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Актуальность. Изучение динамики органического вещества и биогенных элементов –
показателей, обусловливающих качество воды водоемов комплексного назначения, в усло-
виях возросшей экстремальности климата приобретает особое значение при разработке 
и принятии решений по адаптации водохозяйственного комплекса России к изменению 
условий окружающей среды. Методы. Для исследования использованы полученные ав-
торами данные гидрохимического режима Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
за период 2001–2022 гг. Результаты. В условиях глобальной макроклиматической транс-
формации (изменения термического режима, внутригодового перераспределения водного 
стока и уменьшения количества осадков) выявлена тенденция снижения величин показа-
телей, связанных с водностью, – цветности, перманганатной окисляемости и аммоний-
ного азота.  Повышение летней температуры воды способствует увеличению содержания 
легкоокисляемого органического вещества вследствие роста продуктивности автотрофов. 
В Волгоградском водохранилище, как более трофном, колебания концентраций общего и 
легкоокисляемого органического вещества происходили на более высоком уровне, чем в 
Саратовском. Повышение зимней приземной температуры воздуха может быть основной 
причиной снижения концентрации аммонийного азота и повышения содержания железа. 
Динамика нитратов и фосфатов связана с варьированием индекса Северо-Атлантического 
колебания (САК), являющегося маркером глобальных атмосферных процессов. 
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ABSTRACT

Relevance. Th e study of the dynamics of organic matter and biogenic elements – indicators 
that determine the water quality of reservoirs of complex purpose, in conditions of increased 
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climate extremes, is of particular importance in developing and making decisions on the 
adaptation of the Russian water management complex to changing environmental conditions. 
Methods. Th e data obtained by the authors from the hydro/chemical regime of the Saratov 
and Volgograd reservoirs for the period 2001-2022 were used for the study. Results. Under the 
conditions of global macroclimatic transformation (changes in the thermal regime, intra-annual 
redistribution of water runoff  and decrease in precipitation), a tendency has been revealed 
to decrease the values of indicators related to water content: chromaticity, permanganate 
oxidability and ammonium nitrogen. An increase in summer water temperature contributes 
to an increase in the content of easily oxidizable organic matter due to an increase in the 
productivity of autotrophs. In the Volgograd reservoir, as a more trophic one, fl uctuations in 
the concentrations of total and easily oxidized organic matter occurred at a higher level than 
in the Saratov one. An increase in winter surface air temperature may be the main reason for a 
decrease in ammonium nitrogen concentration and an increase in iron content. Th e dynamics of 
nitrates and phosphates is associated with fl uctuations in the North Atlantic Oscillation Index 
(NAO), which is a marker of global atmospheric processes.
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ВВЕДЕНИЕ
Саратовское и Волгоградское водохранилища – замыкающие природно-

техногенные водоемы комплексного назначения в огромном Волжском ка-
скаде. Они являются транспортными артериями, используются для целей 
энергетики, водоснабжения, ирригации и рыбного хозяйства. Расположенные 
в индустриально развитом регионе за свои более чем полувековые периоды 
эксплуатации Саратовское и Волгоградское водохранилища стали аккумуля-
торами многих химических веществ природного и антропогенного происхо-
ждения.  На качество воды оказывает влияние не только транзит загрязняю-
щих веществ из вышерасположенных водохранилищ, но и сброс от точечных 
и диффузных источников на водосборе. 

Трансформация климата последних десятилетий приводит к изменениям 
компонентов гидрологического цикла, прежде всего, водного стока, зависяще-
го от увлажненности региона [1]. На фоне роста количества осадков над сушей 
в средних широтах в течение последних десятилетий наблюдается увеличе-
ние повторяемости и интенсивности засух на юге Европейской территории 
России (ЕТР). В бассейнах Днепра, Дона и Нижней Волги в начале XXI в. за-
регистрировано снижение объема водного стока, чаще наблюдаются малово-
дные годы [2]. Маловодье наносит вред не только судоходству, водоснабжению 
и гидроэнергетике, но и может привести к существенной трансформации водных 
экосистем, нарушая их природную самоочищающую способность.
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Начало XXI в. характеризуется увеличением температур приземного возду-
ха – главного индикатора изменения климата [3]. Рост приземной температуры 
на территории России в последние десятилетия происходит в два раза быстрее, 
чем в среднем по планете [3], как следствие – возрастает температура поверх-
ностных вод. В водохранилищах р. Волги с 1970-х годов отмечена устойчивая 
тенденция к повышению летней температуры воды [4–6]. Увеличение темпера-
туры воды удлиняет вегетационный период, увеличивает оборачиваемость пи-
тательных веществ и приводит к усилению процессов эвтрофирования [7, 8]. 

Из крупномасштабных циркуляционных систем наибольший интерес для 
климата России представляет Северо-Атлантическое колебание (САК), сущ-
ность которого заключается в перераспределении атмосферных масс между 
Арктикой и субтропической Атлантикой. В исследованиях последних десяти-
летий предпринята попытка оценить влияние САК на погоду и климат Евро-
пы [9–11]. Чередования положительных и отрицательных фаз САК вызывают 
большие изменения в ветровом режиме, переносах тепла и влаги, траекториях 
и интенсивности циклонической деятельности.   

Для оценки продукционного и самоочищающего потенциала водных си-
стем   в условиях климатических изменений необходимы теоретические пред-
ставления о механизмах их функционирования. Главными факторами, обу-
словливающими качество воды в водных объектах и определяющими условия 
существования гидробионтов и общую продуктивность природных вод, яв-
ляется содержание органического вещества (ОВ) и биогенных элементов (БЭ). 
Их концентрации подвержены существенным пространственно-временным 
изменениям, тесно связаны с жизнедеятельностью организмов различного 
трофического уровня и обусловлены многими природными факторами. Из-
учение динамики этих компонентов необходимо для прогнозирования воз-
можных изменений гидрохимического режима в зависимости от меняющихся 
условий среды. Контроль качества водных ресурсов в условиях возрастающей 
экстремальности климата, наблюдаемой в последние десятилетия, приобре-
тает особое значение при разработке и принятии решений по адаптации водо-
хозяйственного комплекса России к изменению климата [12].    

В связи с вышеизложенным, целью данного исследования стал анализ мно-
голетних изменений содержания органического вещества и биогенных эле-
ментов, определение тенденций их динамики в воде водохранилищ Нижней 
Волги в начале XXI в. в условиях климатических изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Замыкающие водохранилища Волжского каскада – Саратовское и Волго-

градское (шестая и седьмая ступени соответственно) – расположены в основ-
ном в лесостепной и степной зонах, общая протяженность искусственных 
водоемов около 900 км [13]. Это крупные (площадь зеркала соответственно 
~1830 и 3120 км2) и относительно неглубокие (средняя глубина 7 и 10 м) водо-
хранилища. Интенсивность водообмена в Саратовском водохранилище 8–19 
[14], в Волгоградском – 7,5 раз в год [15].  Основная часть водного баланса Са-
ратовского и Волгоградского водохранилищ приходится на сток р. Волги, доля 
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боковой приточности составляет, соответственно, ~2 % и < 1 % [15]. Уровенный 
режим – относительно постоянный, только в период половодья в апреле-мае 
наблюдается резкий подъем уровня воды.

Гидрохимический материал для исследования отобран в 2001–2022 гг. на 
русловых и прибрежных участках Саратовского и Волгоградского водохрани-
лищ с помощью батометра Руттнера. Картосхема расположения стандартных 
мониторинговых разрезов представлена в ранее опубликованных  работах 
[5, 6]. Отбор проб проводили в течение вегетационного сезона: весной (апрель-
май), летом (июль- август) и осенью (октябрь-ноябрь). На русловых участках 
пробы отбирали с поверхностного и придонного (0,5 м от дна) горизонтов, на 
прибрежных  – только с поверхности. Всего было проанализировано около 
2700 проб. Для определения содержания органического вещества (цветности, 
перманганатной (ПО) и бихроматной (ХПК) окисляемости, биохимического 
потребления кислорода (БПК5)) и биогенных элементов (минеральных форм 
азота и фосфора, общего железа, кремния) использовали общепринятые ме-
тодики титриметрического и фотометрического анализов [16]. Объем водного 
стока оценивали по данным сброса через Саратовский и Волжский гидроуз-
лы, доступным на сайте ПАО «Русгидро1. Высокая проточность Саратовского 
водохранилища, а также последовательное расположение исследуемых водо-
емов в одном каскаде обусловили высокий коэффициент корреляции между 
объемами пропущенной через них воды (r = 0,98 при p <0,05). Величины стока 
половодья рассчитывали по данным за апрель и май. Трансформированные 
ряды значений индекса САК доступны на сайте2.    

Для статистической обработки данных (расчета средних значений по-
казателей, ошибок, коэффициентов корреляции Спирмена r и детермина-
ции R2) использовали специализированный пакет Statgraf Centurion XVI, 
для построения графиков – стандартные программы для персонального 
компьютера. При анализе результатов выделяли средние за вегетационный 
сезон концентрации, при этом многолетние данные разделили на два периода 
в соответствии с динамикой индекса САК.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В связи со сложным многокомпонентным воздействием факторов среды на 

экосистемы водоемов в публикациях последних лет большое внимание уделяется 
глобальным атмосферным процессам, маркером которых является индекс САК 
[17–20]. Северо-Атлантическое колебание – одна из важнейших характеристик 
крупномасштабной циркуляции атмосферы в северном полушарии. Оно выраже-
но во все сезоны года и проявляется в масштабах от нескольких суток до несколь-
ких столетий.  При положительных значениях САК зимы становятся мягче, ко-
личество осадков увеличивается. В периоды с отрицательными значениями САК 
наблюдаются похолодание и уменьшение количества осадков. Чередование фаз 
положительных и отрицательных значений определяет температуру воды, ле-

1 ПАО «Русгидро». Режим доступа:  rushydro.ru (дата обращения 18.12.2023).
2 National Weather Service, Climate Prediction Center, USA. Web page. URL: https://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml  (дата обращения: 17.01.2024).
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довый режим водоемов, интенсивность перемешивания воды [20]. С динамикой 
САК согласуются основные последствия современной трансформации климата 
для водоемов Европейской территории России, которые проявляются в измене-
нии температуры воды и количества осадков над водосборной площадью [19]. 

В 2001–2022 гг. в динамике САК отмечено два периода: уменьшение индекса 
с 2001 по 2010 гг. до минимальных значений (-13,83) в 2010 г., с 2011 г. наметилась 
тенденция к возрастанию. С динамикой индекса согласуются изменения водно-
го стока: в 2001‒2010 гг. отмечен отрицательный тренд (R2 = 0,39, р = 0,05), с 2011 
по 2022 гг. наблюдалось некоторое увеличение его объема. Колебания годового 
водного стока исследуемых водоемов в период 2001–2022 гг. происходили в ин-
тервале 195–299 км3 (табл. 1). В 2011–2022 гг., по сравнению с первым десятиле-
тием XXI в., наблюдалось сокращение расхода весеннего половодья, связанное 
с ростом зимних температур приземного воздуха и увеличением дренирующих 
свойств почв. Внутригодовое перераспределение водного стока отмечено на 
большинстве рек Европейской территории России [2], а на водохранилищах до-
полнительное влияние может оказывать работа гидроэлектростанций. 

На территории Средней Волги, являющейся основной стокоформирующей 
зоной исследуемых искусственных водоемов, зарегистрирован рост зимних 
температур приземного воздуха, особенно заметный с 2011 г., что отражает 
общую тенденцию, характерную в начале XXI в. для территории европейской 
части России [1, 6, 21]. В водохранилищах Волги отмечен рост летних темпера-
тур воды. Так, в Куйбышевском водохранилище в последние годы наметилась 
устойчивая тенденция повышения температуры поверхностного слоя воды на 
1,6 °С по сравнению с историческим периодом 1957–1980 гг. [22]. В настоящее 
время на Саратовском водохранилище с 1960–1970-х годов температура воды в 
июле увеличилась на ~1,3 °С [6], в Волгоградском – на ~ 2,4°С [5]. Только за про-
шедшие двадцать два года нового столетия температура воды в июле в нижне-
волжских водохранилищах повысилась в среднем на 0,4 – 0,8 °С (табл. 1).
Таблица 1. Гидроклиматические характеристики Саратовского и 
Волгоградского водохранилищ в период 2001–2022 гг. 
Table 1. Hydro-climatic characteristics of the Saratov and Volgograd reservoirs in the 
period 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 

2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

T воды июля, °С                                  

Годовой сток, км3

Весенний сток, %
25 – 37
34 ± 1

24 – 40
31 ± 1

26 – 37
33 ± 1

24 – 39
31 ± 1

Примечание: над чертой – пределы колебания показателя, под чертой – среднее значение и 
его ошибка. 

19,4 – 23,5
 20,6 ± 0,6

19,5 – 22,0
21,0 ± 0,3

21,3 – 26,2
 22,3 ± 0,6

20,8 – 24,9
 23,1 ± 0,4

195 – 286
248 ± 9

204 – 299
248 ± 10

195 – 286
251 ± 10

199 – 295
242 ± 10
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Изменения гидрологического и температурного режима водоемов вслед-
ствие климатической трансформации тесно связаны с динамикой основных 
показателей качества воды гидроэкосистем – ОВ и БЭ. Автохтонное ОВ, обра-
зующееся в водных объектах в результате продукционной жизнедеятельности 
автотрофов, является основным источником легкоокисляемого органическо-
го вещества [23].

Пределы колебания содержания легкоокисляемого ОВ, определяемого по 
пятисуточной экспозиции (БПК5), в 2001–2022 гг. в Саратовском водохрани-
лище составили 0,9 – 2,7 мгО2/дм3, в Волгоградском – 1,5 – 3,1 мгО2/дм3. В те-
чение вегетационного сезона минимальные значения БПК5 регистрировались 
при низком уровне продукционных процессов в ранневесенний и позднеосен-
ний периоды, максимальные – летом при образовании автохтонного ОВ.

В Волгоградском водохранилище повышенные значения БПК5 в отдель-
ные годы отмечались и осенью в районе влияния г. Саратова и были, види-
мо, связаны с локальным поступлением легкоокисляемой органики со сточ-
ными водами. В этом же районе отмечены и минимальные величины БПК5 
(<0,5 мг/дм3), что, возможно, было признаком торможения биохимических 
процессов в результате влияния токсичных веществ антропогенного проис-
хождения. Доля лабильной органики в общем ОВ в 2011–2022 гг. по сравнению 
с первым десятилетием XXI в. в исследуемых водохранилищах практически 
не изменилась (табл. 2). В Волгоградском водохранилище   колебания показа-
теля БПК5 в этот период были выражены  более отчетливо (рис. 1). 
Таблица 2. Содержание органического вещества (средняя концентрация 
и ее ошибка) в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ в 
вегетационный период 2001–2022 гг. 
Table 2. Th e content of organic matter (average concentration and its error) in the water of 
the Saratov and Volgograd reservoirs in the growing season 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 
2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

Цветность, град. – 32±2 – 29±2
ПО, мгО/дм3 8,8±0,4 7,6±0,3 9,0±0,4 7,6±0,3

ХПК, мгО/дм3 28±3 25±1 29±2 26±1
БПК5, мгО2/дм3 1,6±0,1 1,7±0,2 2,5±0,1 2,1±0,2
БПК5/ХПК, % 5,8±0,5 6,7±0,7 8,9±0,8 8,2±0,6

Примечание:  «–» – отсутствие данных. 
Аллохтонное ОВ гумусовой природы в основном характеризуют показа-

тели цветности воды и ПО [24]. Интенсивность окраски воды в Саратовском 
водохранилище колебалась в 2012–2022 гг. от 23 до 44, в Волгоградском водо-
хранилище – от 21 до 37 градусов цветности. При этом средневегетационные 
значения показателя синхронно изменялись с величиной водного стока во-
дохранилищ: Саратовского – r = 0,69 при р<0,05, Волгоградского –  r = 0,58 
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при р<0,05. Наиболее сильная связь между величинами цветности воды и 
объемом стока отмечена в период весеннего половодья. При обильных дожде-
вых паводках повышенные значения цветности регистрировались и летом, и 
осенью. Вода Саратовского водохранилища более цветная: среднее значение 
за 2012–2022 гг. – 32±2 град. цветности по сравнению с 29±2 в расположенном 
ниже по течению Волгоградском водохранилище, что отражает  зональные 
особенности водосборного бассейна Волги с присутствием более окрашенных 
вод в ее верхней части.

Цветность и ПО связаны значимыми корреляционными отношениями, т. к. 
характеризуют, главным образом, одни и те же группы органического вещества. 
В Волгоградском водохранилище наиболее тесная связь между величинами ПО 
и стока отмечена в зимний и весенний периоды [25]. За исследуемые годы за-
регистрированы отрицательные тренды объема стока и величины ПО в период 
половодья (апрель, май). Колебания ПО в Саратовском водохранилище связаны 
с изменениями водного стока с коэффициентом корреляции r=0,64, а в Волго-
градском, при аналогичном тренде значений,  связь между этими показателями 
слабая (r=0,36), т. к. в отдельные маловодные годы в Волгоградском водохра-
нилище, как более трофном [26], в величину ПО, очевидно, вносит вклад ав-
тохтонное ОВ.  В то же время связь между колебаниями значений ПО для двух 
водохранилищ аппроксимируется коэффициентом корреляции r равным 0,84. 
В 2001–2010 гг. зарегистрированы отрицательные тренды водного стока и ПО 
(рис. 2а), в 2011–2022 гг.  колебания этих показателей в водохранилищах проис-
ходили синхронно и на одном уровне (рис. 2б).

Содержание общего ОВ по бихроматной окисляемости изменялось в рас-
сматриваемый период в пределах 21–40  мгО/дм3. Средняя величина показате-

Рис. 1. Динамика БПК5 в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
в 2001–2022 гг.: здесь и далее на рисунках СВ – Саратовское водохранилище, 

ВВ – Волгоградское водохранилище.
Fig. 1. Dynamics of BOC5 in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022: 

here and further in Fig. СВ – Saratov reservoir, BB – Volgograd reservoir.
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ля составила в Саратовском водохранилище – 27±1 мгО/дм3, в Волгоградском – 
28±1 мгО/дм3. Колебания величины ХПК в Волгоградском водохранилище, как 
и величины БПК5, также происходили на более высоком уровне, но, в отличие 
от Саратовского,  характеризовались отрицательной тенденцией (рис. 3). Меж-
годовые изменения концентрации  общего ОВ в водохранилищах были доста-
точно согласованны и  не связаны с динамикой стока, однако в зимний период  
в Волгоградском водохранилище содержание общего ОВ, ПО и цветность воды 
изменялись синхронно с его величиной [25].

Рис. 2. Динамика ПО в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ и объема 
годового стока через Волжский гидроузел в 2001–2010 гг.(а) и  в 2011–2022 гг.(б): 
здесь и на рис. 3–6 сплошные линии – основные тренды изменения показателей.

Fig. 2. Dynamics of PO in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs and the volume of an-
nual runoff  through the Volga hydroelectric complex in 2001–2010 (a) and in 2011–2022 (б): 

here and in Fig. 3–6 solid lines are the main trends in indicators.

Рис. 3. Динамика содержания общего ОВ в воде Саратовского и Волгоградского 
водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 3. Dynamics of total OM content in the water of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.

а б
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Концентрации биогенных элементов за исследуемый период в водохрани-
лищах очень близки (табл. 3). Тенденции их изменения за период исследова-
ния позволили предположить определяющий фактор, влияющий на их сред-
несезонное содержание, и прогнозировать дальнейшую динамику в связи с 
климатической трансформацией. 
Таблица 3. Содержание биогенных элементов (средняя концентрация 
и ее ошибка) в воде Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
в вегетационный период 2001–2022 гг.
Table 3. Th e content of biogenic elements  (average concentration and its error) in the 
water of the Saratov and Volgograd reservoirs in the growing season 2001–2022

Показатель
Водохранилище

 Саратовское Волгоградское 
2001–2010 гг. 2011–2022 гг. 2001–2010 гг. 2011–2022 гг.

N-NH4, мг/дм3 0,38±0,04 0,21±0,02 0,34±0,04 0,18±0,02
N-NO2, мг/дм3 0,012±0,002 0,031±0,004 0,015±0,002 0,015±0,003
N-NO3, мг/дм3 0,50±0,08 0,39±0,04 0,61±0,11 0,40±0,03
P-PO4, мг/дм3 0,054±0,004 0,047±0,006 0,056±0,004 0,050±0,005

Fe, мг/дм3 0,15±0,02 0,26±0,02 0,16±0,01 0,22±0,01
Si, мг/дм3 3,6±0,5 3,3±0,1 4,7±0,5 3,3±0,1

В период 2001–2022 гг. в нижневолжских водохранилищах наблюдалось 
снижение содержания аммонийного азота (рис. 4 а). Более низкая концентра-
ция аммония в начале XXI в. отмечена в воде Ириклинского (на р. Урал) и 
верхневолжского Иваньковского водохранилищ, в искусственных водоемах 
Днепровского каскада [5, 20, 21]. Динамика этого показателя характеризует-
ся отрицательным линейным трендом и имеет коэффициент детерминации 

Рис. 4. Динамика аммонийного азота (а) и общего железа (б) в воде Саратовского
 и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 4. Dynamics of ammonium nitrogen (a) and total iron (b) in the water 
of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.

а б
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R2 для Волгоградского водохранилища – 0,55, для Саратовского – 0,39 (при
р <0,05).  Одной из причин отрицательного тренда концентрации аммонийно-
го азота, возможно, является снижение объема весеннего притока, связанного 
с климатической трансформацией. Другими возможными факторами, влияю-
щими на концентрацию ингредиента, могут быть более активное вовлечение 
азота в биогеохимические циклы и ускорение процессов денитрификации при 
повышении температуры воды и снижении концентрации кислорода [29, 30].  
Также возможно стимулирование денитрификации бактериями терригенного 
гумуса [31], количество которого в Волгоградском водохранилище увеличи-
лось в результате зимнего потепления [5].

Линейным положительным трендом в исследуемый период в нижневолж-
ских водохранилищах характеризуется динамика железа (рис. 4б). Увеличе-
ние количества оттепелей и жидких осадков в зимний период приводит к воз-
растанию объема вод, богатых гумусовым веществом с большим содержанием 
природного железа, поступающих из водохранилищ Верхней Волги и р. Камы 
[32]. С 2011 г. отмечена синхронность колебаний содержания этого элемента с 
водным стоком в вегетационный сезон в обоих водохранилищах (r=0,63-0,65, 
p=0,02). Весной наблюдались максимальные концентрации железа и зареги-
стрирована высокая корреляционная связь этого элемента и цветности воды 
(r=0,85-0,88, р <0,05) [32]. В последние десятилетия увеличение концентрации 
железа отмечается и в других водных объектах, расположенных на заболочен-
ных территориях северных регионов мира, где с водосбора в водотоки и во-
доемы поступает большое количество ОВ гумусовой природы [33]. 

Нитраты являются доминирующей формой минерального азота в нижне-
волжских водохранилищах. Пределы колебания концентрации этого соединения 
в исследуемый период составили 0,12–0,95 мг/дм3 в Саратовском водохранилище 
и 0,16–0,94 мг/дм3 в Волгоградском. Межгодовая динамика нитратного азота ха-
рактеризовалась снижением среднесезонной концентрации в первое десятилетие 
XXI в. и тенденцией к увеличению в последующие годы. Парный корреляционный 
анализ между содержанием нитратов и индексом САК не выявил связи между 
этими показателями, но при полиномиальном сглаживании установлена значи-
мая связь, характеризуемая коэффициентами корреляции r = 0,65 при р=0,01 для 
Саратовского водохранилища и r = 0,55 при р = 0,02 для Волгоградского (рис.  5). 

Содержание минерального фосфора колебалось в 2001–2022 гг. в пределах 
0,024–0,084 мг/дм3. В отличие от соединений минерального азота, средние 
концентрации фосфатов в рассматриваемые периоды были близки (табл. 3). 
В 2001‒2010 гг. при отрицательном тренде водного стока изменения содержания 
элемента происходили в противофазе с этим показателем: в годы повышенной 
водности количество фосфора снижалось, а при уменьшении стока содержа-
ние этого элемента возрастало. Особенностью сезонной динамики минераль-
ного фосфора является повышение его содержания осенью [32], очевидно, за 
счет внутренней биогенной нагрузки – гидролого-гидрофизических и химико-
биологических внутриводоемных процессов, тесно связанных с формировани-
ем зон аноксии в придонных слоях водохранилища. В предыдущие годы иссле-
дования отмечалась аналогичная динамика фосфатов, что позволило сделать 
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предположение о преимуществе внутриводоемных процессов (регенерации 
соединений фосфора из донных отложений, минерализации автохтонного ОВ) 
в генезисе этого элемента. В период уменьшения индекса САК (2001–2010 гг.), 
характеризующегося снижением количества осадков и, соответственно, объема 
водного стока, наблюдалась отрицательная тенденция содержания фосфатов. В 
период повышения индекса САК (2011–2020 гг.) содержание минерального фос-
фора увеличивалось (рис. 6). Парный корреляционный анализ не выявил связи 
между этими показателями, но при полиноминальном сглаживании динами-
ки фосфатов в Саратовском и Волгоградском водохранилищах и индекса САК 
можно отметить согласованное изменение их трендов, выраженное коэффици-
ентами корреляции 0,58 и 0,51 (при р = 0,00–0,01) соответственно. 

Рис. 5. Динамика индекса САК и содержания азота нитратов в воде Саратовского
 и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 5. Dynamics of the NAO index and nitrate content in the water of the Saratov and Volgograd 
reservoirs in 2001–2022.

Рис. 6. Динамика индекса САК и содержания фосфатов в воде Саратовского 
и Волгоградского водохранилищ в 2001–2022 гг.

Fig. 6. Dynamics of the NAO index and phosphate content in the water 
of the Saratov and Volgograd reservoirs in 2001–2022.
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Взаимодействие САК с водными экосистемами достаточно сложно и не 
всегда однозначно. Считается, что при отрицательных значениях САК наблю-
дается похолодание [20], однако в 2010 г. при максимальных годовых отрица-
тельных значениях индекса САК (-13) на водохранилищах Волжского каскада 
в летний период наблюдалась аномальная жара и максимальное повышение 
летней температуры воды, вследствие чего в последующие годы зафиксирован 
рост фитопланктона [19].

В табл. 4 приведены коэффициенты корреляции между зимними и годовы-
ми значениями САК и гидрохимическими показателями. Достоверная связь 
между индексом САК, июльской температурой воды и водным стоком отме-
чена в период его снижения. При этом более тесная корреляционная связь за-
фиксирована с годовыми значениями САК. В положительную фазу индекса 
САК в 2011–2022 гг. связь между этими показателями не установлена.
Таблица 4. Коэффициенты корреляции между значениями некоторых 
гидрохимических показателей Саратовского и Волгоградского водохранилищ 
и гидрометеорологическими характеристиками в разные периоды
Table 4. Correlation coeffi  cients between the values of some hydrochemical indicators 
of the Saratov and Volgograd reservoirs and hydrometeorological characteristics in 
diff erent periods of the study

Показатель
Саратовское водохранилище Волгоградское водохранилище

T воды в 
июле

Водный 
сток

САК 
зима

САК 
год

T воды 
в июле

Водный 
сток

САК 
зима

САК 
год

2001–2010 гг.
Водный сток -0,5 0,50 0,63 -0,49 0,50 0,63

T воды в июле -0,5 -0,88 -0,84 -0,49 -0,74 -0,84
ПО -0,86 0,75 0,67 0,85 -0,87 0,07 0,56 0,68

ХПК -0,16 0,01 0,30 0,18 -0,37 0,16 0,21 0,23
БПК5 -0,29 0,25 0,17 0,29 -0,17 0,22 -0,13 0,05

N-NH4 -0,83 0,26 0,43 0,53 -0,46 0,43 0,46 0,56
N-NO3 -0,40 0,41 0,3 0,51 -0,66 0,40 0,36 0,56
P-PO4 -0,16 -0,34 -0,04 0,04 -0,11 0,01 -0,04 0,03

2011–2022 гг.
Водный сток -0,45 0,09 0,15 -0,15 0,09 0,08

T воды в июле -0,45 -0,36 -0,24 -0,14 -0,32 -0,04
Цветность -0,17 0,83 0,15 -0,16 -0,10 0,8 -0,46 0,02

ПО 0,24 0,66 -0,16 0,06 -0,28 0,50 -0,35 0,12
ХПК 0,24 -0,03 -0,02 -0,17 0,23 -0,17 -0,48 -0,35
БПК5 -0,02 0,45 0,25 0,18 0,49 0,43 -0,25 0,28

N-NH4 0,64 0,31 -0,58 -0,36 0,11 0,23 -0,11 -0,47
N-NO3 -0,53 0,16 -0,35 0,27 -0,14 0,09 -0,27 0,4
P-PO4 -0,62 0,42 0,19 0,50 -0,14  0,68 0,16 0,55

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции (при 
р <0,05). 
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Несмотря на то что при парном корреляционном анализе связь между со-
держанием нитратного азота и фосфатов с индексом САК не установлена, при 
полиномиальном трендовом сглаживании их динамики  коэффициенты кор-
реляции возрастают и становятся значимыми при р = 0,00–0,02 (табл. 5), что 
может свидетельствовать о влиянии глобальных климатических факторов на 
динамику этих ингредиентов. 
Таблица 5. Коэффициенты корреляции между значением индекса САК и объемом 
годового стока, среднесезонной концентрацией нитратов и фосфатов в 2001–2022 гг.
Table 5. Correlation coeffi  cients between the value of the NAO index and the volume of 
annual runoff , the average seasonal concentration of nitrates and phosphates in 2001–2022

Показатель
Водохранилище

Саратовское Волгоградское 
r фактическое r расчетное r фактическое r расчетное

Водный сток 0,12 0,80 0,16 0,72
N-NO3 0,02 0,65 0,11 0,55

P-PO4 0,09 0,58 0,01 0,51

За исследуемый период не выявлено закономерностей в динамике нитрит-
ного азота и кремния. Содержание нитритов в основном было низким (0,006–
0,025 мгN/дм3), но в отдельные годы (2011–2014 гг.) на некоторых станциях, 
главным образом Саратовского водохранилища, зарегистрировано существен-
ное повышение количества этого соединения, что может быть связано с по-
ступлением загрязняющих веществ и торможением процесса нитрификации. 
Содержание кремния не связано с климатическими изменениями и определя-
ется, главным образом, географической зональностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большая часть акватории водохранилищ Нижней Волги находится в 

пределах одной географической зоны, что определяет сходство природно-
климатических условий. В результате низкой боковой приточности исследуе-
мых водоемов их гидрохимический режим определяется притоком ингре-
диентов с водным стоком из вышерасположенных водохранилищ каскада и 
собственными внутриводоемными процессами.

Колебания содержания общего и лабильного органического вещества в Вол-
гоградском водохранилище выражены более отчетливо, чем в Саратовском. В 
связи с устойчивой тенденцией повышения летней температуры воды в усло-
виях продолжающейся климатической трансформации допустимо прогнози-
ровать дальнейший рост первичной продукции в водохранилищах и увеличе-
ние содержания легкоокисляемого автохтонного органического вещества.

Цветность воды исследованных искусственных водоемов характеризуется 
близкими значениями, их средневегетационные концентрации статистически 
связаны с объемом стока. Уровень содержания органического вещества, окис-
ляемого перманганатом калия, в Саратовском водохранилище тесно связан 
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с межгодовой водностью, в отличие от Волгоградского, где отмечена слабая 
корреляция между этими показателями, вероятно, в связи с более высокой 
трофностью водоема и вкладом в объем содержания этой группы веществ ав-
тохтонного ОВ. В связи с продолжающимися климатическими изменениями и 
снижением объема стока в половодье можно ожидать дальнейшего уменьше-
ния связанных с ним показателей, характеризующих аллохтонное органиче-
ское вещество: цветности и перманганатной окисляемости. 

Тенденции изменения содержания биогенных элементов за последние 
двадцать два года позволили выявить определяющий фактор, влияющий на 
их среднесезонную концентрацию и прогнозировать дальнейшую динамику 
в связи с климатической трансформацией. Пределы колебания содержания 
биогенных элементов и их межгодовая динамика в Саратовском и Волгоград-
ском водохранилищах очень близки по значениям, что указывает на домини-
рование в их генезисе водного стока из вышерасположенных водохранилищ 
каскада. Снижение водного стока в половодье, очевидно, является одной из 
основных причин уменьшения среднесезонной концентрации аммонийного 
азота. Увеличение количества оттепелей и жидких осадков в зимний период 
приводит к возрастанию объема вод, богатых гумусовым веществом с боль-
шим содержанием природного железа. Как следствие, в исследуемых водохра-
нилищах отмечен достоверный положительный тренд этого элемента. Дина-
мика нитратов и фосфатов связана с колебаниями индекса САК, являющегося 
маркером глобальных атмосферных процессов. Закономерности и механизмы 
этого влияния требуют дальнейшего изучения.
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