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Введение

Р
ыбинское водохранилище – озеровид-
ный мелководный водоем. При площа-
ди 4550 км2 при нормальном подпорном 

уровне (НПУ) средняя глубина 5,6 м, 20 % 
площади занимают мелководья с глубинами 
до 2 м. Площадь Главного плеса составляет 
около 80 % суммарной площади водохрани-
лища.
Преобладающие направления ветра над аква-
торией водохранилища – западного, северо-
западного и южного направлений, составляю-
щие в среднем около 75 %. Сред не месячная 
скорость ветра довольно устойчива в весенне-
летний период и резко возрастает к осени. 
Скорость ветра более 6 м/c над акваторией 
водоема в безледный период имеет 50 %-ную 
обеспеченность. Повторяе мость ветра со ско-
ростью 8-12 м/с составляет 12-15 %. Длина 
разгона волн при НПУ в направлении с севе-
ра (С) на юг (Ю) может превышать 100 км, а 
с запада (З) на восток (В) (в наиболее широ-
кой части) составляет 56 км. При сработке 
уровня водохранилища длина разгона волн и 
глубина водоема по пути разгона уменьшают-
ся, что оказывает серьезное влияние на эле-
менты волн. На водохранилище детальное 
изучение волнения было начато Рыбинской  
гидрометеообсерваторией (ГМО) с момента 
его заполнения и проводилось до 1962 г. [1].

Выполнен  анализ основных характеристик ветрового волнения 

в центральной части Рыбинского водохранилища и дана 

оценка вертикального турбулентного обмена.  Исследована 

временная динамика поверхностного квазиоднородного слоя 

воды в годы разной  водности и ветровой активности. 

Показано, что динамика перемешанного слоя воды в основном 

определяется силой ветра. При скорости ветра 10 м/с и выше 

перемешиванием охвачена вся водная масса от поверхности 

до дна.  Значительный вклад во временную изменчивость 

температуры в термоклине могут вносить внутренние волны.
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ВЕТРОВОЕ ВОЛНЕНИЕ 
 И ТЕРМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
   в Главном плесе 

РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Термический режим водоема является функ-
цией приходящего тепла на его поверхность 
и динамики вод. Детальное изучение терми-
ческого режима Рыбинского водохранилища 
лабораторией гидрологии и гидрохимии 
ИБВВ РАН проводилось в 1960-1964 гг. при 
организации регулярных синхронных съе-
мок. Исследования температурного режима 
водохранилища, как экологического факто-
ра, продолжают систематически проводиться 
в ИБВВ РАН с 1965 г. [2].

Результаты и их обсуждение

Д
инамический режим водной массы в 
Главном плесе определяется главным 
образом скоростью ветра. Термический 

и динамический режимы неразрывно связа-
ны между собой. По данным Рыбинской 
ГМО при скорости ветра 5 м/с высота волны 
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в центре водохранилища равна 50 см, длина 
– 6,2 м, период составляет 2 сек. При увели-
чении скорости ветра до 10 м/с высота 
волны увеличивается до 110 см, а длина 
достигает 18 м, период составляет 3,4 сек. На 
значительной части акватории Главного 
плеса, при скорости ветра 15 м/с и выше, 
преобладают волны до 160–200 см. При 
ветре устойчивого направления высота 
волны быстро реагирует на изменение ско-
рости ветра. Среднее количество дней за 
период открытой воды, когда высота волны 
достигает 100 см в среднем, составляет 20 

сут. Это имеет место при ветрах северного и 
северо-западного направлений. В мае и июле 
высота волны от 75 до 100 см имеет наимень-
шую повторяемость. К концу безледного 
периода (октябрь), несмотря на значитель-
ное количество штормов, высота волны 
несколько уменьшается, что связано с уста-
новлением наиболее низкого уровня [1]. 
Высота волны 55-65 см в центральной части 
Главного плеса может наблюдаться в течение 
половины безледного периода (табл. 1).
Характер турбулентных процессов в водоеме 
во многом обусловлен ветровым волнением. 
Используя методику мелкого моря выполне-
на оценка коэффициентов вертикального 
турбулентного обмена в Главном плесе 
Рыбинского водохранилища [3]. Согласно 
выполненным расчетам при скорости ветра 5 
м/с величина турбулентного обмена на 
поверхности составляет 34,9 гсм-1. сек-1, а 
при скорости ветра 10 м/с увеличивается до 
99.3 гсм-1. сек-1 (табл. 2).
С глубиной интенсивность ветрового пере-
мешивания быстро убывает. При скорости 
ветра 5 м/с на глубине 2 м волновое переме-
шивание практически отсутствует, а при ско-
рости ветра 10 м/c достигает 6-7 м. 
Расчеты коэффициентов вертикального тур-
булентного обмена при различных характе-
ристиках ветрового волнения в центральной 
части водохранилища показали, что глубина 
перемешанного слоя воды в среднем состав-
ляет половину длины волны.
Для исследования временной динамики 
поверхностного квазиоднородного слоя 

Таблица 1 
Элементы волн в центре Главного плеса 
Рыбинского водохранилища

Направление
ветра

Скорость
 ветра 

(м/сек)

Глубина 
по длине 

разгона (h м)

Длина
Волны 

(м)

Высота
Волны (м)

С 5 5,64 11,28 0,57
Ю 5 4,07 8,13 0,46
З 5 4,85 9,70 0,52

СЗ 5 2,52 5,04 0,34
С 10 11,28 22,56 1,36
Ю 10 8,13 16,27 1,10
З 10 9,70 19,40 1,23

СЗ 10 5,04 10,09 0,80
С 15 16,92 33,84 2,26
Ю 15 12,20 24,40 1,82
З 15 14,55 29,11 2,05

СЗ 15 7,57 15,13 1,32
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Таблица 2 
Изменение коэффициентов вертикального турбулентного 
обмена (гсм-1. сек-1) в зависимости от глубины 

Горизонт,
 м

 Скорость ветра, м/сек
 5  10  15

 0  34.9  99.3  165.2
 1  4.5  49.9  93.8
 2  0.7  23.9  51.8
 3  0.06  11.8  29.1
 4  0.0  5.0  15.5
 5  0.0  2.6  8.5
 6  0.0  1.4  4.2
 7  0.0  0.5  2.1
 8  0.0  0.2  0.7
 9  0.0  0.03  0.2

воды из непрерывного ряда наблюдений 
были выбраны 19 лет, разных по водности, 
ветровой активности и средней температуре 
воды в водоеме за безледный период. По 
ежесуточным данным наблюдения за скоро-
стью и направлением ветра в эти годы (дан-
ные Рыбинской ГМО) рассчитана глубина 
перемешанного слоя воды – h (м) для 4-х 
станций Главного плеса Рыбинского водо-
хранилища. Для расчета использовалась 
формула длины волны Н.А.Лабзовского [4]: 
L = 0,319 · W · ÖD, где W – скорость ветра 
(м/сек), D – разгон волны (км) от береговой 
линии до расчетной станции в направлении 
действия ветра. Высота волны была рассчи-
тана по формуле Андреянова В.Г.: H = 0,0208 

W5/4 · D1/3 [4]. Разгон волны вычислялся по 
16 румбам [5].
В качестве примера на рис. 1 приведена 
динамика величины h, рассчитанной по дан-
ным 1983 и 2005 гг, многоводных, со средней 
температурой вегетационного периода выше 
нормы.
Сильные ветры в 1983 г. способствовали 
достаточно интенсивному перемешиванию 
даже в летний период – глубина поверхност-
ного квазиоднородного слоя воды в этот 
период составляла 7–9.5 м. Слабая ветровая 
деятельность над поверхностью водоема в 
2005 г. привела к образованию поверхност-
ного перемешанного слоя воды в весенне-
летний период толщиной, в среднем (за ред-
ким исключением), 2-3 м, увеличившейся 
только в последней декаде осени.
Анализ динамики перемешанного слоя воды 
показал, что эта величина определяется, в 
основном, силой ветра и термическая стра-
тификация может нарушаться в течение 
весенне-летнего периода. Определенной тен-
денции в межгодовых изменениях продол-
жительности периода стратификации не 
наблюдается. В годы, когда средняя темпера-
тура воздуха ниже нормы, водность повы-
шенная, а ветры сильные, стратификация 
неустойчива и кратковременна.
Рассчитанные величины толщины поверх-
ностного перемешанного слоя были исполь-
зованы при моделировании вертикального 
распределения температуры в двухслойной 
модели, отражающей стратификацию водной 
толщи в весенний и летний периоды. 
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Рис.1. Динамика толщины поверхностного перемешанного слоя 
воды в вегетационный период 1983 г. (а) и 2005 г. (б).

Примеры такой стратификации и их модели 
приведены на рис. 2 и 3. 
Период интенсивного весенне-летнего про-
грева характеризуется существенными раз-
личиями температуры по акватории водо-
хранилища и термическим расслоением 
водной массы по вертикали. В мае темпера-
тура по акватории в Главном плесе может 
изменяться от 5 °С до 14 °С. В маловодные 
годы весенняя стратификация появляется, 
когда средняя температура выше нормы и 
ветер достаточно слабый. Градиенты темпе-
ратуры в слое скачка могут достигать 7-8 °С 
на 1м глубины.
Значительный вклад во временную изменчи-
вость температуры в термоклине могут вно-
сить внутренние волны различного периода. 
В конце мая 1979 г. при температуре воды 
в верхнем 4-х метровом слое 13-14 °С, а глуб-
же 8 м – 7-6 °С, в термоклине на горизонте 4 
м флуктуации температуры в течение суток 
достигали 9 °С. При этом были выделены 
колебания с периодами от 10 мин до 10,5 ч 
[6]. Основным источником внутренних волн 
в период термического расслоения может 

служить неравномерность работы гидросо-
оружений водохранилища и кратковремен-
ные усиления ветра (шквалы).

Заключение

В Главном плесе Рыбинского водохрани-
лища наибольшие размеры и наиболь-
шую повторяемость элементы волн 

имеют при ветрах северного и северо-запад-
ного направлений, наименьшую – южного и 
юго-восточного. Максимальные элементы 
волн 1 % обеспеченности могут наблюдаться 
при скорости ветра выше 15 м/с.
Расчеты коэффициентов вертикального тур-
булентного обмена при различных характе-
ристиках ветрового волнения в центральной 
части водохранилища показали, что при ско-
рости ветра 10 м/c и выше ветровое переме-
шивание охватывает всю водную толщу от 
поверхности до дна.
В годы, когда средняя температура воздуха 
ниже нормы, водность повышенная, а ветры 
сильные, гомотермия устанавливается на 
продолжительное время. Стратификация в 
таких условиях неустойчива, кратковремен-
на и совпадает с тихой погодой. При слабых 

Рис. 2. Пример весенней и летней 
стратификации водной толщи 

в Главном плесе (а, б). →
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ветрах устойчивое расслоение с толщиной 
поверхностного квазиоднородного слоя 
воды 2,5–3 м сохраняется до середины июля. 
Определенной тенденции в межгодовых 
изменениях продолжительности периода 
неустойчивой весенней стратификации не 
обнаруживается. 

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке РФФИ грант № 10-05-00593.
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Рис. 3. Пример сформировавшегося  летнего термоклина.

    

Wind waves analysis has been 
carried out in the central part 

of Rybinsk reservoir, vertical turbulent 
change has also been estimated. 
Dynamics of surface quasi-
homogeneous water layer has been 
investigated in the years of different 

water content and wind activity. 
Dynamics of mixed layer was proved 
to be governed by wind force. With 
wind speed being over than 10 m/s, 
mixed layer depth is equal to whole 
water body depth (that is from the 
water surface up to the reservoir 

bottom). Considerable contribution in 
temporal temperature variability in 
thermocline may be produced by 
internal waves.
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