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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Изменение термического режима Куйбышевского водохранилища вли-

яет на функционирование водной экосистемы и формирование качества воды, а его оценка 
в условиях глобальных климатических изменений крайне важна, т. к. водоем использует-
ся для ведения рыбного хозяйства, хозяйственно-питьевого водоснабжения и рекреации. 
Представлена количественная оценка изменений поверхностной температуры воды Куй-
бышевского водохранилища и смещений дат перехода температуры воды при прогреве 
весной и охлаждении осенью в условиях глобального потепления климата. Методы. Для 
исследования использованы архивные и современные данные синхронных наблюдений 
за приземной температурой воздуха и поверхностной температурой воды Куйбышевского 
водохранилища. Для оценки изменения температуры выбраны два периода: современный 
(2015–2021 гг.) и исторический (1957–1980 гг.) Результаты. Установлено, что изменение тер-
мического режима Куйбышевского водохранилища обусловлено глобальным потеплением 
климата. За последние семь лет наметилась устойчивая тенденция повышения темпера-
туры поверхностного слоя воды в прибрежной зоне, средняя температура воды в апреле–
ноябре увеличилась на 1,6 °С по сравнению с историческим периодом. Установлено, что 
водохранилище быстрее нагревается и медленнее охлаждается. В современный период на-
блюдается повышение температуры воды Куйбышевского водохранилища и смещение дат 
перехода температуры воды через контрольные значения (0,2; 4,0; 10,0 °С), что обусловлено 
повышением температуры воздуха из-за глобального потепления климата. 
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ABSTRACT

Relevance. Th e change in the thermal regime of the Kuibyshev reservoir aff ects the 
functioning of the aquatic ecosystem and the formation of water quality, and its assessment 
in the context of global climate change is extremely important, since the reservoir is used for 
fi sheries, drinking water supply and recreation. Th e article presents quantitative estimation of 
the Kuibyshev Reservoir surface water temperature and shifts in the dates of transition of water 
temperature during warming in spring and cooling in autumn in the context of global warming. 
Methods. For the study, archival and current data of synchronous observations of surface air 
temperature and surface water temperature of the Kuibyshev Reservoir have been used. Two 
periods: current (2015–2021) and historical (1957–1980) ones have been chosen to assess the 
temperature change. Results. It has been established that the change in the thermal regime 
of the Kuibyshev Reservoir is due to global climate warming. In the modern period, over the 
past 7 years, there has been a steady trend of increasing the temperature of the surface layer of 
water in the coastal zone of the reservoir, the average water temperature for the ice-free period 
(April-November) increased by 1.6 °C compared to the historical period. It has been stated that 
the reservoir heated up faster and cooled more slowly. In the modern period, there is an increase 
in the water temperature of the Kuibyshev Reservoir and a shift in the control dates for the 
transition of the water temperature through the control values (0.2; 4.0; 10.0 °C), which is due to 
an increase in air temperature due to global warming.
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ВВЕДЕНИЕ 
Термический режим оказывает существенное влияние на функциониро-

вание водных экосистем и формирование качества воды крупных водохра-
нилищ Волги, используемых для нужд рыбного хозяйства, питьевого водо-
снабжения и рекреации [1–7]. Оценка трансформации термического режима 
водных экосистем в условиях глобального потепления климата [8, 9] имеет 
важное научное и практическое значение.

Один из важнейших показателей глобального потепления климата – тренд 
на повешение температуры приземного слоя атмосферы. По данным Росгид-
ромета за последние 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 1970-х годов каждое последующее десятилетие было 
теплее предыдущего1. Особого внимания заслуживает семилетний период 
(2015–2021 гг.). По данным Всемирной метеорологической организации, 2021 г.
стал седьмым годом подряд, начиная с 2015 г., когда глобальная температура 
воздуха была выше на 1 °C до индустриального уровня (1850–1900 гг.). 
1 Обзор состояния и загрязнения окружающей среды в Российской Федерации за 2007. М.: Рос-
гидромет. 2008. 164 с. 
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Наблюдаемое на территории России повышение температуры воздуха при-
водит к изменению состояния рек, озер и водохранилищ [10–12]. Установлены 
последствия влияния потепления климата на изменение водных ресурсов в 
крупнейших речных бассейнах2 [13–16]. В Волжском бассейне с 1970–1980-х 
годов наблюдается повышение водности рек на 10–15 % за счет увеличения 
стока в зимнюю и летне-осеннюю межень3 [16]. Наряду с этим, недостаточно 
внимания уделяется изучению влияния глобального потепления климата на 
трансформацию термического режима и, как следствие, на экологическое со-
стояние крупных равнинных водохранилищ с замедленным водным обменом. 
Существует ограниченное количество исследований по этому направлению. 

На Верхней Волге на Рыбинском водохранилище проведены исследования 
изменений температуры поверхностного слоя воды. Выявлены и оценены ли-
нейные тренды. За период 1976–2008 гг. установлена тенденция повышения 
средней температуры поверхностного слоя воды во все месяцы при макси-
мальной скорости повышения в июле – 0, 89 °С/10 лет [17]. На водохранилищах 
Средней и Нижней Волги установлено, что в жаркие и маловодные годы при 
повышении температуры воды в период летней межени наблюдается ухудше-
ние кислородного режима, увеличение биологической продуктивности циа-
нобактерий, рост органического загрязнения, что негативно влияет на функ-
ционирование водных экосистем и формирование качества воды [5, 6, 15].

Существует и противоположная точка зрения о влиянии климатических 
изменений на экологическое состояние водных объектов. В частности, отме-
чается, что повышенная увлажненность в последние десятилетия и потепле-
ние климата, сопровождающееся увеличением годовой температуры воды на 
0,2–0,3 ºС, способствовали лучшему самоочищению рек и водоемов [12].

Для водных экологических исследований в бассейне Волжско-Камских 
водохранилищ крайне важно оценить влияние повышения температуры при-
земного слоя атмосферы на формирование термического режима водоемов. 
Необходимо продолжить исследования по оценке влияния климатических 
изменений на состояние водохранилищ. В качестве объекта исследований вы-
брано самое крупное в Волжско-Камском каскаде – Куйбышевское водохра-
нилище. Основная цель проведенной работы – дать количественную оценку 
современных изменений поверхностной температуры воды водохранилища и 
определить смещение дат перехода температуры воды при прогреве весной и 
охлаждении осенью через контрольные значения (0,2; 4,0; 10,0 °С) в условиях 
глобального потепления климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Куйбышевское водохранилище расположено в центре Волжского бассейна 

(рис. 1). Оно создано в 1957 г. в результате перекрытия Волги Жигулевской 
плотиной (замыкающий створ). Входными створами являются: на волжской 
ветке – Чебоксарская плотина; на камской ветке – Нижнекамская плотина. 
2 Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации за 2009 год. М.: Рос-
гидромет. 2010. 57 с.
3 Основные гидрологические характеристики при нестационарности временных рядов, обуслов-
ленные влиянием климатических факторов. Рекомендации по расчету. СПб.: ФГБУ ГГИ. 2017. 42 с.
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Общая длина водохранилища с учетом волжской и камской веток со-
ставляет 750 км, площадь акватории при нормальном подпорном уровне – 
6450 км2 [18], средняя глубина – 9 м [19], а максимальная – 50 м (по результа-
там экспедиционных исследований в октябре 2022 г.). 

Рис. 1. Расположение гидроузлов и гидрологических пунктов наблюдений (Δ); 
гидроузлы: 1 – Чебоксарский, 2 – Нижнекамский, 3 – Жигулевский.
Fig. 1. Location of hydroelectric facilities and hydrological observation points (Δ) 

(hydraulic units: 1 – Cheboksary, 2 – Nizhnekamsk, 3 – Zhigulevsky).

Изучение пространственной неоднородности и временной изменчивости 
температуры воды на водохранилище проводится с момента его создания4. 
Поверхностная температура воды на гидрологических постах, равномерно 
расположенных по длине водоема (рис. 1), систематически измеряется в при-
брежной зоне водохранилища два раза в сутки (в 8 и 20 ч). Измерения осу-
ществляются поверхностным (родниковым) термометром в оправе Шпинд-
лера на глубине не менее 1 м. Цена деления термометра 0,2 °С, что позволяет 
определять температуру воды с точностью до 0,1 °С.

Анализ архивных материалов Росгидромета показывает, что, несмотря на 
значительную протяженность Куйбышевского водохранилища, температура 
воды меняется несущественно. Средняя температура (tср) за теплый период 
(апрель–ноябрь) на разных участках водохранилища составляет 11,0–12,1 ºС 
(табл. 1). Наибольший прогрев воды наблюдается в мелководном Черемшан-
ском заливе (г. Дмитровоград), где средняя температура воды – 12,7 ºС.
4 Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. Т. 1. РСФСР. Вып. 24. 
Бассейны рек Волги (среднее и нижнее течение) и Урала. Л.: Гидрометеоиздат, 1985. 520 с.
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Таблица 1. Температура воды на гидрологических постах 
Куйбышевского водохранилища, °С
Table 1. Water temperature at the Kuybyshev Reservoir hydrological posts, ºС

Гидрологический
пост

Месяц
tср IV V VI VII VIII IX X XI

Основная акватория водохранилища
с. Вязовые 2,2 12,0 17,0 21,0 19,7 14,4 6,5 0,9 11,7
с. Сокольи Горы 0,4 10,8 16,6 20,8 19,2 13,7 5,6 0,6 11,0
г. Тетюши 1,2 11,0 17,4 21,1 19,9 14,8 6,9 1,0 11,7
г. Сенгилей 1,3 10,1 17,3 20,6 20,2 15,9 8,8 2,1 12,0
г. Тольятти 0,8 7,9 16,6 20,5 20,3 16,8 10,2 3,5 12,1

Черемшанский залив
г. Димитровоград 3,9 14,6 19,8 22,4 20,3 14,2 5,8 0,7 12,7

По длине водохранилища температура воды с севера на юг повышается на 
1,1 ºС. В северной части по волжской ветке (с. Вязовые) она составляет 11,7 ºС, 
а по камской ветке (с. Сокольи Горы) – 11,0 ºС (табл. 1). Температура камской 
воды на 0,7 ºС ниже температуры волжской. В южной части водохранилища 
(г. Тольятти) температура воды выше, чем в северной и составляет 12,1 ºС, что 
превышает температуру камской воды (с. Сокольи Горы) на 1,1 ºС и температу-
ру волжской воды (с. Вязовые) на 0,4 ºС. 

В сезонном разрезе значительные изменения температуры воды по длине 
водохранилища отмечены весной и осенью, наименьшие – летом (табл. 1). В мае 
разница температур между северной и южной частями водохранилища состав-
ляет 4,1 ºС, в октябре – 4,6 ºС. Летом разница температур сокращается: в июне 
она составляет 0,8 ºС; в июле – 0,6 ºС и в августе – 1,1 ºС. Наибольший прогрев 
воды наблюдается в июле (средняя месячная температура 20,5–21,1 ºС). 

Для количественной оценки влияния климатических изменений на терми-
ческий режим Куйбышевского водохранилища выбран стационарный пункт 
наблюдений (г. Тольятти), который бесперебойно функционирует 65 лет. На 
протяжении всего периода наблюдения осуществляются по единой методике, 
что позволяет получать достоверные оценки многолетних изменений темпе-
ратуры воды водохранилища за теплый период (апрель–ноябрь). 

Для сравнительного анализа временных рядов выбран эмпирический ме-
тод, основанный на обработке имеющихся данных гидрометеорологических 
наблюдений. Сравнивали два периода: исторический и современный. Исто-
рический период простирается от 1950-х до конца 1970-х годов. Для бассейна 
Волги рубеж 1970–1980-х годов характеризует начало климатических изме-
нений гидрологических характеристик3. Наиболее существенные климати-
ческие изменения, в частности глобальное повышение температуры воздуха, 
зафиксированы в современный период с 2015 по 2021 гг. Для сравнения двух 
периодов использованы данные о средних месячных, наибольших и наимень-
ших значениях температуры воды и датах перехода через контрольные значе-
ния температуры воды – 0,2; 4,0; 10,0 °С. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ данных многолетних наблюдений показывает, что 

за последние семь лет температура воздуха на метеостанции Тольятти уве-
личилась (рис. 2). В современный период (2015–2021 гг.) средняя температу-
ра воздуха (Тср) за апрель–ноябрь составила 13,6 °С, что на 2,1 °С выше соот-
ветствующей температуры исторического периода (1952–1979 гг.). Основной 
вклад в увеличение средней годовой температуры привносит летний период 
(рис. 2). Наибольшая температура воздуха (Тнаиб) не изменилась, а наименьшая 
(Тнаим) существенно увеличилась с 7,5 °С до 11,8 °С. 

Рис. 2. Температура воздуха в современный и исторический периоды.
Fig. 2. Air temperature in the current and historical periods.

В современный период самым жарким оказался 2021 г., когда средняя тем-
пература воздуха с апреля по ноябрь достигла отметки 15,0 °С и превысила 
значение Tср исторического периода на 3,5 °С (табл. 2). 

В июле наблюдалась самая высокая Tср, которая составила 24,6 °С и пре-
высила июльское значение исторического периода на 4,3 °С. В течение всего 
июля средняя суточная температура воздуха 15 раз (половина месяца) пре-
вышала значение 25 °С, а максимальные значения в суточном режиме пре-
вышали 30 °С и составляли 32–39 °С. Повышение температуры воздуха в со-
временный период привело к увеличению поверхностной температуры воды 
Куйбышевского водохранилища. Анализ данных многолетних наблюдений на 
гидрологическом посту г. Тольятти показал, что средняя температура воды 
(tср) за современный период составила 13,7 °С и увеличилась на 1,6 °С по от-
ношению к историческому периоду (табл. 3). 

В современный период наибольшая температура воды (tнаиб) составила 
15,5 °С и незначительно отличалась от значения tнаиб в исторический период 
(15,3 °С). А вот наименьшая температура воды (tнаим) существенно увеличи-
лась – с 9,5 °С до 11,8 °С. Следовательно, увеличение средней температуры 
воды (tср) в современный период произошло за счет повышения наименьших 
температур воды (tнаим).

В сезонном разрезе максимальное увеличение температуры воды (tср) в со-
временный период отмечено в июле (рис. 3), когда температура воды составля-
ла 22,5 °С и на 2,0 °С превышала подобное значение для исторического периода. 
Минимальное увеличение температуры воды наблюдалось в апреле – 0,7 °С.
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Таблица 2. Температура воздуха за современный и исторический период, °С
Table 2. Air temperature for current and historical periods, °С 

Температура
воздуха

Месяц Среднее
значениеIV V VI VII VIII IX X XI

Современный период 
Т2015 6,9 13,2 20,2 23,8 15,2 14,2 2,5 -0,2 12,0
Т2016 8,3 14,9 20,3 23,6 24,1 14,3 5,4 -2,1 13,6
Т 2017 6,8 13,1 18,5 22,2 22,6 14,2 6,4 2,8 13,3
Т2018 6,2 15,8 20,3 24,2 21,7 16,3 8,6 -1,5 14,0
Т2019 7,0 17,0 22,4 23,2 18,3 12,7 9,6 -0,4 13,7
Т2020 7,5 15,4 18,9 25,3 19,5 14,4 8,1 -0,7 13,6
Т2021 7,8 19,1 22,9 24,6 24,0 12,8 7,0 1,6 15,0
Тср 7,2 15,5 20,5 23,8 20,8 14,1 6,8 -0,1 13,6

Тнаиб 8,3 19,1 22,4 25,3 24,1 16,3 9,6 2,8 16,1
Тнаим 6,2 13,1 18,5 22,2 18,3 12,7 5,4 -2,1 11,8

Исторический период 
Тср 5,7 14,4 18,3 20,3 18,6 12,6 4,7 -2,6 11,5

Тнаиб 12,4 19,8 21,1 23,8 23,3 17,5 9,6 1,4 16,1
Тнаим 1,5 9,9 15,6 17,2 16,6 8,6 -2,1 -7,1 7,5

Таблица 3. Температура воды по данным гидрологического поста Тольятти, °С
Table 3. Water temperature according to the hydrological post of Togliatti, °С

Температура
воды

Месяц Средне
значениеIV V VI VII VIII IX X XI

Современный период 
t2015 1,0 8,3 19,0 22,5 20,1 18,4 11,0 4,7 13,0
t2016 2,3 11,5 19,5 22,6 24,1 18,2 12,2 3,7 14,3
t2017 1,1 8,6 15,2 20,0 22,3 19,2 11,7 5,7 13,0
t2018 0,1 7,8 16,2 23,4 22,8 19,7 13,0 5,3 13,5
t2019 1,7 10,1 20,3 21,6 19,7 16,7 12,9 7,2 13,8
t2020 3,1 10,4 17,9 23,0 21,2 17,9 12,8 5,9 14,0
t2021 1,1 9,8 20,7 24,3 24,2 18,2 11,7 5,0 14,4
tср 1,5 9,5 18,4 22,5 22,1 18,3 12,2 5,4 13,7

tнаиб 3,1 11,5 20,7 24,3 24,2 19,7 13,0 7,2 15,5
tнаим 0,1 7,8 15,2 20,0 19,7 16,7 11,0 3,7 11,8

Исторический период 
tср 0,8 7,9 16,6 20,5 20,3 16,8 10,2 3,5 12,1

tнаиб 2,3 12,5 19,3 24,4 22,6 19,8 14,2 7,1 15,3
tнаим 0,1 3,5 13,6 17,5 18,5 14,2 7,7 0,8 9,5

За современный период наиболее существенно температура воды повыси-
лась в 2021 г. Средняя температура воды (tср) за безледоставный период со-
ставила 14,4 °С и превысила показатель исторического периода на 2,3 °С. В 
июле она достигла 24,3 °С, что на 3,8 °С превысило подобное значение исто-
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Совместный анализ сезонного хода температуры воздуха и воды в самом 
жарком 2021 г. показывает, что выделяются три периода (рис. 4): 

– I период (апрель-май) весеннего нагревания воды, когда температура воз-
духа выше температуры воды и при отсутствии ветра создаются благоприят-
ные условия для формирования термоклина, в котором температура воды по-
нижается с глубиной более резко, чем в нижележащих слоях;

– II период (июнь–август) летней квазистационарности, когда температура 
воды практически не меняется и хорошо согласуется с температурой воздуха, 
это период наибольших температур воды и благоприятных условий для раз-
вития цианобактерий; 

– III период (сентябрь–ноябрь) осеннего охлаждения, когда температура 
воздуха ниже температуры воды и создаются условия для конвективного пе-
ремешивания водных масс.

Летний период II является самым неблагоприятным для формирования 
кислородного режима воды из-за высоких температур и массового развития 
цианобактерий. Летом 2021 г. средняя месячная температура воздуха в июле и 
августе составила 24,6 °С и 24,0 °С, температура воды – 24,3 °С и 24,2 °С соот-
ветственно. Довольно часто средняя суточная температура воздуха превыша-
ла 30 °С, а температура воды – 27 °С (рис. 4). При такой высокой температуре 
воды даже равновесная концентрация растворенного кислорода составляет 
всего 7,7–7,9 мгО/дм3. 

Дальнейшее летнее понижение содержания растворенного кислорода в 
воде водохранилища связано с активизацией массового развития цианобакте-
рий при высоких температурах воды. В безветренную погоду на поверхности 
воды из-за фотосинтезирующей аэрации образуется тонкая перенасыщенная 
кислородом пленка, препятствующая абсорбции кислорода из атмосферы. 
В отсутствии турбулентного перемешивания снижается поступление рас-
творенного кислорода с поверхности водоема в нижележащие слои воды. 
Из-за интенсивного потребления кислорода на минерализацию органиче-

рического периода. В течение июля 2021 г. средняя суточная температура воз-
духа превышала 22 °С и изменялась в пределах 22,1–26,5 °С. В период с 18 по 
22 июля  вода прогрелась  до 25,3–26,5 °С, превысив предыдущие рекордные 
показатели на 0,1–1,3 °С.

Рис. 3. Температура воды в современный и исторический периоды.
Fig. 3. Water temperature in the current and historical periods.
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ских веществ содержание фактического кислорода меньше равновесного на 
2,0–2,5 мгО/дм3 [6]. Следовательно, содержание фактического растворенного 
кислорода в воде Куйбышевского водохранилища меньше допустимой нормы, 
которая составляет 6,0 мгО/дм3. Дефицит растворенного кислорода замедля-
ет процессы самоочищения и создает условия для замора рыбы.

В современный период, наряду с ростом температуры воды, наблюдалось 
смещение дат устойчивого перехода температуры воды весной и осенью через 
контрольные значения (табл. 4). По сравнению с историческим периодом увели-
чилась продолжительность теплого сезона. Количество д ней, для которых тем-
пература воды (tср) превышала 0,2 °С, возросло с 231 до 245; с 192 до 207 с пре-
вышением tср более 4,0 °С; с 163 до 169 дней, для которых tср превышала 10,0 °С.

Средние даты весеннего перехода температуры воды через контрольные 
значения в современный период сдвинулась по отношению к историческому 
на более ранние сроки (табл. 4). В весенний период даты перехода температу-
ры воды через контрольные значения стали наступать раньше: для значения 
0,2 °С – на 11 дней; для 4,0 °С – на 2 дня; для 10,0 °С – на 5 дней. В осенний 
период, напротив, даты перехода наступают позднее: для значения 10,0 °С – на 
10 дней; для 4,0 °С – на 10 дней; для 0,2 °С – на 6 дней. 

Наблюдаемое в 2016–2021 гг. увеличение температуры воды на 1,5–2,0 ºС 
активизировало процесс массового развития цианобактерий на Куйбышев-
ском водохранилище. Это видимая невооруженным глазом составная часть 
более глобального процесса – антропогенного эвтрофирования водоема. Осо-
бенно ярко как на акватории, так и в прибрежной части водохранилища он 
проявляется в жаркие и маловодные периоды, когда видовое разнообразие 
планктона сокращается, доминируют цианобактерии. При этом численность 
и биомасса цианобактерий увеличивается, а зоопланктона – уменьшается.

Как известно, цианобактерии или синезеленые водоросли – это значитель-
ная группа крупных бактерий, способных к фотосинтезу, сопровождающемуся 
выделением кислорода. При оптимальных условиях (температура воды более 
22 ºС, наличие биогенных веществ и отсутствие турбулентного перемешива-
ния) взросление одноклеточных цианобактерий длится 12 ч. Как следствие, 
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Рис. 4. Три периода (I, II, III) в сезонном ходе температуры воздуха и воды.
Fig. 4. Th ree periods (I, II, III) in the seasonal course of air and water temperature.
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за вегетационный период происходит их лавинообразное размножение и рез-
ко повышается экспорт метаболитов в окружающую среду. 

Отдельные представители цианобактерий способны продуцировать токсины, 
некоторые из цианотоксинов сопоставимы по уровню токсичности с тетродоток-
сином, ядами кобры и гремучей змеи. Наиболее известный –  микроцистин-LR. 
Всемирная организация здравоохранения установила ориентировочную допу-
стимую концентрацию микроцистина-LR в питьевой воде не более 1 мкг/дм3. 

Массовое развитие цианобактерий оказывает негативное влияние на фор-
мирование гидрохимического режима и вызывает риски в сфере хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, культурно-бытового водопользования, ведения 
рыбного хозяйства и рекреации.

Риски хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния. В период массового развития цианобактерий в источнике водоснабже-
ния – Куйбышевском водохранилище – качество воды резко ухудшается. Вода 
приобретает неприятный запах и специфический вкус, увеличиваются цвет-
ность и pH. По интегральным показателям органического загрязнения (ХПК, 
ПО, БПК) вода не соответствует санитарно-гигиеническим требованиям. В 
результате возникают серьезные проблемы обеспечения населения качествен-
ной питьевой водой. Для решения данной водохозяйственной проблемы по-
требуется модернизация технологических схем и процессов доочистки воды 
на городских станциях водоподготовки до нормативного уровня.

Риск рыбохозяйственного водопользования. Важнейшим аспектом нега-
тивного воздействия процесса массового развития цианобактерий на газовый 
режим водохранилища является трансформация сезонного хода содержания 
растворенного кислорода в водной массе. В летний период наблюдается де-

Таблица 4. Даты устойчивого перехода температуры воды на посту г. Тольятти
Table 4. Dates of stable transition of water temperature at the post in Togliatti
Температура

воды
Дата перехода t весной Дата перехода t осенью

0,2 °С 4,0 °С 10,0 °С 10,0 °С 4,0 °С 0,2 °С
Современный период 

t2015 04.04 29.04 23.05 20.10 19.11 19.12
t2016 02.04 25.04 10.05 26.10 17.11 04.12
t2017 02.04 01.05 26.05 25.10 01.12 18.12
t2018 21.04 07.05 18.05 31.10 22.11 28.11
t2019 11.04 24.05 14.05 03.11 27.11 14.12
t2020 19.03 23.04 18.05 29.10 21.11 03.12
t2021 14.04 03.05 17.05 26.10 21.11 15.12
tср 06.04 04.05 18.05 27.10 23.11 10.12

tранняя 19.03.20 23.04.20 10.05.16 25.10.17 17.11.16 28.11.18
tпозняя 21.04.18 07.05.18 26.05.17 03.11.19 01.12.17 18.12.17

Исторический период 
tср 17.04 06.05 23.05 17.10 13.11 04.12

tранняя 03.04.66 25.04.75 11.05.75 04.10.58 29.10.76 18.11.76
tпозняя 12.05.69 17.05.69 05.06.69 06.11.74 29.11.74 16.12.71,74
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фицит кислорода, в придонных горизонтах его содержание опускается ниже 
критического уровня (менее 2 мг/дм3). В глубоководной пойме образуются ги-
поксидные зоны и ухудшаются условия обитания гидробионтов. В результате 
наноситься ущерб водным биологическим ресурсам, снижается вылов про-
мысловых видов рыб (лещ, судак, берш, окунь, чехонь, сом). 

Для прогноза экологического состояния Куйбышевского водохранилища 
необходимо исследовать механизмы формирования кислородного режима в 
условиях массового развития цианобактерий. Выдвигается рабочая гипоте-
за, согласно которой на поверхности водоема во время «цветения» воды об-
разуется очень тонкий слой (1–3 см) воды, в котором насыщение кислородом 
достигает 150–200 %. Перенасыщение образуется из-за фотосинтезирующей 
аэрации цианобактериями. При отсутствии перемешивания водных масс 
этот слой частично или полностью препятствует поступлению кислорода из 
атмосферы в водоем. Дефициту кислорода способствует и биохимическое по-
требление кислорода на окисление органических веществ, о чем свидетель-
ствуют высокие значения БПК, превышающие допустимые нормативы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительный анализ данных многолетних наблюдений показал, что гло-

бальное потепление климата трансформирует термический режим Куйбышев-
ского водохранилища. В современный период средняя температура воздуха за 
теплый период (апрель–ноябрь) по данным метеостанции Тольятти увеличи-
лась на 2,1 °С по сравнению с историческим периодом. Повышение темпера-
туры воздуха обусловило рост поверхностной температуры воды Куйбышев-
ского водохранилища в теплый период на 1,6 °С, с 12,1 до 13,7 °С. Наиболее 
значительно температура воды повысилась в 2021 г., когда в июле она достигла 
24,3 °С и превысила подобное значение исторического периода на 3,8 °С.

Продолжительность теплого периода увеличилась по сравнению с истори-
ческим периодом. Количество дней между весенними и осенними переходами 
температуры воды через контрольные значения (0,2; 4,0; 10,0 ºС) возросло на 
17 дней для значения 0,2 ºС, на 12 – для значения 4 ºС, на 15 дней для значения 
10 ºС. Водохранилище быстрее нагревается и медленнее охлаждается. Весен-
ний переход температуры воды через значения 0,2; 4,0; 10,0 ºС наступает рань-
ше на 11, 2 и 5 дней соответственно, а обратный осенний переход осуществля-
ется позднее на 10, 10 и 6 дней.

Наблюдаемые в 2015–2021 гг. повышение поверхностной температуры воды 
и увеличение продолжительности теплого периода активизируют процессы 
массового развития цианобактерий в воде Куйбышевского водохранилища. 
Увеличение интенсивности и продолжительности этого процесса оказывает 
негативное влияние на трансформацию гидрохимического режима и вызыва-
ет дополнительные риски в сфере хозяйственно-питьевого и культурно-быто-
вого водопользования, ведения рыбного хозяйства и обеспечения рекреации. 

Для снижения рисков водопользования в условиях глобального потепле-
ния климата потребуется:

– организация научных исследований, направленных на регулирование 
процессов массового развития цианобактерий для минимизации негативных 
последствий на качество воды в водохранилищах Волги;
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– разработка научно обоснованных превентивных мероприятий по сни-
жению биогенной нагрузки на водные объекты Волжского бассейна от точеч-
ных и диффузных источников загрязнения, а также методов прямого воздей-
ствия на цианобактерии для снижения их численности и биомассы.
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