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ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÅÌ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÐÀÄÈÀÖÈÈ1

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ (1954—2013 ãã.) íàáëþäåíèé Ðûáèíñêîé ãèäðîìåòå-
îðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ïðîàíàëèçèðîâàíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñóììàð-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðû âîäû âîäîõðàíèëèùà. Óñòàíîâëåíà
ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû îò ðàäèàöèè çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä è
îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàâøèõ íà çåðêàëî
âîäîåìà, è îáúåìà ïðèòîêà îò ïîñòóïàþùåé ðàäèàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà òåìïå-
ðàòóðó âîäû âëèÿåò íå òîëüêî ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, íî è
âîäíîñòü ãîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ìíîãîëåòíÿÿ è ñåçîííàÿ äèíàìèêà,
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåìïåðàòóðà âîäû, Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå.

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, — îäèí èç
îñíîâíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ — â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â åå îáëà÷íîñòè è ïðîçðà÷-
íîñòè. Àíàëèç ìíîãîëåòíåé è ñåçîííîé äèíàìèêè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, åå ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è âîäû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ýêîëî-
ãî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îñîáåííî ýòà çàäà÷à àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ
ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà [1, 5]. Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåì-
ïåðàòóðû âîäû íà ÷èñëåííîñòü, êîëè÷åñòâî âèäîâ è áèîìàññó ôèòîïëàíêòî-
íà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïîêàçàíî â ðàáîòå [3].

Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, íà ïîáåðåæüå Ðûáèíñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ 0,55îÑ/10 ëåò. Çèìîé ñêîðîñòü âîçðîñëà äî
0,73oÑ/10 ëåò. [4]. Ïåðâîå äåñÿòèëåòèå XXI â. õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 2—3oÑ â ÿíâàðå, 1—2oÑ — â èþëå è óâåëè÷åíèåì
ïåðèîäà ñ ïîëîæèòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà [8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ñâÿçü òåìïåðàòóðû âîäû Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà ñ ïðèõîäÿùåé ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé çà êàæäûé
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1 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä. á. í. È. Ë. Ïûðèíîé çà êîíñóëüòà-
öèè.



ìåñÿö âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (óñëîâíî ìàé — îêòÿáðü) â ìíîãîëåòíåì àñ-
ïåêòå è â ãîäû ñ ðàçíûìè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå — âî-
äîåì çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà ñ ñåçîííûì è, ÷àñòè÷íî, ìíîãîëåòíèì ðåãó-
ëèðîâàíèå ñòîêà. Ïëîùàäü âîäîõðàíèëèùà — 4550 êì2, îáúåì — 25,4 êì3,
ñðåäíÿÿ ãëóáèíà — 5,6 ì [7]. Íà âîäîõðàíèëèùå ïðîâîäÿòñÿ ìîíèòîðèíãî-
âûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ 1954 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå Ðûáèíñêîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè (ÐÃÌÎ) (1954—1987 ãã.) è ìåòåîñòàíöèè (ÌÑ) ã. Êîñòðîìà
(1988—2013 ãã.) ïî äåêàäíûì è ìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì ñóììàðíîé (ïðÿìîé +
ðàññåÿííîé) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðàññ÷èòàííûì ïî ñóòî÷íûì äàííûì àêòè-
íîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû òàêæå ñðåäíèå (äå-
êàäíûå, ìåñÿ÷íûå) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÌÑ Ðûáèíñê ÃÌÎ) è
âîäû íà ïîñòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæíûõ ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ âîäî-
õðàíèëèùà (Ïåðåáîðû — þã, Áðåéòîâî — çàïàä, Ìÿêñà — ñåâåðî-âîñòîê) çà
ïåðèîä 1947—2014 ãã., à òàêæå ñîáñòâåííûå äàííûå àâòîðîâ ïî òåìïåðàòóðå
âîäû âîäîõðàíèëèùà, èçìåðåííîé íà øåñòè ñòàíäàðòíûõ ñòàíöèÿõ â ýêñïå-
äèöèÿõ â ìàå — îêòÿáðå 2001—2014 ãã. (ðèñ. 1). Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ
âîäíîãî áàëàíñà Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà îòäåëüíûå ãîäû âçÿòû èç
ãèäðîëîãè÷åñêîé áàçû äàííûõ ëàáîðàòîðèè ãèäðîëîãèè è ãèäðîõèìèè.

Èññëåäîâàíèå ñâÿçè
ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè è òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âîäû Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà çà
60-ëåòíèé ïåðèîä âû-
ïîëíåíî äëÿ îòäåëüíûõ
ìåñÿöåâ âåãåòàöèîííî-
ãî ïåðèîäà è çà ïåðèîä
ìàé — îêòÿáðü. Ñåçîí-
íûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè, òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è âîäû
äëÿ õàðàêòåðíûõ ëåò
ðàññìàòðèâàëèñü ïî
ñðåäíåäåêàäíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì, ïîñêîëüêó
ñóòî÷íàÿ ðàäèàöèÿ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç è òåìïåðà-
òóðà âîäû íå âñåãäà îò-
âå÷àåò íà êðàòêîâðå-
ìåííûå åå êîëåáàíèÿ.
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1. Ñõåìà Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïëåñû: I — Âîëæñêèé; II —
Ìîëîæñêèé; III — Øåêñíèíñêèé; IV — Ãëàâíûé; ñòàíäàðòíûå
ñòàíöèè: 1— Êîïðèíî; 2 — Ìîëîãà; 3 — Ñðåäíèé Äâîð; 4 — Íàâî-
ëîê; 5 — Èçìàéëîâî; 6 — Áðåéòîâî.



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, èçìåðåííîé íà áåðå-
ãîâûõ ïîñòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæíûõ ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ Ðûáèí-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà, íå âñåãäà äàþò ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î òåìïåðà-
òóðå àêâàòîðèè âîäîõðàíèëèùà. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû àêâàòîðèè âîäîõðàíèëèùà îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîäû, èç-
ìåðåííîé íà òðåõ áåðåãîâûõ ïîñòàõ. Äëÿ áåçëåäíîãî ïåðèîäà (ìàé — îê-
òÿáðü) ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé:

Òâäðõ = -0,92 + 1,056 Ò3 ïîñòà (r = 0,95, n = 68),

ãäå Òâäðõ — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû âîäîõðàíèëèùà; Ò3 ïîñòà — ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîäû, èçìåðåííàÿ íà âîäîìåðíûõ ïîñòàõ Ïåðåáîðû, Áðåéòîâî
è Ìÿêñà. Äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñâÿçü îêàçàëàñü
òàêæå äîâîëüíî òåñíîé. Ñàìûå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îòìå÷å-
íû â èþëå è ñåíòÿáðå (0,96), íèçêèå — â îêòÿáðå (0,80).

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî [4], ÷òî çà ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ (1976—2014 ãã.) íà
95%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû âîäîõðàíèëèùà â òå÷åíèå âñåãî áåçëåäíî-
ãî ïåðèîäà ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà 0,76oÑ/10 ëåò è ìàêñèìàëüíîé — â
ìàå è èþëå — ñîîòâåòñòâåííî 1,1 è 1,0oÑ/10 ëåò. Â ïåðèîäû ðàçëè÷íîé âî-
äíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû è âêëàä äèñïåðñèè íå îäíîçíà÷íû. Â
ìíîãîâîäíûå ôàçû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðåîáëàäàíèåì öèêëîíè÷åñêîé ïî-
ãîäû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ, òåìïåðàòóðà âîäû íèæå ñðåäíåé ìíî-
ãîëåòíåé, à â ìàëîâîäíûå ïðè ïðåîáëàäàíèè àíòèöèêëîíè÷åñêîé ïîãîäû —
âûøå. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîãðåâå âûñîêèå òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå âîäû îòìå÷àëèñü â ìàëîâîäíûå è ñðåäíèå ïî âîäíîñòè ãîäû (24,2oC —
1972 ã.; 25,6oÑ — 2010 ã.), à íèçêèå â – ìíîãîâîäíûå (16,5oÑ — 1976 ã., 16,7oÑ
—1987 ã.).

Çà ïåðèîä 1954—2013 ãã. äëÿ ãîäîâîãî õîäà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè õàðàêòåðíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìåñÿ÷íûõ ñóìì îò ôåâðàëÿ ê ìàðòó (â 2,3
ðàçà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì âûñîòû ñîëíöà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äíÿ è ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Îò àïðåëÿ ê ìàþ ïîñòóïëåíèå ðàäèàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 28%, îñîáåííî èíòåíñèâíûé ïðèðîñò îòìå÷åí â
òðåòüåé äåêàäå ìåñÿöà. Íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ äîñòèãà-
åò â èþíå (629 ÌÄæ/ì2·ìåñ). Ìèíèìàëüíîå ïîñòóïëåíèå ðàäèàöèè íàáëþäà-
åòñÿ â äåêàáðå è ñîñòàâëÿåò 35 ÌÄæ/ì2·ìåñ. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ñóììàð-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (îêîëî 75%) ïðèõîäèòñÿ íà ìàé — îêòÿáðü.

Â îòäåëüíûå ãîäû, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
è ñâÿçàííîé ñ íåé îáëà÷íîñòè, ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñðåäíèõ âåëè÷èí (òàáë. 1). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìà-
ëüíûìè ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìîãóò äîñòèãàòü â èþíå — èþëå 50%. Â îòäå-
ëüíûå ãîäû îòìå÷àåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà çíà÷åíèé ñ èþíÿ íà èþëü
(2001, 2005, 2010 ãã.) èëè íà ìàé (1993, 2008, 2011 ãã.). Êîýôôèöèåíòû âàðèà-
öèè ìåñÿ÷íûõ ñóìì ðàäèàöèè íå ïðåâûøàþò 20% è óâåëè÷èâàþòñÿ îò ìàÿ ê
îêòÿáðþ.

87

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãèäðîëîãèÿ



Àíàëèç ìåñÿ÷íûõ ñóìì ðàäèàöèè çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
2001—2013 ãã. ïîêàçàë ðîñò åå çíà÷åíèé â ìàå, èþëå, àâãóñòå (3,0—3,5%) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 1954—2013 ãã., ïðè ñìåùåíèè ìàêñèìóìà ñ èþíÿ íà
èþëü (òàáë. 2).

Àíàëèç ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè çà ìàé —
îêòÿáðü ïîçâîëèë âûÿâèòü äâà ïåðèîäà — óìåíüøåíèÿ (1970—1990 ãã.) è
óâåëè÷åíèÿ (1990—2013 ãã.) Òàêèå æå èçìåíåíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è äëÿ òåì-
ïåðàòóðû âîäû (ðèñ. 2). Íàëè÷èå â ìíîãîëåòíåé äèíàìèêå ðàäèàöèè õîðîøî
âûðàæåííûõ äâóõ ïåðèîäîâ îòìå÷åíî è íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Åâðîïû [6].
Íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÐÔ ïîâûøåíèå åå çíà÷åíèé â 1990—2013 ãã.
ïîäòâåðæäàåòñÿ âî Âòîðîì îöåíî÷íîì äîêëàäå Ðîñãèäðîìåòà è ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íà÷àâøèéñÿ âîçâðàò ê óðîâíþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íàáëþäàå-
ìûõ â 1960-õ ãã. [2].
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1. Còàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
(1954—2013 ãã.), ÌÄæ/ì

2
·ìåñ

Õàðàêòåðèñòèêè V VI VII VIII IX X

Ñðåäíÿÿ 576,0 629,0 608,0 460,0 258,0 119,0

Ìàêñèìàëüíàÿ 692,0 808,0 733,0 598,0 378,0 169,0

Ãîäû 1975 1999 2001 2011 1976 2005

Ìèíèìàëüíàÿ 417,0 436,0 377,0 336,0 161,0 73,0

Ãîäû 1974 1985 1993 2008 1990 1985

� 59,0 70,0 73,0 58,0 46,0 23,0

E -0,3 0,2 0,4 -0,2 0,7 -0,6

V, % 10,0 11,0 12,0 15,0 18,0 19,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: � — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; E — êîýôôèöèåíò ýêñöåññà;
V — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, %.

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
(2001—2013 ãã.), ÌÄæ/ì

2
·ìåñ

Õàðàêòåðèñòèêè V VI VII VIII IX X

Ñðåäíÿÿ 590,0 617,0 625,0 473,0 254,0 120,0

Ìàêñèìàëüíàÿ 665,0 689,0 733,0 598,0 298,0 169,0

Ãîäû 2002 2006 2001 2011 2004 2005

Ìèíèìàëüíàÿ 524,0 531,0 536,0 336,0 198,0 89,0

Ãîäû 2001 2003 2008 2008 2011 2012

� 45,0 49,0 79,0 70,0 44,0 23,0

Å -1,2 -0,7 -1,3 0,1 3,9 0,5

V, % 8,0 8,0 12,0 15,0 17,0 20,0



Îöåíêà ëèíåéíîãî òðåíäà èçìåíåíèÿ ñåçîííûõ ñóìì ñóììàðíîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïîêàçàëà, ÷òî ëåòîì è îñåíüþ
çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ îòñóòñòâóþò. Çà áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä (1990—
2013 ãã.) âåñíîé (ìàé) îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèè ñî ñêîðî-
ñòüþ 29 ÌÄæ/ì2/10 ëåò. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîäû, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ïðîãðåâà ðàçíûõ ïëåñîâ âîäîõðàíèëèùà, îòëè÷àëàñü áóëüøåé èçìåí÷è-
âîñòüþ. Ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ åå çíà÷åíèé â ìàå ñîñòàâèëà 2,0îÑ /10 ëåò
(ðèñ. 3).

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â ëåòíèé ïåðèîä âûÿâèë ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû âîäû îò ðàäèàöèè (èþíü — r = 0,62, èþëü — r = 0,55, ïðè p =
< 0,05). Â ìàå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íèæå (r = 0,40), ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âè-
äèìîìó, ñ «âîçâðàòîì õîëîäîâ» è çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ òåìïåðàòó-
ðû âîäû. Äëÿ îñåííèõ ìåñÿöåâ (ñåíòÿáðü, îêòÿáðü), êîãäà èäåò èíòåíñèâíîå
îõëàæäåíèå âîäîõðàíèëèùà, çàâèñèìîñòü íå îáíàðóæåíà. Â ñðåäíåì çà ìàé
— îêòÿáðü çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé âîäû è ðàäèàöèåé ìåíåå òåñ-
íàÿ, íî çíà÷èìàÿ (r = 0,39). Òàêèå æå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîëó÷åíû
ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ðàäèàöèè.

Ñóòî÷íûå ñóììû ðàäèàöèè ïîäâåðæåíû áîëåå çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíè-
ÿì, ÷åì ìåñÿ÷íûå. Çà ïåðèîä 2001—2013 ãã. â àïðåëå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ èçìåíÿëèñü îò 19,6 (2002 ã.) äî 25,6 ÌÄæ/ì2 (2013 ã.), à ìèíèìàëüíûå —
îò 2,1 (2008 ã.) äî 6,2 ÌÄæ/ì2 (2013 ãã.), ÷òî îòðàçèëîñü íà ñðîêàõ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè áåçëåäíîãî ïåðèîäà. Ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò îêî-
ëî 30 ÌÄæ/ì2 è íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â òðåòüåé äåêàäå èþíÿ ïðè âûñî-
êîì ñîëíöåñòîÿíèè è ïðîäîëæèòåëüíîé äîëãîòå äíÿ. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèà-
öèè ïîðÿäêà 20—25 ÌÄæ/ì2 ìîæíî íàáëþäàòü óæå â àïðåëå, â ñàìîì íà÷àëå
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2. Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (1) è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
âîäû Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (2) â ìàå — îêòÿáðå. Ïóíêòèð — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè.



áåçëåäíîãî ïåðèîäà. Îäíàêî â êîíöå áåçëåäíîãî ïåðèîäà îíà çíà÷èòåëüíî
íèæå — ìåíåå 10 ÌÄæ/ì2 â îêòÿáðå è 1—3 ÌÄæ/ì2 â íîÿáðå.

Â îòäåëüíûå ãîäû ðîñò ñóòî÷íîé ðàäèàöèè â àïðåëå ñïîñîáñòâóþò ðàííå-
ìó î÷èùåíèþ îòî ëüäà (11.04. 2007 ã.) è áûñòðîìó ïðîãðåâó âîäîõðàíèëèùà.
Íèçêèå ñóììû ñóòî÷íîé ðàäèàöèè ïðèâîäÿò ê ïîçäíåé äàòå î÷èùåíèÿ âîäî-
åìà (7.05.2003 ã.) è áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå âîäû. Óìåíüøåíèå ðàäèàöèè â
ïåðâîé äåêàäå èþíÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ÷åì
âîäû (òàáë. 3).

Àíàëèç ñðåäíåäåêàäíûõ ñóìì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà
ïåðèîä 2001—2013 ãã. ïîêàçàë, ÷òî âåñíîé ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû âîäû âîäîõðàíèëèùà èäåò ïðàêòè÷åñêè
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3. Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (1) è òåìïåðàòóðû âîäû (2) â ìàå.

3. Ñðåäíåäåêàäíàÿ ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà è âîäû â
âåñåííèé ïåðèîä

Ìåñÿöû Äåêàäû

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,
ÌÄæ/ì2

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà,
îÑ

Òåìïåðàòóðà âîäû, îÑ

2003 ã. 2007 ã. 2003 ã. 2007 ã. 2003 ã. 2007 ã.

Àïðåëü 1 8,9 11,3 0,7 1,6 0,1 0,7

2 12,5 14,1 4,5 6,1 0,1 2,8

3 14,2 13,3 3,4 5,9 0,1 6,7

Ìàé 1 16,9 15,6 9,6 6,1 2,9 8,1

2 21,6 18,7 14,6 12,6 8,1 12,7

3 22,3 23,5 15,1 20,5 12,8 19,2

Èþíü 1 15,8 22,3 11,3 14,0 11,4 18,0



ñèíõðîííî ñ ïîñòóïëåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íàèáîëü-
øàÿ åå âåëè÷èíà îòìå÷åíà â òðåòüåé äåêàäå èþíÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëü-
íûé ïðîãðåâ âîäîåìà íàáëþäàåòñÿ ïîçæå — âî âòîðîé — òðåòüåé äåêàäå
èþëÿ. Â àïðåëå — ïåðâîé ïîëîâèíå ìàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà âûøå òåìïåðà-
òóðû âîäû âîäîõðàíèëèùà, â îñòàëüíîå âðåìÿ òåìïåðàòóðà âîäû âûøå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà.

Àíàëèç äåêàäíûõ ñóìì ðàäèàöèè çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä â ìàå ïîêàçàë,
÷òî îò ïåðâîé êî âòîðîé äåêàäå ìåñÿöà ðàäèàöèÿ ðàñòåò â ñðåäíåì íà
16 ÌÄæ/ì2 (ìàêñèìóì — 75 ÌÄæ/ì2 â 1987 ã.), â 27% ñëó÷àåâ îíà óìåíüøà-
åòñÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó âîäû, ïîñêîëüêó èäåò èí-
òåíñèâíûé ïðîãðåâ âîäîõðàíèëèùà. Â òðåòüåé äåêàäå ìåñÿöà ñóììàðíàÿ ðà-
äèàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 35 ÌÄæ/ ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé (â îòäåëüíûå
ãîäû — íà 40—50% (1956, 2002 ãã.)). Âìåñòå ñ òåì â ãîäû, êîãäà íàáëþäàþòñÿ
«âîçâðàòû õîëîäîâ». ñóììà ðàäèàöèè çà òðåòüþ äåêàäó ìàÿ íèæå, ÷åì çà âòî-
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4. Äèíàìèêà ñðåäíåäåêàäíîé ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (1), òåìïåðàòóðû âîçäóõà (2) è òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû (3) Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (2001—2013 ãã.).

4. Ãèäðîêëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà (ìàé —
îêòÿáðü) â ðàçíûå ãîäû

Ãîäû
Ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ,
ÌÄæ/ì2

Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, �Ñ

Òåìïåðàòóðà
âîäû, �Ñ

Îñàäêè íà
çåðêàëî

âîäîõðàíèëèùà,
êì3

Îáúåì
ïðèòîêà, êì3

1987 2298,0 11,9 12,4 2,16 26,12

1990 2146,0 11,6 13,1 2,25 20,97

2000 2948,0 12,9 14,8 1,27 10,03

2002 2929,0 12,9 14,1 0,78 4,58

2010 2729,0 14,9 16,3 1,64 12,62



ðóþ — 15% ñëó÷àåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîäû âîäîõðà-
íèëèùà íà 0,5—2,0îÑ (1957, 1977, 1993 ãã.).

Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé
öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû, è ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè ñóììû
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, âûïàâøèõ íà çåðêàëî âîäîõðàíèëèùà. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è êîëè÷åñòâîì àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ çà ìàé — îêòÿáðü ðàâåí -0,70. Ìíîãîâîäíûé 1990 ã. (ñóììà
îñàäêîâ çà ìàé — îêòÿáðü ñîñòàâèëà 142% íîðìû) îòëè÷àëñÿ íèçêèìè ñóì-
ìàìè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðîé âîäû íèæå íîðìû, à ìàëîâîäíûé
2002 ã. (ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâèëà 50% íîðìû) — ìàêñèìàëüíûìè åå çíà÷åíè-
ÿìè è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîäû âîäîõðàíèëèùà (òàáë. 4).
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5. Äèíàìèêà ñðåäíåäåêàäíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (1), òåìïåðàòóðû âîçäóõà (2) è âîäû (3) â ðàçíûå ïî
âîäíîñòè ãîäû: à — ìàëîâîäíûé 2002 ã.; á — ìíîãîâîäíûé 2004 ã.



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåíà òàêæå äîñòîâåðíàÿ îáðàòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îáúåìà ïðèòîêà âîäîõðàíèëèùà çà ìàé — îêòÿáðü îò ïîñòóïàþùåé
ðàäèàöèè, íî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íèæå (r = -0,44).

Â ìàëîâîäíûé ãîä íàáëþäàëîñü äâà ìàêñèìóìà ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè (òðåòüÿ äåêàäà ìàÿ è âòîðàÿ äåêàäà èþëÿ) è ïðîèñõîäèëî çàïàçäû-
âàíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ðàäèàöèè (ðèñ.
5). Â ìíîãîâîäíûé ãîä óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ òðå-
òüåé äåêàäû ìàÿ, ÷òî íå ïîâëèÿëî íà òåìïåðàòóðó âîäû, è ìàêñèìàëüíûå åå
çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â ïåðâîé äåêàäå àâãóñòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ìíîãîëåòíåé äèíàìèêå ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà âûÿâëåíû äâà ïåðèîäà —
óìåíüøåíèÿ (1970—1990 ãã.) è óâåëè÷åíèÿ (1990—2013 ãã.).

Óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû îò ñóììàðíîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè: ìàé — îêòÿáðü (r = 0,39), ìàé (r = 0,40), èþíü (r = 0,62), èþëü
(r = 0,55) è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè âîäíîãî áàëàíñà âî-
äîõðàíèëèùà — êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è îáúåìîì ïðèòîêà — è ïî-
ñòóïàþùåé ðàäèàöèåé (ñîîòâåòñòâåííî r = -0,70 è -0,44).

Ñóòî÷íûå è äåêàäíûå ñóììû ðàäèàöèè ïîäâåðæåíû áîëåå çíà÷èòåëüíûì êî-
ëåáàíèÿì, ÷åì ìåñÿ÷íûå, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñðîêàõ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà. Ïîâûøåíèå ñðåäíåäåêàäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû
èäåò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ñ ïîñòóïëåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, íî äåêàäû
ìàêñèìàëüíûõ ñóìì ðàäèàöèè è íàèáîëüøåãî ïðîãðåâà âîäîõðàíèëèùà íå ñîâïà-
äàþò.

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ íå ñëóæèò åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
òåìïåðàòóðó âîäû. Âàæíóþ ðîëü â ïðîãðåâå âîäíîé ìàññû âîäîõðàíèëèùà è óâå-
ëè÷åíèè åå òåïëîçàïàñà èãðàåò âîäíîñòü ãîäà.

**

Çà äàíèìè áàãàòîð³÷íèõ (1954—2013 ðð.) ñïîñòåðåæåíü Ðèá³íñüêî¿ ã³äðîìåòåî-
ðîëîã³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ïðîàíàë³çîâàíî òåíäåíö³¿ çì³íè ñóìàðíî¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿
òà òåìïåðàòóðè âîäè âîäîñõîâèùà. Âñòàíîâëåíî ïðÿìó çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè
âîäè â³ä ðàä³àö³¿ çà âåãåòàö³éíèé ïåð³îä òà îáåðíåíó çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ àòìî-
ñôåðíèõ îïàä³â, ÿê³ âèïàëè íà äçåðêàëî âîäîéìè, ³ îá’ºìó ïðèòîêà â³ä ðàä³àö³¿, ÿêà
íàäõîäèòü. Ïîêàçàíî, ùî íà òåìïåðàòóðó âîäè âïëèâàº íå ëèøå ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ ³
òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, à é âîäí³ñòü ðîêó.

**

Trends in changes in the total solar radiation and water temperature in the reservoir
have been analyzed on the basis of the data of long-term observations (1954—2013) con-
ducted at the Rybinsk Hydrometeorological Observatory. The direct correlation between
water temperature and solar radiation for the vegetation period and indirect correlation
between the influx of radiation and the amount of precipitation that falls on the surface area
of the reservoir are established. It is shown that water temperature is subject to the effect not
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only of solar radiation and air temperature but of the water level in the reservoir during the
year as well.

**
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