нагрузку 
предлагается оценивать по нескольким составля-
ющим, так как она рассматривается, с одной сто-
роны, как нагрузка сточными водами, а с другой 
– как нагрузка загрязняющими веществами.

Нагрузка сточными водам – это величина, 
характеризующая отношение объема сточных 
вод, сбрасываемых в реку, к водному стоку реки. 
Нагрузка сточными водами достаточно легко 
определяется, и для ее расчета, как правило, 
всегда имеется необходимая информация. Од-
нако она не учитывает качество сточных вод, 
поэтому её целесообразно использовать на пер-
вом этапе анализа техногенной нагрузки.

Имея сведения о массе веществ, содержа-
щихся в сточных водах, представляется возмож-

ным рассчитать составляющие техногенной на-
грузки по отдельным загрязняющим веществам. 

Нагрузка загрязняющим веществом – это 
величина, характеризующая отношение массы 
конкретного загрязняющего вещества, сбрасы-
ваемого в реку, к водному стоку реки. При таком 
подходе, техногенную нагрузку становится воз-
можным разложить по отдельным составляющим 
(азотная, фосфорная, сульфатная, хлоридная и 
т.п.) и оценивать приоритетность той или иной 
составляющей нагрузки для конкретной реки.

Для оценки техногенной нагрузки по всему 
спектру загрязняющих веществ целесообразно 
использовать суммарную нагрузку загрязняю-
щими веществами.

Для количественной оценки и сравнения 
между собой техногенной нагрузки на реки, рас-
положенные в различных природных зонах и 
климатических поясах, предлагается использо-
вать нормированную нагрузку загрязняющими 
веществами. При этом, фоновые концентрации 
химических веществ в воде реки определяются 
по данным систематических наблюдений вне 
зон загрязнения. Далее определяется суммар-
ная нормированная нагрузка загрязняющими 
веществами.

Предлагаемый способ определения антро-
погенной нагрузки на реки от точечных источ-
ников загрязнения позволяет ранжировать реки 
России по величине антропогенной нагрузки, 
сравнивать между собой водотоки, расположен-
ные в различных природных зонах, климати-
ческих поясах и имеющие широкий диапазон 
величин водного стока. При таком подходе пред-
ставляется возможным оценивать приоритет-
ность конкретного загрязняющего вещества для 
реки, обосновывать региональные программы 
поэтапного сокращения точечного загрязнения. 
Данный подход целесообразно использовать не 
только для количественной оценки нагрузки, но 
и для контроля эффективности осуществляемых 
охранных мероприятий в бассейнах крупных 
водохранилищ в рамках реализации федераль-
ных проектов «Оздоровление Волги».

В настоящее время в институте разрабаты-
ваются методологические подходы к оценке 
антропогенной нагрузки от диффузных источ-
ников загрязнения на водные объекты [7]. В ка-
честве объекта исследований выбран бассейн 
Саратовского водохранилища (рис. 7). Основная 
задача - оценить диффузную нагрузку на водо-
хранилище от боковых притоков I порядка: Са-
мара, Сок, Сызранка, Чапаевка, Чагра, Малый 
Иргиз. Сложность оценки диффузного загрязне-
ния обусловлена недостаточностью гидрологи-
ческой и гидрохимической изученности малых 
рек (притоков 2 и 3 порядков).
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Диффузные источники загрязнения распо-
ложены непосредственно на водосборной тер-
ритории водных объектов. При этом, земельные 
ресурсы частично заняты сельскохозяйствен-
ными угодьями: пашня - 75%, пастбища - 20%, 
сенокосы - 1,4 %, залежь - 2,9 %, многолетние 
насаждения - 0,7 %. Самыми мощными диф-
фузными источниками загрязнения являются 
площадные стоки с сельскохозяйственных уго-
дий, не канализованных территорий населен-
ных пунктов и свалок. Территория, на которой 
они формируются, может достигать 45-85% во-
досборной площади водного объекта, а фронт 
поступления загрязнений в него растянуться на 
десятки и тысячи километров.

В условиях недостаточной изученности про-
цесса диффузного загрязнения и отсутствии 
необходимой детальной информации для его 
математического моделирования, именно этот 
подход позволит достоверно и быстро опреде-
лить величину диффузного загрязнения круп-
ного водохранилища.

Для основных притоков 1 порядка по данным 
многолетних наблюдений на гидрологических 
постах сети Росгидромета производился расчет:

- средних месячных значений модуля водно-
го стока рек в наблюдаемых створах;

- средних месячных расходов воды в замы-
кающих створах рек с использованием норма-
тивных документов по определению основных 
расчетных гидрологических характеристик.

По данным гидрохимических наблюдений в 
замыкающих створах рек производился расчет: 

- фактической средней месячной концен-
трации фосфора в воде рек;

- техногенной составляющей концентрации 
фосфора, формирующейся за счет точечных ис-
точников загрязнения на основе данных госу-
дарственной статистической отчетности 2ТП-
водхоз.

Расчет диффузного загрязнения осуществля-
ется с учетом того, что за природную составля-
ющую концентрации вещества двойного гене-
зиса принимается его средняя концентрация за 
период зимней межени за вычетом техногенной 
составляющей концентрации. После соответ-
ствующей апробации в различных природно-
климатических условиях бассейна Волги, данный 
метод может быть использован для других круп-
ных водохранилищ Волжско-Камского каскада.

При разработке подходов к регулированию 
диффузного загрязнения Саратовского водо-
хранилища в качестве объекта исследования 
был выбран бассейн реки Большой Кинель. Это 
приток реки Самара, который интенсивно ис-
пользуется для хозяйственно-питьевого водо-
снабжения городов Отрадный и Кинель. Пред-
принята попытка распределить нагрузку между 
боковыми притоками 1-13 (рис. 8). Больше всего 
биогенных веществ попадает в реку Большой 
Кинель из бассейна реки Малый Кинель (8), во-
досборная территория которой полностью ис-
пользуется для целей сельского хозяйства. В 
бассейне реки Большой Кинель наиболее сильно 
биогенными веществами загрязнены реки: Сар-
бай (7), Турхановка (3), Мочегай (2) и Ереуз (4).

 
Рис. 7. Основные боковые притоки I порядка Саратовского водохранилища (1): 

2 - Самара; 3 - Сок; 4 – Сызранка; 5 – Чапаевка; 6 – Чагра; 7 - Малый Иргиз
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В целях предотвращения поступления в во-
дные объекты загрязненных поверхностных вод 
используются следующие мероприятия: соз-
дание водоохранных зон, высадка лесополос, 
устройство бессточных канав, прудов накопите-
лей, заболачивание территории, снегозадержа-
ние и др. Мероприятия в данном случае можно 
разделить на группы: 

- мероприятия, позволяющие снизить объем 
образующихся загрязненных вод; 

- мероприятия, позволяющие перехватить 
объем загрязнений в транзитной зоне от источ-
ника загрязнений до водного объекта; 

- мероприятия, направленные на повы-
шение самоочищающей способности водных 
объектах. 

При этом, основная проблема – это опе-
ративное внедрение современных сельскохо-
зяйственных технологий, направленных на 
сокращение диффузного загрязнения водных 
объектов.

Для практического управления антропоген-
ной нагрузкой от точечных источников загряз-
нения в институте разрабатывается технология 
регулирования сброса загрязняющих веществ в 
реки от точечных источников загрязнения.

В настоящее время, основным механизмом 
регулирования точечных источников являет-
ся разработка для них нормативов допустимых 
сбросов (НДС) загрязняющих веществ в водные 
объекты. Главным недостатком действующей 
методики расчета НДС является использование 

в качестве критериев нормирования предельно 
допустимых концентраций (ПДК), значения ко-
торых определяются видом водопользования и 
не учитывают природных особенностей водных 
объектов.

Для повышения эффективности существу-
ющей системы регулирования необходимо 
опираться на всесторонний анализ состояния 
водного объекта и воздействующих на него 
источников загрязнения, а также учитывать 
региональные и бассейновые особенности 
формирования качества вод, выявленные в ре-
зультате мониторинга рек. Предлагаемая техно-
логия регулирования антропогенного воздей-
ствия включает:

- определение фоновых концентраций хи-
мических веществ в речной воде по данным 
локального и фонового мониторинга качества 
речных вод; 

- расчет техногенной составляющей форми-
рования качества речных вод на основе данных 
государственной статистической отчетности во-
допользователей (форма 2тп-водхоз) и данных 
государственного водного кадастра;

- разработка критериев регулирования тех-
ногенной нагрузки с учетом природных особен-
ностей речных бассейнов;

- разработка нормативов допустимого сбро-
са загрязняющих веществ с учетом их генезиса.

На основании оценки разнообразия каче-
ства поверхностных речных вод представляется 
нецелесообразным использование единых для 

Рис. 8. Распределение водосборных территорий малых рек в бассейне реки Б. Кинель:
(1 – Бол. Кисла, 2 – Мочегай, 3 – Турхановка, 4 – Ереуз, 5 – Аманак, 6 – Савруша, 7 – Сарбай, 

8 – Мал. Кинель, 9 – Кутулук, 10 – Черновка, 11 – Умирка, 12 – Саврушка, 13 – Камышла)
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территории всей страны предельно допустимых 
концентраций (ПДК) в качестве критериев при 
регулировании антропогенного воздействия на 
реки. Для совершенствования регулирования 
антропогенного воздействия для каждого во-
дного объекта (или участка водного объекта) 
следует разрабатывать бассейновые допусти-
мые концентрации (БДК), учитывающие при-
родные особенности формирования гидрохи-
мического фона.

Нормирование антропогенного воздей-
ствия на водные объекты целесообразно про-
изводить раздельно в зависимости от генезиса 
(происхождения) загрязняющего вещества. Для 
веществ антропогенного происхождения нор-
мирование сточных вод следует осуществлять 
по действующей методике с учетом вида водо-
пользования на основе федеральных ПДК, полу-
ченных в результате лабораторных испытаний. 
Для веществ двойного генезиса (природного и 
антропогенного) - на основе БДК, полученных 
по данным мониторинга водных объектов по 
экспериментальной методике.

Предлагаемая технология регулирования 
антропогенного воздействия основывается на 
учете гидрохимических особенностей водных 
объектов. Основными базовыми принципами 
технологии являются: 

- принцип бассейнового деления террито-
рии, как основа эффективного регулирования 
антропогенного воздействия с учетом природ-
ных особенностей водного объекта;

- принцип индивидуальности заключается в 
том, что в каждой реке формируется особенное 
природное качество воды, свойственное данной 
водосборной территории и зависящее от регио-
нальных (природно-климатических) и местных 
(бассейновых) условий;

- принцип сдерживания заключается в том, 
что антропогенное воздействие не должно при-
водить к существенному изменению гидрохи-
мического фона реки, в противном случае по-
следует нарушение экологического состояния 
водных объектов и ухудшение качества вод; 

- принцип разделения заключается в том, 
что нормирование химического воздействия 
следует осуществлять раздельно: для веществ 
антропогенного происхождения (на основе фе-
деральных ПДК), полученных в лабораторных 
условиях, а для веществ двойного генезиса на 
основе бассейновых допустимых концентраций 
(БДК), учитывающих природные гидрохимиче-
ские особенности водных объектов.

ВЫВОДЫ

Для создания условий для устойчивого водо-
пользования в бассейне реки Волга в ближайшей 
перспективе предстоит решать следующие задачи:

1) Координация научных исследований по 
изучению процесса массового развития циано-
бактерий на водохранилищах и разработка во-
доохранных мероприятий по предотвращению 
«цветия воды» и минимизации его негативных 
последствий.

2) Разработка Программы сокращения сбро-
са неочищенных сточных вод с не канализи-
рованных территорий. Минимизация сброса 
биогенных веществ в составе сточных вод за 
счет модернизации сооружений биологической 
очистки и внедрением технологии глубокого 
удаления биогенных веществ. Внедрение хими-
ческих методов удаления фосфора фосфатов. 
Для снижения биогенной нагрузки необходимо 
рассмотреть возможность внесения изменений 
или дополнений в федеральные и региональ-
ные программы: «Развитие водохозяйственного 
комплекса» и «Развитие коммунальной инфра-
структуры».

3) Создание информационной базы дан-
ных об источниках диффузного загрязнения 
с использованием ГИС-технологий и катало-
га современных технологий ведения сельского 
хозяйства для минимизации поступления диф-
фузного загрязнения с водосборных террито-
рий боковых притоков. В целях предотвраще-
ния диффузного загрязнения водных объектов 
предлагается использовать следующие меро-
приятия: внедрение современных технологий 
использования минеральных удобрений; соз-
дание водоохранных зон и прибрежных полос; 
высадка лесных полос; устройство бессточных 
прудов и канав; заболачивание территорий и 
снегозадержание и др. Защитные мероприятия 
можно разделить на три группы: 1 группа – это 
снижение объема загрязняющих вод; 2 группа 
– перехват объема загрязнений в транзитной 
зоне; 3 - повышение самоочищающей способ-
ности водных объектов.

4) Оптимизация сезонного, недельного и 
суточного режима регулирования водного сто-
ка на гидроузлах. При регулировании процесса 
«цветения воды» в условиях неблагоприятных 
метеорологических условиях следует обратить 
внимание на недельное регулирование водного 
стока на гидроузлах. В выходные дни расходы 
воды в створах гидроузлов могут понижаться до 
уровня санитарных попусков. В результате про-
точность водохранилищ снижается, и создаются 
благоприятные условия для массового развития 
цианобактерий. Представляется целесообраз-
ным внести изменения в действующие «Прави-
ла  эксплуатации водохранилищ» для оптимиза-
ции недельного режима регулирования водного 
стока при неблагоприятных метеорологических 
условиях.

5) Разработка соглашений о трансгранич-
ном переносе биогенных веществ по каскаду 
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Волжско-Камских водохранилищ. В Волжский 
бассейн входят полностью или частично 39 
субъектов РФ, которые вносят свою лепту в фор-
мирование биогенной нагрузки на реку Волга. 
Предстоит оценить вклад каждого субъекта РФ 
в формирование биогенной нагрузки и ранжи-
ровать их по степени негативного воздействия. 
В этих регионах должны быть разработаны ре-
гиональные Программы поэтапного снижения 
биогенной нагрузки. 
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The process of mass development of cyanobacteria has a negative impact on the ecological state and 
water quality of the reservoirs of the Volga-Kama cascade, which are used for drinking water supply, 
fi sheries and recreation. The main goal of the research is to assess the impact of the mass development 
of cyanobacteria on the formation of water quality using the example of the Kuibyshev reservoir in 
the context of global warming. Comprehensive observations were carried out in the period 2001-2021. 
on the largest in Europe Kuibyshev reservoir with seasonal, weekly and daily regime of water line 
regulation. The research results show that during the period of “water bloom” organic water pollution 
increases. So permanganate oxidation in summer exceeds the permissible value by 1.5-2.0 times, which 
creates problems in providing the population with high-quality drinking water. The mass development 
of cyanobacteria disrupts the oxygen regime of the reservoir. The seasonal variability of the dissolved 
oxygen concentration includes four periods, which differ in the different directions of the processes 
of formation of the oxygen regime. Within the year, two minima of the dissolved oxygen content are 
observed: winter and summer. In the summer minimum, the concentration of dissolved oxygen decreases 
to critical values, and is 4-5 mg/dm3. The mass development of cyanobacteria has a signifi cant infl uence 
on the formation of the summer oxygen minimum. As a result of photosynthetic aeration, a thin surface 
layer of water supersaturated with oxygen is formed, which disrupts the process of oxygen absorption 
from the atmosphere in a signifi cant part of the reservoir water area. Under conditions of growing 
nutrient load and global climate warming, the intensity and scale of the process of mass development 
of cyanobacteria in the Kuibyshev reservoir will only increase, which will lead to a further increase in 
oxygen defi ciency, deterioration of water quality and the emergence of water use risks.
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