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Оценивается пространственно-временная динамика процессов «цветения» фитопланктона 
в поверхностных водах Куйбышевского водохранилища на основе анализа спутниковых дан-
ных Sentinel-2, включающих 1228 снимков за период с  2019 по  2023 г. Исследование про-
ведено в подекадной динамике, охватывающей вегетационный период с мая по октябрь, что 
соответствует периоду активного развития фитопланктона. Для акватории восьми плёсов 
и  Черемшанского залива, занимающих около 86 % водоёма, рассчитаны ежегодные сред-
ние месячные и  сезонные значения нормализованного разностного индекса хлорофилла 
(англ. Normalized Difference Chlorophyll Index  — NDCI), концентрации хлорофилла а (Chl‑a) 
и  площади зон цветения. Цветение наблюдалось ежегодно и  было наиболее интенсив-
ным в  июле – августе (NDCI = 0,107…0,108), что соответствует концентрации Chl‑a около 
26–27 мг/м3 и указывает на эвтрофный статус водоёма. В этот период в среднем до 41–44 % 
акватории было занято зонами максимального цветения. В  пространственном отноше-
нии максимальные значения NDCI наблюдались в  южной части водохранилища, особенно 
в  Черемшанском заливе (NDCI = 0,369) и  Приплотинном плёсе (NDCI = 0,367). Корреля
ционный анализ выявил высокое сходство между соседними участками водоёма, а  иерар-
хический кластерный анализ позволил выделить три группы по  интенсивности процес-
сов цветения: 1) Приплотинный, Новодевиченский, Ульяновский плёсы и  Черемшанский 
залив; 2) Ундорский, Тетюшинский, Волжский плёсы; 3)  Волго-Камский, Камский плёсы. 
Динамика цветения в Ундорском и Тетюшинском плёсах наиболее соответствует общей дина-
мике водохранилища (коэффициент парной корреляции r = 0,964 и r = 0,962), тогда как наи-
меньшее соответствие обнаружено для Камского плёса (r = 0,809).
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Введение

К  числу глобальных экологических проблем можно отнести антропогенное эвтрофирова-
ние водных экосистем и  связанное с  ним массовое неконтролируемое развитие синезелё-
ных водорослей (цианобактерий), так называемое цветение (Sha et  al., 2021). Современные 
спутниковые снимки позволяют эффективно осуществлять дистанционный экологический 
мониторинг этого процесса (Доброхотова и  др., 2023). Для обнаружения и  оценки разви-
тия фитопланктона наиболее часто применяются различные варианты индексов, связан-
ные с  фотосинтетическими пигментами  — преимущественно с  хлорофиллом а (англ. chlo-
rophyll a  — Chl‑a). Одним из вариантов является нормализованный разностный индекс 
хлорофилла (англ. Normalized Difference Chlorophyll Index — NDCI), демонстрирующий хоро-
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шие результаты при сопоставлении полевых и  спутниковых данных (Курбатова и  др., 2022; 
Mishra, Mishra, 2012; Zhi et al., 2024).

Целью работы была оценка пространственно-временной изменчивости процессов цвете-
ния фитопланктона в Куйбышевском водохранилище (КВ) в 2019–2023 гг. по данным спут-
никового зондирования.

Материал и методы исследования

Куйбышевское водохранилище расположено в  Среднем Поволжье и  Нижнем Прикамье 
Европейской части России (рис. 1). Оно было создано в 1955–1957 гг. при строительстве пло-
тины Жигулёвской гидроэлектростанции на р.  Волге вблизи г.  Тольятти в  Самарской обла-
сти. КВ  — крупнейшее водохранилище Волжско-Камского каскада и  одно из самых боль-
ших водохранилищ мира, оно занимает площадь 5900 км2 и  имеет общую ёмкость 57,3 км3. 
Акватория обладает сложной конфигурацией: обширные озёрные участки (15–20 км) череду-
ются с узкими проливами, ширина которых не превышает 3–5 км. Водохранилище характе-
ризуется выраженным сезонным типом регулирования расходов воды, долгосрочное регули-
рование не проводится (Mineeva, Tsvetkov, 2023; Rakhuba, 2021).

 
	 а	 б

Рис. 1. Водосборный бассейн реки Волги и  Куйбышевское водохранилище в  пределах пяти регионов 
России (а). Плёсы водохранилища (б): 1 — Волжский, 2 — Камский, 3 — Волго-Камский, 4 — Тетю-
шинский, 5  — Ундорский, 6  — Ульяновский, 7  — Новодевиченский, 8  — Приплотинный, а  также 

9 — Черемшанский залив

Оценка динамики развития фитопланктона в  акватории КВ проводилась по  материа-
лам спутниковой съёмки Sentinel-2A/2B (спектрометр MSI (англ. Multispectral Instrument)), 
поставщик набора данных: программа «Коперник» (англ. Copernicus) Европейского кос-
мического агентства (англ. European Space Agency  ― ESA). Использовались снимки уровня 
обработки 2А (англ. Level-2A), прошедшие атмосферную коррекцию при помощи алгоритма 
Sen2Cor (англ. Sentinel-2 Correction), с  процентом облачности менее 25 %. Дополнительно 
применялась маска по  каналу  QA60 (англ. Quality Assurance  — QA; 60  — пространственное 
разрешение канала в метрах) для минимизации влияния оставшейся облачности.

Всего были отобраны и обработаны 1228 снимков с мая по октябрь 2019–2023 гг., вклю-
чающих все восемь плёсов и Черемшанский залив КВ (площадь покрытия сценами 5062 км2). 
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Проводилась подекадная комбинация спутниковых снимков с  вычислением средних значе-
ний в  перекрывающихся областях. Всего на рассматриваемый период времени приходится 
90 декад (d), анализируемых как самостоятельно, так и при помесячном и годовом усредне-
нии. Приведённый на рис. 1б контур КВ использовался в качестве первоначальной маски для 
получения характеристик в границах водоёма и его плёсов.

Для выделения водной поверхности использовали модифицированный нормализован-
ный разностный водный индекс (англ. Modified Normalized Difference Water Index — MNDWI) 
(Xu, 2006):
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где Rrs(λ) — коэффициент спектральной яркости при длине волны λ соответствующего канала 
сенсора MSI  — B3 (зелёный, 560 нм) и  B11 (коротковолновый инфракрасный, 1610 нм). 
Водной поверхностью считали области с положительными значениями MNDWI, дальнейшие 
вычисления проводили в пределах созданной водной маски.

Нормализованный разностный индекс хлорофилла NDCI рассчитывали по  формуле 
(Mishra, Mishra, 2012):
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где Rrs(λ)  — коэффициент спектральной яркости при длине волны λ определённого канала 
сенсора MSI — B5 (красный край, 705 нм) и B4 (красный, 665 нм).

По значениям индекса были выделены зоны, соответствующие различной интенсивности 
развития процессов цветения: минимальной (NDCI < 0), средней (0 ≤ NDCI < 0,1) и макси-
мальной (BZmax (англ. Bloom Zone maximum); NDCI ≥ 0,1). Проводился подсчёт площадей, 
относящихся к  каждой зоне. Значение индекса NDCI можно использовать для характери-
стики процессов цветения самостоятельно, а также через связанное с ним содержание Chl‑a. 
Для перевода значений NDCI в  Chl‑a применялся следующий алгоритм (Mishra, Mishra, 
2012): Chla = a + b·NDCI + c·NDCI2, где Chla — содержание Chl‑a, мг/м3; a, b, c — коэффици-
енты модели, a = 14,039, b = 86,115, с = 194,325.

Доступ к данным и основные операции осуществлялись с помощью облачной платформы 
геопространственного анализа Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).

Для картографической визуализации данных использовали программу QGIS  3.28. 
Координаты на картах представлены как геодезические (WGS-84 (англ. World Geodetic System 
1984, всемирная система геодезических параметров Земли 1984 г.), градусы и минуты север-
ной широты и  восточной долготы). Статистическую обработку полученных данных прово-
дили при помощи программы Statistica 10.0.

Результаты исследования и их обсуждение

Спутниковый мониторинг позволил проследить пространственно-временную изменчивость 
процессов цветения фитопланктона в акватории КВ (рис. 2, см. с. 287).

Для КВ в целом характерно доминирование в фитопланктоне диатомовых и синезелёных 
водорослей, которые составляют основу численности и биомассы фитопланктона (Корнева, 
2015). Однако именно синезелёные, развиваясь в массе, способны вызывать цветение воды, 
фиксируемое как визуально, так и  при мониторинговых наблюдениях, а  также при анализе 
спутниковых данных (Zhi et al., 2024).

Значения нормализованного разностного индекса хлорофилла лежат в  диапазоне от  –1 
до +1. В оптически чистых водоёмах NDCI принимает величины, близкие к –1, в водоёмах 
с умеренной и высокой биомассой водорослей — от –0,3 до близких к 1. В случае экстремаль-
ного цветения показатели NDCI будут находиться в  диапазоне от  0,5 до  1 (Mishra, Mishra, 
2012). За период наблюдений NDCI для акватории КВ (рис. 3, см.  с. 288) варьировался 
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от 0,274 (начало августа 2021 г.) до –0,393 (конец октября 2021 г.). По плёсам максимальные 
значения зафиксированы для Черемшанского залива (NDCI = 0,369) и Приплотинного плёса 
(NDCI = 0,367) в тот же период, что и для всего КВ. Можно отметить несколько пиков цве-
тения (два-три), наблюдаемых в течение вегетационного периода, преимущественно в июле, 
августе и  сентябре. Этим же месяцам соответствуют и  площади максимального цветения 
фитопланктона (до 92 %). В две последние декады октября 2021 г. наблюдались экстремально 
низкие значения NDCI (менее –0,3), которые выходили за границы в три стандартных откло-
нения и могли вносить ошибку в оценку средних значений, поэтому они были исключены из 
дальнейшего анализа.

Рис. 2. Процессы цветения фитопланктона в  акватории Куйбышевского водохранилища в  градациях 
индекса NDCI (средние значения для соответствующего месяца за 2019–2023 гг.) по данным спутни-

ковой съёмки Sentinel-2/MSI
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Рис. 3. Временные ряды цветения фитопланктона по  индексу NDCI, концентрации Chl‑a  (а) 
и  BZmax  (б) в  акватории Куйбышевского водохранилища в  течение вегетационного периода с  мая 

по октябрь 2019–2023 гг. по данным спутниковой съёмки Sentinel-2/MSI

В  течение вегетационного периода по  значению NDCI вода сильнее всего цвела 
в июле – августе (NDCI = 0,107…0,108). По пространственному охвату аналогично — в сред-
нем 41–43 % акватории КВ было занято процессами максимального цветения в  эти летние 
месяцы (рис. 4). Полученные величины соответствуют содержанию Chl‑a около (26,0±1,8)–
(26,7±2,8) мг/м3, что указывает на эвтрофный статус водохранилища. Представленные 
оценки совпадают с  показателями, известными для КВ по  результатам натурных исследо-
ваний, например для проб, отобранных в августе и сентябре 2021 г., величины Chl‑a лежали 
в диапазоне 6,8–96,5 мг/м3, в среднем составляя 17,6±2,5 мг/м3 (Mineeva, Tsvetkov, 2023).
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Рис. 4. Среднемесячное значение индекса NDCI и концентрации Chl‑a (а) и доля площади  
акватории, занятой максимальным уровнем цветения, BZmax (б) в 2019–2023 гг.

В  межгодовой динамике (рис. 5, см.  с. 289) сильнее всего по  среднему значению NDCI 
и по пространственному охвату вода цвела в 2021 г. (NDCI = 0,045, BZmax = 32 %), что веро-
ятно связано с аномально тёплыми погодными условиями в этот год (Selezneva et al., 2024). 
Минимальный уровень цветения был зафиксирован в  2019 г. (NDCI = 0,009, BZmax = 12 %). 
Можно отметить тенденцию повышения индекса NDCI примерно на 0,004 ед./год и увеличе-
ние площади максимального цветения в среднем на 2,7 %/год. Наибольший рост характерен 
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для августа (0,026 ед./год; 10,9 %/год), в меньшей степени для июля и сентября (0,011 ед./год, 
3,6 %/год и 0,004 ед./год, 3,0 %/год). В другие месяцы положительная динамика в настоящее 
время не зафиксирована.

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0

–0,02

N
D

C
I

NDCI

Chl-a
Среднее 
Среднее±стандартная ошибка

2019 2020 2021
Год

2022 2023 2019 2020 2021
Год

2022 2023

0,009
0,015

0,045

0,018
0,028

15,5

16,6

21,1

17,4
18,3

12,4

16,9

32,2

21,6
23,6

26

24

22

20

18

16

14

12

C
hl

-a
, м

г/
м3

50

BZ
m

ax
, %

40

30

20

10

0

	 а	 б

Рис. 5. Среднее за сезон значение индекса NDCI и концентрации Chl‑a (а) и доля площади акватории, 
занятой максимальным уровнем цветения, BZmax (б) в 2019–2023 гг.

В  пространственном отношении сильнее всего подвержены цветению южные участки 
водохранилища (табл. 1). Максимальные значения NDCI были отмечены для Черемшан
ского залива и Приплотинного плёса, что может быть связано со стоком водорослей и замед-
лением скорости течения в нижней части водохранилища, а также с мелководностью залива 
(более 50 % площади, преобладают глубины 2–3 м). Минимальные NDCI наблюдаются для 
Камского и  Волго-Камского плёсов. Выполненный корреляционный анализ выявил наи-
большее сходство между рядом расположенными участками водохранилища. Иерархический 
кластерный анализ на его основе позволил провести классификацию и  визуализировать её 
в виде дендрограммы (рис. 6, см. с. 290).

Таблица 1. Корреляционная матрица между участками Куйбышевского водохранилища по NDCI 
(d = 53), среднее (NDCIср) и максимальное (NDCIмакс) значение индекса для каждого участка

Участки S7 S8 S6 S9 S5 S4 S1 S3 S2

S7 – 0,95 0,88 0,93 0,83 0,79 0,72 0,72 0,68
S8 0,95 – 0,92 0,94 0,87 0,81 0,74 0,77 0,71
S6 0,88 0,92 – 0,90 0,92 0,86 0,76 0,79 0,70
S9 0,93 0,94 0,90 – 0,90 0,89 0,81 0,79 0,71
S5 0,83 0,87 0,92 0,90 – 0,95 0,82 0,86 0,70
S4 0,79 0,81 0,86 0,89 0,95 – 0,89 0,90 0,75
S1 0,72 0,74 0,76 0,81 0,82 0,89 – 0,84 0,72
S3 0,72 0,77 0,79 0,79 0,86 0,90 0,84 – 0,86
S2 0,68 0,71 0,70 0,71 0,70 0,75 0,72 0,86 –
NDCIср 0,050 0,065 0,057 0,077 0,051 0,038 0,044 0,011 0,001
NDCIмакс 0,320 0,367 0,284 0,369 0,336 0,232 0,196 0,218 0,132

П р и м е ч а н и е: Нумерация участков водохранилища (S1–S9) дана по рис. 1. Для строк NDCIср и 
NDCIмакс использованы независимые градиенты: зелёный — минимальные значения, красный — мак-
симальные, жёлтый — промежуточные.
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В общей структуре можно выделить три 
группы наиболее похожих по  интенсивно-
сти процессов цветения: 1) Приплотинный, 
Новодевиченский, Ульяновский плёсы 
и  Черемшанский залив; 2) Ундорский, 
Тетюшинский, Волжский плёсы; 3) Волго-
Камский, Камский плёсы. Развитие фито-

планктона происходит достаточно согласовано в  пределах акватории КВ в  течение вегета-
ционного периода, однако интенсивность цветения в  Ундорском и  Тетюшинском плёсах 
наиболее близка к динамике цветения в рамках всего водохранилища (коэффициент парной 
корреляции r = 0,964 и 0,962, уровень значимости p < 0,001), наименьшее соответствие обна-
ружено для Камского плёса (r = 0,809, p < 0,001).

В  качестве основных причин цветения воды указываются несколько: климатические, 
химические и гидродинамические (Доброхотова и др., 2023; Корнева, 2015; Zhi et al., 2024). 
Первые связаны с освещённостью водоёмов и прогревом водной толщи, вторые — с посту-
плением биогенов и последние — с режимом регулирования стока на гидроузлах. При повы-
шении температуры воды, высоком содержании фосфатов и  слабом течении складываются 
благоприятные условия для многочисленных вспышек массового развития синезёленых 
водорослей, вызывающих цветение воды (Rakhuba, 2021). Все эти факторы свойственны Куй
бышевскому водохранилищу и определяют пространственно-временную динамику биологи-
ческих сообществ водоёма.

Цветение воды препятствует хозяйственному и  рекреационному водопользованию. 
Кроме того, некоторые виды цианобактерий способны продуцировать вторичные метабо-
литы  — цианотоксины, которые могут представлять угрозу для здоровья человека (Nikitin 
et  al., 2015). В  2021 г. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) обновила свои реко-
мендации по  предотвращению негативного воздействия цианобактериальных токсинов на 
здоровье населения, в  частности, отметив связь концентрации хлорофилла а с  цианотокси-
нами в водоёмах. ВОЗ предлагает использовать содержание Chl‑a на уровне 24 мг/м3 в каче-
стве косвенного индикатора повышенного риска для здоровья, при превышении которого 
риск для населения значительно возрастает (Lopez Barreto et al., 2024). В 2019–2023 гг. указан-
ное значение Chl‑a в акватории КВ отмечалось ежегодно (см. рис. 3), суммарная продолжи-
тельность опасного цветения составила около 170 дней.

Заключение

Таким образом, проведённое исследование предоставляет возможность выявить простран-
ственно-временную изменчивость цветения фитопланктона в  Куйбышевском водохрани-
лище. Подходы, основанные на дистанционном зондировании, позволяют извлекать долго-
временные ряды последовательных и сопоставимых данных, характеризующих эти процессы. 
Установление рассматриваемых параметров на столь обширной территории водохранилища 
было бы затруднительно без привлечения спутниковых данных. Дистанционное зондирова-
ние может служить отправной точкой для планирования программы мониторинга опасного 
цветения цианобактерий, например, путём определения сезона цветения или определения 
мест накопления биомассы.

Исследование выполнено за счёт средств субсидии, выделенной Казанскому федераль-
ному университету для выполнения государственного задания в сфере научной деятельности, 
проект № FZSM-2024-0004.

Рис. 6. Дендрограмма сходства плёсов Куйбы-
шевского водохранилища по  уровню цветения, 

нумерация участков (S1–S9) дана по рис. 1
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Spatiotemporal dynamics of phytoplankton blooms  
in Kuibyshev Reservoir based on satellite remote sensing data
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In this study, we evaluate the spatiotemporal dynamics of phytoplankton bloom processes in the 
surface waters of the Kuibyshev Reservoir (Russia) using Sentinel-2 satellite data, which includes 
1228 images over the period from 2019 to 2023. The analysis was conducted with a sub-decade tem-
poral resolution, covering the vegetative period from May to October corresponding to the active 
growth phase of phytoplankton. For the water area of eight reaches and the Cheremshansky Bay, 
which together represent about 86 % of the reservoir, annual monthly and seasonal mean values for 
the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), chlorophyll a (Chl‑a) concentration, and the 
area affected by the bloom were calculated. The bloom was observed annually, with its peak intensity 
in July – August (NDCI = 0.107…0.108) corresponding to Chl‑a concentrations of approximately 
26–27 mg/m3, indicating the eutrophic status of the reservoir. During this period, intense bloom cov-
ered an average of 41–44 % of the water surface. Spatially, the highest NDCI values were recorded in 
the southern parts of the reservoir, particularly in Cheremshansky Bay (NDCI=0.369) and Priplotinny 
reach (NDCI = 0.367). Correlation analysis revealed strong similarities between adjacent sections of 
the reservoir, and hierarchical cluster analysis allowed for the identification of three groups based on 
bloom intensity: 1) Priplotinny, Novodevichensky, Ulyanovsky reaches, and Cheremshansky Bay; 
2) Undorsky, Tetyushinsky, Volzhsky reaches; 3) Volzhsko-Kamsky and Kamsky reaches. Bloom 
dynamics in the Undorsky and Tetyushinsky reaches matched the general dynamics of the reser-
voir most closely (pairwise correlation coefficient r = 0.964 and r = 0.962, respectively), whereas 
the Kamsky reach showed the weakest correlation (r = 0.809).
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Difference Chlorophyll Index, NDCI, Sentinel-2, Google Earth Engine
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