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Массовое развитие синезеленых (Cyanophyta) водорослей – это характерное явление для 
большинства поверхностных водных объектов, благодаря которому развивается про-
цесс «цветения» вод, оказывающий негативное влияние на водоснабжение, рыбное хо-
зяйство и рекреацию. В условиях глобального потепления климата усиливается интерес 
к оценке влияния гидрометеорологических факторов на развитие процесса «цветения» 
вод. Комплексные наблюдения за температурой воздуха и воды, содержанием хлоро-
филла «а» и таксономическим составом водорослей проводились на Куйбышевском во-
дохранилище в летний период 2016-2021 гг. Данные о расходах и уровнях воды полу-
чены от филиала ПАО «РусГидро» - «Жигулевская ГЭС». Установлено, что основными 
факторами, влияющими на содержание хлорофилла, являются температура воды и по-
годные условия. С повышением температуры воды содержание хлорофилла увеличива-
ется, в составе фитопланктона  доминирует группа синезеленых (Cyanophyta) водорос-
лей. Наиболее благоприятными для развития процесса «цветения» стали теплые 2016 и 
2021 годы, а менее благоприятными стали  холодные 2017 и 2019 годы, когда доминиро-
вали диатомовые (Bacillariophyta) и зеленые (Chlorophyta) водоросли. Значительная ва-
риабельность концентрации хлорофилла в период «цветения» вод обусловлена сменой 
погодных условий. При антициклоническом типе погоды  концентрация хлорофилла 
резко увеличивалась за счет устойчивой солнечной и безветренной погоды. Наоборот, 
при циклоническом типе погоды концентрация хлорофилла снижалась. При дальней-
шем повышении температуры воды Куйбышевского водохранилища воды в условиях 
глобального потепления климата процесс «цветения» вод будет усиливаться, что мо-
жет привести к нарушению экологического устойчивости экосистемы водохранилища 
и создать риски  использования водохранилища для комплексного водопользования.
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ВВЕДЕНИЕ

Для поверхностных водоемов эвтрофного типа характерным является процесс «цветения» вод 
[1–9]. На Куйбышевском водохранилище его возбудителями являются синезеленые (Cyanophyta) во-
доросли, которые доминируют в составе летнего фитопланктона [10]. Средняя биомасса водорослей 
в летний период изменяется в широких пределах от 4-16 мг/дм3, а максимальная – 40-160 мг/дм3. 
Вода приобретает неприятный запах и специфический цвет, увеличивается содержание взвешен-
ных и растворенных органических веществ, нарушается режим кислорода, возникает угроза токси-
ческого загрязнения водных масс. Из-за ухудшения качества вод возникают риски использования 
водоемов для хозяйственно-питьевого водоснабжения, рыбного хозяйства и рекреации [11].

В условиях глобального потепления климата [12–15] интерес к исследованию процесса «цве-
тения» вод усиливается [16–18]. Одним из важнейших показателей потепления климата является 
тренд на повешение температуры приземного слоя атмосферы. По данным Росгидромета за по-
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следние 100 лет общее повышение температуры воздуха для территории России составило 1,0 °С, 
что на 0,4 °С выше, чем в среднем для Земного шара. Начиная с 70-х годов прошлого века каждое 
последующее десятилетие было теплее предыдущего.

Повышение температуры воздуха приводит к изменению термического режима водных объ-
ектов [19]. На Верхней Волге на Рыбинском водохранилище проведены исследования изменений 
температуры поверхностного слоя воды, обусловленные потеплением климата. За период 1976–
2008 гг. установлена тенденция повышения средней температуры поверхностного слоя воды во все 
месяцы при максимальной скорости повышения в июле – 0,89 °С/10 лет [20]. На Средней Волге на 
Куйбышевском водохранилище в современный период (2001–2023 гг.) температура воды в без ле-
доставный период (апрель-ноябрь) увеличилась на 1,5 °С по сравнению с историческим периодом 
(1958–1980 гг.). Продолжительность периода между весенними и осенними переходами температу-
ры воды через контрольные значения увеличилась: на 14 дней – для 0,2 ºС; на 15 дней – для 4 ºС; на 
8 дней – для 10 ºС [21].

Есть основания предполагать, что климатическая трансформация термического режима водо-
емов обуславливает активизацию процесса «цветения» вод [22, 23]. Однако, единого мнения по дан-
ному вопросу нет. Часть исследователей убеждена, что повышение температуры воды приводит к 
увеличению продуктивности фитопланктона, а другие – наоборот считают, что фактор температу-
ры в летний период не влияет на развитие фитопланктона [24–32]. Следовательно, закономерности 
развития летнего фитопланктона недостаточно изучены, несмотря на то, что основные факторы 
развития фитопланктона известны. Трудность состоит в том, что эти факторы действуют одно-
временно, хотя и с разной интенсивностью. Не имея надежных количественных оценок влияния 
отдельных факторов, невозможно получить результат их сложной комбинации и прогнозировать 
процесс «цветения» вод.

Основная цель исследований – дать количественную оценку влияния абиотических факторов 
на биомассу водорослей в летний период на Куйбышевском водохранилище. Полученные результа-
ты будут способствовать совершенствованию прогнозов «цветения» вод при различных сценариях 
климатических изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения закономерностей процесса «цветения вод целесообразно использовать такой по-
казатель, как содержание хлорофилла «а» (Хл) в водорослях, так как существует закономерная связь 
между его количеством и биомассой водорослей. Для эвтрофного водоема биомасса водорослей 
изменяется в широких пределах от 4 до 16 мг/дм3, при этом средняя концентрация Хл составляет 
12–48 мкг/дм3, а максимальная – 25–75 мкг/ дм3.

В качестве района исследований выбран Приплотинный плес Куйбышевского водохранилища, 
где процесс «цветения» вод наблюдается практически ежегодно, но с различной интенсивностью, 
которая зависит от большого количества абиотических факторов. Для изучения влияния главных 
факторов на развитие процесса «цветения» вод использованы материалы  комплексных наблюде-
ний в летний период (июнь-август) 2016–2021 гг. 

Наблюдения на акватории водохранилища проводились в районе с. Ягодное на расстоянии 100 
м от левого берега. Измерение температуры воды и отбор проб воды осуществлялись в поверхност-
ном горизонте (0,5 м). Температура воды измерялась ежедневно в 8 и 20 часов (местное время) 
родниковым термометром в оправе Шпиндлера. Цена деленияbтермометра 0,2 °С, следовательно, 
отсчет с термометра снимался с точностью до 0,1 °С. Ежедневные данные о приземной температу-
ре воздуха получены с метеорологической станции Тольятти, расположенной в непосредственной 
близости от района исследований. Дополнительно на акватории водохранилища осуществлялся ви-
зуальный контроль погодных условий: облачность, осадки, ветер и волнение. Данные об уровнях и 
расходах воды водохранилища получены от филиала ПАО «РусГидро» – «Жигулевская ГЭС». 

Гидрохимические и гидробиологические пробы воды на акватории водохранилища отбирались 
одновременно, но с разной дискретностью. Воду для определения хлорофилл «а» (Хл) и биогенных 
веществ (нитратов и фосфатов) отбирали 1 раз в 10 дней. Содержание Хл определялось методом 
спектрофотометрии в соответствии с ГОСТ 17.1.04.02-90, а определение нитратов и фосфатов осу-
ществлялось в соответствии с действующими методиками Росгидромета. По динамике концентра-
ции Хл возможно выделение периодов «цветения» фитопланктона [33]. Полученные значения Хл 
указывают на количество биомассы фитопланктона и его численность. Содержание Хл считается 
универсальной эколого-физиологической характеристикой развития и фотосинтетической актив-
ности водорослей, позволяющей выражать биомассу в единицах этого важнейшего компонента 
растительной клетки. Неоспоримое преимущество хлорофилльного метода заключается в его экс-
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прессности и более высокой, по сравнению с микроскопическим учетом водорослей, воспроизво-
димостью результатов [34]. 

Пробы для определения таксономического состава водорослей были собраны одновременно с про-
бами воды для определения Хл. Состав основных групп водорослей определялся на разных этапах раз-
вития процесса «цветения» вод. Определялись доминантные таксономические группы водорослей.

Отдельно для каждого года по ежедневным данным по температуре воды была выделена пе-
риоды температурного оптимума (ТО), благоприятные для массового развития синезеленых во-
дорослей. В качестве критерия выделения периодов ТО выбрано значение температуры воды, 
равное 22b°С, при которой обычно начинается процесс «цветения» вод на Куйбышевском водо-
хранилище. Период оптимума включает следующие температурные градации: слабая (23 °С ˃ t ˃ 
22 °С), умеренная (24 °С > t ≥ 23 °С), сильная (25 °С > t ≥ 24 °С), очень сильная (26 °С > t ≥ 25 °С) и 
экстремальная (t ˃ 26 °С), которые характеризуют степень благоприятных условий для развития 
процесса «цветения» вод.

Для обработки данных наблюдений и информационных материалов использованы корреля-
ционный и регрессионный методы анализа, определялись: индекс корреляции (R), коэффициент 
детерминации (R2), линейные тренды и критерий Фишера для оценки достоверности полученных 
результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки влияния абиотических факторов на процесс «цветения» вод в летний период 2016–
2021 гг. анализировались данные о температуре воздуха и воды, расходах и уровнях воды, содер-
жании основных биогенных веществ (нитратов, фосфатов), концентрации хлорофилла и таксоно-
мическом составе водорослей. Сравнительный анализ показал, что условия для развития процесса 
«цветения» вод существенно отличались для каждого конкретного года, что сказалось на интенсив-
ности и продолжительности процесса «цветения» вод.

Расход и уровень воды. Среди шести лет наблюдений самым многоводным было лето 2017 г., 
когда средний расход воды составил 12021 м3/с, что значительно превышает многолетнюю норму. 
Самым маловодным было лето 2021 г., когда средний расход воды составил 5681 м3/с. В сезонном 
аспекте необычно многоводным был июль 2017 г., когда расход воды составил 14144 м3/с, а наи-
меньший расход воды наблюдался в августе 2018 г. и составил 4981 м3/с (табл. 1). 

Таблица 1. Изменения абиотических факторов в летний период 2016–2021 гг.

    
  (Q), 3/   (H),  

2016 7437 5245 5077 5920 52,92 52,60 52,29 52,60
2017 13779 14144 8140 12021 53,07 53,20 52,92 53,06
2018 10755 7642 4981 7793 53,02 52,93 52,48 52,81
2019 5667 5349 6905 5974 52,45 52,42 52,82 52,56
2020 13245 6011 5788 8348 53,12 52,80 52,63 52,85
2021 6441 5262 5339 5681 52,92 52,62 51,86 52,47

 (N), N/ 3  (P), P/ 3

2016 0,37 0,21 0,35 0,31 0,039 0,034 0,055 0,043
2017 0,49 0,19 0,14 0,27 0,041 0,029 0,044 0,038
2018 0,54 0,32 0,16 0,34 0,031 0,021 0,053 0,035
2019 0,47 0,18 0,24 0,30 0,048 0,029 0,059 0,045
2020 0,39 0,16 0,14 0,23 0,036 0,022 0,034 0,031
2021 0,41 0,15 0,17 0,24 0,045 0,031 0,039 0,038

  (T), °   (t), °
2016 20,3 23,6 24,1 22,7 19,5 22,6 24,1 22,1
2017 18,5 22,2 22,6 21,1 15,2 20,0 22,3 19,2
2018 20,3 24,2 21,7 22,1 16,2 23,4 22,8 20,8
2019 22,4 23,1 18,3 21,3 20,3 21,6 19,7 20,5
2020 18,9 25,3 19,5 21,2 17,9 23,0 21,2 20,7
2021 22,8 24,6 23,9 23,8 20,7 24,3 24,2 23,1
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 Наибольший уровень воды составил 53,06 м и наблюдался летом 2017 г., а наименьший – 52,47 
м и наблюдался летом 2021 г. В сезонном аспекте самый низкий средний месячный уровень воды 
составил 51,86 м и наблюдался в августе 2021 г., а наибольший – в июле 2017 г. и составил 53,20 м 
(табл. 1). 

Биогенные вещества. Средняя месячная концентрация нитратов (N) в летний период 2016–2021 
гг. изменялся в диапазоне 0,14-0,54 мгN/дм3. Наибольшая средняя концентрация нитратов наблю-
далась летом 2018 г. и составила 0,34 мгN/дм3, а наименьшая – летом 2020 г. и составила 0,23 мгN/
дм3. Средняя месячная концентрация фосфатов (P) изменялась в диапазоне 0,021–0,059 мгP/дм3. 
Наибольшая средняя концентрация фосфатов наблюдалась летом 2019 г. и составила 0,045 мгP/дм3, 
а наименьшая – летом 2020 г. и составила 0,031 мгP/дм3(табл. 1). 

Температура воздуха и воды. Самым теплым оказался 2021 г. со средней летней температурой 
воздуха 23,8 °С, а самым холодным – 2017 г. с температурой воздуха – 21,1 °С. В сезонном аспекте 
самым теплым стал июль 2020 г., когда среднемесячная температура воздуха составила 25,3 °С. Для 
августа месяца самым теплым оказался 2016 г., когда средняя месячная температура воздуха со-
ставила 24,1 °С.

Средняя летняя температура воды за исследуемый период изменялась в пределах 19,2–23,1 °С и 
превысила норму на 2,0–3,7 °С, установленную для периода 1957–1980 годов, на 2,0–3,7 °С. Самым 
теплым оказался 2021 г., а самым холодным – 2017 г. Среди летних месяцев самыми теплыми были 
июль и август 2021 г., когда средняя месячная температура воды достигла 24,3 и 24,2 °С, соответ-
ственно (табл. 1).

Хлорофилл а. Самые большие средние летние концентрации Хл наблюдались в 2021 и 2016 годах 
и составили 7,4 и 6,3 мкг/дм3, соответственно. Самые маленькие  концентрации Хл наблюдались в 
2017 и 2019 годах и составили 0,7 и 1,8 мкг/дм3. В сезонном аспекте наибольшие средние месячные 
концентрации Хл наблюдались в июле 2021 и 2016 годов и составили 12,6 и 10,9 мкг/дм3, соответ-
ственно. Максимальные суточные концентрации Хл наблюдались также в июле 2016 и 2021 годов и 
составили 22,6 и 21,9 мкг/дм3, соответственно (табл. 2). Наибольшая вариабельность содержания Хл 
наблюдалась в летний период 2016 и 2021 годов. 

Таксономический состав водорослей. Летом 2016, 2018, 2020 и 2021 годов при температуре воды 
более 22 ºС в составе водорослей доминировали синезеленные (Cyanophyta) водоросли, благодаря 
которым развивался процесс «цветения» вод различной интенсивности и продолжительности. Ле-
том 2017 и 2019 годов температура воды в основном не превышала 22 ºС, в составе водорослей 
доминировали диатомовые (Bacillariophyta) и зеленые (Chlorophyta) водоросли. Полученные резуль-
таты согласуются с ранее установленным фактом, что на Куйбышевском водохранилище в июне 
происходит смена в составе водорослей. В июне доминируют диатомовые, а июле и августе – сине-
зеленые водоросли [10, 33].

Таблица 2. Средние и максимальные концентрации хлорофилла а 
в летний период 2016–2021 гг., мкг/дм3

   
 max  max  max  max

2016 3,1 6,9 10,9 21,9 4,6 7,1 6,3 21,9
2017 0,4 0,7 0,7 1,4 0,8 1,9 0,7 1,9
2018 2,5 4,1 8,4 11,6 3,1 6,7 4,7 11,6
2019 1,9 3,6 2,9 4,6 0,4 0,7 1,8 4,6
2020 3,9 4,9 9,3 12,3 0,4 0,7 4,6 12,3
2021 3,7 8,7 12,6 22,6 5,4 9,4 7,4 22,6

Для оценки связи между среднемесячными концентрациями Хл и значениями абиотических 
факторов рассчитывались индексы корреляции (R). Результаты расчета показали, что степень тес-
ноты линейной связи между летними значениями Хл и T, Хл и t характеризуется как сильная, когда 
R составляет 0,74 и 0,71, соответственно. Между содержанием Хл и другими абиотическими факто-
рами (H, Q, N и P) степень тесноты связи характеризуется как слабая с индексом корреляции в диа-
пазоне 0,2–0,5. Вероятнее всего, при существующей высокой биогенной нагрузке и наличии пой-
менных и русловых участков, основными факторами развития процесса «цветения» вод являются 
гидрометеорологические условия. 

Существует большое количество исследований, направленных на оценку влияния абиотических 
факторов на развитие фитопланктона. Не вызывает сомнений, что наряду с термическим режи-
мом, такие факторы как динамика водных масс (расход и уровень воды) и содержание биогенных 
веществ (нитраты и фосфаты) оказывают влияние на развитие фитопланктона. Однако, лимитиру-
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ющим фактором развития синезеленых водорослей летом 2017 г. стала низкая температура воды, 
которая в среднем за летний период составила 19,2 ºС. Летом 2017 г. процесс «цветения» не наблю-
дался, что подтверждается  низким содержанием хлорофилла.

Полученная для июля и августа зависимость между Хл и t в виде уравнения регрессии (Хл = 2,36 
t – 47,09) показывает, что с ростом температуры воды содержание Хл увеличивается. Индекс корре-
ляции составляет 0,71, а коэффициент детерминации (R2) – 0,71 (рис. 1).

Для самого теплого месяца июля индекс корреляции (R) увеличился и составил 0,92, коэффици-
ент детерминации (R2) также увеличился и составил 0,84, что позволяет по заданным значениям t 
рассчитывать значения Хл. Между июльской температурой воздуха (T) и воды (t) существует силь-
ная положительная связь с коэффициентом корреляции 0,86. Полученное регрессионное уравнение 
(t = 1,17 T – 5,35) позволяет по заданным значениям T рассчитывать значения t, так как коэффици-
ент детерминации (R2) составляет 0,73. Достоверность обеих регрессионных уравнений установлена 
с использованием критерия Фишера, и оба уравнения могут быть использованы для прогноза кон-
центрации Хл по температуре воздуха.

Рис. 1. Зависимость содержания хлорофилла «а» от температуры воды

Концентрация Хл зависит от температуры воды, а температура воды от температуры воздуха. С 
ростом температуры концентрация Хл увеличивается. Согласно регрессионного уравнения средняя 
июльская концентрация Хл составляла 0,4 мкг/дм3 при температуре воды 20,0 °С, при температуре 
воды 22,0 °С – 6,1 мкг/дм3, при температуре воды 24,0 °С – 11,8 мкг/дм3 (рис. 1). Используя связь 
между T, t и Хл можно рассчитать июльскую концентрацию Хл при различных температурах возду-
ха. Например, при температуре воздуха в 26,0 °С, температура воды составит 25,0 °С, а концентра-
ция хлорофилла достигнет 14,6 мкг/дм3.

Среди шести лет наиболее благоприятным для развития процесса «цветения» вод стал 2021 г. 
Средняя летняя температура воздуха составила 23,8 °С. Лето наступило рано, уже в июне средняя 
месячная температура воздуха составила 22,8 °С. В июле температура достигла наибольших зна-
чений и составила 24,6 °С, а в августе немного понизилась и составила 23,9 °С (табл. 1). Диапазон 
колебаний температур составил в июне 15,0–31,0 °С, в июле – 18,0–31,0 °С, в августе – 16,0–32,0 °С. 

Для динамики температуры воздуха характерна периодичность повышения и понижения тем-
пературы воздуха, что обусловлено сменой типа погоды. Во время действия антициклона наблюда-
лась ясная и безветренная погода, что способствовало формированию экстремально высоких тем-
ператур воздуха. Летом 2021 г. отмечено несколько экстремально высоких температур воздуха: 31,0 
°С (29 июня); 31,0 °С (10 июля); 32,0 °С (21 августа).

Средняя летняя температура воды в 2021 г. составила 23,1 °С. Уже в июне средняя месячная тем-
пература воды составляла 20,7 °С, а в июле и августе достигла 24,3 °С и 24,1 °С, соответственно. В 
летний период были выделены 2 периода температурного оптимума (ТО) для синезеленых водо-
рослей. Продолжительность первого периода составила 17 дней, и наблюдался он с 21 июня по 8 
июля. Второй период ТО продолжалась 55 дней с 9 июля по 1 сентября. Общее число благоприятных 
дней для процесса «цветения» вод составляло 72. Условия для формирования слабой степени раз-
вития водорослей (23 °С > t ≥ 22 °С) наблюдались 10 дней, умеренной (24 °С > t ≥ 23 °С) – 15 дней, 
сильной (25 °С > t ≥ 24 °С) – 23 дня, очень сильной (26 °С > t ≥ 25 °С) – 24 дня и экстремально высокой 
(t ≥ 26 °С) –7 дней.

В летний период 2021 г. среднее содержание Хл составило 7,4 мкг/дм3. В июне среднее содер-
жание Хл составило 3,7 мкг/дм3, в июле – 12,6 мкг/дм3 и в августе – 5,4 мкг/дм3. Процесс цветения 
начался в конце июня, когда концентрация Хл стала резко увеличиваться (рис. 2). Наибольшее со-
держание Хл наблюдалось 15 июля в период действия антициклонического типа погоды и состави-
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ло 22,6 мкг/дм3 при температуре воды 24,6 °С и воздуха 30,1 °С. После 24 августа температура воз-
духа стала резко снижаться, и 30 августа составила 15,2 °С. Температура воды вплоть до 1 сентября 
оставалась больше 22,0 °С. Поэтому содержание Хл весь август сохранялось в пределах 3,1-9,4 мкг/
дм3. Значительная вариабельность содержания Хл наблюдалась в июле. При установлении ясной 
и безветренной погоды содержание Хл резко возрастало, а при облачной и ветреной погоде резко 
снижалось. Антициклонический тип погоды создавал благоприятные условия для массового раз-
вития синезеленых водорослей. 

Рис. 2. Изменения концентрации хлорофилла «а»  в 2021 г.

В летний период таксономический состав водорослей менялся. При слабом развитии процес-
са «цветения» вод в составе водорослей доминировали диатомовые (Bacillariophyta) и Зеленые 
(Chlorophyta) водоросли, а с 11 июля уже доминировали синезеленые (Cyanophyta), которые вызы-
вали «цветение» вод. С 7 августа вновь стали доминировать диатомовые (Bacillariophyta) и зеленые 
(Chlorophyta) водоросли.

Вторым благоприятным для процесса «цветения» вод стал теплый 2016 г. Средняя летняя темпе-
ратура воздуха составила 22,7 °С. Среднемесячная температура воздуха составила в июне 20,3 °С, в 
июле увеличилась до 23,6 °С, а в августе ещё увеличилась и составила 24,1 °С (табл. 1). Для динамики 
температуры воздуха характерна периодичность повышения и понижения температуры воздуха. 
Диапазон колебаний температур в июне составляет 13,4–26,0 °С, в июле – 17,0–28,7 °С, в августе – 
12,0–30,0 °С. Наибольшее повышение температуры наблюдалось с 13 по 15 августа с максимальной 
суточной температурой воздуха в 30,1 °С. Летом 2016 г. отмечено несколько экстремальных темпе-
ратур воздуха: 31,0 °С (29 июня); 31,0 °С (10 июля); 32,0 °С (21 августа). 

Средняя за лето температура воды в 2016 г. составила 22,1 °С. Средняя месячная температура 
воды в июне составляла 19,5 °С, в июле повысилась до 22,6 °С, в августе достигла 24,1 °С (табл. 1). За 
лето выделены два периода ТО, когда суточная температура воды составляла ≥ 22 °С [18]. Первый 
период ТО продолжался 8 дней с 21 по 28 июня, а второй – 58 дней с 5 июля по 1 сентября. Общее 
число благоприятных дней за лето составило 66. Из них 22 дня попали в температурный диапазон 
23 °С > t ≥ 22 °С, 20 дней – в диапазон 24 °С > t ≥ 23 °С, 23 дня – в диапазон 25 °С > t ≥ 24 °С и 1 день – в 
диапазон 26 °С > t ≥ 25 °С.

В теплом 2016 г. среднее содержание Хл за лето составило 6,3 мкг/дм3. В июне содержание Хл 
составило 3,1 мкг/дм3, а в составе водорослей в основном доминировали диатомовые и зеленые. 
Начиная с 29 июня, содержание Хл резко увеличилось (рис. 3) и его среднее содержание в июле со-
ставило 10,9 мкг/дм3. При этом в поверхностном слое доминировали синезеленые водоросли. В ав-
густе, несмотря на благоприятные температурные условия, содержание Хл составило всего 4,6 мкг/
дм3. В июле содержание Хл характеризовалось значительной вариабельностью и резко изменялось 
в диапазоне 5,1–21,9 мкг/дм3, что обусловлено изменчивостью погодных условий. Наибольшее со-
держание Хл наблюдалось 17 июля при температуре воды в 29,1 °С. 

В холодном 2017 г. средняя летняя температура воздуха составила 21,1 °С. В июне средняя тем-
пература воздуха составила 18,5 °С, в июле увеличилась до 22,2 °С, а в августе ещё увеличилась и 
составила 22,6 °С (табл. 1). В июле и августе наблюдалось несколько циклов резкого повышения тем-
пературы воздуха. Самый значительный цикл наблюдался с 28 июля по 03 августа с максимальной 
суточной температурой воздуха в 29,2 °С.

Средняя летняя температура воды составила 19,2 °С. В июне она составила 15,2 °С, июле – 20,0 
°С, августе – 22,3 °С. Устойчивый переход температуры воды через 22 °С произошел поздно 29 июля. 
В летний период были выделены 2 периода ТО. Продолжительность первого периода ТО составила 
17 дней с 29 июля по 14 августа, в второго – 9 дней с 20 по 28 августа. Общее количество дней с t ≥ 
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22 °С составило 26. Из них 21 день попали в температурный диапазон 23 °С > t ≥ 22 °С и 5 дней – в 
диапазон 24°С ˃ t ≥ 23 °С.

В летний период холодного 2017 г. из-за низких температур воды всё лето содержание Хл было 
крайне низким и составило в среднем 0,6 мкг/дм3. В июне содержание Хл составило 0,4 мкг/дм3, 
июле – 0,7 мкг/дм3 и  августе – 0,8 мкг/дм3. Устойчивый переход температуры воды через 22 °С со-
стоялся только в конце июля. Поэтому даже максимальные значения Хл оставались крайне низкими 
0,4–1,9 мкг/дм3. В составе водорослей в июне-августе доминировали диатомовые (Bacillariophyta) 
и зеленые (Chlorophyta), поэтому процесс «цветения» вод в 2017 г. не наблюдался. Лимитирующим 
фактором развития синезеленых водорослей стала низкая температура воды, которая в 

В холодном 2019 г. процесс «цветения» вод также не наблюдался. Средняя температура воздуха 
составила 21,3 °С. В июне средняя температура воздуха была высокая и составила 22,4 °С, в июле 
увеличилась до 23,1 °С, а в августе резко снизилась и составила 18,3 °С (табл. 1). За летний период 
средняя температура воды составила 20,5 °С. В июне она составила 20,3 °С, июле – 21,6 °С, августе – 
19,7 °С. (табл. 1). Летом выделены две зоны ТО, для которых температура воды ≥ 22 °С. Первая зона 
продолжалась 5 дней с 23 по 27 июня, а вторая – 6 дней с 21 по 26 июля. Общее количество дней с t 
≥ 22 °С составило 11. Из них 10 дней попали в температурный диапазон 23 °С > t ≥ 22 °С и 1 день – в 
диапазон 25 °С > t ≥ 24 °С. 

Среднее содержание Хл в летний период 2019 года составило 1,8 мкг/дм3. Среднее содержание 
Хл в июне составило 1,9 мкг/дм3, в июле – 2,9 мкг/дм3 и в августе - 0,4 мкг/дм3. Наибольшее содержа-
ние Хл наблюдалось 21 июля и составило 4,6 мкг/дм3 при температуре воды 22,6 °С и воздуха 29,2 °С, 
ясной и штилевой погоде. В августе температура воздуха резко уменьшилось до 14,6 °С, температу-
ра воды уменьшилась до 19,2 °С, что обусловило снижение содержания Хл до 1,2 мкг/дм3. 

Регулярные наблюдения на Куйбышевском водохранилище в летний период 2016-2021 гг. за аби-
отическими факторами и хлорофиллом позволяют оценить значительное влияние температурных 
и погодных условий на динамику хлорофилла и развитие синезеленых (Cyanophyta) водорослей. С 
ростом температуры воды содержание хлорофилла увеличивалось, после достижения температуры 
воды более 22 ºС, когда в фитопланктоне доминируют синезеленые (Cyanophyta) водоросли. 

Обращает на себя внимание значительная изменчивость концентрации Хл, которую нельзя объ-
яснить только зависимостью от температуры воздуха и воды. Помимо термического режима, после 
достижения температуры воды более 22 °С, появляется дополнительный фактор, который оказы-
вает существенное влияние на содержание Хл. Этим фактором является ясная и штилевая погода, 
которая устанавливается во время антициклонической деятельности и при которой концентрация 
Хл резко увеличивается, так как создаются крайне благоприятные условия для развития синезеле-
ных (Cyanophyta) водорослей. Поэтому в июле 2021 и 2016 гг. вариабельность содержания Хл весьма 
существенна. 

Значимость полученных результатов в условиях глобального потепления климата возрастает, 
так как установлено, что содержание Хл и массовое развитие синезеленых водорослей зависят от 
термического режима и погодных условий. Одним из важнейших показателей глобального поте-
пления климата является региональный тренд на повешение температура воздуха на Средней и 
Нижней Волге. Начиная с 70-х годов прошлого века каждое последующее десятилетие было теплее 
предыдущего. В последние годы (2016-2021 гг.) повышение температуры воздуха происходит наи-
более интенсивно, особенно в июле в период массового развития синезеленых водорослей. Повы-
шение температуры воздуха обуславливает климатическую трансформацию термического режима 

Рис. 3. Изменения концентрации хлорофилла «а» в 2016 г.
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Куйбышевского водохранилища, наметилась устойчивая тенденция повышения температуры воды 
и увеличение продолжительности теплого периода [21]. Изменение термического режима водохра-
нилищ Волги подтверждается и другими исследователями [11]. 

Анализ данных многолетних наблюдений за температурой воздуха (метеостанция Тольятти) 
позволил установить, что за период с 1957 по 2023 годы наметилась устойчивая тенденция повыше-
ния приземной температуры воздуха. Средняя за период без ледового покрова (май-ноябрь) тем-
пературы воздуха повысилась на 2.5 ºС с 11.8 ºС до 14.3 ºС в соответствии с линейным трендом (рис. 
4). Средняя скорость повышения температуры воздуха составил 0,37 ºС/10 лет.

Под воздействием роста региональной температуры воздуха повысилась средняя (май-ноябрь) 
температура воды в Куйбышевском водохранилище на 2,5 ºС с 13,3 ºС до 15,8 ºС в соответствии с 
линейным трендом (рис. 4). Средняя скорость повышения температуры воды совпадает с трендом 
температуры воздуха и составила 0,37 ºС/10 лет.

При оценке статистической значимости трендов по критерию Фишера были определены коэф-
фициенты детерминации (R2), которые показывают вклад линейного тренда в общую изменчивость 
температуры воздуха (R2 = 0,35) и воды (R2 = 0,50). Сравнивая фактическое и табличное значение кри-
терия Фишера, сделан вывод о статистической значимости (достоверности) определенных трендов.

Рис. 4. Изменение июльской температуры воды (t) и воздуха (T) 
на фоне линейных трендов в 1957–2023 гг.

Наблюдаемое повышение температуры воды – это важнейший фактор, способствующий рас-
пространению и доминированию синезеленых (Cyanophyta) водорослей в водохранилище. Для по-
вышения достоверности, разрабатываемых прогнозов процесса «цветения» вод, необходима ор-
ганизация детальных комплексных наблюдений, включающих широкий спектр абиотических и 
биотических показателей, при различных синоптических условиях.

ВЫВОДЫ

Анализ комплексных наблюдений за основными абиотическими факторами, а также за содер-
жанием хлорофилла и таксономическим составом водорослей на Куйбышевском водохранилище 
в летний период 2016–2021 гг. показал, что температура воды и погодные условия являются веду-
щими факторами формирования и динамики процесса «цветения» вод. Наиболее благоприятными 
для развития процесса «цветения» вод стали теплые 2016 и 2021 годы, когда среднее содержание 
хлорофилла за лето составило 6,2 и 7,2 мкг/дм3, соответственно. В этот период на водохранилище 
доминировали синезеленые (Cyanophyta) водоросли. Не благоприятными для развития процесса 
«цветения» вод стали холодные 2017 и 2019 годы, когда среднее содержание хлорофилла за лето 
составило 0,6 и 1,4 мкг/дм3, соответственно. Процесс «цветения» вод не развивался из-за низких 
температур воды. 

Значительная вариабельность процесса «цветения» вод обусловлена сменой погодных условий. 
Во время действия антициклона и установления солнечной и безветренной погоды содержание 
хлорофилла резко увеличивалось, а при прохождении циклона с пасмурной и ветреной погодой 
содержание хлорофилла резко уменьшалось. При солнечной и штилевой погоде максимальное со-
держание Хл в июле 2021 г. составило 21,9 мкг/дм3, а в июле 2016 г. – 22,6 мкг/дм3.

Установленное влияние температуры воды и погодных условий на содержание хлорофилла 
позволяет предположить, что при дальнейшем росте температуры воздуха и воды из-за глобаль-
ного потепления климата содержание хлорофилла будет увеличиваться, возрастет интенсивность 
и продолжительность процесса «цветения» вод, что негативно отразиться на экологическом со-
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стоянии и качестве вод Куйбышевского водохранилища. В последующие 50 лет температура воды 
повыситься еще на 1,8 °С. Среднее содержание хлорофилла в июле может составить 8,5 мкг/дм3, а 
максимальное - 28,5 мкг/дм3, что может нарушить экологическую устойчивость экосистемы водо-
хранилища и создать риски его использования для питьевого водоснабжения, ведения рыбного 
хозяйства и рекреации. 
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INFLUENCE OF WATER TEMPERATURE ON THE CONTENT 
OF CHLOROPHYLL IN THE WATER OF THE KUIBYSHEV RESERVOIR
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The widespread development of blue-green algae (Cyanophyta) is a characteristic phenomenon in 
most surface water bodies, leading to algal blooms that negatively impact water supplies, fi sheries, 
and recreation. In the context of global warming, there is growing interest in assessing the infl uence of 
hydrometeorological factors on the development of algal blooms. Comprehensive observations of air 
and water temperature, chlorophyll a content, and algal taxonomic composition were conducted at the 
Kuibyshev Reservoir during the summer period of 2016-2021. Data on water fl ow and levels were obtained 
from the Zhigulevskaya HPP branch of PJSC RusHydro. It was established that the main factors infl uencing 
chlorophyll content are water temperature and weather conditions. As water temperature increases, 
chlorophyll content increases, and blue-green algae (Cyanophyta) predominate among the phytoplankton. 
The warm years of 2016 and 2021 were the most favorable for the development of the algae bloom, while 
the cold years of 2017 and 2019, when diatoms (Bacillariophyta) and green algae (Chlorophyta) dominated, 
were less favorable. Signifi cant variability in chlorophyll concentrations during the algae bloom period is 
due to changing weather conditions. During anticyclone weather, chlorophyll concentrations increased 
sharply due to persistent sunny and windless weather. Conversely, during cyclonic weather, chlorophyll 
concentrations decreased. With further increases in water temperature in the Kuibyshev reservoir under 
conditions of global warming, the algae bloom process will intensify, potentially disrupting the ecological 
stability of the reservoir ecosystem and creating risks to its use for integrated water management.
Keywords: Kuibyshev reservoir, algae development, chlorophyll, thermal regime, weather conditions, climate.
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