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ВВЕДЕНИЕ

Постановлениями Партии и Правительства предусматривается 
обширный комплекс мероприятий по развитию сельского хозяйства 
нечерноземной области европейской части Советского Союза с 
целью оптимального использования всех природных богатств этих 
территорий. Одним из природных богатств Северо-Запада нашей стра­
ны являются пресные воды многочисленных рек, больших и малых 
озер. Развивающаяся промышленность и сельское хозяйство, а так­
же рост численности населения в южных районах европейской части 
нашей страны требуют все большего количества чистой пресной во­
ды. Для улучшения водообеспечения районов, относящихся к бассей­
ну Каспийского моря, предполагается осуществить переброску части 
стока рек и озер северного склона европейской части СССР в бас­
сейн р. Волги. Проектируемая переброска связана с изменением 
естественного режима этих водоемов, нарушением взаимоотношений 
физико-географических факторов. В число таких водоемов входят и 
крупные озера, расположенные на Северо-Западе СССР, -  Кубенское, 
Воже и Лача.

До недавнего времени достаточно полные сведения, касающие­
ся различных сторон режима этих озер, в литературе отсутствова­
ли. Перед Институтом озероведения АН СССР была поставлена 
задача всесторонне изучить их с тем, чтобы полученная лимноло­
гическая характеристика могла быть положена в основу разработки 
мероприятий по рациональному их использованию различными отрас­
лями народного хозяйства. Кроме того, Институту озероведения 
было поручено составление прогнозов ожидаемых изменений гидро­
химического и гидробиологического режимов озер Кубенского, Воже 
и Лача после осуществления переброски части их стока в р. Волгу. 
Для решения поставленной задачи была создана Вологодско-Архан­
гельская экспедиция, состоявшая из двух отрядов -  кубе некого, 
проводившего работы на одноименном озере, и северного, всесторон­
не исследовавшего озера Воже и Лача. Экспедиция проводила свои 
исследования в 1972 -1974  гг.

Сбор полевого материала осуществлялся различными способа­
ми, основным из которых являлись комплексные рейсы, проводив­
шиеся по постоянной сетке станций, охватывавшей все озеро.'В них 
принимали участие гидрологи, гидрохимики и биологи. Проводились 
специализированные рейсы, во время которых изучались отдельные 
элементы режима озера. Комплексные суточные станции позволили
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получить представление о краткосрочных изменениях, а постоянно 
действовавшие в течение экспедиционного периода актинометричес­
кий, водомерный с самописцем уровня и другие посты давали воз­
можность проследить долгосрочные изменения различных сторон 
режима водоема.

Итогом обработки и анализа полевых и литературных материа­
лов является коллективная монография в трех частях, посвященная 
оз. Кубенскому.

В настоящей, первой, части приводится характеристика клима­
тических особенностей бассейнов всех трех озер -  Лача, Воже и 
Кубенского, а затем рассматривается гидрология последнего: его 
уровенный режим, динамика водной массы (течения, волнение, сей­
ши), термический режим воды и донных отложений, прозрачность 
и мутность воды и ее электропроводность. Рассчитаны водный, 
радиационный и тепловой балансы озера за многолетний период.

Вторая часть посвящена характеристике гидрохимического ре­
жима, вопросам распределения донных отложений и особенностям 
формирования различных растительных сообществ.

В третью часть вошли главы, касающиеся животного населе­
ния озера, а также прогноз изменений его режима при переброске 
части стока в р. Волгу. В ближайшем будущем предполагается 
выпуск монографии, посвященной озерам Лача и Воже.
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ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ 
БАССЕЙНА 03. КУБЕНС.КОГО

Г л а в а  1

Озеро Кубенское находится на Северо-Западе СССР. В геоло­
гическом отношении район его расположения представляет собой 
заключенную в пределах Московской синеклизы северную часть 
Русской платформы. Основание Русской платформы, по данным гео­
логического бурения, сложено кристаллическими породами -  грани­
тами, гранито-гнейсами архейского и протерозойского времени -  
и залегает на глубине более 2 км.

На кристаллическом фундаменте сформировалась толща осадоч­
ных пород, представленных отложениями палеозойского возраста. 
Палеозойские породы, залегая с нарушением, образуют гигантскую 
складку -  Московскую синеклизу,

В пределах водосбора озера осадочные породы обнажаются в 
широкой полосе, вытянутой с юго-запада на северо-восток в на­
правлении от Рыбинского водохранилища к низовьям р, Мезени,
Они представлены отложениями верхней перми татарского и казанс­
кого ярусов. Осадки последнего развиты в верховьях р. Кубены, 
в районе Коношско-Няндомской возвышенности, в верхнем течении 
рек Уфтюги и Порозовицы и состоят из карбонатных пород: извест­
няков, мергелей, доломитов, в нижней части разреза -  песчаников, 
глин (Пахтусова, 1969 ).

Котловина оз. Кубенского имеет тектоническое происхождение, 
по времени относящееся к доледниковому периоду, „Заложение кот­
ловины связано с разломами кристаллического фундамента и опуска­
нием его отдельных блоков (Кубенский грабен), прослеживающимся 
в мощном палеозойском осадочном чехле" (Ауслендер, Гей, 1967, 
с, 10—11 ). Котловина сложена коренными осадочными породами 
татарского яруса нижнеустьинского горизонта, в пределах которого 
расположена северная ее часть, и сухонского горизонта, который 
вскрывается южной частью озера.

По данным Н.А,Пахтусовой (1 9 6 9 ), нижнеустьинский горизонт 
представлен песчано-алевролитовыми отложениями, огипссванными 
в низах. Мощность горизонта более 100 м. Сухонский горизонт 
со средней мощностью 20 -50  м сложен доломитами, мергелями 
различной окраски, встречаются пласты и линзы песка. Осадки су­
хонского горизонта -  отложения пресных озер, которые характери­
зуются быстрой изменчивостью в вертикальном и горизонтальном 
направлениях (Садоков, 1957 ),

5



Осадочные породы перекрыты мощным слоем четвертичных от­
ложений, прерывающимся только в местах образования речных до­
лин. Средняя мощность четвертичных отложений -  5 -15  м, в пре­
делах холмистых участков -  80 -110  м, а в пределах низин -  до 
40 -80  м. Наибольшая мощность четвертичных отложений отмеча­
ется в районе Вологды в местах погребенных доледниковых долин -  
154 м (Савинов, 1965 ). На юго-западном берегу оз. Кубенского, 
у д. Покровская Горка, по данным Гидропрсекта, коренные породы 
вскрыты буровыми скважинами на глубине 8-10 м от поверхности.

По происхождению четвертичные отложения относятся к ледни­
ковым, озерно-ледниковым, озерным, озерно-аллювиальным, аллюви­
альным, флювиогляциальным и болотным образованиям различного 
возраста. Состав отложений разнообразен: глины, суглинки, пески, 
супеси, гравий, галька. Среди них часто встречаются щебень и ва­
луны как местных пород, так и принесенных из других районов -  
кольско-карельских, тиманских и даже новоземельских (Савинов, 
1965 ).

На большей части территории распространена морена послед­
него оледенения (Q.3 g l  ), слагающая участки моренной равнины 
в междуречьях Кубены и Вожеги, Кубены и Сухоны, а также участ­
ки холмистого рельефа некоторых возвышенностей. Морена (ледни­
ковые отложения) представлена валунными суглинками и супесями 
желто-бурого, коричневого, серого, а иногда черного цвета. Это 
переработанные ледником коренные породы. Суглинки содержат ва­
луны кристаллических пород и местных известняков. На обширных 
территориях (Вологодский район) морена перекрывается безвалун-- 
ным покровным суглинком красновато- и палево-бурого цвета
(Qspg Ъ ).

Озерно-ледниковые отложения (Q 3lgTj) слагают коренные скло­
ны котловины оз. Кубенского и поверхность высокой террасы. Они 
представлены суглинками и супесями, реже песками коричневыми, 
серыми и темно-серыми с содержанием гравия и гальки. Эти отло­
жения довольно широкой полосой (в плане) окаймляют озеро. Зна­
чительные площади вдоль озера заняты древними озерными отло­
жениями ( Q31 ), которые слагают вторую и частично третью тер­
расы, По механическому составу это тонко- и мелкозернистые 
пески, коричневые и серые, сжелегненньте, а также супеси с расти­
тельными остатками.

В долинах рек Кубены, Сухоны, Ельмы встречены древние 
озерно-аллювиальные отложения (Q jlcJL): красновато-коричневь.е 
тяжелые супеси и легкие суглинки с линзами песка или разнозер­
нистые пески с линзами гравийно-галечного материала. Современ­
ные озерно-аллювиальные отложения слагают низкую террасу озера. 
Значительная их площадь прослеживается в устьях рек Кубены и 
Уфгюги. Они состоят из тонко- и мелкозернистых песков, супесей 
с линзами глин и суглинков, обычно темно-серого цвета, местами 
иловатые с растительными остатками.
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Болотные образования широко развиты в приозерных низинах 
северной и южной частей побережья озера. Ими заняты междуречья 
Порозовицы и Ёды, Сухоны и Пучкаса, берег озера за Заболотской 
грядой. Это осоковые и моховые торфяники, черные и темно-корич­
невые, различной степени разложения и уплотнения, с корнями дре­
весной и кустарниковой растительности.

Подземные воды рассматриваемого района приурочены как к 
четвертичным отложениях!, так и к коренным породам. Они разно­
образны по происхождению, химическому составу и степени минера­
лизации. Среди четвертичных отложений водоносными являются пес­
ки и супеси. Горизонты, содержащие воды, гидравлически связаны 
между собой из-за отсутствия выдержанных, по площади водоупоров 
(Гидрогеология СССР, 1969 ). Воды четвертичных отложений в ос­
новном безнапорные, пресные, часто с запахом сероводорода, ко­
торый быстро исчезает. По химическому составу они относятся к 
гидрокарбонатным кальциевым и иногда обладают повышенной мине­
рализацией из-за подтока минерализованных вод коренных пород. 
Питаются эти воды в основном за счет атмосферных осадков. Ос­
новная их особенность -  непостоянство режима и прерывистость 
распространения по территории (Савинов, 1965 ). Воды верхних 
горизонтов четвертичных отложений эксплуатируются шахтными ко­
лодцами глубиной до 2, 3-5 и от 5 до 10 м.

Внутри четвертичной толщи встречаются и напорные артезиан­
ские воды -  воды межморенных отложений, как, например, флювио- 
гляциальных отложений Кубено-Верхнесухонской низины, перекрытых 
озерно—ледниковыми глинами. Кроме того, в районе г. Вологды 
в четвертичных отложениях В.В.Лебедевым (1 9 5 7 ) выделены два 
водоносных горизонта. Первый -  на глубине 35-45  м, сложен се­
рыми мелкоилистыми и мелкозернистыми песками и в нижней час­
ти содержит слой отсортированного крупнозернистого песка и гальки. 
Вода этого горизонта прозрачна, без запаха, с железистым привку­
сом, При отстаивании в ней образуется желтый осадок. По солево­
му составу она гидрокарбонатная магниево-кальциевая, имеет устра­
нимую жесткость. Пригодна для питьевых целей после отстаивания 
и фильтрации через песчаные фильтры. Второй водоносный горизонт 
находится на глубине 65 -80  м в так называемых желтых, розовых 
и светлых песках. Вода бесцветна, имеет быстро исчезающий запах 
сероводорода, по составу гидрокарбонатная кальциево-натриевая.

Осадочные дочетвертичные породы содержат пресную воду 
только там, где они выходят на поверхность (Савинов, Филенко,
1965 ). В основном это воды напорные, часто самоизливающиеся, 
минерализованные. Пермские отложения, слагающие котловину 
оз, Кубенского, почти повсеместно характеризуются сильно мине­
рализованными водами. Подземные воды сухонского горизонта от­
носятся к пластово-трещинные водам и приурочены к мергелям и 
доломитам, а также к прослоям песков, песчаников и известняков. 
Степень минерализации вод очень различна -  от 1 до 25 г/л.
Воды с минерализацией до 1 г/л -  гидрокарбснатные кальциевые
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и сульфатные кальциевые. Воды с минерализацией до 5 г/л по 
составу в основном сульфатные кальциевые и сульфатные натриевые, 
при большей минерализации -  хлориднонатриеЕые.

Воды нижнеустьинского горизонта приурочены к песчано-алев- 
ролитовым породам, в нижней части огипсованным. Среди них встре­
чаются воды с минерализацией до 1 г/л гидрокарбонатного каль­
циевого и гидрокарбонатно-сульфатного натриевого состава, с мине­
рализацией 1-3 г/л -  сульфатного кальциевого и сульфатного натрие­
вого состава (Буслаева, Федотова, 19 69 ). Вологодская область 
вообще богата минерализованными солеными источниками (в р-не 
г. Вологды, Сокола, по берегам Сухоны, у д. Митинской Усть-Кубен- 
ского района).

Кубенская котловина имеет вытянутую с северо-запада на 
юго-восток форму. Ее протяженность около 100 км при ширине 
около 20 км. Наиболее отчетливо впадина оконтурена горизонталью 
120 м. На юго-востоке она обрамляется Оларевской грядой, кото­
рая отделяет ее от Сухонской котловины. На севере и западе Ку­
бенская котловина сливается с впадиной озера Воже и Пришекс- 
нинской низиной. На юго-западе к котловине озера примыкает Воло­
годская возвышенность с отметками до 257 м, которая служит 
водоразделом Каспийского и Белого морей (Хомутова, 1969 ).
К востоку от озера, в междуречьях Уфтюги и Кубены, Кубены и 
Сухоны, расположена Прикубенская равнина, для которой характер­
но чередование моренных гряд с плоскими участками.

Склоны котловины асимметричны: юго-западные -  крутые, 
восточные -  пологие. Коренные берега на юго-чзападе отходят от 
озера на 2 км, а на северо-востоке -  на 10-16 км. На склонах 
котловины развиты береговые валы и террасы -  следы древнего 
убывающего водоема, Вопрос о количестве террас окончательно не 
решен. Р.В.Бобровский (1 9 5 7 ), В.Г.Ауслендер и В.П.Гей (1 9 6 7 ), 
например, выделяют три четко выраженные террасы с отметками 
120-124 , 115-118  и 110-114  м. Нижняя терраса высотой 
110-114  м -  затопляемая пойма современного озера. Она повсе­
местно развита по берегам озера и сложена мелко- и тонкозернис­
тыми песками. Ее ширина на юго-западном берегу составляет 5 0 - 
200 м, на северо-восточном увеличивается до 6 км. Здесь распо­
ложено много мелких озер (наиболее крупные из них Токшинские 
озера) и дельта р, Кубены с 15 рукавами (Бобровский, 1957 ). 
Поверхность террасы заболочена, покрыта кочками и береговыми 
валами. Вторая и третья террасы тоже хорошо прослеживаются 
вдоль озера. Поверхность их наклонена в сторону озера, а ширина 
колеблется от нескольких метров до 1 км. Более высокие террасы 
постепенно расширяясь, переходят в окружающие озеро равнины с 
участками холмистого и грядового рельефа.

Климатические условия района определяются взаимодействием 
радиационных и циркуляционных факторов, причем циркуляционные иг­
рают главную роль. Для района характерным является частое вторже­
ние арктических масс воздуха, интенсивная циклоническая деятельность
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и неустойчивость погоды.Атлантический воздух вызывает зимой по­
тепление, пасмурную погоду, обильные осадки. Нередко вторжение 
атлантических масс сопровождается оттепелью и туманами. Летом 
эти воздушные массы приносят переменную облачность с осадками, 
похолодание и ветер. Арктическим воздушным массам сопутствует 
антшшклональный тип погоды.

Влияние Атлантики на территории области убывает с запада 
на восток, что сказывается в увеличении в том же направлении 
континентальности, увеличении амплитуды температуры воздуха и 
уменьшении ее среднего годового значения и т.д. Так, в Белозер- 
ске средняя многолетняя температура воздуха в январе составля­
ет -11 .4 °, в В ологде 11.8°, в Великом У стю ге  13.8°,
в июле -  17.2, 16.9 и 17.3°, соответственно, а средние годовые 
значения температуры в этих же пунктах равны 2.4, 2.2, 1.4°.

А.А. Борисов (1 9 5 8 ) на основании исследования климатообра- 
зующих факторов природы Вологодской области дал схему ее клима­
тического районирования. Район оз. Кубенского он выделяет в от­
дельный район, особенностью которого по сравнению с западными 
районами являются процессы трансформации воздушных масс и рост 
суммарной радиации.

Согласно показаниям ст. Коробово, здесь обычно наиболее хо­
лодный месяц -  январь с температурой воздуха - 11 .6°, а самый 
теплый -  июль с температурой 17.2°. Но иногда самым холодным 
месяцем бывает февраль, а самым теплым -  август. В зависимос­
ти от преобладания того или иного типа циркуляции атмосферы 
температура воздуха и другие метеоэлементы испытывают значи­
тельные колебания. За последние 23 года (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .) са­
мая низкая средняя месячная температура воздуха в январе сос­
тавляла -2 0 .4 ° (1 9 6 8  г . ) ,  а максимальная 4 .8 ° (19 71  г . ) .
Соответствующие экстремальные значения средней месячной тем­
пературы за июль -  20 .9 ° (19 72  г . ) и 13 .5° (1956  г . ) .  Сред­
няя годовая температура воздуха за этот период на ст. Коробово 
составила 2.2°, амплитуда ее колебания -  0.5 (19 56  г .) -3 .4 ° 
(19 61  г . ) .

Зима в районе умеренно холодная, но продолжительная -  до 
5-6 месяцев. Первые заморозки отмечаются даже в сентябре, но 
начало зимы определяется сроком появления устойчивого снежного 
покрова, что, согласно показаниям ст. Коробово, в среднем наблю­
дается во второй половине ноября. Продолжительность периода с 
устойчивым морозом составляет 120 дней. Последний заморозок 
в анализируемый отрезок времени зарегистрирован 18 мая. Дли­
тельность безморозного периода в среднем насчитывает 123 дня 
пр'и крайних ее значениях 108 и 168 дней.

Среднее многолетнее количество осадков равно 666 мм, мак­
симальное -  815 мм (19 66  г . ),  минимальное -  472 мм (19 72  г .). 
Большая часть -  418 мм -  выпадает в теплый период года ( I V -  
X ), что составляет 63% от годовой суммы. На осадки холодного 
периода приходится меньшая доля суммарных за год, и это обуслов­
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лено более устойчивой в этот период стратификацией воздуха и тем 
обстоятельством, что их выпадение связано главным образом с про­
хождением циклонов. Зимние осадки более продолжительны, но ме­
нее интенсивны, чем летние (Антипов, 1 9 57 ). Они выпадают в 
основном в виде снега, но часто бывают и смешанными, а в отдель­
ные годы и дождевыми.

Устойчивый снежный покров появляется в конце октября (в 
среднем 27 X) и держится до 160 дней, разрушаясь к середине 
апреля (1 7  IV )  и практически исчезая к концу его. Максимальный 
рост снежного покрова происходит от ноября к январю, т.е. в ме­
сяцы циклонической деятельности, когда и создаются основные за­
пасы снега (Антипов, 1957 ). Наибольшей мощности снежный по­
кров достигает во II-III декаде марта. Его высота зависит от сте­
пени защищенности участка от ветра и составляет 44-55 см.

Развитие циклонической деятельности сопровождается образо­
ванием плотных облаков, поэтому и облачность в районе высокая -  
от 6 до 8.5 баллов; наименьшие ее значения отмечаются в весен­
не-летние месяцы. Число пасмурных дней достигает 172 в году 
с минимальными значениями летом --9 .4  (июль).

Согласно показаниям ст. Коробово, преобладающими в течение 
года являются ветры юго-западного и западного направлений, пов­
торяемость которых составляет соответственно 21 и 18% общего 
числа случаев в году. В летние месяцы (май-июль) их повторяе­
мость несколько уменьшается и увеличивается доля ветров с север­
ной и северо-западной составляющими. Средняя годовая скорость 
ветра невелика -  4.3 м/сек., летом она несколько меньше (3 .8  
м/сек.), чем зимой (4 .8  м/сек. в декабре). Усиление ветра зимой 
вызвано усилением циклонической деятельности. Повторяемость 
ветров в диапазоне 0-5  м/сек. составляет 68-75% в год.

Основными факторами почвообразования являются климат, рас­
тительность и почвообразующие породы. Почвы формируются на 
четвертичных нйносах, которые представлены в основном песками, 
супесями и суглинками. По характеру растительности рассматривае­
мый район относится к подзоне хвойных лесов. Количество осадков 
и тепла, их распределение в году определяют водный и тепловой 
режим почвы, отражаясь на процессе почвообразования. Совокуп­
ность всех факторов приводит к тому, что почвы района относятся 
главным образом к категории подзолистых и дерново-подзолистых, 
формирующихся на валунных и покровных суглинках. На карбонат­
ных породах развиты дерново-карбонатные почвы, отличающиеся 
высоким плодородием. Они широко распространены в Вологодском 
и Сокольском районах. На речных террасах развиты аллювиальные 
почвы, в основном луговые, которые заливаются водой во время 
половодья. На пониженных местах при избыточном увлажнении об­
разуются почвы болотного типа. В результате хозяйственной дея­
тельности человека, сведения и распашки лесов широкое распрост­
ранение получили окультуренные почвы.

10



Равнинность территории, влажность климата, небольшой врез 
речных долин, неглубокое залегание зеркала грунтовых вод приво­
дят к сильному заболачиванию. Вологодская область по размерам 
болот и запасам торфа занимает первое место среди других облас­
тей РСФСР. Болота распространены по территории неравномерно: 
в основном в пределах бывших озер и озерно-ледниковых равнин, 
на террасах озер и в поймах рек (Филенко, 1 9 66 ). Заболоченность 
водосбора изменяется от 1 до 30%. Незначительной заболочен­
ностью (1%) выделяется междуречье Вожеги и верхнего течения 
Кубены, где расположена Коношско-Няндомская возвышенность. 
Область, прилегающая к среднему течению р, Кубены, заболочена 
на 2-5%, В районе Вологодско-Грязовецкой возвышенности, к юго- 
западу от озера, площадь, занятая болотами, составляет 2%. Между­
речье Кубены и Уфтюги в их нижнем течении заболочено на 15%. 
Наибольшей заболоченностью отличаются территория, окружающая 
оз. Кубенское, и Верхнесухонская низменность, где заболоченность 
достигает 30% (Абрамова, 1965 ).

Распространены как 'верховые, так низинные и переходные бо­
лота при преобладании верховых. Последние превосходят другие ти­
пы и по размерам и по запасам торфа. - Крупные верховые болота 
(свыше 10 тыс. га) встречаются в Кубенсксй впадине и бассейне 
р. Сухоны. Верховые болота водораздельных пространств обладают 
торфяной залежью значительной мощности: средняя -  3-3 .5  м, на­
ибольшая -  свыше 7 м (Абрамова, 1 9 65 ). Верховые болота реч­
ных долин, образующиеся на второй и третьей надпойменных тер­
расах, невелики и неглубоки (3 -4  м ). Они являются источниками 
добычи торфа. Вокруг озера и по р. Сухоне распространены наибо­
лее крупные низинные болота, среди которых встречаются лесные 
и безлесные. Они используются как кормовые угодья. К юго-запа­
ду от озера территория из-за большей расчлененности рельефа забо­
лочена незначительно. Здесь распространены переходные болота, 
использующиеся в качестве пастбищ.

При среднем многолетнем уровне 109.4 м площадь зеркала 
озера составляет 400 км2, объем -  1.02 км^« средняя глубина -
2.5 м, максимальная глубина на фарватере -  4.5 м. В связи с 
тем, что берега озера низкие, плоские, его морфометрические ха­
рактеристики меняются очень резко даже при колебаниях уровня 
в течение года (Малинина, Татаринова, 1974 ). Так, например, по 
морфометрическим данным, снятым с карты и относящимся к от­
метке уровня 110 м, площадь зеркала -  417 км^, длина -  54 км, 
наибольшая ширина -  10 км, средняя глубина -  2.9 м, обьем -  
1.2 кмЗ (Кириллова, 1974 ).

Показатель удлиненности озера, равный 7.3, характеризует 
озеро в плане, а показатель открытости определяет меру подвер­
женности водоема внешнему воздействию и представляет собой 
отношение площади озера к средней глубине.. Для оз. Кубенского 
он равен 160. Площадь водосборного бассейна озера равна 
14440 км^. Удельный водосбор -  36.1.
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Рис. 1. Схема бассейна оз. Кубенского.

Бассейн имеет асимметричную относительно положения озера 
форму (рис. 1 ) ,  вытянутую в широтном направлении примерно на 
200 км. Он представляет собой моренную слабоволнистую равни­
ну, залесенную на 80% (разд. 3.1, наст, изд.), с расчлененностью 
рельефа 25-50 м (Стеблин-Каменская, 1962) и густотой речной 
сети 0.35 км/км^. в северной части водосбора, в верхнем течении 
р. Кубены, находится район с пересеченным холмистым и увалис­
тым рельефом и густой речной сетью (0.50 км/км^). Территория, 
непосредственно прилегающая к озеру, -  район развития плоских
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слабо дренированных озерно-ледниковых и озерных равнин с расчле­
ненностью рельефа О. 25 м и замедленным стоком.

Особенности рельефа (равнинность территории), климата (из­
быток влаги), геологии (наличие моренных и ленточных глин) опре­
деляют развитие речной сети. Водоразделы рек низкие и плоские, 
реки близко подходят друг к другу. Они спокойны и медлительны, 
лишь на пересеченных участках характер их течения меняется. При­
токи озера относятся к типу рек преимущественно снегового пита­
ния. Они характеризуются высоким половодьем и низкой летней 
меженью, нарушаемой дождевыми паводками, особенно в осенний 
период.

Согласно опубликованным данным, в оз. Кубенское впадает 
80 речек и ручьев (Ильинский, 1 9 2 2 ). На топографической карте 
их около 30. Наиболее крупные реки находятся на восточном побе­
режье, реки западного побережья более многочисленные, но невели­
ки по длине (1 0 -2 0  км) и объему стока (Кириллова, 1 9 7 4 ), Са­
мая крупная река -  Кубена, на долю которой приходится около 
80% речных вод, втекающих в озеро, а ее водосбор равен НОООкмЧ 
Вторая по водности -  р. Уфтюга, с объемом стока около 9%. Река 
Порозовица дает лишь 6% общего притока рек. Роль остальных рек 
в притоке незначительна. Из озера вытекает р. Сухона, несущая 
свои воды в Северную Двину.

Озеро Кубенское входит в состав Северо-Двинского водного 
пути, который соединяет бассейны Белого и Каспийского морей. 
Система построена в 1825-1828  гг. Она начинается на р. Шексне 
у д. Топорня и заканчивается на р. Сухоне шлюзом „Знаменитый", 
расположенным в 7.5 км от оз. Кубенского. Общая протяженность 
системы -  127 км. В состав ее входят ТопорнинскиЙ канал, соеди­
няющий р. Шексну с оз. Сиверским, Кузьминский канал, оз. Покров- 
ское (Бабье), р. Поадышка, оз. Зауломское, два Вазеринских кана­
ла, оз. Кишемское, Кишемский канал, нижнее течение р. Итклы, 
оз. Благовещенское, р. Порозовица, оз. Кубенское, р. Сухона. 
Основные грузы, транспортируемые по системе, -  лес и строитель­
ные материалы.

Кроме транспортного, озеро имеет большое рыбопромысловое 
значение. Вылов рыбы за 1965-1970  гг. составил 2500—4850 ц.
В озере обитает 19 видов рыб: судак, лещ, щука, налим, язь, окунь, 
плотва и наиболее ценные -  нельма и сиг-нельмушка (Савинов, 
Воропанова, 1 9 5 7 ). Кубенская нельма -  представитель семейства 
лососевых -  имеет большое значение как объект акклиматизации 
в другие водоемы страны. После постройки плотины „Знаменитой" 
кубенская нельма обособилась от нельмы северодвинской и превра­
тилась в местную жилую форму. Главные нерестилища нельмы 
находятся на реках Кубене и Бол. Ельме. Рыба отличается высоки­
ми вкусовыми качествами и быстрыми темпами роста, выделяющи­
ми ее среди других обитателей водоема. В настоящее время вылов 
ее запрещен, а для увеличения стада предполагается строительст­
во рыборазводного завода в Усть-Кубенском районе на р. Кубене.

13



ь*

Рис. 2. Схема оз. Кубенского.

1 -  станции, где проводились наблюдения по полной программе; 2 -  станции, где проводились наблюде­
ния над отдельными элементами; 3 -  лимниграфные установки; 4 -  актинометрические посты.



Б целях увеличения рыбных уловов запрещен вылов леща в период 
нереста, проводится отлов малоценной рыбы, уничтожающей кормо­
вую базу леща и судака. Для пополнения стада судака и леща 
намечается выпуск в озеро 25 -30  млн личинок этих рыб.

Природные условия района проявляются в особенностях жизни 
самого озера. В связи с предполагаемой переброской части стока 
северных рек в бассейн р. Волги, трасса которой пройдет по оз. 
Кубенскому, Институту озероведения АН CCCF’ было предложено 
составить прогноз гидробиологического и гидрохимического режи­
мов озера.

Архангельско-Вологодская экспедиция проводила гидрологи­
ческие, гидробиологические, гидрохимические исследования и изу­
чение донных отложений озера в 1972 -1974  гг. по постоянной 
сетке станций (рис. 2), включающей пункты комплексных наблюде­
ний (1 -5 , 2п, 7, 2с) и наблюдений над отдельными элементами 
( 6, 8 -1 6 ). В нижеприведенных главах изложены результаты прове­
денных исследований.



КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА 
ОЗЕР ЛАЧА, ВОЖЕ И КУБЕНСКОГО

Г л а в а  2

Район исследуемых озер принадлежит зоне избыточного увлаж­
нения европейской части СССР. Для территории характерен конти­
нентальный климат лесной зоны с умерекно теплым летом и уме­
ренно холодной зимой, формирующийся под воздействием радиацион­
ных и циркуляционных факторов, которые, находясь в зависимости 
от широты места, в свою очередь испытывают влияние местных 
условий.

Особенности климата района и основные его закономерности 
изложены в работах Н.П.Антипова (1 9 5 7 ), А.А. Борисова (1 9 5 8 ), 
А.И. Овчинниковой (1 9 6 6 ), в«Агроклиматических ресурсах Вологод­
ской области ( 1972)^и«Ресурсах поверхностных вод Северного края» 
(т, 3, 1 9 7 2 ), что исключает необходимость подробно останавливать­
ся на этом вопросе.

Изменчивость отдельных элементов климата обусловлена дей­
ствием определенных типов (форм) атмосферной циркуляции. Каж­
дая форма циркуляции (западная -  W  , восточная -  Е , меридио­
нальная -  С ) сопровождается вторжением на территорию воздуш­
ных масс разного происхождения и свойств. В зависимости от пре­
обладания в каждом конкретном месяце того или иного типа цир­
куляции формируется и тип этого месяца по условиям погоды и в 
первую очередь по режиму основных факторов жизни -  термических 
условий и условий увлажнения. В настоящее время установлено, 
что колебания климата обусловлены изменениями интенсивности 
атмосферной циркуляции, происходящими в свою очередь под влия­
нием процессов, совершающихся на Солнце. Периодические измене­
ния солнечной активности приводят через атмосферную циркуляцию 
к климатическим колебаниям.

Климат в районе озер Лача, Воже и Кубенское в последние 
2-3 десятилетия и в нестоящее время не испытывал длительных 
изменений. Ему свойственны лишь периодические, кратковременные, 
выражающиеся в некотором повышении или понижении температуры, 
увеличении или уменьшении осадков, облачности и других элемен­
тов (Антипов, 19 57 ), что вытекает из сравнения средних много­
летних и осредненных за различные периоды величин основных 
метеорологических элементов (табл. 1 ).

В работах ряда авторов неоднократно отмечалось, что клима­
тические характеристики должны базироваться не на обобщениях и 
осреднениях за максимально длительный период, а представлять
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Т а б л и ц а  1

Осредненные за различные периоды величины метеорологических элементов

Период

Температура воздуха, 
°С

Абсолютная влажность, 
мб

Скорость ветра, 
м/сек. Осадки, мм

Х1-Ш IV -X за год XI-III 1V-X за год XI-IJI IV -X за год XI-III IV-X за год

Оз. Лача (ст. Каргополь)

Многолетний -9.0 9.0 1.5 3.1 9.5 6.8 4.8 4.0 4.3 242 448 690
1951-1973 -9.3 9.1 1.4 3.0 9.4 6.8 4.3 3.6 3.9 277 499 776
1951-1962 -6.8 9.0 1.6 3.1 9.5 6.9 4.7 3.9 4.2 251 497 748
1963-1973 -9.9 9.1 1.2 3.0 9.4 6.7 3.8 3.2 3.5 304 501 805

Оз. Воже (ст. Ч(арозеро)

Многолетний -8.6 9.4 1.9 3.2 9.7 . 7.0 4.7 3.9 4.2 303 454 757
1951-1973 -8.7 9.4 1.8 3.1 9.3 6.9 4.2 3.6 3.9 286 510 796
1951-1962 -8.3. 9.3 2.0 3.2 9.0 7.0 4.5 3.8 4.1 270 529 799
1963-1973 -9.1 9.5 1.6 3.1 9.6 6.8 3.9 3.4 3.6 304 491 795

Оз. Кубегнское (с т. Короб зво)

Многолетний -8.3 10.0 2.3 3.2 10.1 7.2 4.9 4.4 4.6 248 418 666
1951-1973 -8,6 10.0 2.2 3.1 9.9 7.2 4.5 4.1 4.3 192 408 600
1951-1962 -8.2 9.9 2.4 3.2 9.8 7.2 4.4 4.0 4.2 171 427 598
1963-1973 -9.1 10.2 2.0 3.1 9.9 7.1 4.6 4.2 4.5 214 386 600

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее в этой главе за многолетний принят период, к которому приведены данные 
различных элементо.0 в „Справочниках по климату СССР'.



Рис. 3. 6-летние скользящие числа дней с разными формами ат­
мосферной циркуляции за теплый (а ) и холодный (б ) периоды года 
и в целом за год.

1 -  восточная (Е ); 2 -  западная (И/); 3 -  меридиональная ( С ).

собой набор характеристик, отнесенных к циркуляционным эпохам 
(Дзердзеевский, 1 9 56 ), или циклам увлажнения (Шнитников,
1 9 66 ). В настоящий момент пересмотр всей совокупности климато­
логической информации с точки зрения репрезентативности средних 
многолетних величин для отдельных макроциркуляиионйых периодов 
и эпох можно считать Назревшим (Адаменко, 1975 ).

Период с 1951 по 1973 г., выделенный по водности и при­
нятый за расчетный для составления водного и теплового баланса, 
охватывает полный цикл изменчивости общей увлажненности в 
районе озер Лача, Воже и Кубенское, Однако для понимания хода 
дальнейших событий и тем более предопределения их (Кириллова, 
1974) важно выяснить его положение в ряду других циклов 
внутривековых колебаний. Для анализа многолетних данных был 
использован метод перекрывающихся (скользящих) средних, предло­
женный Е.С.Рубинштейн (1 9 4 6 ) и впоследствии широко применяе-
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Т а б л и ц а  2

Повторяемость (в %) форм циркуляции 
за различные периоды

Периоды
XI-III 1У-Х За год

W Е С W Е С W Е С

1891-1960 36 43 21 38 32 30 37 37 26
1951-1973 27 49 24 23 48 29 25 47 28
1951-1962 30 50 20 28 43 29 30 42 28
1963-1973 23 49 28 19 53 28 21 51 28

мый многими исследователями (Шнитников, 1961, 1962, 1966; 
Яковлев, 1970; Смирнова, Коновалова, 1975 и др.). Нами приня­
то осреднение за 6 лет.

В качестве метеорологических элементов, в общих чертах ха­
рактеризующих многолетние колебания увлажненности территории, 
использованы температура и влажность воздуха, атмосферные осад­
ки в их средних месячных значениях применительно за теплый 
(1У -Х ) и холодный (XI-IJI) периоды года, сезоны года и отдель­
ные месяцы теплого периода.

В работе использованы данные по основным метеорологичес­
ким элементам нескольких станций ГМС района исследований (Кар­
гополь, Чарозеро, Коробово, Котлас) за многолетний период, по­
черпнутые из Справочников по климату СССР (вып. 1, ч. 1, 2,
3, 4 ), а также из Метеорологических ежемесячников (вып. 1) и 
фондов Вологодской и Архангельской ГМС за последние годы. Ана­
лиз многолетних колебаний метеорологических элементов проведен 
на фоне анализа изменений атмосферной циркуляции.

Изменчивость атмосферной циркуляции в разные периоды года 
в перекрывающихся средних представлена на рис. 3. Как видно из 
него, период 1951-1973 гг. можно полностью отнести к эпохе, 
выделенной А.А.Гирсом (1959) как Е + С, начавшейся с 1949 г. 
Сравнением этого периода с многолетним (1891-1960 гг .) по из­
менчивости основных форм циркуляции легко установить господст­
вующее в течение него развитие восточной ( Е ) и повышенное -  
меридиональной (С ). Модульный коэффициент восточной формы за 
год составил 1.27, меридиональной -  1.08 и западной -  0.68.

Циркуляционную эпоху, начавшуюся с 1949 г., можно разде­
лить по времени на две части -  1949-1963 гг.* и 1964-1973 гг., 
в последнюю из которых имело место значительное перераспреде­
ление повторяемости западной (W ) и восточной (Е ) форм. Эти 
периоды практически совпадают с различными фазами водности, 
составляющими полный цикл внутривек.овой увлажненности в бассей-
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Повторяемость (в %) форм циркуляции в аномальные годы

Т а б л и ц а  3

Год
I-III , X I-ХП 1У-Х За год

W Е С W Е С W Е С

1966 15 68 17 24 53 23 21 58 21

1972 25 56 19 7 76 17 14 68 18

нах рассматриваемых оаер. Мы будем рассматривать как весь пе­
риод в целом (1 9 5 1 -1 9 7 3  г г . ), так и отдельные его фазы вод­
ности: многоводную (1 9 5 1 -1 9 6 2  гг .) и маловодную (1 9 6 3 -1 9 7 3  
гг. ) (табл. 2).

На фоне явного преобладания восточной ( Е ) формы за период 
1951-1973 гг. и равномерного ее распределения в течение всего 
холодного периода года заметно значительное увеличение ее в 
теплый период и за год в целом маловодной фазы (51-53% ) за 
счет уменьшения западной (W ).  Меридиональная ( С ) форма цирку­
ляции отличалась равномерным распределением в течение Есего 
23-летнего периода в теплое время года и за год в целом и была 
несколько ослаблена в холодный период многоводной фазы ( 20%).

Аномальными по термическим условиям и увлажнению годами 
за рассматриваемый период можно считать 1966 г. (холодный, с 
обильными осадками) и 1972 г. (теплый, с малым количеством 
осадков). Обращает на себя внимание то обстоятельство, что при 
значительном развитии формы ( Е ) в оба года существенно увеличи­
валась ее роль в холодный период 1966 г, и в теплый 1972 г. 
(табл. 3 ).

А н а л и з  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в

Многолетние колебания метеорологических элементов в извест­
ной мере взаимосвязаны между собой, поскольку они зависят от 
циркуляционных условий. Поэтому их целесообразнее рассматривать 
не изолированно, а в комплексе.

По многолетним данным, термические условия Северо-Запада 
изменяются с запада на восток. В этом направлении увеличивается 
суровость зим. Средняя многолетняя температура воздуха на зна­
чительной территории (от Псковско-Чудского озера до устья р. Су-

2 0
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Рис. 4, 6-летние скользящие сумм месячных температур воздуха 
за гидрологические сезоны по показаниям станции Тийрикоя (1 ) ,  
Вознесенье (2 ) ,  Каргополь (3 ) ,  Яренск (4 ) .

а -  зима (XII, I- I II );  б -  весна (1 У -У 1 ); в -  лето (УП-УШ ); г -  
осень (1Х -Х 1 ).
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Рио. 5. 6-летние скользящие сумм месячных температур воздуха 
ее тейлый (а ) и холодный (б ) периоды года и в целом за гад (в ) 
по показаниям станций Тийрихоя (1 ) ,  Вознесенье (2 ) ,  Каргополь 
( 3 ) ,  Ярекск (4 ) .

хоны) существенно уменьшается, изменяясь от 4 .4 ° на западе 
(ст. Тийрикоя) до 0 .2 ° на востоке (ст. Яренск),

Распределение температуры воздуха по сезонам (рис. 4 ) сви­
детельствует о существенных различиях в термических условиях 
между станциями осенью и зимой* В  свою очередь весной ■ летом 
на территории, простирающейся по долготе на 2 2 °, эти различия 
невелики. На 6-летних скользящих отчетливо проваляются периоды 
(фазы) теплые и прохладные (о температурами выше и ниже нор­
мы). Обращает на себя внимание значительное (по сравнению с 
средней многолетней) понижение температуры с хонда 50 -х  годов 
зимой и, наоборот, повышение осенью. В  период интенсивного рае-
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вития жизни в озерах (весной и летом) термические условия тер­
ритории сходны. Различия в скорости протекания биологических и 
гидрохимических процессов определяются местными факторами и 
особенностями конкретных водоемов. Поэтому при анализе измен­
чивости многолетних колебаний других элементов мы будем рас­
сматривать не сезоны (которые выделяются большей частью услов­
но), а холодный (X I- III) и теплый ( IY -X )  периоды и более деталь­
но отдельные месяцы теплого периода (рис. 5 ).

Синхронность чередования подъемов и понижений на темпера­
турных кривых подтверждает известное положение об однообразии 
изменения температуры воздуха на значительной территории. Это 
и понятно, поскольку изменения в режиме циркуляции охватывают 
большие пространства и тип погоды устанавливается один и тот же. 
Отсюда следует, что об изменчивости условий из года в год можно 
судить по отклонениям средних месячных температур от их сред­
них многолетних значений, полученных на основе материалов только 
одной станции, принятой за опорную. В нашем случае в таком ка­
честве выступает ст. Каргополь, как имеющая наиболее длинный 
ряд наблюдений.

Для мелководных озер в период открытой воды характерна 
прямая связь между термическими условиями водной поверхности 
и окружающего воздуха. Поэтому при анализе изменений терми­
ческого режима водоема следует иметь достаточно ясное представ­
ление о колебаниях температуры воздуха не только за короткий 
период, но и предшествующий длительный. С этой целью был прове­
ден анализ изменчивости термических условий в многолетнем раз­
резе по показаниям ст. Каргополь; рассмотрены данные по темпе­
ратуре воздуха за циркуляционные эпохи, годы, сезоны года, от­
дельные месяцы теплого периода в сравнении со средней многолет­
ней; рассчитаны отклонения температуры воздуха за эпохи (по 
А.А. Гирсу) от средних многолетних (табл. 4 ).

Как показывают данные (табл. 4 ), самое сильное повышение 
температуры в районе исследований наблюдалось в период 1929 - 
1939 гг., когда преобладал восточный тип циркуляции. Наибольшим 
потеплением отличался холодный период года ( 1. 1 °  за месяц). 
Самое сильное похолодание наблюдалось в период 1940-J 948 гг. 
в эпоху меридиональной циркуляции, отразившееся наиболее резко 
также на холодном периоде. За последнюю циркуляционную эпоху 
в целом термические условия были более однородными: несколько 
ниже нормы холодный период и немного выше теплый. Внутри са­
мой эпохи период 1949-1963  гг. выделяется высокими темпера­
турами, при этом его вторая половина (1 9 6 4 -1 9 7 3  гг .) была бо­
лее прохладной по сравнению с остальными периодами этой эпохи 
главным образом за счет низких температур воздуха в холодный 
период года. Все эти особенности, выявленные на основании анали­
за Данных по ст. Каргополь, легко устанавливаются и по показани­
ям других станций, использованных для характеристики термических
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Т а б л и ц а  4

Отклонения средних за эпоху температур воздуха от многолетней (в град./месяц)

Эпоха Период
Тийрикоя Вознесенье Каргополь Котлас

XI-III IV -X 1-XIJ Х1-Ш 1У-Х 1-XII X1-I1I 1У-Х I-X II XI-I11 1У-Х I-X II

W + С 1891-1899 _ -0 .9 +0.1 -0 .3 -0 .7 -0 .03 -0 .4 _ _ _

W 1900-1928 - - - +0.1 - 1.2 - 0.1 -0 .04 - 0.1 -0 .04 - - -

Е 1929-1939 +1.5 +0.1 +0.8 +1.2 +0.6 +0.8 +1.1 +0.4 +0.7 + 1.3 +0.6 +0.7

С 1940 -1948 - 0.8 -0 .4 -0 .5 - 1.1 - 0.01 -0 .4 -0 .9 - 0.2 -0 .5 -0.5 -0 .3 -0.4

Е + С 1949-1973 +0.2 - 0.6 - 0.2 +0.04 +0.1 0.0 - 0.1 +0.06 0.0 +0.04 +0.1 +0.1

1949-1963 +0.6 -0 .5 0.0 +0.4 +0.2 +0.2 +0.2 +0.1 +0.1 +0.4 +0.2 +0.3

1964-1973 -0 .7 - 0.6 -0 .5 -0 .5 +0.04 -0 .3 - 0.6 +0.03 - 0.2 - 0.6 -0 .03 -0.2
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Рис. 6. 6-летние скользящие сумм месячных величин абсолютной 
влажности за теплый (а ) и холодный (б ) периоды и е среднем за 
год (в) по показаниям станций Каргополь (1 ) ,  Котлас (2 ),  Яренск 
( 3).

условий территории, и вполне соответствуют описанным в литерату­
ре (Яковлев, 1970 ).

Изменчивость температуры воздуха в отдельные месяцы колеб­
лется в значительных пределах, особенно в переходные периоды 
(табл. 5 ). Ряды с данными наблюдений по осадкам и абсолютной 
влажности в районе исследования короче, чем по температуре воз­
духа. В нашем распоряжении в основном были материалы начиная 
с 1936 г. Анализ многолетних колебаний осадков и абсолютной 
влажности всздуха проведен в рамках теплого ( I V-X ) и холодного 
( X1—III) периодов года. 6^ 1етние скользящие месячных сумм аб­
солютной влажности за указанные периоды (рис. 6 ) свидетельству­
ют о незначительных ее колебаниях во времени. Синхронность чере­
дования подъемов и понижений кривых абсолютной влажности четко
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Т а б л и ц а  5

Коэффициент изменчивости ( С^-) и среднее 
квадратическое отклонение (б", “ С ) 
температуры воздуха за 1883-1973 гг. 
(ст. Каргополь)

1У У У1 УИ УШ IX X X I

С. 2.3 0.30 0.15 0.12 0. J 2 0.18 1.4 0.62

t  в 2.3 2.4 2.1 1.9 1.7 1.5 2.2 2.6

проявляется в холодный период. В теплое время года эта законо­
мерность часто нарушается. В холодный период отчетливо заметно 
уменьшение абсолютной влажности к востоку. Размах колебаний 
по сравнению с температурой воздуха значительно меньше.

Расхождение в суммах месячных величин абсолютной влажнос­
ти по станциям Котлас и Яренск в холодный период находится в 
пределах 1 мб, а в теплый период увеличивается до 3 -4  мб. Го­
довые величины абсолютной влажности по станциям Котлас и Карго­
поль практически одинаковы, а по ст. Яренск постоянно на 0 .4 - 
0.5 мб ниже. Сравнением абсолютной влажности воздуха с темпе­
ратурой в рассматриваемые периоды года и за год в целом по 
станциям Каргополь и Котлас установлена устойчивая линейная 
связь между ними во всем диапазоне изменения температуры воз­
духа: чем выше температура воздуха, тем больше абсолютная 
влажность. Таким образом, с помощью уравнений связи можно по 
температуру воздуха удлинить ряды абсолютной влажности.

Количество атмосферных осадков в районе озер Лача, Воже и 
Кубенское в течение всего года определяется главным образом 
активной циклонической деятельностью. Особенно обильные осадки 
вызывают циклоны, приходящие из районов Черного и Средиземного 
морей. Циклоны с Атлантики приносят осадки менее интенсивные, 
но более продолжительные. В соответствии с развитием и движе­
нием циклонов изменяется и распределение осадков по территории. 
Плавный характер такого изменения нарушается влиянием на обра­
зование осадков подстилающей поверхности -  возвышенностей, 
крупных водоемов и т.д. В отдельные годы как минимум, так и 
максимум осадков может быть сдвинут по отношению к среднему 
на другие месяцы. Изменчивость осадков месячных и годовых 
сумм, а также сумм за теплый и холодный периоды различна 
(табл. 6 ).

Как известно, колебания атмосферных осадков на станциях 
в противоположности температуре воздуха отличаются большей из-
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Т а б л и ц а  6

Коэффициент изменчивости ( С„.) и 
среднее квадратическое отклонение ( (з, мм) 
атмосферных осадков аа 1936-1973 гг.

Станция
X1-III IV .-X За год

Сгг 6 С V S' Сгг S'

Т  ийрикоя 0.27 59 0.20 87 0.15 100

Каргополь 0.32 78 0.20 92 0.19 130

Котлас 0.32 61 0.23 104 0.21 132

мекчивостью, что можно объяснить влиянием местных условий на 
их распределение по территории (рис. 7 ). В свою очередь, холод­
ный период по изменчивости осадков характеризуется меньшими 
различиями, чем теплый. Количество осадков за теплый период 
составляет 65-67%  от годовых сумм, а на холодный приходится 
соответственно 35-33%. Направленность в колебаниях осадков по 
территории выявить довольно трудно (отклонения осадков одного 
знака от многолетних по скользящим занимают более продолжитель­
ный отрезок времени). Если по температуре воздуха (и абсолютней 
влажности) аномальные годы или отдельные периоды совпадают 
на станциях, то для атмосферных осадков нередко наблюдается 
сдвиг во времени и значительные различия по количеству. Так, 
по данным ст. Каргополь самым дождливым начиная с 1936 г. 
был 1966 г, (количество осадков за теплый период близхо к сред­
ней годовой сумме). По данным ст. Котлас таким оказался 1952 г. 
(количество осадков за теплый период составило 128% от средней 
годовой величины). Самое малое количество осадков в районе 
ст. Каргополь, зафиксированное в 1946 и 1972 гг., явилось ре­
зультатом их малого количества в теплый период. В районе ст. Кот­
лас сухими можно считать 1936, 1945 и 1949 гг.

Аналогичным путем нетрудно выделить аномалии атмосферных 
осадков в отдельные периоды года (теплого и холодного). Законо­
мерности изменения количества осадков по долготе выражены не­
четко (перекрывающиеся кривые осадксв по станциям неоднократно 
пересекаются). Об этом свидетельствуют и отклонения сумм осад­
ков от средних многолетних за циркуляционные эпохи (табл. 7 ).

Совместный анализ температуры воздуха и осадков в их мно­
голетнем ходе позволяет дать характеристику обшей увлажненности 
территории и ее изменчивости во времени. Достаточно четко кли­
матические колебания выражает крквая „коэффициента увлажнения"
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Рис. 7. 6-летние скользящие сумм осадков за теплый (а ) и холод­
ный (б ) периоды и в целом за год (в ) по показаниям станций 
Тийрикоя (1 ) ,  Каргополь (2 ) ,  Котлас (3 ).

(Шнитников, 1 9 6 1 ). За исходные для атмосферных осадков прини­
мались их годовые суммы, а для температуры воздуха -  сумма 
месячных температур за май-август, характеризующая некоторые 
средние условия годового испарения. Для каждого года (1 9 3 6 - 
1973 гг .) были вычислены условные коэффициенты увлажнения 
в виде частного от деления годовых сумм осадков на среднюю 
температуру лета, поскольку, как правило, годам с повышенным 
количеством осадков отвечают годы с пониженной средней темпе­
ратурой теплых месяцев (У -VIIl) и наоборот.

На рис. 8 представлены интегральные кривые коэффициентов 
увлажнения по станциям Каргополь и Котлас. Сравнение рисунков 
7 и 8 показывает, что кривые осадков и коэффициентов увлажнения 
в общих чертах повторяют друг друга. По отклонекиям метеороло­
гических элементов от их средних многолетних значений можно
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Отклонения сумм атмосферных осадков (в мм) за эпоху от средней многолетней

Т а б л и ц а  7

Эпоха Период
Тийрикоя Каргополь Котлас

Х1-Ш 1V-X I-X II XI-IJI 1V-X 1-ХН XI-III 1У-Х I-X II

Е 1929-1939 +3 -10 -10 - - - - - -

С 1940-1948 -59 -28 -77 -78 -16 -79 -40 -26 -44
Е + С 1949-1973 +8 -28 -18 +26 +40 +68 +13 -1 +10

1949-1963 -2 -22 -23 -1 +33 +34 + 12 +30 +46
1964-1973 +25 -39 -11 +67 +52 + 119 + 13 -59 -48

Т а б л и ц а  8

Пределы отклонений (в °С) среднемесячных температур воздуха от средних многолетних (ст. Каргополь)

Тип месяца Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Очень холод­
ный

Холодный

Нормальный

Теплый

Очень теплый

>  -4.5 

от -1.6 до -4.4 

+ 1.5 

от +1.6 до +4.4 

>+4.5

> -2 .8  

от -1.0 до -2.7 

±0.9 

от +1.0 до +2.7 

>+2.8

> -2 .8  

от -1.0 до -2.7 

+0.9 

от +1.0 до +2.7 

>+2.8

> -2 .3  

от -0.8 до -2.2 

±0.7 

от +0.8 до +2.2 

5*+2.3

> -2 .4  

от -0.9 до -2.3 

±0.8 

от +0.9 до +2.3 

>+2.4

г*-3.3 

от -1.2 до -3.2 

±1.1 

от +1.2 до +3.2 

5»+3.3

Ю
со



судить об изменчивости условий из 
года в год. Количественная оценка 
отдельных периодов (месяца, сезона, 
года, теплого или холодного перио­
да) в многолетнем ряду произведена 
по месячным величинам (или их сум­
мам за период) температуры возду­
ха, влажности, осадков по станциям 
Каргополь и Котлас.

Отклонения отдельных элемен­
тов от среднего многолетнего в за­
висимости от величины и знака объе­
динены в 5 групп, каждая из кото­
рых характеризует определенный тип 
периода по термическим условиям 
(и условиям увлажнения): очень
холодный (очень сухой), .холодный 
(сухой), нормальный, теплый (влаж- 

1-т .. о. г,и. в1-^ш вив ный>* очень теплый (очень влажный),
вые коэффициента увлажне— На Рис« 9 отчетливо видны аномалии
ния по показаниям станций температуры воздуха разного знака
Каргополь (1 ) и Котлас и величины за сезоны. Пределы
( 2) за 1936-1973 гг. отклонений указанных элементов при­

няты такими же, как для температу­
ры воздуха (Изотова, 1973 ): для 
нормального типа периодов -  +20% 

от максимальных отклонений, для теплого и холодного периодов 
(соответственно влажного и сухого по осадкам и абсолютной влаж­
ности) -  от +21 до +60% и для очень теплого и очень холодного 
периодов (соответственно очень влажного и очень сухого) -  более 
+60%. Принятые пределы отклонений температуры воздуха для от­
дельных месяцев приведены в табл. 8, а для периодов по темпера­
туре воздуха, влажности и осадкам -  в табл. 9. С помощью этих 
величин можно достаточно быстро определить положение любого 
месяца теплого периода, сезона, года, как прошедшего, так и теку­
щего или прогнозируемого, по их термическим условиям или усло­
виям увлажнения. Так, например, легко установить, что по темпе­
ратуре воздуха очень теплой была осень 1923, 1934, 1938,
1967 гг. и очень холодной -  1885, .1.891, 1902, 1941, 1956 гг., 
очень теплым -  лето 1885, 1898, 1913, 1927, 1960 гг. и 
очень холодным -  1884, 1918, 1923, 1926, 1948, 1950,
1956 гг. и т.д. Руководствуясь такой типизацией, легко определить 
повторяемость разных периодов, а также положение в многолетнем 
ряду периода экспедиционных работ на озерах, что будет сделано 
ниже.

Одним из важных факторов режима озер является ьетровой 
режим, анализ которого в общих чертах произведен по показаниям 
станций Каргополь, Чарозеро, Коробово.

S  ( К - 1 )
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Рис. 9. Суммы месячных температур воздуха за гидрологические 
сезоны и типы сезонов по показаниям ст. Каргополь.

а -  зима (XII, I-H I); б -  весна (1 У -У 1 ); в -  лето (V II-УШ ); 
г  -  осень ( IX - X I ) ;  1 -  очень холодный; 2 -  холодный; 3 -  нор­
мальный; 4 -  теплый; 5 -  очень теплый.
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Т а б л и ц а  9

Пределы отклонений сумм метеорологических элементов 
от средних многолетних (ст. Каргополь)

Тип периода Холодный период (X1-IH) Теплый период (1У -Х ) За год

Температура возд>гха, град.

Очень холодный 55-18.1 =*-9.5 > - 2.2
Холодный От -6 .1  до -18 .0 От -3 .2  до -9 .4 От -0 .8  до -2.1
Нормальный От +3.6 до -6 .0 От +2.2 до -3 ,1 От +0.4 до -0 .7
Теплый От +3.7 до +10.9 От +2.3 до +6.5 От +0.5 до +1.1
Очень теплый > + 11.0 5^+6.6 > 1.2

Абсолютная влажность воздуха, мб

Очень сухой 3* -3 .8 2г--4.6 > -0 .7
Сухой От -1 .3  до -3 .7 От -1 .6  до -4 .5 От -0 .3  до -0 .6
Нормальный От +0.8 до -1 .2 От +1.2 до -1 .5 От +0.2 до -0 .2
Влажный От +0.9 до +2.5 От +1.3 до +3.7 От +0.3 до +0.5
Очень влажный > + 2.6 5® +3.8 > + 0.6

Атмосферные осадк и, мм

Очень сухой > - 7  8 > - 9 9 > -1 5 1
Сухой От -27  до -77 От -3 4  до -98 От -51  до -150
Нормальный От +41 до -26 От +43 до -33 От +63 до -50
Влажный От +42 до +123 От +44 до +129 От +64 до +189
Очень влажный > + 1 2 4 > + 1 3 0 > + 1 9 0



3 
1658

со
С о

Рис. 10. Повторяемость направлений ветра и штилей за многолетний период по показани­
ям станций Каргополь (а ), Чарозеро (б ), Коробово (в ).

Масштаб: 1 см -  10% повторяемости. Цифры в центре роз -  количество штилей, %.
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Т а б л и ц а  10

Суммарная повторяемость (в %)  ветров 
господствующих направлений

Стан­
1 II 11. JY V V I УП VIII IX X X I XII За

ция год

Карго­
поль 50 47 40 47 30 32 28 35 39 43 57 51 42

Чар­
озеро 39 32 38 40 33 40 29 35 45 48 40 40 38

Коро­
бово 42 32 40 42 30 34 31 39 39 50 46 39 39

Т а б л и ц а  11

Средние месячная и годовая скорости ветра (в м/сек.) 
за многолетний период

Стан­
ция I II III IV V V I УП УШ IX X X I XII За

год

Карго­
поль 4.7 4.6 4.6 4.2 4.4 4.0 3.5 3.3 3.9 4.6 5.0 4.9 4.3

Чаро­
зеро 4.6 4.5 4.8 4.3 4.3 3.8 3.3 3.3 4.0 4.6 4.8 4.7 4.2

Коро­
бово 5.0 4.7 4.8 4.3 4.6 4.4 4.0 4.0 4.7 5.0 5.1 5.0 4.6

По средним многолетним данным, в районе оз. Лача (ст. Кар­
гополь) преобладающими в году являются ветры южного и юго-за­
падного направления, на оз. Воже (ст. Чарозеро) и оз. Кубенском 
(ст. Коробово) -  западного и юго-западного. Ветры этих направ­
лений господствуют в течение всего года, за исключением мая- 
августа, когда значительную роль в районе Каргополя играют се­
верные и северо-восточные, а в районах Чарозеро и Коробово -  
северные и северо-западные ветры. Ветры восточного направления 
наблюдаются редко (5-8%  всех случаев). В холодную половину 
года повсеместно преобладают те же ветры, что и в среднем за 
год. Несколько большей повторяемостью отличаются ветры южного
и юго-восточного направления.______________________________ _ _______
Рис. 11. Развернутые розы ветра за май-октябрь по показаниям 
станций Каргополь (а ), Чарозеро (б ), Коробово (в ).

1 -  1972 г., 2 -  1973 г., 3 -  1974 г.
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Рис. 12. Повторяемость ветра по градациям скорости за многолет­
ний период по показаниям ст. Каргополь.

1 -  0-5 м/сек.; 2 -  6-11  м/сек.; 3 -  более 11  м/сек. 

Т а б л и ц а  12

Наибольшие скорости ветра (в м/сек.) 
единичной вероятности за конкретный период

Станция За год За 5 лет За 10 лет За 15 лет За 20 лет

Каргополь 18 20 21 22 23

Вологда 20 23 24 24 25

В период открытой воды в районе оз. Лача наряду с преобла­
дающими в году увеличивается повторяемость ветра северного 
и северо-восточного направления (в июле последние являются гос­
подствующими), а западные и северо-западные имеют большую 
повторяемость, чем в холодный период. На озерах Кубенском и 
Воже повторяемость ветра южного и юго-восточного направлений 
уменьшается, а остальных направлений (кроме господствующих в 
году) -  увеличивается. Суммарная повторяемость преобладающих в 
году ветров колеблется в значительных пределах (табл. 10 ). Розы 
многолетней повторяемости направлений ветра по названным стан­
циям приведены на рис. 10. В отдельные годы и месяцы повторяе­
мость направлений ветра может быть различной, о чем свидетель­
ствуют развернутые розы повторяемости ветров за годы раииты 
экспедиции (рис. 11 ). Средние месячные скорости ветра составля­
ют 3-5 м/сек., при том зимой и в переходные периоды они не­
сколько выше, чем летом (табл. Ц ) .
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Рис. 13. Комплексный график климатических элементов по показа­
ниям станции Каргополь (а ), Чарозеро (б ), Коробово (в ) за 
1951-1973 гг.

I -  средняя месячная величина; 2 -  месячный максимум; 3 -  ме­
сячный минимум. Ц и ф р ы  в прямоугольниках -  средние годо­
вые величины элементов.

Господствующими в рассматриваемом районе являются ветры 
со скоростью 0-5 м/сек. Их повторяемость составляет до 75% за 
год. Во все месяцы года наблюдаются ветры со скоростью более
I I  м/сек., однако их количество в среднем не превышает 5%. Рас­
пределение в году ветра различной скорости приведено на рис, 12.
В отдельные годы и месяцы повторяемость ветра различной скорос­
ти может сильно варьировать. Среднее число дней с сильным ветром 
(> "15  м/сек.) за год составляет в Каргополе -  17, в Чарозеро -  
6, в Коробово -  4. О величине наибольших скоростей ветра различ­
ной вероятности дают представление данные табл. 12.
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Х а р а к т е р и с т и к а  п е р и о д а  
1951-1973 гг.

Для составления климатической характеристики района озер 
Лача, Воже и Кубенского за период 1951-1973 гг. использованы 
ежемесячные метеорологические данные станций Каргополь, Чар­
озеро, Коробово. За основные элементы приняты температура и 
влажность воздуха, осадки, облачность и ветер, от направления и 
силы которого зависит интенсивность процессов, протекающих в 
водоеме и приводном слое воздуха (рис. 13 ).

Температура воздуха повышается к югу. В районе оз. Кубенс­
кого средняя годовая температура на 0.8°  (абсолютная влажность 
на 0.4 мб) выше, чем на оз. Лача, В отдельные месяцы различия 
в температуре воздуха на этих озерах составляют 0.6- 1. 20, при 
этом наибольшие приходятся на апрель-май. Значительные различия 
по абсолютной влажности (до 1.0 мб) отмечаются в период май- 
август, наименьшие -  в зимние месяцы. В отдельные годы разни­
ца может быть несколько больше. Количество атмосферных осадков 
уменьшается к югу. Значительное уменьшение их на ст. Коробово 
объясняется местными факторами, причина которых еще не выяснена.

Различия в скорости ветра в районе озер невелики. По много­
летним данным, разница в годовых величинах составляет до 
0,4 м/сек,, в месячных -  не превышает 0,8 м/сек. Наибольшие 
различия характерны для теплых месяцев (июнь-сентябрь) и состав­
ляют 0 .6 -0 .8  м/сек, В месяцы отдельных лет и в среднем за год 
разница в скорости ветра может значительно превышать среднюю 
многолетнюю. Величина общей облачности на оз. Кубенском на 
0.7 балла ниже, чем в Каргополе. Самые высокие значения нижней 
облачности отмечены на ст. Чарозеро, что, возможно, связано с 
большей удаленностью ее от оз. Воже, чем станций Каргополь и 
Коробсво от озер Лача и Кубенского.

О ходе метеоэлементов выбранного периода в сравнении с 
многолетним можно судить по данным табл. 13, Как свидетельст­
вуют они,годовая температура воздуха по всем станциям на 0, 1 ° 
ниже многолетней, и на ту же величину меньше абсолютная влаж­
ность воздуха. Скорость ветра на 0 .3 -0 .4  м/сек. слабее. Коли­
чество атмосферных осадков в районе озер Лача и Воже было боль­
ше среднего многолетнего, а на ст. Коробово -  меньше. В отдель­
ные месяцы различия по всем элементам возрастали.

Анализ изменений основных метеорологических элементов 
от года к году и внутри года по территории позволил более де­
тально рассмотреть особенности конкретного периода и выявить 
размеры (амплитуды) межгодовых колебаний некоторых элементов 
(табл. 14 ),

Межгодовые амплитуды отдельных элементов изменяются внут­
ри года в широких пределах; между показаниями станций, за иск­
лючением амплитуд осадков, расхождения невелики. Месячные
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Отклонения средних месячных величин метеорологических элементов за 1951-1973 гг. 
от средних многолетних

Станция I II 111 1У V V I УП VIII IX X X I XII За год

Т«>мперату за воздуха, °С

Каргополь -0.7 -0.4 -0.2 -0.3 -0.1 +0.2 -0.2 +0.5 -0.2 +0.4 -0.4 +0.3 -0.1
Чарозеро -0.5 -0.3 -0.1 -0.3 -0.1 0.0 -0.4 +0.3 -0.2 +0.4 -0.5 +0.4 -0.1
Коробово -0.6 -0.9 -0.4 -0.4 0.0 +0.2 -0.4 +0.4 0.0 +0.6 -0.4 +0.5 -0.1

А<5с олютная влажн с>сть, мб

Каргополь -0.1 -0.2 +0.1 0.0 +0.2 -0.3 -0.1 0.0 -0.2 +0.1 -0.3 -0.1 -0.1
Чарозеро -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 +0.4 -0.2 0.0 -0.1
Коробово -0.2 -0.1 +0.1 0.0 0.0 -0.2 -0.2 -0.3 -0.1 +0.1 -0.1 0.0 -0.1

С <орость 5етра, м/сек.

Каргополь -0.4 -0.5 -0 .4 -0.6 -0.7 -0.2 -0.3 -0.1 -0.5 -0.5 -0.7 -0.5 -0.4
Чарозеро -0.3 -0.6 -0.5 -0.5 -0 .4 -0.1 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 -0.6 -0.4 -0.4
Коробово -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.2 -0.6 -0.2 -0.3

А-гмосферные осад1си, мм

Каргополь +7 +4 +7 + 12 +6 +6 +9 0 +4 + 14 +7 +10 +86
Чарозеро -1 -7 -6 +10 +7 +7 + 16 -3 +7 + 12 -1 -2 +39
Коробово -15 -15 -12 +4 -1 0 0 -8 -10 +5 -4 -10 -66
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Межгодовые амплитуды метеорологических элементов за 1951-1973 гг.

Т  а б л и ц а 14

Станция 1 11 III IV У V I VII УШ IX X XI XII

Темпе‘ратура в создуха, ’с

Каргополь 16.7 17.5 13.8 6.7 9.1 6.8 8.0 6.0 7.7 7.4 9.3 20.4
Чарозеро 15.4 15.6 10.7 6.4 9.6 6.5 7.7 6.5 7.0 6.6 8.7 19.8
Коробово 15.7 16.4 12.9 6.7 8.5 6.7 7.4 6.7 6.7 6.7 8.0 20.4,

Абсолюткая влажность, мб

Каргополь 3.0 2.9 3.4 2.4 4.4 4.9 6.5 3.7 4.6 3.6 3.6 4.0
Чарозеро 3.1 2.8 3.0 2.7 3.7 5.4 6.6 3.7 4.1 3.2 2.6 4.0
Коробово 3.1 3.3 2.8 2.5 4.4 5.3 6.3 3.9 4.4 3.2 2.7 4.0

Скорость ветра, м/сек.

Каргополь 3.2 3.3 4.4 3.5 2.2 3.2 2.3 1.6 2.8 2.7 3.2 2.8
Чарозеро 3.7 2.2 4.0 2.5 2.0 1.8 1.7 1.6 2.3 2.4 2.3 2.6
Коробово 4.0 2.4 3.8 3.1 2.6 1.6 2.3 2.1 2.2 2.9 2.4 3.1

Атмос:ферные юадки, мм

Каргополь 77 65 102 114 124 113 155 266 132 123 90 1U4
Чарозеро 88 93 123 95 109 160 131 174 132 112 134 127
Корсбово 57 69 83 108 70 146 107 130 89 82 95 70
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Средние и экстремальные величины метеорологических элементов 
за полный цикл увлажненности (1951-1973  гг.)

Станция
Холодный период (X I—III) Теплый период (IV -X ) За год

сред­
няя

максималь­
ная минимальная сред­

няя
максималь­

ная минимальная сред­
няя

максималь­
ная минимальная

Температура воздуха, °С

Каргополь -9.3 -5 .3 (1961 ) -13 .8 (1956 ) 9.1 10.6 (1967) 7 .8 (1971) 1.4 3 .0 (1957)
Чарозеро -8.8 -4 .8 (1961 ) -1 3 .1 (1950 ) 9.4 10.7 (1967) 8 .1 (1956 ) 1.8 3.3 (1957)
Коробово -8.6 -4 .6 (1961 ) -13 .4 (1956 ) 10.0 11.6 (1972) 8 .7 (1956 ) 2.2 3.7 (1957)

Осад! и, мм

Каргополь 277 447 (1966 ) 164 (1954 ) 499 663 (1966 ) 346 (1972 ) 776 1005(1966)
Чарозеро 286 394 (1971 ) 173 (1956 ) 510 670 (1966 ) 298 (1972 ) 796 1046(1966)
Коробово 192 332 (1966 ) 120 (1956 ) 408 545 (1966 ) 2 7 6 (1972) 600 815(1966)

Скорость Е1етра, м/сек.

Каргополь 4.3 5 .4 (1952 ) 2 .9 (1970 ) 3.6 4.1 (1952, 2 .4 (1972) 3.9 4 .5 (1957)
1955)

Чарозеро 4.2 4.9 (1953, 3 .3 (1966 ) 3.6 4 .2 (1957 ) 2 .7 (1972 ) 3.9 4 .5 (1957)
1957)

Коробово 4.5 5 .3 (1952 ) 3 .6 (1956 ) 4.1 4.8 (1952, 3 .5 (1959) 4.3 5 .4 (1966)
1970)

-0 .5 (1966)
0.2 (1966)
0.4 (1969)

567(1972)
556(1972)
451(1970)

2 .7 (1972)

3 .1 (1972)

3.8(1956,
1959,
1960)
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Средние и экстремальные величины метеорологических элементов 
в разные фазы водности

Станция
Холодный период (X I-II!) Теплый период (IV -X ) За год

сред­
няя

максималь­
ная минимальная сред­

няя
максималь­

ная минимальная сред­
няя

максималь­
ная минимальная

М н о г о в о д н а я  ф а з а  (1951-1962 гг.)

I I I о I
Температура воздуха, С

I I

Каргополь -8.8 -5 .3 (1961 ) -9 .8 (1956 ) 9.1 10.0 (1954) 8 .1 (1952 ) 1.6 3.0 (1957)
Чарозеро -8.3 -4 .8 (1961 ) -9 .3 (1956 ) 9.3 10.3 (1954) 8 .1 (1956 ) 2.0 3 .3 (1957)
Коробово —8.2 -4 .6 (1961 ) -9 .6 (1956 ) 9.9 10.8 (1954 ) 8 .7 (1956 ) 2.4 3.7 (1957)

Осадки, м *

Каргополь 251 364 (1962 ) 164 (1954 ) 497 590 (1952 ) 414 (1960 ) 748 901(1961)
Чарозеро 270 381 (1955 ) 173 (1956 ) 529 659 (1953 ) 424 (1960 ) 799 886(1962)
Коробово 171 237 (1961 ) 120 (1956 ) 427 525 (1953 ) 308 (1960 ) 598 684(1952)

Скорость ветра, л/сек.

Каргополь 4.7 5 .4 (1952 ) 4 .1 (1960 ) 3.9 4.1 (1952, 3 .4 (1960) 4.2 4 .5 (1957)
1955)

Чарозеро 4.5 4.9 (1953, 4 .0 (1960 ) 3.8 4.2 (1957 ) 3 .5 (1960 ) 4.1 4.5 (1957)
1957)

Коробово 4.4 5 .3 (1952 ) 4 .0 (1959 ) 4.0 4 .8 (1952 ) 3 .6 (1960) 4.2 5.0 (1952)

-0 .2 (1956)
0.3 (1956)
0.5 (1956)

628(1959)
645 (1954)
498(1954)

3 .7 (1960)

3 .8 (1960)

3.8 (1956,
1959,
1960)



Каргополь

Чарозеро

Коробово

Каргополь
Чарозеро
Коробово

Каргополь

Чарозеро
Коробово

М а л о в о д н а я  ф а з а  (1 9 6 3 -1 9 7 3  гг .)

Температу ра воз; о_lyxa, С

-9.9 -6 .5 (1973 ) -9 .6 (1966 ) 9.1 10.6 (1967 ) 7 .8 (1971) 1.2 2.6(1967,
1972)

-9.1 -6 .0 (1973 ) -8 .6 (1966 ) 9.5 10.7(1967, 8.2 (1968, 1.6 3.2 (1972)
1972) 1971)

-9.1 -5 .7 (1973 ) -8 .6 (1969 ) 10.2 11.6 (1972) 9 .1 (1969) 2.0 3 .5 (1972)

Осадки, мм

304 447 (1966 ) 214 (1967 ) 501 663 (1966 ) 346 (1972 ) 805 1006(1966)
304 394 (1971 ) 186 (1963) 491 670 (1966 ) 298 (1972) 795 1046(1966)
214 332 (1966 ) 127 (1963 ) 386 545 (1966 ) 276 (1972) 600 815 (1966 )

Скорость ветра, м/сек.

3.8 4.6 (1965, 2 .9 (1970 ) 3.2 3 .9 (1966 ) 2 .4 (1972) 3.5 4.3 (1968)
1968)

3.9 4 .4 (1965) 3 .3 (1966 ) 3.4 3 .8 (1965 ) 2 .7 (1972) 3.6 3.9 (1964)
4.6 5 .1 (1965) 4 .0 (1966 ) 4.2 4 .8 (1970 ) 3.8(1963, 4.5 5 .4 (1966)

1972)

-0 .5 (1966)

0.2 (1966)

0.4 (1969)

567(1972)
556(1972)
451(1970)

2.7 (1972)

3.1 (1972)
4.1 (1972)



амплитуды температуры воздуха изменяются в пределах. 6 .0 -20 .4 °, 
абсолютной влажности -  2 .4-6 .6  мб, скорости ветра -  1 .6 - 
4.4 м/сек. Максимальные амплитуды температуры относятся к зим­
ним месяцам, а амплитуды абсолютной влажности, наоборот, к лет­
ним. У атмосферных осадков и скорости ветра четкой закономернос­
ти в изменении амплитуд во времени не наблюдается.

В табл. 15, 16 приведены средние и экстремальные величины 
некоторых метеорологических элементов, по станциям за периоды 
разной длительности. По средней годовой температуре воздуха к 
теплым годам следует отнести 1957, 1961 и 1972 гг., к холод­
ным -  1956, 1966 и 1969 гг. Годы с аномальным количеством 
осадков Hai станциях практически совпадают. В годы с обильными 
осадками (1 9 6 6  г .) количество их было болых е среднего много­
летнего за теплый период на 29 -32 , за холодный -  на 34-62%.
В годы с малым количеством осадков (1 9 7 2  г . ) ,  наоборот, осад­
ков было в теплый период на 28-40 , за холодный -  на 5-16% 
меньше средних.

Месяцы периода открытой воды (У -Х ) с экстремальными зна­
чениями температуры (и абсолютной влажности) воздуха по стан­
циям в большинстве случаев совпадают. По атмосферным осадкам 
такое совпадение проявляется менее четко. Что же касается года 
и отдельных его периодов (теплого и холодного), то совпадение 
аномалий метеорологических элементов на станциях по времени 
можно считать закономерным.

В периоды разной водности (многоводная фаза -  1 9 5 1 -1 9 6 2 гг., 
маловодная -  1963-1973 гг .) различия в годовых величинах темпе­
ратуры воздуха проявляются нечетко, в осадках совсем не выраже­
ны. Однако в отдельные периоды года фаз водности наблюдалось 
существенное перераспределение этих элементов в отношении сред­
него за 1951-1973  гг. В многоводную фазу было несколько теп­
лее зимой и холоднее летом (влияние W -формы циркуляции), а в 
маловодную, наоборот, холоднее зимой и теплее летом (действие 
Е -формы). Соответственно и осадков за холодный период много­
водной фазы выпадало несколько меньше, в маловодную -  больше.
В теплое время года осадков было больше в многоводную фазу, 
чем в маловодную.

М е т е о р о л о г и ч е с . к и е  у с л о в и я  
в п е р и о д  р а б о т ы  э к с п е д и ц и и  
(1 9 7 2 -1 9 7 4  гг .)

Годы экспедиционных работ на оз. Кубенском ( 1 9 7 2 -1 9 7 4 гг.) 
на фоне многолетнего изменения метеорологических элементов 
относились ко времени преобладания восточного типа циркуляции, 
особенно в теплый период 1972 г, (76%) и 1974 г. (65% ).
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Повторяемость (в %) средних суточных температур воздуха за годы

Градация тем­
пературы, град.

Май Июнь

1972 1973 1974 1972 1973 1974 1972

-5.0-2.6

-2.5-0.0 6.4 3.2

0.1-2.5 3.2 3.2 12.9

2.6-5.0 9.8 3.2 32.2

5.1-7.5 22.6 3.2 19.4

7.6-10.0 19.4 25.8 16.1 3.3 3.3 6.7
10.1-12.5 6.4 32.4 6.5 13.3 6.7 13.3
12.6-15.0 22.6 12.9 9.7 20.0 10.0 10.0 12.9
15.1-17.5 6.4 16.1 20.0 20.0 30.0 9.7
17.6-20.0 3.2 3.2 13.3 50.0 33.3 16.1
20.1-22.5 23.4 10.0 6.7 29.0
22.6-25.0 6.7 12.9
25.1-27.5 19.4

В разные годы и отдельные месяцы теплого периода преоб­
ладал восточный тип циркуляции, а западный и меридиональ­
ный либо полностью отсутствовали, либо оказывали ослаблен­
ное влияние. Так, W  -форма отсутствовала в январе, февра­
ле, июне, августе и сентябре 1972 г., в апреле и нояб­
ре 1974 г., а меридиональная -  в июне 1972 г. и в
феврале, июне, июле 1974 г.

На рис. 14 приведены отклонения средних месячных ве­
личин основных метеорологических элементов от их многолетних 
значений по ст. Коробово. Аналогичные изменения имели место и 
по другим станциям района (Чарозеро, Каргополь). Как видно из 
рисунка, годы исследования оз. Кубенского характеризовались повы­
шенным температурным фоном и ослабленным ветровым режимом. 
Отдельные месяцы периода открытой воды, представляющие на­
ибольший интерес при исследовании мелководных озер, по термиче­
ским условиям были довольно разнообразны -  от очень теплых 
июля и августа 1972 г., июля, сентября и октября 1974 г. до 
очень холодного сентября 1973 г. Летние месяцы (июнь-август) 
всех трех лет были теплее нормы или близки к ней, а весенние
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работы экспедиции (ст. Коробово)

Июль Август Сентябрь Октябрь

1973 1974 1972 1973 1974 1972 1973 1974 1972 1973

3.2 19.4

6.5 32.3

20.0 35.5 22.6

13.3 26.7 38.7 3.2

12.9 20.0 16.7 16.1 16.1

3.2 3.2 16.1 3.2 30.0 33.3 6.4

9.7 3.2 3.2 12.8 16.7 3.3

9.7 9.7 3.2 9.7 42.0 20.0

22.6 19.2 19.4 22.6 42.0

38.7 35.3 22.6 32.3

9.7 16.6 29.0

6.4 19.2 16.2 3.2

3.2

(апрель-май) и осенние (сентябрь-ноябрь) в 1972 г. характеризо­
вались средними условиями; в 1973 г. весна была теплой, а осень 
холодной; в 1974 г., наоборот, была холодной весна и теплой 
осень.

Диапазон колебания средней суточной температуры воздуха в 
период открытой воды (май-октябрь) довольно широк (табл.. 17 ). 
Наблюдается резкое повышение (до 2 0 °) температуры воздуха в 
мае (1 9 7 2 , 1973 г г . ) .  В октябре 1973 г, повторяемость средней 
суточной температуры ниже нуля составила около 52%, а дней с 
температурой выше +10°  за сутки не было ни в 1972, ни в 
1973 г. Повторяемость температур определенной величины в одном 
месяце разных лет колеблется в широком диапазоне. Так, например, 
повторяемость средней суточной температуры выше +15 ° (ст. Коро­
бово) в июне 1972 г. составила 63%, 1973 г. -  80%, 1974 г , -  
70%; в июле -  соответственно 87, 77, 90%, а в августе -  90,
58, 42%.

Таковы в общих чертах закономерности изменения метеороло­
гических элементов в районе озер Лача, Воже и Кубенского за по­
следний цикл увлажненности на фоне многолетних колебаний.
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Г л а в а  3

ВОДНЫЙ БАЛАНС
И УРОВЕННЫЙ РЕЖИМ 03. КУБЕНСКОГО

3.1. В о д н ы й  р е ж и м  
р е к - п р и т о к о в

Условия формирования стока рек

Водосборный бассейн оз. Кубенского расположен на юго-запад­
ной окраине обширного Северного Края. Занимаемая им территория 
площадью 14440 км2 представляет собой залесенную холмистую 
равнину и характеризуется избыточным увлажнением, обеспечиваю­
щим в сочетании с местными природными условиями повышенный 
поверхностный сток рек. Водный режим рек отличается хорошо вы­
раженным довольно высоким весенним половодьем, летними и осен­
ними паводками, довольно продолжительной меженью, устойчивым 
ледоставом. Основное питание рек осуществляется поверхностными 
водами преимущественно от таяния снегов (75 -78% ) и дождей 
(11-18% ) и в меньшей степени грунтовыми водами 17-11%).

В оз. Кубенское впадает 9 притоков длиной более 10 км и 
несколько десятков речек и ручьев меньших размеров (рис. 1 5 ). 
Самый крупный и многоводный приток озера -  р. Кубена -  втека­
ет с юго-восточного берега, образуя в устье дельту с многочис­
ленными рукавами. Длина реки -  368 км, площадь водосбора -  
11000 км2, около 80% которого занято лесами, заболоченность -  
3%, озерность -  менее 1%, средний годовой расход воды, рассчи­
танный для устья, -  100 м^/сек. Наиболее значительные притоки 
р. Кубены, впадающие в ее среднем течении, -  реки Сямжена (дли­
на 108 км, площадь водосбора 1938 км2 ) и Сить (длина 85 км, 
площадь водосбора 1837 км2 ).  Значительно уступает р. Кубене 
второй по величине приток Кубенского озера -  р. Уфгюга. Длина 
ее -  117 км, площадь водосборного бассейна -  1280 км2, сред­
ний годовой расход воды, приведенный к устью,- 11.6  м3/сек.

К северным притокам озера относится р. Порозовица -  одно 
из звеньев Северо-Двинского водного пути. Ее протяженность -  
34  км, площадь бассейна -  около 980 км : на ней расположены 
два шлюза, регулирующие сток для нужд судоходства. Из-ea слабо­
го уклона русла (0 .1 6  м/км) нижний почти 10-километровый 
участок реки находится в подпоре от оз. Кубенского. Западные 
притоки озера невелики, и наиболее многоводная среди них -  р. Бол. 
Ельма длиной 60 км и площадью водосбора 338 км2 (табл. 18 ).
Из юго-восточной части озера вытекает р. Сухона -  левый 
приток Сев. Двины.
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Основные гидрографические характеристики притоков оз. Кубенского

Т а б л и ц а  18

Река Длина,* Площадь
водосбора,

км^

Озерность Заболочен­
ность

Лесистость

км %

Кубена 368 11000* I х 3 * 86 *

Уфтюга 117 1280 * 1* 3 * 63*

Порозовица 2? 980 3 2 76

Большая Ельма 60 338 0 0 62

Еда 21 106 0 2 98

Шуя 17 46.3 0 0 44

Водла 16' 31.8 0 0 38

Дмитровка 13 42.3 0 0 43

Делялевка 11 28.7 0 0 69

Пучка 9 46.0 0 7 54

Кой 8 54.0 0 2 .70

\\алая ильма 6 14.0 0 0 22

Межбассейно- 
вый водо­
сбор:

западное по­
бережье - 190 0 1 47

восточное по­
бережье - 283 0 9 74

Общий водосбор
озера - 14440 1 3 81

П р и м е ч а н и е .  Данные, отмеченные звездочкой, заимствованы 
из справочника „Гицрслогическая изученность' (т. 3, Л., 1965).
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Рис. 15. Гидрологические районы бассейна озера, по 
Р.А. Филивенко (1966).

1-6 -  посты наблюдений.
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Расположение притоков по периметру озера обусловило значи­
тельную асимметричность его водосборного бассейна. Часть бассей­
на, примыкающая к восточному побережью на пространстве от По- 
розовицы до Сухоны, составляет 88% от всей площади водосбора,
7% приходится на Порозовицу и остальные 5% -  на западные при­
токи и междуречья.

Между восточным и западным водосборами существуют неко­
торые различия и в характере подстилаюц.ей поверхности, оказываю­
щей влияние на формирование стока рек и его внутригодовое рас­
пределение. Территория водосборного бассейна оз. Кубенского охва­
тывает несколько районов, входящих в схему общего гидрологичес­
кого районирования, разработанную Р.А. Филенко для рек Вологод­
ской области по целому ряду признаков, в том числе морфологии 
водосборов, источникам питания, изменчивости стока, эрозионной 
деятельности и др. (Филенко, 1963, 1966 ).

Самый отдаленный от озера район -  Вожего-Кубенский, охва­
тывающий обширный участок и питающий верхнюю и значительную 
часть средней Кубены, -  представляет собой приподнятую, относи­
тельно глубоко расчлененную холмистую равнину, сложенную суг­
линком. Леса здесь занимают 70-80% площади, болота развиты 
слабо (показатель заболоченности -  2%) и приурочены в основном 
к понижениям между холмами. Годовая сумма осадков составляет 
750-80С  мм. Территория хорошо дренируется густой (0 .4 0 -  
0.50 км/км2 ) речной сетью и отличается повышенным годовым 
модулем стока -  9 .5 -9 .9  л/сек*км2 ( рис. 15 ).

Второй гидрологический район -  Прикубенский -  включает во­
досборы основных притоков р. Кубены, впадающих в ее среднем 
участке, -  Сити и Сямжены и верхнее течение р. Уфтюги. Он 
характеризуется более плоским рельефом, менее густой речной 
сетью (0 .35  к м / к м 2 ) ,  средним дренированием поверхности, разви­
тием суходольных болот и небольших проточных озер. Среди пород, 
слагающих местность, распространены слабо завалуненные морен­
ные суглинки и безвалунные пески, супеси и суглинки озерно-лед­
никового происхождения. Средний годовой модуль стока на большей 
части района составляет в среднем 9.1 л/сек. км2. Уменьшение 
модуля годового стока рек в данном районе, вероятно, связано 
не только с некоторыми изменениями условий его формирования, 
в частности ослаблением дренирования поверхностных и грунтовых 
вод, но и с общим понижением местности (Стеблин-Каменская, 
1962 ). Эта особенность весьма характерна для Северного Края, 
где зависимость стока рек от высоты водосборных бассейнов более 
тесная, чем зависимость от их площади (Ресурсы..., 1972 ).

Третий район является частью обширного Воже-Кубено-Сухон- 
ского района, приуроченного к доледниковой впадине. Он охватыва­
ет водосборы, относящиеся к среднему и нижнему течению р. Уф­
тюги, низовьям р. Кубены, мелким притокам их междуречья, и 
узкой полосой проходит вдоль западного побережья. Рельеф пред­
ставляет собой плоскую слабо дренированную озерную равнину с за­
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медленным стоком и слабым оттоком грунтовых вод. Количество 
годовых осадков снижается до 750 мм. Среди подстилающих порсд 
преобладают суглинки, пылеватые супеси, пески. Характерно разви­
тие площадей длительного избыточного увлажнения. Значительно 
возрастает заболоченность. На частном водосборе вдоль восточного 
побережья оз. Кубенского она достигает 9%.

Западный водосборный бассейн озера входит в состав Волог- 
до-Комельского гидрологического района, занимая его северо-вос­
точную окраину (рис. 15 ). Местность представляет собой широко 
волнистую хорошо дренированную равнину с густой (0.40-0.50км/км2) 
сетью небольших речек, ручьев и балок. Большинство водосборов 
западных притоков сложено безвалунными суглинками, реже супеся­
ми, почти лишено болот. По сравнению с остальной частью бассей­
на озера западный водосбор отличается худшими условиями увлаж­
нения (годовые осадки составляют 660 мм), меньией залесен- 
ностью (55%) и значительным распространением сельскохозяйствен­
ных угодий (44% ). Средний годовой модуль стока для большинства 
западных притоков оз. Кубенского по аналогии с соседними малы­
ми реками, имеющими сходные гидрографические и морфометричес­
кие показатели водосборов, принят равным 8.3 л/сек» км2. В це­
лом для водосборного бассейна озера средний многолетний модуль 
годового стока, отнесенный к периоду 1951-1973  гг., равен 
9.0 л/сек»км2. Его значения по территории бассейна изменяются 
от 11.6 л/сек *км2 в верховьях р. Кубены (разъезд Перхино) до 
8.7 л/сек»км2 на р. Сямжене (д. Сямжа), ее левом притоке.

Несмотря на некоторые различия в природных особенностях 
отдельных районов водосборного бассейна оз. Кубенского, характер 
дренирования его территории реками довольно однообразен. В силу 
того, что местная речная сеть сформировалась в послеледниковый 
период, глубина ее эрозионного вреза относительно мала. Даже 
наиболее крупная из рек -  Кубена -  не прорезает всей толщи чет­
вертичных отложений. Основную роль в грунтовом питании рек 
играют порово-пластовые воды верхних горизонтов. На большей 
части водосборов рек Кубены и Уфтюги и притоков западного по­
бережья водоносными являются песчаные прослои-, залегающие 
среди валунных суглинков и глин на глубине 1-2 м, водообиль- 
ность их обычно незначительная. Междуречье Порозовицы и Уфтюги 
выстилают озерно-ледниковые песчаные отложения с малым содер­
жанием влаги. Малые притоки, впадающие с юго-западного побе­
режья, дренируют озерно-ледниковые и водно-ледниковые отложения, 
представленные пылеватыми лёссовидными суглинками и супесями 
слабой водообильности (Панова, 19 69 ).

Коренные породы, слагающие водосборный бассейн оз. Кубен­
ского, относятся к пермскому времени и представлены отложения­
ми казанского и татарского ярусов. Отложения казанского яруса, 
приуроченные к северной и северо-западной частям водосбора озе­
ра (реки Порозовица, Еда, верховья рек Кубены и Уфтюги), состоят 
в основном из известняков, доломитов с прослоями мергелей, глин
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и песчаников. Породы казанского яруса отличаются неравномерной, 
часто значительной водообильностью, содержат как свободные, так 
и напорные воды пластово-трещинного типа (Пахтусова, 1969; 
Буслаева, Федотова, 1969 ).

Татарский ярус пермских отложений состоит из двух горизон­
тов. Нижнеустьинский горизонт развит на территории, охватываю­
щей правобережье р. Кубены, низовья р. Уфтюги и водосборы малых 
притоков, впадающих с северо-западного побережья озера. Он сло­
жен в основном песчано-алевролитовыми породами с прослоями глин 
и мергелей и отличается неравномерной, часто весьма значитель­
ной водообильностью. Бассейн озера в междуречьи Кубены и Сухо­
ны и на большей части западного побережья сложен преимуществен­
но доломитами и мергелями с прослоями глин и песков, входящими 
в состав сухонского горизонта татарского яруса. Подземные воды 
приурочены к мергелям, доломитам и прослоям песка и относятся 
к иластово^грещинным водам. Разгрузка вод пермских отложений 
происходит по тектоническим трещинам в виде восходящих источни­
ков.

Слабая водообильность четвертичных отложений, представлен­
ных на большей части территории суглинками, и глубокое залегание 
водоносных горизонтов коренных пород обусловили незначительную 
долю подземных вод в питании рек района. Модуль подземного 
стока на водосборе озера составляет около 1.0 л / с е к « к м 2 ,  отно­
сясь к числу минимальных его показателей для территории Север­
ного Края (Попов, Субсч, 1969 ).

Характеристика расчетного периода

Среди притоков оз. Кубенского в гидрологическом отношении 
наиболее хорошо изучена р. Кубена, на долю которой приходится 
77% объема поступающих в него речных вод. Наблюдения за вод­
ным режимом реки ведутся в пяти пунктах, три из которых рас­
положены на самой Кубене и два на ее притоках -  Сити и Сямже- 
не (табл. 19 ). Самый длинный ряд наблюдений (с  1936 г .) име­
ется по посту в с. Троице-Енальское, находящемся в 258 км от 
устья р. Кубены. В 1951 г. начались систематические измерения 
расходов воды в среднем течении р. Кубены -  в створе у д. Ку­
бинской, а в 1963-1965 гг. -  на реках Сити и Сямжене, что 
позволило с 1966 г. учитывать сток с 74% площади водосбора 
главного притока озера. С 1951 г. имеются сведения о водном 
режиме р. Уфтюги; остальные притоки озера не изучались.

Существующая в настоящее время гидрометрическая сеть от­
ражает режим поверхностного притока воды в оз. Кубенское с 60% 
площади его водосборного бассейна; территория, расположенная 
ниже замыкающих створов рек, составляет 25%. Среди неизучен­
ных притоков наиболее значительные -  это Порозовица, Бол. Ель- 
ма и Еда, на долю которых приходится 10% площади, а остальные
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Т а б л и ц а  19

Пункты гидрологических наблюдений 
в бассейне оз. Кубенского

"Река, пункт
Расстоя­
ние от 
устья, км

Площадь
водосбо-

2ра, км^

Период
наблюдений

Кубена, рзд Перхино 351 64 с 1953
Кубена, с. Троице-Енальское 258 1110 с 1936
Кубена, д. Кубинская 146 4860 с 1951
Сямжена, д. Сямжа 21 1700 с 1963
Сить, д. К оз лиха 21 1540 с 1965
Уфтюга, д. Маланьевская 46 618 с 1951
Сухона, д. Рабаньга 33 15500 с 1877

от истока

5% -  на малые реки, ручьи и межбассейновые пространства, С 
1877 г, производятся наблюдения над стоком из оз, Кубенского 
в створе у д. Рабаньга, расположенном в 33 км от истока р, Су­
хоны,

Ввиду того, что сведения о режиме главных притоков озера 
в основном относятся к 1951-1973 г г „  и во избежание нецеле­
сообразного удлинения рядов пришлось ограничиться этим более 
коротким периодом для получения гидрологических характеристик 
стока рек и расчета поверхностного притока в озеро при составле­
нии его водного баланса. Для определения положения расчетного 
периода в многолетнем ряду были построены разностные интеграль­
ные кривые модульных коэффициентов годового стока р, Сухоны 
(д, Рабаньга) по данным с 1880 г, и рек Кубены (д. Кубинская) 
и Уфтюги (д, Маланьевская) с 1951 г. Коэффициент вариации, 
равный для трех постов 0 .28 -0 .35 , в расчеты интегральной кривой 
не вводился. Судя по графикам, колебания годового стока рек в 
бассейне оз. Кубенского происходили довольно синхронно с замет­
ным чередованием групп многоводных и маловодных лет (рис, 16 ). 
На кривой, отражающей период с 188-0 по 1973 г., четко просле­
живаются выделенные по точкам перелома два цикла внутривеко- 
вой изменчивости стока р. Сухоны: один -  с 1898 по 1950 г, и 
второй -  с 1951 по 1973 г. Каждый из циклов колебания годово­
го стока включает многоводную и маловодную фазы, имеющие раз­
личную продолжительность. Представление о водности различных 
фаз могут дать рассчитанные для них средние модульные коэффици­
енты Кср (Кузин, 1970 ).
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Рис. 16. Интегральные кривые модульных коэффициентов годового 
стока рек.

а -  р. Сухона (д. Рабаньга); б - р .  Уфтюга 1д. Маланьевская); 
в -  р. Кубена (д. Кубинская).

В первом цикле выделяется многоводная фаза, длившаяся с 
1898 по 1918 г „  которая характеризуется средней водностью 
на 18% выше нормы ( К ср = l«J-8)t затем фаза с 1919 по 
1935 г. со стоком, близким к норме ( Крр = 1.01 ) ,  и маловод­
ная фаза 1936-1950  гг., средняя водность которой была на 20% 
ниже нормы ( КСр = 0 .8 0 ). Второй цикл колебания увлажненности 
приходится на 1951-1973  гг., в котором многоводная фаза охва­
тывает период с 1951 по 1962 г. ( К ср = 1 .08 ), а маловодная -  
с 1963 по 1973 г. ( КСр = 0 .8 5 ). Аналогичные колебания годо­
вого стока в последние два десятилетия имели место и на реках 
Кубене и Уфтюге, в режиме которых хорошо выделяются многовод­
ная (1 9 5 1 -1 9 6 2  гг .) и маловодная (1 9 6 3 -1 9 7 3  гг .) фазы.

В бТличие от предыдущего современный цикл колебаний вод­
ности в бассейне оз. Кубенского характеризуется относительно 
большими потерями влаги как в маловодную, так и в многоводную 
фазы. На примере р. Сухоны (д. Рабаньга) видно, что если в преж­
нем цикле сток рек увеличивался в многоводную фазу и уменьшал­
ся в маловодную приблизительно на равную величину (+18-20% ), 
то в современном цикле в соответствующие фазы водности он уве­
личился всего на 8%, а сократился на 15% по сравнению с нормой 
стока реки, выведенной для 94-летнего ряда наблюдений. Коэффи­
циент вариации годового стока рек за расчетный период составил 
0.28 для р. Кубены (д. Кубинская), 0.35 для р. Уфтюги (д. Ма­
ланьевская) и 0 .30 для р. Сухоны (д. Рабаньга) при зна-
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Т а б л и ц а  20

Распределение (в %) сезонного стока рек 
в многоводную (1951-1962, гг. -  числитель) и 
маловодную (1963-1973 гг. -  знаменатель) фазы

Река, пункт Весна Лето Осень Зима

Кубена, с. Троице-Еналь- 
ское 65.6 10.7 18.6 5.1

73.0 4.0 16.4 6.6
Кубена, д. Кубинская 67.3 10.1 17.9 4.7

72.9 5.1 14.8 7.2
Уфтюга, д. Маланьевская 72.6 7.7 16.3 3.4

78.8 2.8 13.3 5.1
Сухона, д. Рабаньга 41.0 21.1 25.9 12.0

42.0 19.4 24.6 14.0

чении его за 94^1етний период, равном для данной ре­
ки 0.29.

Анализ изменения х одового стокч рек Кубены и Уфтюги по­
казал, что в многоЕОдную фазу 5 из 12 лет имели обеспеченность 
в пределах 4-25%, 6 лет были со средней водностью (обеспечен­
ность 29-58%) и один год был маловодным (75% обеспеченности). 
В маловодную фазу обеспеченность годового стока распределялась 
следующим образом: 5 лет были маловодными (75-99% ), 5 лет 
со средней водностью (50-75%) и 1 год имел обеспеченность 
стока около 8%.

Различия между фазами проявляются не только в изменении 
водности рек, но и в особенностях внутригодового распределения 
их стока, связанных с метеорологическими условиями (табл. 20 ). 
Для многоводной фазы 1951-1962 гг. характерно заметное 
преобладание W -формы циркуляции, особенно в теплое время года, 
приведшее к значительному увеличению осадков и усилению дожде­
вых паводков (гл. 2, наст. изд.). Несмотря на преобладание Е -  
формы в холодный период, благоприятное сочетание W -  и С -воз­
душных масс обусловило высокие половодья на реках. Этим годам 
свойственна повышенная водность не только по средним за 12-лет­
ний ряд наблюдений данным, но и значительное преобладание лет 
с весенним стоком, превосходящим многолетнюю его величину. 
Сравнение по фазам, сделанное на материале по стоку рек Кубе­
ны (д. Кубинская) и Уфтюги (д. Маланьевская), показало, что в 
многоводную фазу 9 лет иа 12 имели средний месячный максималь­
ный сток за весну выше многолетней величины. В мае 1961 г. 
средний месячный расход р. Кубены достигал максимального зна-
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чения, равного 480 м^/сек., что более чем в 2. раза превышало 
его среднюю характеристику.

Годы, составляющие многоводную фазу, отличаются более вы­
соким половодьем. Средний расход воды во время пика половодья 
в 1951 -J962  гг. составлял на р. Кубене (д. Кубинская) -  
685 м^/сек., на р. Уфтюге (д. Маланьевская) -  123 мЗ/сек., 
в то время как в маловодную фазу максимальный сток в период 
снеготаяния в среднем был соответственно равен 460 и 85.6 м^/сек. 
То же относится и к осеннему периоду, характеризующемуся зна­
чительным в течение 8 лет преобладанием высоких дождевых па­
водков. Особенно высокими они были в 1957 г., когда средний 
месячный расход р. Кубены (д. Кубинская) в октябре составил 
111 м^/сек., а в 1952 г. за этот же месяц -  89 .3  м^/сек. 
при среднем за цикл значении, равном 40.4 м^/сек. Минимальный 
сток рек по средним месячным данным за период с июля по ноябрь 
оказался сравнительно высок: на р. Кубене (д. Кубинская) -  
12.9 м^/сек., на р. Уфтюге (д. Маланьевская) -  1.14 м^/сек.
В целом для режиме рек е многоводную фазу характерно некоторое 
понижение доли половодья и увеличение осеннего стока по сравне­
нию' с межсезонным распределением за цикл.

Маловодная фаза 1963-1973 гг. включает годы с развитием 
Е -формы циркуляции в теплую половину года и ослаблением пере­
носа западных воздушных масс. По сравнению с многсводной фазой 
отмечалось повышение осадков в холодное время и уменьшение 
их в теплый период. Водность рек в среднем за маловодную фазу 
была меньше как за счет сокращения их стока, так и в связи 
с уменьшением числа лет, в которые сток рек за отдельные сезо­
ны превышал бы средние многолетние величины. Для время поло­
водья только в 3-5 случаях и для осенних паводков -  в 3 из 11 
возможных, составляющих число лет фазы, средние месячные мак­
симальные расходы воды были выше своих многолетних показателей.

Средние значения максимальных расходов воды в период ве­
сеннего половодья снизились до 460 м^/сек. на р, Кубене (д. Ку­
бинская) и до 85.6 мЗ/сек. на р. Уфтюге (д. Маланьевская). Осо­
бенно заметно маловодность рек проявилась в летне-осеннюю ме­
жень, во время которой минимальный сток в среднем сократился 
почти в 2 раза по сравнению с аналогичным показателем в мно­
говодную фазу. На р. Кубене (д. Кубинская) эта величина снизи­
лась до 6.48 м^/сек., на р. Уфтюге (д. Маланьевская) -  до 
0.41 м^/сек. В маловодную фазу, когда следующие друг за дру­
гом годы характеризуются пониженной водностью летне-осеннего 
периода, доля весеннего стока несколько возрастает.

Отмеченные особенности внутригодового распределения стока 
рек обусловлены целым рядом метеорологических и других природ­
ных факторов, но в первую очередь характером вып&дения осадков, 
в многоводную фазу превышающих среднюю многолетнюю величину 
в теплое, а в маловодную -  в холодное время года.
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Т а б л и ц а  21

Средний годовой сток рек (в мЗ/сек.) 
за различные фазы увлажненности

Река, пункт
Маловодная 
фаза (1936 - 
1950 г г .)

Многовод­
ная фаза 
(1 9 5 1 -  
1962 гг .)

Маловодная 
фаза (1 9 6 3 - 
1973 гг .)

Полный цикл 
увлажненно­
сти (1 9 5 1 -  
1973 гг .)

Кубена, 
с. Троице- 
Енальское 

Сухона, 
д. Рабань­
га

8.76 

. 110

12.7

150

9.64

115

11.3

133

Представляется интересным сравнить особенности формирова­
ния стока в маловодную фазу 1963 -1973  гг., на которую прихо­
дятся годы работы Врлогодско-Архакгельской экспедиции, с мало­
водной фазой предшествующего цикла, ограниченной 1 9 3 6 -1 9 5 0 гг . 
На средние значения метеорологических и гидрологических харак­
теристик предшествующей фазы определяющее влияние сказала 
эпоха развития С -формы циркуляции, господствующей в 1940 - 
1948 гг. Преобладание Е -формы в холодный период года и пере­
ход от Е к С -циркуляции в теплое время в совокупности при­
вело к уменьшению стока рек за 1936 -1950  гг. в среднем почти 
на 20% по сравнению с нормой (табл. 2.1 ),

Несмотря на то что водность рек в последнюю из маловод­
ных фаз несколько выше, чем в прошедшую, можно отметить, что 
формирование стока рек в 1963-1973 гг. проходило в менее бла­
гоприятных условиях. Эти годы относятся к эпохе развития Е -  
формы циркуляции, которая с 1964 г. отмечалась во все месяцы 
и что привело к уменьшению осадков и повышению температуры 
воздуха в теплое время и в конечном итоге -  частой повторяемос­
ти маловодных лет. Особенно заметно различие в метеорологичес­
ких условиях обеих фаз при сравнении отдельных сезонов. Если 
в эпоху развития С -формы циркуляции средние осадки и темпера­
тура воздуха по ст. Котлас за лето составляли соответственно 
60 мм и 15.7°, а за осень -• 40 мм и 1.9°, то в последнюю 
маловодную фазу имело место некоторое перераспределенке этих 
показателей: осадки и температура воздуха в летнее время были 
равны 52 мм и 16.2°, а осенью -  48 мм и 1.5°.

Такое изменение метеорологической обстановки сказалось на 
внутригодовом распределении стока рек, которое хоть и сохрани­
ло свои особенности, присущие маловодной фазе, но приобрело
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несколько иное цифровое выражение. Как показывают данные 
наблюдений, распределение стока р. Кубены (с. Троице-Еналь- 
ское) в 1936-1950 гг. было следующим: весна -  73.2% , лето -  
5.8%, осень -  15.9%, зима -  5.1%, а в 1963-1973 гг. -  соот­
ветственно 72.2, 4.3, 17.0 и 6.5%. Отличия в режиме рек в эти 
фазы проявились и в других характеристиках стока. Средний макси­
мальный расход воды в половодье в предшествующую маловодную 
фазу был равей 147 м^/сек., в последнюю -  142 м3/сек., в лет- 
не-осеннюю межень -  соответственно 1.88 и 1.30 м3/сек.

Сокращение доли половодья и летнего стока за счет увеличе­
ния стока в осенний и зимний период отмечается и по данным поста 
в верховьях р. Сухоны (д. Рабаньга), несмотря на искусственное 
регулирование стока из оз. Кубенского.

Внутригодовое распределение стока рек

Годовой сток исследуемых притоков оз. Кубенского испытыва­
ет сравнительно небольшие колебания. Соотношение наибольших и 
наименьших средних ‘.годовых расходов воды составляет для р. Ку­
бены 2.5, для р. УфЬоги -  3.5, коэффициенты вариации -  соответ­
ственно 0.28 и 0.35. На протяжении последних 23 лет годовой 
сток р. Кубены (д. Кубинская) изменялся от 27.4 (1973 г., 
р = 96%) до 68.6 мЗ/сек. (1961 и 1966 г., р  = 4-8%), а сток 
р. Уфтюги -  от 3.13 (1973 г., р = 96%) до 10.6 мЗ/сек.
(1961 г., р = 4.2%).

Водосборный бассейн оз. Кубенского по особенностям форми­
рования сезонного стока относится к Южнотаежному району Север­
ного Края, характеризующемуся наибольшей неравномерностью рас­
пределения стока рек в течение года (Ресурсы..., 1972). Помимо 
климатических условий на режим рек оказывает влияние сравни­
тельно меньшая эалесенность водосборных бассейнов местных рек 
по сравнению с таежными районами. По средним многолетним дан­
ным, весенний сток р. Кубены (д. Кубинская), у которой показа­
тель лесистости равен 90%, составляет 70% годового, летне-осен­
ний -  24% и зимний -  6%. Несколько большей неравномерностью 
отличается сток р, Уфтюги (д. Маланьевская), где леса занимают 
73%. Доля его весной возрастает до 75%, в летне-осенний период 
сокращается до 21%, в зимний -  до 4% (табл. 22).

Сток неизученных малых притоков оз. Кубенского, впадающих 
с западного побережья, где показатель лесистости водосборов ко­
леблется от 22 до 69%, вероятно, отличается еще большей нерав­
номерностью распределения в году. По аналогии с р. Ёмой, прито­
ком верхней Сухоны, у которой показатель лесистости водосбора 
67%, можно принять внутригодовое распределение стока западных 
притоков озера в среднем равным для весны -  79%, лета и осени -  
17%, зимы -  4% от годовой величины.
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Т а б л и ц а  22

Средние месячные расходы воды (в м^/сек. -  числитель) 
и внутригодовое распределение стока рек (в % -  знаменатель) 
за многолетний период (1951-1973 гг.)

Река,
пункт 1 II III IV Y V I VI i УН1 IX X X I XII За год

Кубена, д. Ку­
бинская 7.67

1.4
6.50
1.2

6.25
1.1

118
21.4

220
39.8

48.8
8.8

22.2
4.1

19.6
3.5

21.2
3.8

40.4
7.3

30.6
5.5

11.4
2.1

46.0
100

Уфтюга, д. Ма­
ланьевская 0.73

1.0
0.50
0.7

0.47
0.6

18.7
25.4

30.8
41.9

5.53
7.5

1.96
2.7

2.33
3.2

2.51
3.4

4.89
6.6

3.80
5.2

1.31
1.8

6.13
100

Сухона, д. Ра­
баньга 57.4

3.6
35.0

2.3
24.0

1.6
44.8

2.8
345
21.6

266
16.7

173
10.9

155
9.7'

137
8.6

135
8.5

130
8.2

87.9
5.5

133
100



Как показывают эти данные, основной фазой гидрологического 
режима рек района служит весеннее половодье. На основных прито­
ках оз. Кубенского оно начинается в среднем 10-15 апреля и до­
стигает пика 1-5 мая, средняя продолжительность половодья -  
полтора-два месяца. На малых притоках эти сроки обычно сдвигают­
ся на одну-полторы недели. Половодье заканчивается раньше на 
малых реках -  в середине мая, на реках Кубене и Уфтюге -  в пер­
вой декаде июня. Проходит оно преимущественно в виде одной вол­
ны с небольшими пиками на спаде, вызванными дождевыми павод­
ками, и в условиях дружного снеготаяния характеризуется большой 
интенсивностью подъема и спада воды.

Основными факторами, определяющими объем весеннего поло­
водья, являются снегозапасы на водосборе реки и количество жид­
ких осадков, выпадающих в весеннее время. Устойчивый снежный 
покров в районе образуется во второй декаде ноября, достигает 
максимальной высоты во второй-третьей декаде марта и сходит -  
во второй декаде апреля. Запасы воды в снежном покрове лесной 
зоны измеряются 140-200  мм. Количество осадков, выпадающих 
в период снеготаяния и схода снежного покрова, составляет около 
25% годовой величины; их доля в весеннем стоке -  в среднем от 
10 до 30% (Ресурсы..., 19 72 ).

В период половодья расходы воды в реках достигают наиболь­
ших значений. Так, на р. Кубене (д. Кубинская) при среднем расхо­
де воды, соответствующем пику половодья, равном 577 мЗ/сек., 
максимальный расход весной 1957 г. достигал 1200 мЗ/сек., в 
1961 г. -  1080 м^/сек. В самую многоводную за 23-летний пе­
риод наблюдений весну 1966 г. расход воды в р. Кубене во время 
пика половодья равнялся всего лишь 667 м /сек. Одним из самых 
высоких было половодье 1974 г., хотя и сравнительно небольшое 
по объему: максимальный расход воды составлял 822 мЗ/сек. 
Минимальное значение пика половодья было отмечено весной 
1970 г., когда наибольший весенний расход воды был равен 
288 мЗ/сек. Пределы колебания модуля стока р. Кубены в период 
прохождения пика половодья, по данным 23-летних наблюдений, 
находились в пределах от 247 (1961  г .) до 59.3 л/сек. км 
(1 9 7 0  г . ) .  На р. Уфтюге (д. Маланьевская) максимальный расход 
весеннего половодья достигал 209 м^/сек. в 1957 г., наиболее 
низким было половодье в 1970 г., во время пика которого расход 
воды составил 47.6 мЗ/сек. Модули стока для этих лет соответ­
ственно были равны 338 и 77 л / с е к . * к м 2 .

Время наступления летне-осенней межени зависит как от осо­
бенностей половодья, так и от величины рек. В годы с ранней и 
дружной весной и без паводков на спаде половодья переход рек 
на грунтовое питание осуществляется в более ранние сроки: на 
р. Уфтюге -  в конце мая, на р. Кубене -  в начале июня, тогда 
как обычно начало межени на этих реках приходится, соответст­
венно, на третью декаду июня и первую декаду июля. На малых 
реках период с низкими расходами воды наступает в первых числах
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июня. В годы с растянутым половодьем и обильными осадками на
его спаде переход к межени происходит на больших притоках в пер­
вой половине августа, на малых -  в конце июня.

Продолжительность меженного периода на реках Кубене и Уф­
тюге -  от 1-1.5 до 3 месяцев, на малых притоках -  до 5 месяцев. 
Средняя продолжительность периода с расходами воды, близкими 
их минимальным суточным значениям, характеризующим глубокую 
межень, составляет от 7 до 15 дней (Ресурсы..., 1 9 72 ). Самые 
маловодные месяцы в теплое время года -  это июль и август.
Сток больших рек сокращается по сравнению с половодьем почти 
в 10-15, а малых -  в 30 -40  раз. Минимальный средний месяч­
ный сток, отмеченный на р. Кубене (д. Кубинская) в августе
1973 г., составил 3.39 м3/сек,, на р. Уфтюге (д. Маланьевская)
расход воды в это время снизился до 0.19 м^/сек. при среднем 
многолетнем значении августовского стока на этих реках, соот­
ветственно равном 19.6 и 2.33 мЗ/сек.

Почти ежегодно летне-осенняя межень нарушается дождевыми 
паводками, которые наблюдаются вплоть до установления ледоста­
ва. Их продолжительность -  от нескольких дней до 1.5 месяцев. 
Увеличение стока рек во время паводков бывает довольно значитель­
ным. Например, в октябре 1957 г. сток р. Кубены (д. Кубинская) 
составлял 111  м^/сек., при среднем многолетнем его значении 
для данного месяца 40.4 мЗ/сек. на р. Уфтюге (д. Маланьевская)
15.5 мЗ/сек. против 4.89 мЗ/сек. Амплитуда колебания среднего 
месячного стока за время летне-осенней межени для р. Кубены на­
ходится в пределах от 3.39 мЗ/сек. (август 1973 г .) до 
113 мЗ/сек. (август 1961 г . ) ,  для р. Уфтюги -  от 0.19 мЗ/сек. 
(август 1973 г .) до 23.4 мЗ/сек. (август 1961 г . ) .

В конце ноября-начале декабря реки района переходят на зим­
ний режим, характеризующийся наиболее низким стоком в году.
В марте расходы воды в реках достигают минимальных значений: 
на р. Кубене (д. Кубинская), по средним многолетним данным, -  
6.25 мЗ/сек., на р. Уфтюге (д. Маланьевская) -  0.47 мЗ/сек.'
В противоположность летне-осенней межени амплитуда колебания 
среднего месячного стока в зимний период значительно мещ>ше 
и составляет для указанных рек соответственно от 4.21 м /сек. 
(март 1955 г .) до 47.4 мЗ/сек. (декабрь 1969 г .) и от 
0.17 мЗ/сек. (февраль 1973 г .) до 6„49 мЗ/сек. (декабрь 
1969 г . ) .  Средняя продолжительность зимней межени -  130- 
140 дней.

Для малых неизученных рек, впадающих с западного побе­
режья озера, характеристики стока можно ориентировочно принять 
аналогичными тем, что у р. Емы, с поправкой на размер их водо­
сборных бассейнов. Средний многолетний сток наиболее многовод­
ного месяца -  апреля -  для этих рек колеблется от 0 .50 до 
2.80 мЗ/сек. в период летне-осенней межени -  в августе -  от 
0.011 до 0.065 мЗ/сек., в месяц с наименьшим стоком рек -  
феврале -  от 0.005 до 0.027 мЗ/сек. У самого крупного среди
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западных притоков -  р. Бол. Ельмы -  аналогичные показатели 
имеют следующие значения: средний месячный сток апреля -  около 
20 м^/сек., августа -  0.45 м /сек., февраля -  0.20 м^/сек.

Формирование стока рек в годы работы Вологодско-Архан­
гельской экспедиции проходило в условиях значительного преобла­
дания Е -формы циркуляции, особенно проявившейся в теплый пери­
од 1972 и 1974 гг., и ослабленного влияния, а в отдельные меся­
цы и полного отсутствия западного и меридионального переноса 
воздушных масс. Характерной особенностью 1972 -1974  гг. явля­
ется существование длительных теплых периодов со средней месяч­
ной температурой воздуха более чем на 2° выше нормы, каковыми 
оказались летние месяцы 1972 г., весенние месяцы 1973 г. 
и осень 1974 г. Разнообразными были и метеорологические усло­
вия холодной половины года: зима 1972 г. была холодной и мало­
снежной, зима 1973 г. -  теплой, с осадками выше нормы, а зим­
ние месяцы 1974 г, отличались высокой температурой воздуха в 
феврале и марте, сопровождающейся осадками в среднем ниже нор- ' 
мы (гл . 2, наст. изд.).

В то время как количество атмосферных осадков в 1973 и 
1974 гг. было близко норме и только в 1972 г. их годовая сум­
ма оказалась на 194 мм меньше ее, сток рек во все три года 
был ниже средней величины. По данным поста на р. Кубене (д. Ку­
бинская), годовой сток 1972 г. был на 24% ниже средней много­
летней величины за 23-летний период, в 1973 г. -  на 40% и в 
1974 г. -  на 16%. Интересно отметить, что в то время как ат­
мосферные осадки почти во все месяцы (кроме трех) были ниже 
нормы в 1972 г., наиболее маловодным годом оказалря 1973 г.
По данным постов на р. Кубене (д. Кубинская) и р. Уфтюге 
(д. Маланьевская), это был год с минимальным за 23-летний 
период наблюдений средним годовым стоком с обеспеченностью, 
равной 96%. Средние месячные расходы воды в течение всего го­
да (кроме апреля) были меньше многолетних характеристик, а за 
период с мая по айгуст относились к числу минимальных за весь 
ряд наблюдений. Значительное снижение водности рек в 1973 г., 
вероятно, вызвано не только метеорологической обстановкой этого, 
но и низкими осадками предыдущего года, что сократило запасы 
влаги на водосборе. Внутригодовое распределение стока рек во все 
три года находилось в соответствии с особенностями маловодной 
фазы и характеризовалось увеличением доли весеннего половодья 
и значительным снижением летне-осеннего стока. Несмотря на 
свойственную всем годам общую маловодность, каждый из них 
отличался своими гидрологическими особенностями, определившими 
режим рек.

Общей чертой гидрологического режима 1972-1974 гг. яв­
ляется пониженная водность притоков оз. Кубенского во все сезоны 
по сравнению не только со средними многолетними их характерис­
тиками, но и в большинстве случаев со средним стоком соответст­
вующих сезонов маловодной фазы (рис. 17 ). Особенно заметно
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Рис, 17. Колебания средних месячных расходов воды р. Кубены 
(д. Кубинская).

1 -  1951 -1973  гг.; 2 -  1972 г.; 3 -  1973 г.; 4 -  1974 г.

маловодность этих лет проявилась на относительно небольших при­
токах озера, как, например, ка р. Уфтюге, сток которой ни в один 
сезон не превысил средних величин. Сезонный сток на р. Кубене 
только в зиму 1972-1973  гг. превзошел средние многолетние 
значения.

Внутригодовое распределение стока рек по месяцам отличалось 
некоторым разнообразием. Половодье на р. Кубене в 1972 г. 
началось 10 апреля и продолжалось до конца июня, достигнув пика 
5 мая. В то время как средние месячные расходы воды в апреле 
и июне были ниже средних многолетних значений, сток мая превы­
сил норму, хотя максимальный расход в половодье, равный 
446 м^/сек., был ниже среднего. В остальное время средние ме­
сячные расходы воды р. Кубены были меньше многолетних показа­
телей, особенно в сентябре и октябре, сократившись в 5 -7  раз 
по сравнению с ними. Как показало расчленение гидрографов стока, 
характерной особенностью режима р. Кубены в летне-осенний 
период 1972 г., отличающей его от других лет, является значи­
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тельное преобладание в ее питании (более 75%) грунтовой состав­
ляющей в течение длительного времени, а именно с июля по октябрь, 
причем, судя по гидрографу стока, вероятно, с 7 августа по 29 
сентября река полностью перешла на снабжение подземными водами.

Теплая зима 1973 г, вызвала раннее и дружное половодье 
на притоках оз. Кубенского. Интенсивному росту уровня воды на 
реках предшествовал его постепенный подъем от таяния снега при 
оттепелях почти с середины февраля. Начало половодья на р. Ку­
бене приходилось на 1 апреля, пик наступил 15 апреля, окончание 
пришлось на конец мая. Половодье 1973 г. отличается быстрым 
нарастанием максимального расхода, составившего 451 м^/сек., 
к тому же приходящегося на время, когда в средние годы только 
начинается поступление талых вод с водосборного бассейна. В ре­
зультате этого явления средний месячный расход воды в апреле 
на р. Кубене (д. Кубинская) был более чем в 1.5 раза выше сред­
него многолетнего, сократившись затем в мае и июне по сравне­
нию с ним соответственно в 3 и 6 раз, что поставило сток воды 
этих месяцев в ряд минимальных средних месячных значений за 
весь период наблюдений. Аналогичный режим отмечен и ка р. Уф­
тюге.

Исключительно маловодными были реки района и в летнюю 
межень 1973 г., средние месячные показатели которой оказались 
минимальными за весь 23-летний период наблюдений. В июле и 
августе р. Кубена имела смешанное питание со значительным пре­
обладанием грунтовых вод, составивших соответственно 80 и 90% 
от общего объема стока реки в эти месяцы. Анализ гидрографа 
стока за это время дает основание предполагать, что с 20 июля 
по 23 августа река полностью перешла на грунтовое питание. Да­
лее до наступления ледостава отмечался паводок от осенних дождей.

Для 1974 г., в среднем более многоводного по сравнению с 
двумя предыдущими, характерной особенностью является высокое 
и сравнительно непродолжительное половодье. Подъем воды на р. Ку­
бене начался в последних числах апреля и достиг пика 12 мая, 
во время которого расход воды составил 822 мЗ/сек., почти в
1.5 раза превысив средний максимальный расход. Интенсивный подъем 
сменился не менее быстрым спадом половодья, закончившимся в 
начале июня, что привело к наступлению ранней и продолжительной 
межени. В июле и сентябре доля грунтового питания составляла 
более 75%. Августовская межень на р. Кубене была нарушена не­
большим распластанным дождевым паводком, изменившим соотноше­
ние грунтовых и поверхностных вод, объем которых составил соот­
ветственно 55 и 45%.

Поверхностный приток

Как уже отмечалось ранее, гидрометрическая сеть, существую­
щая в настоящее время на реках Кубене и Уфтюге, фиксирует по­
верхностный приток более чем с половины площади водосборного
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Рис. 18. Графики зависимости среднего годового модуля стока 
от высоты бассейнов рек Кубены и Уфтюги.

а -  1973 г.; б -  1963-1973 гг.; в -  1951 -1973  гг.; г  -  
1951-1962  гг.; д -  1966 г.; е -  1966-1971 гг.

бассейна оз. Кубенского. Однако для большинства лет (1 9 5 1 - 
1965 гг .) расчетного периода, принятого для составления водного 
баланса озера, доля неизученного притока возрастает до 62%. 
Поскольку основная pojib в питании озера принадлежит р. Кубене, 
дренирующей 76% площади озерного водосбора, наибольшее внима­
ние было уделено именно этой реке. Требовалось не только привес­
ти сток р. Кубены к устью от гидрометрических створов, замыкаю­
щих для большинства лет наблюдений только 44%  площади речного 
бассейна, но и оценить возможность ее использования в качестве 
аналога для некоторых неизученных притоков с меньшими водосбо­
рами.

С этой целью для 1966-1971  гг., располагающих наиболее 
полными данными о стоке р. Кубены и ее притоков, была построе­
на зависимость среднего для данного периода годового модуля 
стока от средней высоты водосборного бассейна на отдельных 
участках реки (рис. 18, е ). Три верхние точки на этом графике 
соответствуют трем постам на самой Кубене, а четвертая, равная 
сумме стока по трем замыкающим створам (р. Кубена -  д. Кубин­
ская, р. Сить -  д. Козлиха и р. Сямжена -  д. Сямжа), ориентиро­
вочно отнесена к расположенному в нескольких километрах ниже 
по течению р. Кубены створу -  д. Горки, по которому нет данных 
о стоке, но имеются сведения о средней высоте водосбора. Судя 
по графику, в условиях формирования стока р. Кубены в указанный 
6-летний период с понижением средней высоты бассейна на 10 м 
происходило уменьшение модуля годового стока на 3-4%. Опреде­

6 6



ленный по полученной связи М  = f  ( Нср ) модуль стока в устье 
р. Кубены за эти годы составил 8.9 л / с е к »  км2, оказавшись на 
3% меньше модуля стока в замыкающем створе (р. Кубена, д. Ку­
бинская), Около 4% составило это отклонение на аналогичных свя­
зях, построенных для р, Кубены, за полный цикл, многоводную и 
маловодную фазы (рис, 18, б, в, г ) .  Приведение стока р. Кубены 
к устью по связи М  = f ( H cр )« вероятно, позволило избежать за­
вышения водности главного притока озера на указанную величину. 
Из-за отсутствия данных построение зависимости М  = f  ( Н  ср) для 
водосборного бассейна р, Уфтюги не представляется возможным,
В силу того, что по характеру рельефа водосборы рек Уфтюги и 
Кубены значительно отличаются друг от друга (разница в средней 
высоте их бассейнов составляет 25 м ), следует предположить не­
сколько иную закономерность в снижении модуля стока р, Уфтюги 
по направлению к устью. Нижняя точка на графике (рис, 18, б, в, 
г ) ,  соответствующая створу р, Уфтюга, д. Маланьевская, значитель­
но отклоняется от прямых, принятых для р, Кубены в качестве 
расчетных. Чтобы избежать завышения стока р, Уфтюги при приве­
дении его к устью от замыкающего створа, характеризующего 
всего лишь половину ее водосборного бассейна, был использован 
средний модуль стока для данного района.

При анализе периода с 1966 по 1971 г., наиболее освещен­
ного данными о стоке, оказалось, что модуль годового стока, опре­
деленный по связи М  = ? ( Н с р) для устья р. Кубены, равен средне­
му взвешенному модулю годового стока, рассчитанному для этих же 
лет по наблюдениям всех четырех замыкающих створов на водосбо­
ре оз. Кубенского. Поскольку для остальных лет расчет среднего 
взвешенного модуля годового стока по тому же числу гидрометри­
ческих постов не представляется возможным, его величина прини­
малась равной модулю стока в устье р. Кубены, снятому с графи­
ка М - f  ( Н Ср ).  Этот модуль стока использовался для приведения 
стока р. Уфтюги к устью, а также для оценки стока наиболее 
значительных неизученных рек (Порозовицы, Большой Ельмы и Еды) 
при определении общего притока в оз. Кубенское за отдельные 
фазы, 23-летний цикл и характерные годы.

Внутригодовое распределение стока в устье изученных рек 
принималось аналогичным тому, какое было на вышерасположенных 
постах: на р. Уфтюге -  непосредственно по замыкающему створу 
в д. Маланьевской, а на р. Кубене -  еще и с учетом влияния бо­
ковых притоков Сити и Снижены. Для речной сети, включающей 
неизученные притоки с водосборами менее 100 км2 и межбассей- 
новые пространства, в качестве аналога служила соседняя р. Ёма 
(д. Новое), небольшой приток второго разряда в верховьях р. Су­
хоны со сходными гидрографическими и высотными показателями 
водосбора, а также меньшим по сравнению с крупными реками мо­
дулем годового стока. Внутригодовое распределение стока неизу­
ченной р. Порозовицы, являющейся звеном Северодвинского водного 
пути, считалось подобным режиму стока на верхнем участке р. Су-
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Средние месячные расходы воды (в м^/сек.) притоков оз. Кубенского, 
принятые при составлении водного баланса за 1951-1973 гг.

I II 111 I V У У1 УП VIII IX X X I XII За год

Кубена 16.5 15.6 12.9 297 445 95.0 48.2 41.2 46.3 85.9 67.0 24.7 100

Уфтюга 1.38 1.07 0.82 35.9 57.2 10.6 3.69 4.37 4.79 8.99 7.34 2.46 11.6

Порозовица 3.54 2.52 1.57 2.86 21.4 17.1 10.8 9.59 8.80 8.40 8.38 5.44 8.40

Бол. Ельма 0.26 0.21 0.41 19.4 8.06 1.78 0.86 0.45 0.85 1.98 2.12 0.63 3.08

Ёда 0.096 0.06 0.06 2.72 5.24 0.73 0.36 0.42 0.54 0.89 0.67 0.20 1.00

Западные при­
токи 0.17 0.12 0.27 12.6 5.43 1.15 0.60 0.29 0.56 1.33 1.38 0.41 2.03

Межбассейновьк
пространства 0.40 0.27 0.40 18.3 18.4 2.92 1.48 1.35 1.90 3.50 2.98 0.90 4.40
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Q
Поверхностный приток (в км -  числитель) в оа. Кубенское
и его внутригодовое распределение (в % -  знаменатель) за различные периоды

Период I II III IV V У1 VII УШ IX X X I XII
Всего 
за год

1951- 0.059 0.051 0.048 0.995 1.676 0.467 0.249 0.228 0.238 0.364 0.243 0.077 4.694
1962 гг. 
( много­
водная 
фаза)

1.2 1.1 1.0 21.3 35.6 9.9 5.3 4.9 5.1 7.8 5.2 1.6 100

1963- 0.058 0.044 0.043 0.945 1.300 0.228 0.126 0.072 0.083 0.222 0.226 0.108 3.455
1973 гг. 
(мало­
водная 
фаза)

1.7 1.3 1.2 27.3 37.6 6.6 3.6 2.1 2.5 6.4 6.5 3.2 ЮО

1951- 0.060 0.048 0.045 1.028 1.484 0.333 0.176 0.152 0.163 0.295 0.232 0.093 4.101
1973 гг. 
( полный 
цикл ув­
лажнен­
ности)

1.4 1.2 1.1 25.0 36.0 8.1 4.3 3.7 4.0 7.2 5.7 2.3 100

1966 г. 0.089 0.044 0.038 1.746 2.719 0.389 0.106 0.067 0.208 0.611 0.173 0.056 6.246
(много­
водный
год)

1.4 0.7 0.6 28.0 43.5 6.2 1.7 1.1 3.3 9.8 2.8 0.9 100

1973 г. 0.041 0.026 0.036 1.270 0.428 0.068 0.036 0.059 0.034 0.108 0.062 0.035 2.203
(мало­
водный
год)

1.9 1.2 1.6 57.6 19.4 3.1 1.6 1.5 2.8 4.9 2.8 1.6 100
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р. Кубена, д. Кубинская

Рис. 19. График связи годовых 
модулей поверхностного притока 
в оз. Кубенское и стока р, Ку­
бены (д. Кубинская).

хоны (д. Рабаньга), поскольку 
сезонный сток обеих рек искус­
ственно зарегулирован для целей 
судоходства (табл. 2 3 ).

Выбранная методика позво­
лила рассчитать не только общий 
приток воды в озеро за 23-лет­
ний цикл, фазы, характерные 
годы и в период работы Воло- 
годско-Архангельской экспеди­
ции, но и оценить сток' неизучен­
ных рек, представляющих инте­
рес для гидрохимических, гидро­
биологических и других исследо­
ваний водоема. Если принять, 
что приведение к устью стока 
изученных рек Кубены и Уфтю- 
ги сделано с достаточной точно­
стью, то неисследованный водо­
сбор озера составляет всего 
лишь 15%. Выявленная невязка 
при расчетах водного баланса 

оз. Кубенского за полный цикл и фазы оказалась менее 2%, что 
дает основание считать полученные данные по притоку достоверны­
ми (разд. 3.3, наст. изд.). Увеличение невязки водного баланса 
за 1972 и 1973 гг., приходящиеся на конец маловодной фазы и 
характеризующиеся низкими значениями стока рек, можно объяснить 
большей погрешностью в определении общего притока воды в оз. Ку­
бенское. В маловодные годы связь водного режима рек с физико- 
географическими условиями усложняется, что особенно затрудняет 
выбор реки-аналога для неисследованной территории малых водо­
сборов.

Годовой объем речных вод, поступающих в оз. Кубенское, в 
среднем за 23-летний период равен 4.101 к м З ,  в многоводную 
фазу -  4 .694 км^, а в маловодную -  3.455 км^, что на 11% 
меньше многолетнего притока, В многоводный 1966 г. поверхност­
ный приток в озеро достигал 6 ,246 км^, а в маловодный 1973 г, 
сократился до 2,203 км^ (табл. 2 4 ). Его внутригодовое распре­
деление зависит в основном от режима р. Кубены, обеспечивающей 
значительное преобладание талых вод в питании озера. Если в сред­
нем за многолетний период за три весенних месяца в озеро посту­
пает 69% общего притока, то в маловодную фазу доля половодья 
возрастает до 72%, а в многоводную падает до 67%. Однако в ха­
рактерные годы отмеченная тенденция может нарушаться и соот­
ношения в сезонном притоке становятся несколько иными. Так, на­
пример, в многоводном 1966 г. ввиду небольших осенних паводков 
на весну приходилось почти 78%, а в маловодном 1973 г. -  80% 
притока за год. Доля летне-осенних вод меняется от 28,3 (много-
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Годовой поверхностный приток в оа. Кубенское 
и сток из него (в км^)

Год Приток Сток Год Приток Сток

1951 4.100 4.762 1964 2.961 3.217
1952 3.910 3.311 1965 3.530 3.784
1953 5.203 5.834 1966 6.246 6.565
1954 3.784 3.103 1967 3.141 3.437
1955 6.181 6.244 1968 4.005 4.384
1956 3.784 3.880 1969 4.825 4.510
1957 6.150 5.803 1970 2.699 3.122
1958 5.046 5.393 1971 3.005 2.957
1959 4.100 4.604 1972 2.738 2.639
1960 2.556 2.772 1973 2.203 2.148
1961 6.150 5.708 1951-1962 4.694 4.742
1962 5.368 5.487 1963-1973 3.455 3.635
1963 2.643 3.217 1951-1973 4.101 4.213

водная фаза) до 20.7% (маловодная фаза), а зимней межени -  
соответственно от 4.6 до 7.3%. общей величины поверхностного 
притока. Максимальное поступление речных вод в озеро наблюдает­
ся в мае (около 36-38% ), минимальное приходится на март (не­
много более 1% годовой величины). В многоводном 1966 г. май­
ский приток составил 43.5%, а в 1973 г. наибольший весенний 
приток имел место в апреле и составил более половины годового 
объема.

Изложенная выше методика расчета поверхностного притока 
в оз, Кубенское позволила определить эту составляющую водного 
баланса отдельно для расчетного периода, фаз и характерных лет, 
совпадающих с годами, наиболее освещенными гидрологическими 
данными. На основе полученных материалов была построена связь 
годового модуля общего притока в озеро с годовым модулем сто­
ка р. Кубены (д. Кубинская), которая и использовалась для расче­
та годового притока в озеро в отдельные годы всего 23-летнего 
периода (рис. 19)# Применение этой кривой дало значительные не­
вязки водного баланса озера (10 -18% ) только для трех лет, кото­
рые и были учтены в представленных в табл. 25 сведениях о годо­
вом притоке поверхностных вод в оз. Кубенское.
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Сток

Сток воды из оз. Кубенского осуществляется по р. Сухоне, 
берущей начало в юго-восточной части побережья. Она вытекает 
двумя рукавами: главный из них -  северный, того же названия, а 
южный, заросший водной растительностью и отмирающий, называется 
Большим Пучкасом. Южный рукав» имеет длину около 20 км и со­
единяется с основным руслом на 8 км от его истока, В 7.5 км 
от истока р, Сухоны, у д. Шера, для регулирования стока из оэ.Ку- 
бенского в 1834 г, была построена плотина „Знаменитая". В 
1944 г. она подверглась капитальной реконструкции, в результате 
чего с 1945 г. попуски воды из озера в период навигации значи­
тельно увеличены.

В верховьях р. Сухона протекает по плоской низменности, 
представляющей дно древней озерной котловины, сложенной мощной 
толщей озерно-ледниковых отложений. Берега реки на верхнем 
участке низкие, преобладающие породы -  глины и суглинки. Слабая 
дренированность территории при обильном подтоке грунтовых вод 
и застаивании паводковых и дождевых вод обусловила сильную за­
болоченность и заторфованность долины р. Сухоны, Ширина реки 
местами достигает 400 м, средний уклон -  0 .000014  м/км 
(Филенко, 1966 ).

Малые уклоны р. Сухоны в верховьях в сочетании с более ран­
ним вскрытием ее южных притоков -  Вологды и Лежи -  приводят 
к частому образованию обратного течения сухонских вод в оз. Ку­
бенское. Это явление наблюдается обычно в апреле и продолжается 
от 3 до 20 дней (в среднем 8-12 дней); максимальные значения 
отрицательных расходов достигают 250-275  м^/сек. Повторяе­
мость лет с обратными течениями на р. Сухоне составляет 82%.
В летне-осенний период поворот сухонских вод в сторону озера от­
мечается лишь в редкие годы после выпадения интенсивных дождей 
(Давыдов, 1955; Нежиховский, 1961 ). За время с 1951 по 
1973 г. средние месячные апрельские расходы р. Сухоны только 
в 1952, 1953 и 1964 гг. были с отрицательным знаком. Наиболь­
ший расход обратного течения реки составил 214 м^/сек.

В гидрологическом отношении р. Сухона изучена сравнительно 
хорошо. Включение ее в качестве одного из звеньев в состав Се­
веродвинского водного пути способствовало ранней постановке на­
блюдений за ее режимом. Первые систематические наблюдения за 
уровнем воды стали проводиться в 1877 г. в нижнем бьефе шлюза 
„Знаменитого", а за стоком воды -  на посту в д. Рабаньга, распо­
ложенном в 33 км от истока.

На водный режим р. Сухоны в верхнем течении оказывает 
влияние естественное и искусственное регулирование стока из 
оз. Кубенского. Естественное (озерное) регулирование проявляется 
обычно в более растянутом подъеме весеннего половодья и некото­
ром запаздывании наступления его пика по сравнению с остальной 
рекой. В самом начале спада половодья, а в маловодные годы и
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на его подъеме, сток из оз. Кубенского имеет искусственный режим, 
сохраняющийся в течение всей навигации. Плотина при шлюзе „Зна­
менитом' поддерживает на озере определенный подпорный горизонт, 
постепенно срабатываемый в течение летней межени. Особенности 
регулирования стока из озера отражают данные по посту в д. Ра­
баньга. Вниз по течению по мере возрастания бокового притока в 
р. Сухону постепенно ослабевает влияние искусственного регулиро­
вания в истоке реки. Водный режим р. Сухоны в среднем течении 
(г . Тотьма) уже близок к естественному и сохраняется таким на 
всем ее протяжении.

Весеннее половодье в верховьях р. Сухоны начинается в сере­
дине апреля и из-за регулирования стока из оз. Кубенского про­
должается около 3 месяцев; наступление его пика приходится на 
середину мая. Наибольшие расходы половодья в среднем составля­
ют около 480 м^/сек.; весной 1966 г. максимум достиг 
860  м^/сек. Весенний подъем уровня воды на р. Сухоне у шлюза 
„Знаменитого' относительно зимней межени в среднем, составляет
4.5 м, в многоводные годы -  6.0, в маловодные -  3.5 м (Ресур­
сы..., 1972 ).

Благодаря искусственному регулированию сток из оз. Кубен­
ского отличается более равномерным внутригодовым распределени­
ем по сравнению с режимом поверхностного притока. В течение 
трех весенних месяцев из озера вытекает в среднем около 41% 
годового объема стока, причем в многоводную и маловодную фазы 
это соотношение сохраняется почти без изменений. Немногим боль­
ше доля весеннего стока из озера в летне-осенний период -  44 - 
47%, на долю зимы приходится 12-14% общей величины (табл. 26 ). 
Регулирование стока из оз. Кубенского, удовлетворяющее требова­
ниям судоходства по верхней Сухоне, обусловило отмеченные осо­
бенности сезонного режима, не зависящего в значительной степени 
от водности лет и периодов. Только в многоводные годы перерас­
пределение весеннего стока приближается к естественному режиму, 
примером чего может служить 1966 г., когда весенний сток сос­
тавил 54,3% годового объема.

По данным 23-летнего расчетного периода из оз. Кубенского 
в среднем за год вытекает 4 .213 км^ при крайних значениях от 
6.565 (1 9 6 6  г .) до 2.148 км^ (1 9 7 3  г . ) .  В соответствии с 
водностью лет изменялся и объем весеннего стока из озера: от 
3 .557 до 0.915 км^ при среднем значении 1.731 кмЗ.

В годы экспедиционных исследований оз. Кубенского поверх­
ностный сток с его водосбора был меньшим по сравнению со сред­
ними данными (табл. 27 ): в 1972 г. -  на 33%, в 1973 г. -  на 
46% и в 1974 г. -  на 13% ниже многолетнего значения. Некото­
рые отличия водного режима в эти годы сказались на особенностях 
внутригодового распределения притока воды в озеро, И хотя основ­
ную роль в этом процессе играет р, Кубена, остальные реки тоже 
вносят некоторые, пусть незначительные, но изменения в порядок 
поступления поверхностных вод. Их влияние, более всего сказываю-
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A

Сток воды из оз. Кубенского (в км^ -  числитель) и его внутригодовое распределение 
(в % -  знаменатель) за различные периоды

Период I 11 Ш IV V V I УП У1Н IX X X I XII Всего 
за год

1951- 0.159 0.091 0.066 0.106 1.031 0.805 0.540 0.477 0.400 0.418 0.400 0.249 4.742
1962 гг. 
(много­
водная 
фаза)

3.4 1.9 1.4 2.2 21.8 17.0 11.4 10.1 8.4 8.8 8.4 5.2 100

1963- 0.147 0.078 0.062 0.128 0.834 0.562 0.372 0.343 0.308 0.305 0.274 0.222 3.635
1973 гг. 
( мало­
водная 
фаза)

4.1 2.1 1.7 3.5 22.9 15.5 10.3 9.4 8.5 8.4 7.5 6.1 100

1951- 0.154 0.085 0.064 .0.116 0.925 0.699 0.465 0.415 0.355 0.362 0.338 0.235 4.213
1973 гг. 
(полный 
цикл ув­
лажнен­
ности)

3.7 2.0 1.5 2.8 ' 22.0 16.4 11.1 9.9 8.4 8.6 8.0 5.6 100

1966 г. 0.187 0.075 0.045 0.180 1.973 1.404 0.627 0.410 0.344 0.512 0.513 0.295 6.565
(много­
водный
год)

2.8 1.1 0.7 2.7 30.2 21.4 9.6 6.2 5.2 7.8 7.8 4.5 100

1973 г. 0.072 0.027 0.034 0.280 0.340 0.295 0.235 0.228 0.222 0.193 0.160 0.062 2.148
(мало­
водный 
год)

3.4 1.3 1.6 13.1 15.8 13.7 10.9 10.6 10.3 9.0 7.4 2.9 ЮО
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Поверхностный приток (числитель) в оа, Кубенское 
и сток (знаменатель) из него (в км3 ) за годы работы экспедиции

Год 1 11 111 1У У V I УП VIH IX X X I XII За год

1972 0,044
0.077

0.034
0.042

0.033
0.056

0.638
0.030

1.392
0.571

0.220
0.391

0.047 
О. 3 08

0.040
0.316

0.041
0.277

0.067
0.250

0.086
0.183

0.096
0.138

2.738
2.639

1973 0.041
0.072

0.026
0.027

0.036
0.034

1.270
0.280

0.428
0.340

0.068
0.295

0.036
0.235

0.034
0.228

0.059
0.222

0.108
0.193

0.062
0.160

0.035
0.062

2.203
2.148

1974 0.031
0.038

0.032
0.024

0.037
0.044

0.093
0.136

2.326
0.662

0.394
0.842

0.063
0.268

0.085
0.246

0.061
0.228

0.091
0.214

0.239
0.203

0.131
0.210

3.583
3.115
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щееся в период половодья, проявляется в распластывании и некото­
ром (в пределах 2-3%) перераспределении весеннего притока меж­
ду месяцами.

Различия в метеорологических условиях отдельных лет отра­
жаются в основном на размерах весеннего половодья, на долю ко­
торого в 1972 г. приходилось 82%, в 1973 г. -  80% и в 1974 г . -  
78% годового притока при среднем многолетнем значении его 
доли 69%. Наибольший приток речных вод в 1972 г. приходился 
на май, в течение которого в озеро поступила почти половина 
объема годового притока; распределение его в апреле и июне бы­
ло аналогичным многолетним данным. Весной 1973 г. наибольший 
приток отмечался в апреле -  58% годового. В 1974 г. апрель, 
наоборот, оказался с низким притоком, характерным для зимних 
месяцев, тогда как в мае он достигал 65% годового объема. По 
сравнению с весенним периодом доля притока в летне-осеннюю ме­
жень сократилась почти в 2 -3  раза.

Сокращение поверхностного притока, имевшее место в 1972 - 
1974 гг., повлекло за собой и уменьшение стока из озера в про­
центном отношении на близкую величину. Что касается внутригодо- 

.вого распределения стока, то он и в эти годы отличался свойст­
венным ему режимом; расхождения с многолетними характеристи­
ками были незначительными. Несколько выделялась весна 1974 г., 
когда сток из озера в течение мая и июня составил почти половину 
годового объема против 38%, обычных для данного времени года.

Ежегодно до прохождения паводка в верховьях р. Сухоны 
наблюдалось обратное течение ее вод в озеро. Это явление отмеча­
лось на протяжении 5-8  дней, максимальный расход достигал 
114 м^/сек. (7  мая 1974 г . ) при среднем месячном стоке дан­
ного месяца, равном 245 м^/сек.

Несмотря на большое значение Кубены и Уфтюги в питании 
озера, соотношение притока от крупных и малых рек от года к го­
ду не остается постоянным. Сравнение, проведенное для 1966 - 
1974 гг. по данным замыкающих постов в бассейнах Кубены и 
Уфтюги и поста на р. Сухоне (д. Рабаньга), показало, что в сред­
нем учтенный приток составляет около 60% стока из озера. В 
сравнительно маловодном 1970 г. доля учтенного притока сократи­
лась до 49%, что, вероятно, обусловлено увеличением роли малых 
рек, имеющих годовой модуль стока на 20% больше, чем на круп­
ных реках. В 1972 -1974  гг., которыми заканчивается маловод­
ная фаза, учтенный приток составил 70% стока из озера; участие 
малых рек в литании озера значительно сократилось. В эти годы 
годовой модуль стока на малых реках был на 10-60% меньше, 
чем на больших.

Характерными особенностями гидрологического режима рек в 
годы полевых исследований оз. Кубенского являются уменьшение 
объема весеннего половодья, значительное сокращение летнего сто­
ка, удлинение периода летне-осенней межени, отличающейся преоб­
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ладанием грунтовых вод в питании рек, заметным ослаблением влия­
ния малых притоков.

3.2« О с а д к и  и и с п а р е н и е

Осадки и испарение с поверхности озера являются составляю­
щими водного баланса, и хотя роль их в рассматриваемом районе 
не так велика, как притока в озеро и стока из него (Малинина, 
Татаринова, 19 74 ), при расчете водного баланса за конкретный 
период и отдельные фазы этого периода они должны быть определе­
ны. По оз. Кубенскому эти составляющие для многолетнего периода 
(1 9 0 0 -1 9 6 0  гг .) недавно подсчитаны заново (Пронин, 1970 ).
По этим данным, на поверхность озера выпадает 768 мм осадков, 
а 526 мм, или 68% их количества, расходуется на испарение с 
поверхности. Приведенная в „Ресурсах поверхностных вод СССР' 
(1 9 7 2 ) величина испарения за апрель-октябрь с оз. Кубенского 
равна 506 мм (1 9 7 2 ). Изменчивость осадков на оз. Кубенское и 
испарение с него (как и у других больших озер района -  Лача,
Воже, Белого) во времени еще недостаточно выяснена.

В настоящем разделе будут приведены расчеты осадков и ис­
парения с поверхности оз. Кубенского, а также их изменчивость 
во времени за последний цикл увлажненности территории 
(1 9 5 1 -1 9 7 3  г г . ) .

Известно, что над поверхностью больших водоемов осадков 
выпадает меньше, чем над сушей (Афанасьев, 1960; Матушевский, 
1960, и др.). Первоначально снижение осадков над акваторией боль­
ших водоемов по сравнению с береговыми районами было рассчита­
но равным 8-10% (Натрус, 19 64 ). Более поздние исследования 
показали, что эффект снижения осадков был несколько преувеличен, 
поскольку при его оценке не учитывалось различие в скорости вет­
ра над водое'мом и сушей, вызывающее разное искажение показаний 
сравниваемых приборов. С учетом этого обстоятельства различие 
в сумме осадков, поступающих на поверхность озера и окружающую 
сушу, составило 5-6%, что находится в пределах общей точности 
их измерения (Натрус и Мухачева, 1973 ). Полагая, что для 
оз. Кубенского это снижение столь же незначительно, мы не при­
нимали его в расчет.

Для воднобалансовых расчетов, в которых требуется увязка 
осадков со стоком и испарением, ббпьшее значение имеет уточнение 
суммы осадков за счет учета основных ошибок осадкомера. И та­
кая поправка к показаниям осадкомера для среднего количества 
осадков была заимствована из „Справочника по климату СССР"
(вып. 1, ч. 4, 19 68 ). Среднее многолетнее количество осадков 
на оз, Кубенское определялось как среднее арифметическое из пока­
заний 11  постов и станций, расположенных по периферии озера:
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Маланьевская, Харовская, Рукино, Николо-Корень, Коробово, Кот- 
лакса, Сокол и Кадников, Рабаньга, Вологда, Семшино, Новое.

Средняя годовая амплитуда осадков (разность между макси­
мальной средней месячной суммой и минимальной) довольно устой­
чива и колеблется в районе оз. Кубенского от 36 до 44 мм. Мак­
симальные и минимальные различия месячных сумм между станция­
ми и постами составили соответственно 21 (октябрь) и 7 мм 
(февраль). В годовых суммах разница была 154 мм (20% от годо­
вых величин). Результаты расчета осадков (в мм) следующие:

1 II III 1У У У1 УП УШ IX X XI XII Сумма
за год

60 46 48 43 57 78 83 82 78 65 60 66 766

На холодный период приходится 36% от годовой суммы осад­
ков, на теплый -  64%. В период июнь-сентябрь выпадает 42% го-г 
довой величины. Рассчитанная сумма осадков, выпадающих на 
оз, Кубенское, практически одинакова с приведенной А.Г. Прониным 
(Пронин, 19 70 ). Поскольку колебания осадков во времени и по 
территории невелики, можно перейти к пересчету их на зеркало 
озера, введя поправку (в м м ), полученную для ст. Коробово:

1 II III 1У У У1 УП УШ IX X XI XII Сумма
за год

7 4 6 8 6 12 11 10 11 10 8 7

За холодный период (X I- II I) суммарная поправка для оз, Ку­
бенского составляет +32 мм, за теплый (1У -Х )+68  мм. В даль­
нейшем, используя осадки по ст. Коробово со всеми поправками
к показаниям осадкомера и приведенные выше, получаем осадки на 
поверхность озера за соответствующий период. В табл. 28 приведе­
ны месячные и годовые суммы осадков на оз, Кубенское, наиболь­
шие и наименьшие величины за период 1951-1973 гг. Как видно 
из ее данных, диапазон колебания сумм осадков во времени доволь­
но широк. Максимальные отклонения сумм осадков от средних за 
холодный период составляют 33-62%, за теплый -  29%, В отдель­
ные месяцы их количество может изменяться в 12 раз (август),
С наибольшим количеством осадков за рассматриваемый период 
на оз. Кубенском был 1966 г, (на 31% больше среднего), самы­
ми сухими -  1970 и 1972 гг, (на 20% ниже среднего), близки­
ми к среднему -  1956 и 1971 гг. Аномалиями отличались холод­
ный период 1966 г, (осадков на 62% больше средней величины) 
и 1956 г, (осадков на 32% ниже среднего). Обильными осадками 
отличался теплый период 1966 г. и малым их количеством соот-
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Т а б л и ц а  28

Месячные и годовые суммы атмосферных осадков (в мм) 
на оа. Кубенское за 1951-1973 гг.

Год 1 II 111 1У У У1 УП УШ IX X X I XII За год

1951 22 11 28 75 73 66 101 40 33 22 62 66 599
1952 47 24 28 35 44 34 87 123 1.21 70 94 77 784
1953 33 8 27 39 76 76 97 142 89 74 49 34 744
1954 37 20 17 32 25 90 119 44 54 83 40 37 598
1955 73 62 46 51 78 163 39 21 35 96 54 28 746
1956 35 11 24 86 43 67 140 114 53 58 40 39 710
1957 41 44 25 25 37 113 110 ЮО 99 91 31 45 761
1958 54 42 25 24 76 83 39 67 56 86 51 72 656
1959 60 15 19 66 26 180 84 44 59 48 19 41 661
1960 62 39 30 35 23 71 73 64 79 31 55 89 651
1961 30 42 53 38 86 66 100 133 44 31 39 56 718
1962 47 24 50 46 63 79 131 67 122 44 34 34 741
1963 20 28 43 21 32 122 38 77 51 58 43 35 568
1964 49 30 26 29 80 41 119 62 78 65 58 60 691
1965 45 17 41 8 79 61 104 55 38 73 42 98 661
1966 77 48 99 116 93 60 45 122 97 80 31 47 915
1967 26 19 54 63 56 70 62 82 50 99 114 72 767
1968 75 26 25 56 59 42 114 82 41 104 63 55 742
1969 45 20 16 45 91 43 51 87 91 89 107 55 740
1970 41 50 22 27 41 62 60 30 72 61 42 53 561
1971 60 33 41 19 34 82 101 50 75 86 54 75 710
1972 24 19 40 72 37 47 57 12 49 70 92 53 572
1973 43 77 46 75 26 80. 33 77 84 99 75 62 777
1974 37 48 27 54 72 51 128 86 50 85 91 83 812
Средняя 45 31 36 47 56 78 83 74 ьи 70 56 56 700
Наибольшая 77 77 99 116 93 180 140 142 122 104 114 98 915
Наименьшая 20 8 16 8 23 34 33 12 33 22 19 28 561



Т а б л и ц а  29

Осадки (в мм) различной обеспеченности, 
выпадающие на оз. Кубенское, по многолетним данным 
(1951-1973 гг.)

Период 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%

Х1-Ш 360 320 270 240 220 205 200 200 190 170 160

1У-Х 610 585 540 515 490 480 460 440 410 370 350

1-XII 880 820 760 740 730 720 690 660 630 580 560

Т а б л и ц а  30

Коэффициент изменчивости ( С .̂) и среднеквадратическое
отклонение ( S', мм) сумм осадков, выпадающих
на оз. Кубенское, по многолетним данным (1951-1973 гг.)

1У У У1 УП УШ I X X 1У-Х X1-1II За год

+ 6
0.54

25

0.41

23

0.46

36

0.39

32

0.47

35

0.38

26

0.33

23

0.15

72

0.24

54

0.12
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ветствующий период 1972 г. Диапазон колебания сумм осадков за 
теплый и холодный периоды значительный (табл. 2 9 ).

В отдельные месяцы теплого периода какой-либо закономернос­
ти в изменении количества осадков проследить не удалось (табл.30 ).

Количество осадков за 1951-1973  гг. было на 66 мм (9%) 
меньше, чем за многолетний период. Распределение их за холодный 
и теплый период -  соответственно 32 и 68%. Коэффициент измен­
чивости в холодный период несколько больше (0 .2 4 ), чем в теплый 
(0 .1 5 ). В отдельные фазы водности годовые суммы осадков прак­
тически одинаковы, но имело место некоторое перераспределение 
их внутри года (рис. 2 0 ). За теплый период многоводной фазы 
(1 9 5 1 -1 9 6 2  гг .) осадков выпадало несколько больше (70 % ), 
в маловодную (1 9 6 3 -1 9 7 3  г г . ) ,  наоборот, меньше (65% ).

Испарение с поверхности оз» Кубенского рассчитано по из­
вестной гидрометеорологической формуле ГГИ ( 1969 ):

Е =  0 .14  п {  ед — ег ) (1  + 0 .72 и^ ) мм/мес.
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Исходные параметры (абсолютная 
влажность -  ег и скорость вет­
ра -  и на горизонте 2 м) были 
взяты по ст. Коробово и уточне­
ны с помощью данных рейдовой 
вертикали на озере, получаемых 
Вологодской ГМО, и материалов 
наблюдений экспедиции Институ­
та озероведения АН СССР над 
элементами приводного слоя в пе­
риод 1972 -1974  гг. Температу­
ра поверхности воды оз. Кубен­
ского, необходимая для определе­
ния максимальной упругости во­
дяного пара ( е0 ), заимствована 
из настоящей работы (разд. 5 .4 ).

В настоящем разделе методи­
ки определения исходных данных 
для расчета испарения мы касать­
ся не будем, поскольку она более 
подробно будет изложена в гл. 5 
при определении потерь тепла на 
испарение и турбулентный обмен 
с атмосферой поверхности оз. Ку­
бенского. Здесь же приводятся 
величины испарения в мм слоя 
как составляющей водного баланса за расчетный период (табл. 31 ). 
Как месячные, так и годовые, они изменяются в широких пределах. 
В период апрель-ноябрь с поверхности озера в месячных величинах 
преобладает испарение, хотя в отдельные более короткие периоды 
времени, особенно весной, имеет место конденсация водяного пара. 
В зимние месяцы (XII, I ,  II) в средних месячных величинах пре­
обладает конденсация на поверхность озера, величины которой малы 
и их следует считать приближенными, поскольку данные о темпе­
ратуре поверхности озера, покрытого льдом и снегом, практически 
отсутствуют. Нами температура поверхности оз. Кубенского в пе­
риод устойчивого ледостава принималась несколько ниже темпера­
туры воздуха, что является допущением (Копанев, 196 7; Изотова,
19 73 ). Невелика точность определения испарения и в переходные 
периоды (апрель, ноябрь).

Максимальная величина испарения с озера имела место в 
теплом 1970 г. (на 36% больше средней), а самая малая -  в 
1955 г. (на 30% ниже средней за расчетный период). Близкими 
к среднему по величине испарения были 1951, 1962 и 1973 гг. 
Изменчивость месячных величин в период интенсивного испарения 
значительна (табл. 3-2).

Озеро Кубенское относится к числу мелководных. С момента 
вскрытия температура поверхности воды повышается сравнительно

Рис. 20. Внутригодовое рас­
пределение осадков на озере.

1 -  среднее за 1951-1973 гг.;
2 -  среднее за 1951-1962 гг. 
(многоводная фаза); 3 -  сред­
нее за 1963-1973 гг. (мало­
водная фаза).
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Т а б л и ц а  31

Суммарные месячные и годовые величины испарения (в мм) с оз. Кубенского 
за многолетний период (1951-1973  гг.)

Годы 1 11 III 1У У У1 УП УШ IX X X I XII За год

1951 -4 -2 3 8 83 77 74 68 67 28 23 2 423
1952 0 -4 0 16 38 63 79 74 39 3 * 27 -1 355
1953 -6 -4 10 12 60 93 59 58 56 18 16 0 372
1954 —6 -2 12 24 17 46 90 65 50 19 33 0 348
1955 -4 -4 -4 22 37 38 72 69 44 19 18 -3 304
1956 -10 -14 9 20 45 77 62 55 52 33 18 0 344
1957 -2 2 2 18 48 54 69 61 52 24 28 0 356
1958 -7 -3 3 22 22 77 115 70 61 26 28 —8 406
1959 -6 2 13 24 75 70 106 107 48 32 14 -5 488
1960 -9 -4 2 28 81 105 119 100 . 45 34 11 0 512
1961 -12 -2 10 37 13 104 86 68 58 32 10 -4 400
1962 -4 0 5 19 63 98 84 74 50 17 18 -6 418
1963 -5 -3 -3 15 26 38 67 75 57 28 30 -6 319
1964 -15 -4 2 17 23 103 97 79 37 16 15 -5 367
1965 -10 -6 -2 32 32 78 118 66 59 28 15 -2 408
1966 -6 -5 -2 13 44 130 106 99 40 24 27 0 470
1967 -4 0 18 6 61 93 117 84 48 25 16 -5 459
1968 -6 -2 12 41 83 100 106 66 44 41 14 -4 495
1969 -2 2 6 14 46 111 86 116 50 30 17 -8 468
1970 —6 -2 10 29 74 118 130 98 57 36 18 0 562
1971 -7 -5 -2 40 54 92 98 89 51 34 14 -7 451
1972 -9 -4 -2 15 46 104 169 96 47 26 11 6 505
1973 -9 -6 5 10 69 90 129 55 38 32 21 -10 424
1974 2 13 16 32 13 97 113 57 54 24 34 7 462

Средняя -6 -3 4 21 50 85 97 78 50 28 19 -3 420
Наибольшая 0 2 18 41 83 130 169 116 67 41 33 6 562
Наименьшая-15 -14 -4 6 13 38 59 55 37 16 10 -10 304



быстро, и, следуя за ходом темпе -  
ратуры воздуха, увеличивается и 
интенсивность испарения. Так, 
средняя величина испарения за 
май возрастает в 2.4 раза по 
сравнению с апрельской. Меньшей 
изменчивостью отличается испаре­
ние с поверхности озера в сентяб­
ре ( Z tr= 0 .1 6 ). В многоводную 
фазу испарение с озера на 7% 
меньше, в маловодную -  на 6% 
больше по сравнению со средней 
многолетней. Различия наблюда­
ются в период максимального 
нагрева (рис, 2 1 ). Как показа­
ли расчеты, 60% осадков, выпав­
ших за год на озеро, расходуется 
на испарение с поверхности 
(табл. 3 3 ),

В среднем испарение с оз.
Кубенского за апрель-октябрь 
составляет 97% от годового и 
86% от осадков, выпави их за 
это время. В маловодную фазу 
испаряется 97%, в многоводную- 
76% осадков, приходящих на по­
верхность озера за теплый период. По сравнению с величиной ис­
парения за апрель-октябрь с .поверхности оз, Кубенского, приве­
денной в „Ресурсах поверхностных вод СССР' (1 9 7 2 ), рассчитан­
ная нами на 21% меньше. Практически таково же расхождение 
и с многолетней величиной испарения, приведенной А.Г. Прониным. 
Изменение величины испарения в разные фазы водности составило 
6-7%, что несколько больше, чем отмечается в работах А.Г, Про­
нина (1 9 7 0 ) и В.П. Нехайчика (1 9 7 1 ),

Т а б л и ц а  32

Коэффициент изменчивости ( С v ) и среднеквадратическое 
отклонение ( &, мм) месячных величин испарения 
за многолетний период (1951-1973 гг.)

1У У У1 УП УШ IX X X I 1У-Х1

Cv 0.48 0.45 0.28 0.28 0.25 0.16 0.24 0,34 0.15
± 9 9 21 24 26 19 8 6 11 64

Рис, 21. Испарение с поверх­
ности озера,

1 -  среднее за 1951- 
1973 гг. (полный цикл увлаж­
ненности); 2 -  среднее за 
1951-1962  гг. (многовод­
ная фаза); 3 -  среднее за 
1963-1973  гг. (маловодная 
фаза).
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Осадки и испарение с оз. Кубенского
за различные периоды

Т а б л и ц а  33

Период

X I -III 1У-Х I-XI1

испарение осад­
ки,
мм

испарение осад­
ки,
мм

испарение

к и, 
мм мм

% от 
осад­
ков

мм
% от 
осад­
ков

мм
% от 
осад­
ков

1951-1973 гг. 224 12 5 476 410 86 700 420 60

1951-1962 гг. 203 14 7 495 380 76 698 394 56

1963-1973 гг. 246 8 3 454 440 97 700 448 64

О диапазоне колебания годовых величин испарения с оз, Ку­
бенского можно судить по приведенным ниже величинам.

Обеспечен­
ность, % ... 5 ю  20 30 40 50 60 70 80 90 95

Испарение,
мм .............550 530 490 460 440 425 405 380 355 325 310

Из внутригодового распределения испарения с оз. Кубенского 
видно, что на июнь-август приходится 60% его суммарной величи­
ны за период апрель-ноябрь, что, по-видимому, свойственно мел­
ководным водоемам умеренной зоны.

IV  У V I  УН УШ IX  X X I

Испарение, % от
суммы за IV -X I  5 12 20 22 18 12 7 4

Суммарная величина и распределение испарения с поверхнос­
ти озера сходны с аналогичными величинами для малых водоемов 
рассматриваемого района, приведенными в Материалах междуведом­
ственного совещания (1 9 6 9 ).

В теплые периоды лет экспедиционных исследований (1 9 7 2 -  
1974 гг . ) и многоводного 1966 г., характеризующиеся своеобраз­
ными погодными условиями (гл . 2, наст. изд.), испарение с по­
верхности оз. Кубенского протекало с различной интенсивностью.
В летние месяцы (У1-УШ ) оно было больше среднего многолетне­
го на 42% в 1972 г., на 5% в 1973 г. и на 3% в 1974 г.; в 
теплую весну 1973 г. -  больше среднего многолетнего (на 11%), 
а в холодную 1974 г. -  значительно меньше (на 37%). Холод­
ные осенние месяцы 1973 г. и, наоборот, теплые 1974 г. сказа­
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лись на величине испарения в меньшей степени: ее изменение в от­
клонениях от средней составило соответственно 6 и 16%. В много­
водный 1966 г., теплый период ( IV '-X I )  которого по термическим 
условиям был близким к среднему, испарение с озера на 13% пре­
вышало среднюю величину.

3.3. В о д н ы й  б а л а н с

Первые сведения о водном балансе оз. Кубенского были опуб­
ликованы в Трудах Всесоюзного симпозиума по проблемам пресно­
водных озер. В статье А.Г. Пронина (1 9 7 0 ), посвященной измен­
чивости водного баланса крупных озер Северо-Запада европейской 
части СССР, приведены данные по двадцати озерам. Для некото­
рых крупных, таких как Ладожское, Онежское, Ильмень и другие, 
сведения о водном балансе заимствованы автором из литературных 
источников, для большинства же менее крупных, в том числе и 
Кубенского, водные балансы рассчитаны непосредственно им самим. 
Поскольку основная задача в упомянутой статье состояла в выявле­
нии изменчивости водного баланса по территории, для автора наи­
более важно было выбрать единую методику расчета с целью сравни­
мости получаемых данных, в уточнении же и анализе отдельных состав­
ляющих водного баланса для каждого озера особой нужды не возникало.

Рассчитанный им за период 1881-1963 гг. водный баланс 
оз. Кубенского отнесен к площади озера, равной 407 км^, что со­
ответствует отметке уровня 109.7 м, которая превышает среднюю 
многолетнюю на 30 см. Это обстоятельство следует тем более 
подчеркнуть, что у оз. Кубенского в зависимости от отметки его 
уровня значительно меняются размеры площади и объема (разд. 3.4, 
наст, изд.), и, следовательно, элементы водного баланса, выражен­
ные в слое воды, могут менять свое значение в зависимости от 
той площади, к которой отнесены. Приток в озеро, по данным ука­
занной выше работы, составил 10063 мм, сток из озера -  
10305 мм. Сумма атмосферных осадков на поверхность озера, 
вычисленная с учетом поправок, рекомендованных Главной геофи­
зической обсерваторией, но по данным единственной метеорологи­
ческой станции, оказалась равной 768 мм, а испарение -  568 мм. 
Общий приход воды в озеро и расход из него составили 10831 мм.

Два года спустя данные по водному балансу оз. Кубенского 
были опубликованы в Ресурсах поверхностных вод (1 9 7 2 ), где 
прямо указывалось, что они носят ориентировочный характер как 
из-за недостаточного освещения измерениями поверхностного при­
тока, так и из-за невысокой точности исходных данных для расчета 
осадков на зеркало озера и потерь на испарение. Водный баланс 
оз. Кубенского приведен, как указано в работе, для осредненного 
года без уточнения периода, для которого проводилось осреднение.
По данным этого источника, общий приход воды в озеро составил
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4797*10® м3 (иа них 93.8% -  приток в озеро и 6.2% -  атмо­
сферные осадки). Если перевести эти данные в слой воды, выра­
женный в мм, то для площади озера, равной 407 км2 (как там 
указано), приходная часть водного баланса составит величину 
11785 мм, что больше вышеприведенной на 954 мм.

Водный баланс оз. Кубенского, который приводится ъ  Ресурсах 
поверхностных вод (1 9 7 2 ), имеет довольно значительную невязку. 
Расходная часть водного баланса меньше приходной на 366-10® м^. 
Эта величина превышает годовую сумму атмосферных осадков и в пол­
тора раза больше испарения, однако авторы не пытаются выяснить, что 
послужило источником такой большой невязки. Сейчас, правда, уже уста­
новлено, что и атмосферные осадки и испарение вне зависимости от их 
точности не оказывают существенного воздействия на изменение объе­
мов приходной и расходной частей водного баланса. К тому же сток из 
озера, осуществляемый по одной реке, на которой ведутся постоянные 
наблюдения, может быть рассчитан достаточно точно. Следовательно, 
источник ошибок в величине водного баланса следует искать скорее все­
го в величине речного йритока в озеро, и, как будет показано далее, он 
оказался значительно завышенным.

Как было указано выше, одной из причин несоответствия в 
составляющих водного баланса может быть неодинаковый период, 
выбранный для расчета разными авторами. Поэтому дальнейшее 
уточнение водного баланса оз. Кубенского должно заключаться как 
в более тщательном расчете отдельных элементов водного баланса, 
так и в обосновании расчетного периода.

В настоящее время в литературе прочно утвердилась теория 
о циклическом характере колебаний основных компонентов, опреде­
ляющих водный баланс озер. Это обстоятельство необходимо учи­
тывать при выборе периода для определения средних многолетних 
величин. В работе А.В. Шнитникова (1 9 6 6 ), посвященной исследо­
ванию колебаний общей увлажненности бассейнов Северо-Запада 
европейской части СССР, анализируются колебания уровня крупных 
озер Прибалтики. Состояние уровня озер непосредственно зависит 
от стока питающих рек, а последний -  от соотношения условий 
выпадения атмосферных осадков и режима температуры воздуха 
в бассейнах. По анализу колебания уровня озер и стока рек бас­
сейна Ладожского озера за истекшее столетие А.В. Шнитниковым 
выделено три полных внутривековых цикла продолжительностью 
25 -33  года. Каждый цикл включает многоводную и маловодную 
фазу. Анализ уровенного режима и стока р. Сухоны, данные по ко­
торым имеются с 1880 г. (разд. 3.1 и 3.4, наст, изд»), позво­
лил выделить подобные циклы и для бассейна оз. Кубенского. По­
следний из этих циклов, продолжавшийся с 1951 по 1-973 г., и 
принят нами в качестве расчетного периода для определения сред­
него многолетнего водного баланса озера. Кроме средних много­
летних, рассчитаны величины водного баланса отдельно для много­
водной и маловодной фаз этого цикла, а также для экстремальных 
лет. В дальнейшем по вычисленному процентному соотношению сос­
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тавляющих водного баланса за последний цикл увлажнения, которое 
предположительно должно выдерживаться при любых средних много­
летних величинах, сделана попытка рассчитать водный баланс 
оз. Кубенского за более длительное время. Основой для таких рас­
четов послужили наблюдения над стоком р. Сухоны с 1880 г. И, 
нахонец, несколько подробнее освещен водный баланс для лет ра­
боты на озере комплексной экспедиции Института озероведения 
АН СССР, т.е. для 1972-1974  гг.

Для расчета водного баланса было принято следующее уравне­
ние:

Упр+Л ±  - У С1Л- 2  т ± л Н ,

где У ар -  речной приток, X  -  осадки, У  под з ~  подземный приток 
и сток, У с т ~  сток 113 озера, Z  -  испарение, л И  -  приращение 
уровня (сработка или аккумуляция).

Средняя многолетняя величина притока в озеро за период 
19 51 -1973  гг., по данным В.А. Кирилловой (разд. 3.1, наст. 
изД.), равна 4.101 к м3, или 10252 мм, будучи выражена в слое 
на площадь озера. Около 80% этой величины составляет сток 
р. Кубены, который определен по фактическим данным. Наблюден­
ные данные по притоку малых рек охватывали лишь 25% водосбор­
ной площади. Поэтому приток с остальной части территории опре­
делялся по графикам связи, что, естественно, несколько уменьшило 
точность расчета суммарного речного притока в озеро. Значитель­
но точнее -  по данным непосредственных наблюдений -  определен 
сток воды из озера по р. Сухоне, который в среднем многолетнем 
выражении составил 4.213 км^, или 10532 мм.

Осадки (разд. 3.2, наст, изд.) рассчитаны по данным десяти' 
метеорологических станций, расположенных в бассейне озера, с 
введением всех необходимых поправок и соотнесены с площадью 
озера. Испарение (разд. 3.2, наст, изд.) рассчитано с помощью 
формулы ГГИ по гидрометеорологическим элементам, приведенным 
к водной поверхности.

Для характеристики режима годового накопления воды в озере 
были выполнены расчеты годового хода наполнения озера на осно­
ве уровенных наблюдений. Величина приращения уровня вычисля­
лась на первое число каждого месяца и на 1 января каждого 
года. Для исключения денивеляционных колебаний при определении 
уровня на 1-е число каждого месяца пользуются разными метода­
ми. В данной работе уровень рассчитывался как среднеарифмети­
ческое значение из отметок 5 последних дней предыдущего месяца 
и 5 первых дней последующего. На оз, Кубенском действуют два 
водомерных поста (д. Пески и д. Коробово), для каждого из кото­
рых вычислялись уровни на 1-е число. В расчет водного баланса 
вводились приращения уровня, осредненные по этим двум постам.
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Водный баланс оз. Кубенского за многолетний период

Т а б л и ц а  34

Год
Приход, км® Расход, 3км Невязка

приток осадки сработка сумма сток испарение аккумуля­
ция

сумма км3 %

1951 4.100 0.238 0.171 4.509 4.762 0.168 _ 4.930 -0.421 -9.3
1952 3.910 0.316 - 4.226 3.311 0.148 0.673 4.132 +0.094 +2.2
1953 5.203 0.311 0.246 5.760 5.834 0.160 - 5.994 -0.234 -4.1
1954 3.784 0.240 - 4.024 3.103 0.137 0.080 3.320 +0.704 + 17.4
1955 6.181 0.298 0.368 6.847 6.244 0.118 - 6.362 +0.485 +7.1
1956 3.784 0.283 - 4.067 3.880 0.136 0.116 4.132 -0.065 -1.6
1957 6.150 0.312 - 6.462 5.803 0.143 0.283 6.229 +0.233 +3.6
1958 5.046 0.266 0.360 5.672 5.393 0.165 - 5.558 +0.114 +2.0
1959 4.100 0.264 0.196 4.560 4.604 0.196 - 4.800 -0.240 -5.2
1960 2.556 0.252 0.031 2.839 2.772 0.195 - 2.967 -0.128 -4.5
1961 6.150 0.290 - 6.440 5.708 0.158 0.125 5.991 +0.449 +7.0
1962 5.368 0.304 - 5.672 5.487 0.168 0.250 5.905 -0.233 -4.1
1963 2.643 0.215 0.271 3.129 3.217 0.123 - 3.340 -0.211 -6.7
1964 2.961 0.268 - 3.229 3.217 0.140 - 3.357 -0.128 -4.0
1965 3.530 0.259 0.031 3.820 3.784 0.157 - 3.941 -0.121 -3.2
1966 6.246 0.376 - 6.622 6.565 0.190 0.062 6.817 -0.195 -2.9
1967 3.141 0.296 0.056 3.493 3.437 0.175 - 3.612 -0.119 -3.4
1968 4.005 0.294 - 4.299 4.384 0.198 0.008 4.590 -0.291 -6.7
1969 4.825 0.297 - 5.122 4.510 0.185 0.559 5.254 -0.132 -2.6
1970 2.699 0.219 0.788 3.706 3.122 0.224 - 3.346 +0.360 +9.7
1971 3.005 0.273 - 3.278 2.958 0.177 0.096 3.231 +0.047 +1.4
1972 2.738 0.-220 0.046 3.004 2.639 0.197 - 2.836 +0.168 +5.6
1973 2.209 0.294 0.066 2.569 2.148 0.161 - 2.309 +0.260 <•10.1



Водный баланс оз. Кубенского приведен к среднему многолет­
нему уровню, равному 109.4 м. Площадь озера, соответствующая 
этому уровню, -  400 км2. Приходную часть водного баланса озера 
составляют атмосферные осадки, выпадающие на его водное зерка­
ло, и речной сток. Общий приход в озеро равен 4.015 кмЗ, общий 
расход из него -  4.381 км^, т.е. разница между расходом и при­
ходом, или невязка баланса, равна 0.064 км®. Совершенно очевид­
но, что раз не происходит прогрессивного понижения уровня озера, 
то расход воды из него не может преобладать над приходом. Что 
же является источником невязки?

Некоторые авторы разницу между приходной и расходной 
частями водного баланса относят за счет неучтенного подземного 
притока, определить который непосредственно пока еще очень труд­
но. Но для оз, Кубенского такое объяснение вряд ли верно, так как, 
если рассмотреть водные балансы за каждый год расчетного перио­
да (табл. 34 ) и оценить годовые невязки баланса, можно заметить, 
что они меняются от года к году не только по величине, но и по 
знаку, а значит, причину невязки баланса не следует искать в 
недоучете подземного притока -  достаточно консервативного эле­
мента. Кроме того, оз. Кубенское мелководное и в него не могут 
поступать глубоко залегающие подземные воды. Поступление же 
вод, заключенных в толще грунтов, которое вполне возможно, учи­
тывается в суммарном стоке рек, дренирующих водосборный бас­
сейн. Следует учесть также, что для озер Северо-Запада, где хо­
рошо развита речная сеть, роль грунтового стока, попадающего в 
озеро непосредственно, в водном балансе невелика. Так, для Ладож­
ского озера непосредственный грунтовый сток не достигает и 2% 
приходной части водного баланса (Малинина, 1966 ), а для Рыбин­
ского водохранилища, расположенного недалеко от оз. Кубенского, 
он еще меньше -  0.9% (Бакастов, 1 9 59 ).

Вышеприведенные соображения подсказывают, что разницу 
между приходной и расходной частями водного баланса оз. Кубен­
ского целесообразнее отнести не за счет грунтового стока, а за 
счет суммарного речного притока. Именно этот элемент водного 
баланса определяется менее точно, чем остальные. Сток малых 
рек, где мало наблюдений, или они вовсе отсутствуют, рассчиты­
вался по графикам связи, и, видимо, отсюда большие невязки в 
водном балансе за отдельные годы. Однако в многолетнем ходе 
имеющие разные знаки, они постепенно нивелируются, и в резуль­
тате за 23-летний период невязка водного баланса составляет все­
го лишь 0 .064 кмЗ, или всего 1.5% от приходной части. Следо­
вательно, увеличив приходную часть водного баланса на 0.064 кмЗ, 
получим уточненный водный баланс оз. Кубенского (табл. 3 5 ).

Главной составляющей приходной части баланса является по­
верхностный приток (93 .6% ). Менее 7% составляют осадки. В 
расходной части баланса подавляющая часть (96.2% ) падает на 
сток воды из озера и только около 4% составляет испарение. Для 
расчетного периода сток из оз. Кубенского преобладает над при-
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Т а б л и ц а  35

Водный баланс оа. Кубенского за многолетний период 
(1051-1973 гг.)

Приход Объем,
х10®м3

Слой,
мм % Расход Объек!,

х106мЗ
Слой,
мм %

Речной
приток 4101 10252 93.6

Сток из 
озера 4213 10532 U6.2

Осадки 280 700 6.4 Испаре­
ние 168 420 3.8

Сумма 4381 10952 100 Сумма 4381 10952 100

током примерно ка 3%, В то же время второй элемент расходной 
части баланса -  испарение -  составляет лишь две трети от атмо­
сферных осадков. Но ни осадки, ни испарение не играют сущест­
венной роли в водном балансе оз. Кубенского. Колебание значений 
расходной и приходной частей баланса по годам определяется преж­
де всего колебанием в величинах притока и стока из озера.

В течение первой половины расчетного периода (1 9 5 1 -  
1962 гг .) приходная часть водного баланса почти за каждый год 
превышала среднее многолетнее значение либо была близка к нор­
ме (рис, 2 2 ). Исключение составляет маловодный 1960 г, с 
обеспеченностью годового стока рек около 85%. Хотя атмосферных 
осадков в 1960 г. выпало всего на 10% меньше средней много­
летней величины, а испарение увеличилось по сравнению с нормой 
только на 20%, приток воды в озеро в этом году был весьма не­
большим: примерно в два раза меньше среднего значения. Такое 
сокращение притока воды в озеро и определило уменьшение приход­
ной части водного баланса в 1960 г., значительно отличавшегося 
от других лет первой половины расчетного периода, которая в це­
лом составляет многоводную фазу внутривекового цикла (1 9 5 1 - 
1973 гг .) общей увлажненности.

Другая тенденция намечается после 1962 г. Почти в тече­
ние всех лет второй половины расчетного периода объем расход­
ной части водного баланса преобладает над приходной, что посте­
пенно приводит к значительному снижению уровня оз, Кубенского. 
Эти годы (1 9 6 3 -1 9 7 3  гг .) составляют маловодную фазу расчет­
ного периода* Однако и в ней резко выделяется 1966 г., который 
является самым многоводным (обеспеченность 4%) за весь период 
1951-1973  гг.

Из литературы известно (Шнитников, 1966; Нехайчик, 1964, 
и др.), что в многоводную фазу могут входить отдельные годы, 
когда приток воды в озеро оказывается значительно ниже кормы, 
а в маловодную -  выше нормы. Но, как правило, экстремаль-
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Рис. 22. Объем приходной части водного баланса озера в откло­
нениях от нормы.

ные годы, как многоводный, так и маловодный, имеют место толь­
ко в „своей' фазе. Однако для-оз. Кубенского как маловодный, 
так и многоводный годы оказал ись в одной маловодной фазе внут- 
ривекового цикла увлажненности (1 9 5 1 -1 9 7 3  г г . ) .  С целью полу­
чения характеристики этих фаз для каждой из них в отдельности 
был рассчитан водный баланс (табл. 3 6 ). Невязка водного баланса 
для отдельных фаз увлажненности составила около 1% от его при­
ходной части, В многоводную фазу приходная часть баланса ока­
залась больше расходной на 0,052 кмЗ, а в маловодную, наобо­
рот, приходная часть была меньше расходной на 0,0051 км^. Эти 
невязки, так же как и для всего периода увлажненности, отнесе­
ны к величине притока воды в озеро.

Объем приходной части водного баланса за многоводную фа­
зу оказался больше средней годовой величины примерно на 12%. 
Причиной этому послужило увеличение притока воды в озеро на 
13%, в то время как сумма атмосферных осадков за многоводную 
фазу осталась примерно той же, что и за весь расчетный период.
В расходной части баланса за эту фазу сток р, Сухоны увеличился 
на 12,6% по сравнению со средней многолетней величиной, а испа­
рение уменьшилось на 7%, Многоводная фаза характеризуется более
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Т а б л и ц а  36

Водный баланс оз. Кубенского за отдельные фазы

Составляю­
Многоводная фаза (1951- 

1962 гг.)
Маловодная фаза 
(1963-1973 гг.)

щая баланса объем, объем,
х106 м3 слой, мм % Х106 м3 слой,мм %

п F И X 0 д

Речной при­
ток 4643 11762 94.4 3455 8958 91.9

Осадки 281 698 5.6 274 700 7.3
Сработка

уровня “ - 29 80 0.8

Сумма 4924 12560 100 3758 9638 100

Р а с х о д

Сток из
озера 4742 11885 96.1 3583 9190 95.4

Испаренне 158 391 3.4 175 448 4.6
Аккумуля­

ция 24 60 0.5

Сумма 4924 12560 100 3758 9638 100

прохладными и влажными погодными условиями, что сказывается 
на уменьшении испарения с поверхности озера и повышении сумм 
атмосферных осадков, выпадающих в бассейне озера и увеличиваю­
щих речной сток в него. Именно поэтому роль основных составляю­
щих водного баланса -  притока и стока -  в многоводную фазу уве­
личивается (до 94 и 96%), а роль второстепенных -  осадков и 
испарения -  уменьшается. Почти постоянное преобладание приход­
ной части баланса над расходной в многоводную фазу привело к 
аккумуляции воды в озере и повышению отметки его уровня к концу 
фазы на 65 см.

В маловодную фазу поступление воды в озеро ̂ есколько со­
кращается. Речной приток уменьшается на 646*10  м , т.е. на 
16% по сравнению со средней многолетней величиной, а сток -  на 
730*106 м3 , или 17%. И хотя сумма осадков на поверхность 
озера остается без изменения, а испарение увеличивается всего 
на 7*10® м3, в целом объем приходной части водного баланса 
в маловодную фазу уменьшается на 14.3% по сравнению с при­
ходной частью водного баланса за весь расчетный период. Харак-
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Водный баланс (в мм) оз. Кубенского за многоводный 1966 г.

Т а б л и ц а  37

Составляющая
баланса I 11 III IV У V I VI, УШ IX X X I XII За год

П р И X о Д

П оверхностный 
приток 213 106 91 4255 6611 942 258 167 502 1489 426 137 15197

Осадки 77 48 99 116 93 60 45 122 97 80 31 47 915
Сработка уров­

ня 160 90 _ _ - 1500 1080 740 380 - 680 530 5160

Сумма 450 244 190 4371

Р

6704 

а с х о

2502

д

1383 1029 979 1569 1137 714 21272

Сток 504 199 111 429 5761 2254 1178 960 842 1243 1286 784 15675
Испарение -6 -5 -2 5 44 130 106 99 40 24 27 0 462
Аккумуляция - - 40 4100 940 - - - - 230 - - 5310

Сумма 498 194 149 4536 6745 2384 1284 1059 882 1497 1313 784 21347

Невязка, мм -48 +50 +41 -175 -41 + 118 +99 -30 +97 +72 -176 -70 -75
% -10 + 19 +19 -4 -1 +9 +7 -3 + 10 +4 -15 -9 0.4

со
оэ
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Воакый баланс (в мм) оз. Кубенского за маловодный 1973 г.

Составляющая
баланса I 11 III 1У У УХ УН УШ IX X X I XII За год

П р и х о д

Поверхностный
приток 126 83 111 3315 1125 140 89 86 159 304 181 109 5828

Осадки 43 77 46 75 26 80 33 77 84 99 75 62 779
Сработка уров­

ня 110 - - - - 560 660 560 420 280 270 160 3020

Сумма 279 160 157 3390 1151 780 782 723 663 683 526 331 9627

Сток 2 22 84 106

Р

809

а с х о д 

963 611 572 580 597 544 468 191 5747
Испарение -9 -6 5 10 69 90 129 55 38 32 23 -10 426
Аккумуляция - - 20 2820 30 - - - - - - - 2870

Сумма 213 78 131 3639 1062 701 701 635 635 576 491 181 9043

Невязка, мм +66 +82 +26 -249 +89 +79 +81 +88 +28 + 107 +35 +150 +584
% +23.6 +51 + 16.6 -7.5 + 11 +10 +10.3 +12.1 +4.2 +15.6 +6.6 +4.5 +5.8



терным для маловодной фазы является повышение роли второстепен­
ных составляющих водного баланса: доля атмосферных осадков 
увеличилась до 7.3% от приходной части водного баланса, а испа­
рения -  до 4.6% от расходной части. Систематическое уменьшение 
притока воды в озеро в маловодную фазу привело к тому, что накопг 
ленные в предыдущие годы запасы озерной воды оказались израс­
ходованными на сток р. Сухоны. Уровень озера падал в среднем 
на 8 см в год, что к концу маловодной фазы составило 96 см. 
Наибольшее снижение уровня воды происходило в течение 1970 г. 
и достигло 189 см. В декабре 1970 г. средний месячный уровень 
озера был на 150 см ниже среднего многолетнего декабрьского 
уровня. И в последующие годы до конца расчетного периода уровень 
продолжал падать.

В экстремальные годы обнаруживается еще большее отклоне­
ние значений составляющих водного баланса от их средних величин. 
Самым многоводным годом за расчетный период был 1966, в то 
же время он был и самым холодным (гл . 2 ). В этом году про­
изошло значительное увеличение объема всех составляющих балан­
са (табл. 37 ): поверхностный приток увеличился на 2.5 км3 и 
составил 150% от средней многолетней величины, на 215 мм уве­
личилась сумма атмосферных осадков. Общий объем приходной 
части баланса за многоводный 1966 г. увеличился на 33% по срав­
нению со средней величиной за весь цикл (1 9 5 1 -1 9 7 3  г г . ).
Большая часть воды поступила в озеро в период половодья: приток 
за апрель и май, если перевести его в слой на поверхность озера, 
составит более 10000 мм. Значительно выше нормы, особенно в 
мае, был сток из озера. Средний годовой уровень в 1966 г. был 
выше среднего многолетнего на 37 см.

Самым маловодным за расчетный период был 1973 г. Ему 
предшествовал целый ряд маловодных лет, в течение которых объем 
приходной части водного баланса был все время ниже нормы. Наи­
большее уменьшение объема приходной части водного баланса 
(табл. 38 ) -  более чем на 40% по сравнению со средней много­
летней величиной -  произошло в 1973 г., что вызвало падение 
уровня озера до отметки 108.86 м.

В экстремальные годы значительно изменяются не только ве­
личины составляющих водного баланса, но и их процентные соотно­
шения в приходной и расходной частях. В многоводный год доля 
притока и стока увеличилась до 95 и 97%. Роль же атмосферных 
осадков, несмотря на их увеличение почти на четверть по сравне­
нию со средней многолетней величиной, снизилась и составила 
всего 5% приходной части баланса. Доля испарения в расходной 
части баланса в многоводный год уменьшилась до 2.8%, хотя аб­
солютная величина возросла на 44 мм. В маловодный год наблю­
дается обратное соотношение. Роль притока и стока несколько 
снижается, доля же атмосферных осадков увеличивается до 12%
(т.е. вдвое) приходной части баланса, а испарение -  до 8% расход­
ной части.
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Рис. 23. Водный баланс озера за многолетний период и экстремальные годы 
(б, в).

1 -  речной приток, 2 -  осадки, 3 -  сток, 4 -  испарение.



Т а б л и ц а  39

Водный баланс (в мм) оз* Кубенского за 1951-1973 гг.

С оставляющая 
баланса I И Ш 1У У V I VII УШ IX X X I XII

П р и х о д

П оверхностный 
приток 

Осадки
Сработка уровня

171
45

300

141
31

160

135
36
30

2731
47

3585
56

852
78

610

341
83

600

359
74

600

407
68

470

716
70

200

564
56

250

253
56

400

Сумма 516 332 201 2778 3638 1540 1024 1033 945 986 870 709

Р а с х о д

Сток (через) 
Сухону) 

Испарение 
Аккумуляция

440
—6

250
-3

194
5

309
14

2530

2696
50

1090

1444
85

901
97

976
78

872
50

928
28

882
25

640
-3

Сумма 434 247 199 2853 3836 1529 998 1054 922 956 907 637

Невязка, мм 
%

+82 
+ 16

+85
+25

+2
+1

-75
-2.7

-198
-8.2

+11
+0.8

+26
+2.6

-21
-2.1

+23
+2.4

+30
+3.0

-37
-4.2

+72 
+ 10

CD
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Рис. 24. Суммарный приход (1 )  и расход (2 ) озера за многолет­
ний период (а ) и экстремальные годы (б, в).

Если сопоставить водные балансы экстремальных лет между 
собой, то можно заметить, что объем приходной части баланса за 
многоводный год в три раза больше, чем за маловодный (рис, 2 3 ). 
Для оз. Кубенского это соотношение имеет большое значение, по­
скольку объем воды, участвующей, в ежегодном круговороте, в не­
сколько раз превышает объем самого озера. Так, средняя много­
летняя величина приходной части баланса в четыре раза больше 
объема озера. В маловодный год это соотношение снижается до 
2.5, а в многоводный -  возрастает до 6,

Переходим к рассмотрению внутригодового распределения сос­
тавляющих водного баланса (табл. 39 ),

У водных балансов, составленных за отдельные месяцы, т.е. 
за сравнительно короткие промежутки времени, несколько возрас­
тает величина невязки. Наибольшее расхождение между приходной 
и расходной частями -  у балансов первых месяцев года. По рас­
четам, в эти месяцы приходная часть баланса больше расходной, 
и уровень озера должен был бы повышаться, а он фактически па­
дает. Ошибка в расчетах заключается, по-видимому, в том, что
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осадки, выпадающие в твердом виде, не участвуют в водообороте 
озера непосредственно в этом месяце (а их величина достигает 
30% общего прихода воды), а накапливаются в течение всей зимы. 
В то же время в апреле расход воды из озера, по нашим расчетам, 
превышает приход, но уровень, вместо того чтобы падать, растет. 
Вероятно, в апреле с началом таяния снега значительное количест­
во воды в озеро поступает и в виде склонового стока, не учтенно­
го в расчетах.

В течение года поступление воды в озеро происходит крайне 
неравномерно (рис, 2 4 ). Наибольший поверхностный приток наблю­
дается в мае (33% от годовой величины) и затем в апреле. Все­
го за апрель и май в озеро стекает более половины (58% ) годо­
вой величины приходной части водного баланса, что приводит к 
сильному повышению (в среднем на 3,5 м) его уровня. Меньше 
всего воды в озеро поступает в марте: всего 2% от годовой ве­
личины. Наибольшие месячные величины в расходной части балан­
са приходятся на май и июнь. За эти два месяца из озера уходит 
более 40% воды, поступившей в него в течение года.

Максимальный средний месячный приход воды в озеро в 20 
раз превышает минимальный. В расходной части баланса это соот­
ношение составляет 16. Подобные цифры свидетельствуют об очень 
малой зарегулированности озера. Если рассмотреть подобные вели­
чины для больших озер, скажем, Ладожского, то соотношение мак­
симального месячного прихода к минимальному составляет немно­
гим более двух, что свидетельствует о большой естественной за­
регулированности озера. Такая зарегулированность является след­
ствием, во-первых, того, что водосбор Ладожского озера занимает 
огромную территорию, и таяние снега на водосборах северных и 
южных притоков происходит со.значительным сдвигом в сроках.
А во-вторых, и это главное, площадь озера очень велика, что спо­
собствует распластыванию паводковых вод. Во время половодья 
(май-июнь) в озеро поступает 8 -1 0  кмЗ воды, или 50 0 -6 00  мм 
слоя на поверхность озера.

В оз. Кубенское, которое в 40 раз меньше Ладожского, в ве­
сенние месяцы (апрель-май) приходцт около 60% всей воды, посту­
пающей за год, что составляет слой более 4 м, т.е. в 10 раз 
больше, чем в Ладожское. Большая зарегулированность Ладожско­
го озера способствует тому, что сток Невы характеризуется малой 
изменчивостью. На оз. Кубенском большое количество воды, посту­
пившее за сравнительно короткое время, значительно повышает 
уровень озера и резко увеличивает сток р. Сухоны. Вероятно, 
сток р. Сухоны в мае и июне был бы еще больше, если бы не ре­
гулировался плотиной у шлюза .Знаменитого', находящегося в
7.5 км от истока реки.

Обычно в мае приходная часть баланса равна расходной, что 
соответствует максимальному месячному уровню воды. Начиная с 
июня расходная часть водного баланса превышает приходную, и 
уровень воды от месяца к месяцу до конца года падает. Даже
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почти ежегодное увеличение приходной части баланса в октябре за 
счет дождевых паводков не приводит к повышению среднего месяч­
ного октябрьского уровня, так как в целом за месяц расход воды 
из озера преобладает над приходом. Разумеется, эти рассуждения 
основаны на анализе средних многолетних месячных величин, в то 
время как в отдельные конкретные годы описанные закономерности 
могут нарушаться.

Наибольшие различия в годовом ходе составляющих водного 
баланса по сравнению со средними многолетними значениями при­
ходятся на экстремальные годы. В многоводный 1966 г. (рис.23) 
максимальный месячный суммарный приход воды в озеро наблюдал­
ся, как и обычно, в мае, но величина его в два раза превышала 
среднюю многолетнюю для данного месяца. За два весенних месяца 
(апрель, май) озеро приняло 63% всей воды, поступающей за год, 
что составило слой ка поверхности озера величиной в 11 м, И хо­
тя сток воды из озера в период половодья также значительно пре­
вышал норму, уровень озера в апреле повысился на 4 м и продол­
жал повышаться в мае. В результате средняя месячная отметка 
уровня в мае достигла величины 113.07 м» Минимальный приход 
воды в озеро в 1966 г. приходится ка март. Соотношение макси­
мального и минимального месячного поступления воды в озеро 
достигает 35. Следует заметить, что многоводность 1966 г. оп­
ределялась не только большим поступлением воды за счет весенне­
го половодья, ко и за счет осенних паводковых вод. В октябре 
этогй года в озеро попало вбды в три раза больше, чем в среднем 
за многолетний период.

Отличие годового хода составляющих водного баланса в мало­
водном 1973 г. заключалось в том, что максимальное за месяц 
поступление воды в озеро наблюдалось в апреле, а не мае, как 
обычно, и в том, что величины элементов водного баланса в этом 
году были значительно меньше, чем в среднем за многолетний 
период. Так, объем воды, поступившей за время весеннего поло­
водьябыл на 30% меньше, чем его среднее многолетнее значение. 
Сравнительно небольшое количество воды, поступившей в озеро за 
время половодья в 1973 г., было в значительной степени искусст­
венно задержано в озере для обеспечения судоходства по р. Сухо­
не. Поэтому сток из озера за май был в три раза меньше средней 
величины за этот месяц, но зато в последующие летние месяцы 
сток озера составлял 50 -60  см в слое воды, т.е. всего примерно 
на 25% меньше средних многолетних величин. Однако обеспечивал­
ся этот сток за счет запасов воды озера, что и привело к значи­
тельному падению уровня, средняя годовая отметка которого была 
на 54 см ниже средней многолетней отметки.

Следует несколько подробнее рассмотреть водный баланс за 
период 1972 -1974  гг., т.е. за годы, когда работала комплексная 
экспедиция Института на оз. Кубенском, и все элементы водного 
баланса за эти годы были определены более точно (рис, 2 5 ),
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Рис. 25. Суммарный приход (1 ) ,  расход (2 ) и приращение уровня 
(3 )  озера за годы работы экспедиции.

Все три упомянутые года являются маловодными годами с 
обеспеченностью годового стока рек 60-96%, среди них самый ма­
ловодный за весь многолетний период -  1973. Объем как приход­
ной, так и расходной частей баланса был меньше средней многолет­
ней величины в 1972 г; -  на 30%, в 1973 -  на 43%, а в 1974 -  
на 22%. В 1972 г. ход составляющих водного баланса в общих 
чертах повторяет ход средних многолетних месячных величин, од­
нако поступление, воды в весенний период было меньше нормы, что 
значительно снизило сток р. Сухоны за этот месяц. В летние ме­
сяцы поступление воды также было ниже средних многолетних зна­
чений, что привело к постепенной сработке запасов воды и пониже­
нию его уровня. Следующий год -  1973 -  был самым маловодным 
не только за расчетный период (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .),  но даже и за 
более длительный (1 8 6 0 -1 9 7  4 гг . ),  но о водном балансе этого
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года упоминалось выше. В 1974 г. приход воды в озеро был вы­
ше, чем в 1973 г., примерно на 23%. Особенно значительное ко­
личество воды поступило в мае и уровень озера поднялся на 3.5 м. 
Несколько больше, чем обычно, поступило воды в ноябре, что при­
вело к положительному приращению уровня. Поэтому в целом за 
год уровень озера был выше предшествующего года на 24 см, од­
нако ниже среднего многолетнего на 32 см.

Цикл колебания увлажненности (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .) является 
внутривековым циклом и сам расположен в маловодной фазе веко­
вого цикла. Поэтому естественно, что объем водного баланса, рас­
считанного за этот цикл, должен быть несколько ниже по сравне­
нию с предыдущими циклами. Поскольку наблюдения над режимом 
р. Сухоны начались со времени постройки плотины в ее истоке, 
т.е. с 1880 г., оказалось возможным рассчитать сток из озера 
за весь этот период (разд. 3.1, наст. изд.). Многолетние данные 
по атмосферным осадкам, опубликованные в Климатических спра­
вочниках, позволили (гл . 2 ) подсчитать среднюю многолетнюю ве­
личину осадков за тот же период, что и речной сток. Испарение 
с поверхности озера за ЭЗ-^летний период принято равным той же 
величине, что фигурирует в водном балансе за последний цикл 
(1 9 5 1 -1 9 7 3  г г . ) ,  поскольку испарение в зоне избыточного увлаж­
нения мало меняется из года в год. И, наконец, приток в озеро 
был рассчитан как остаточный член водного баланса (табл. 40 ).

Объем приходной части водного баланса за длительный проме­
жуток времени (1 8 8 0 -1 9 7 3  гг . ) несколько больше, чем его вели­
чина за последний 23-летиий период. Превышение составляет 
204 10® м3, или 4.5%. Рассмотренный 93-летний период включа­
ет два хорошо выраженных внутривековых цикла увлажненности.
Если рассчитать водный баланс за первый цикл (1 8 9 8 -1 9 5 1  г г . ),  
то величина приходной части баланса составит 4.630 км3, что 
больше на 0.419 км3 таковой для второго цикла ( 1 9 5 1 -1 9 7 3 гг .), 
т.е. на 5%.

В заключение сопоставим водный баланс оз. Кубенского с 
некоторыми другими достаточно крупными озерами Северо-Запада 
(Браславский и Викулина, 1954; Малинина, 1966; Нехайчик,
1964; Пронин, 1972 ).

Все представленные на рис. 26 озера расположены в зоне 
избыточного увлажнения. Количество атмосферных осадков, поступаю­
щих на водную поверхность озер, составляет 6 0 0 -7 00  мм и ма­
ло меняется по территории. Несколько увеличивается испарение: 
от 300 мм на севере до 450 мм на юге района. Но ни осадки, 
ни испарение не играют существенной роли в водном балансе озер. 
Главное, что определяет водный баланс озер, -  это приток поверх­
ностных вод. На первый взгляд, кажется непонятным, почему в 
условиях большой климатической однородности бассейнов озер, где 
слой атмосферных осадков составляет 600 -700  *мм, объем приход­
ной части водного баланса, выраженный в слое воды на поверхность 
озера, колеблется от 2 до 13 м. Основное, что определяет величи-
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Рис. 26. Водный баланс различных водоемов Северо-Запада евро­
пейской части СССР.

1 -  приток; 2 -  осадки; 3 -  сток; 4 -  испарение.

ну слоя поступающих вод -  это соотношение площади водосбора и 
площади озера. Чем больше это соотношение, тем больше приход 
воды в озеро за счет речного притока и тем меньшую роль в вод­
ном балансе играют испарение и осадки, В этом отношении оз. Ку­
бенское как по величине, так и по соотношению элементов водного 
баланса близко к озеру Ильмень и Рыбинскому водохранилищу. 
Удельный водосбор (отношение площади бассейна к площади озера) 
этих трех водоемов имеет более или менее близкие значения (3 7 -  
4 7 ). Количество воды, поступающее в озеро за год, выраженное 
в слое, достигает 11-13 м. У другой группы озер этого же райо­
на приход воды в озеро за год, выраженное в слое, в несколько 
раз меньше, чем в оз. Кубенское. У таких озер, как Белое и 
Онежское, объем приходной части водного баланса составляет 
всего 2 -3  м (в слое воды), а их удельные водосборы едва дости­
гают величины 2-5.

Значительно меняется для рассматриваемых озер величина объе­
ма их водной массы, участвующей в круговороте. Зависит эта ве­
личина от соотношения прихода воды а озеро и объема его водной 
массы (коэффициент условного водообмена). Для больших и глубо­
ких озер, таких как Ладожское и Онежское, это соотношение сос-
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Т а б л и ц а  40

Водный баланс оа. Кубенского 
за многолетний период (1880-1973 гг.)

Приход Объем, 
х106 м3

Слой,мм % Расход Объем, 
х106 м3 Слой, мм %

Речной
приток

Осадки
4278

307
10695

768
93.2

6.8

Сток из 
озера 

Испарение
4415

170
11043

420
96.3

3.7

Сумма 4585 11463 100 Сумма 4585 11463 100

тавляет около 0.1. Менее 10% водной массы озера участвует в 
ежегодном круговороте. Другие озера, имеющие малую емкость, к 
которым относится и оз. Кубенское, получают ежегодно количество 
воды, в несколько раз превышающее объем их водкой массы. Так, 
в оз. Кубенское поступает воды в четыре раза больше его объема, 
т.е. в течение года вода озера может четыре раза заменяться 
речной водой.

Оз. Кубенское сильно проточное, приток и сток его составля­
ет 90% от приходной и расходной частей его баланса и, по клас­
сификации Б.Б.Богословского (1 9 7 1 ), относится к аккумулятивно­
транзитной группе.

3.4. У р о в е н н ы й  р е ж и м

Краткая характеристика уровенного режима оз. Кубенского 
и его особенностей дана в „Ресурсах поверхностных вод СССР" 
(1 9 7 2 ) и ряде других работ (Сумароков, 1947; Филенко, 1966 ).
И во всех них отмечаются высокие весенние и низкие зимние уров­
ни, а также большая годовая амплитуда уровней оз. Кубенского. В 
справочнике „Основные гидрологические характеристики" (1 9 6 6 ) 
приведены средние месячные многолетние уровни по водомерным 
постам Пески-и Коробово за период с 1931 по 1962 г. В нас­
тоящей работе уровенный режим рз. Кубенского рассмотрен за пе­
риод с 1951 по 1973 г., для которого был рассчитан водный 
баланс, и за годы работы на озере экспедиции Института озеро­
ведения АН СССР (1 9 7 2 -1 9 7 4  гг.). В работе использованы све­
дения об уровнях воды, опубликованные в Гидрологических ежегод­
никах, а также материалы из фондов Северного Управления ГМС и 
Ленинградского отделения института Гидропроект.

Наблюдения за уровнем воды на оз. Кубенском в разное вре­
мя проводились на пяти водомерных постах, равномерно располо-
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женных по периметру озера. В 
настоящее время на озере дейст­
вуют два водомерных поста -  
в деревнях Пески и Коробово. 
Один из них, в/п Пески, располо­
женный на северо-западном бере­
гу озера, был открыт в 1913г., 
а в 1918 г. начались наблюдения 
на юго-западном побережье, в 
д. Коробово. К сожалению, ма­
териалы уровенных наблюдений 
до 1931 г. не могли быть ис­
пользованы, так как они оказа­
лись неувязанными с последую­
щими наблюдениями (Ресурсы..., 
1972 ). Ход уровня на этих 
постах согласуется, но почти 
всегда отметка уровня в Песках 
выше, чем в Коробово. По-види­
мому, существует постоянный 
уклон от Порозовицы, впадающей 
в озеро на северо-западе, в 
сторону Сухоны, вытекающей 
из озера на юго-востоке. Нали­
чие наклона дна от Порозови­
цы к Сухоне отмечал еще Е.С. 
Соллертинский (1 9 2 2 ). Кроме

■ 1  2

Рис. 27. Средние месячные уров­
ни озера за полный цикл увлаж­
ненности и в разные фазы вод­
ности.

1 -  полный цикл увлажненности
(1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .); 2 -  много- того, северо-западная часть озе- , \

„ „ водная фаза (1 9 5 1 -1 9 6 2  гг.);
пл Клплл «тлпплг>м/лгта плплтпнш *

3 -  маловодная фаза (1 9 6 3 - 
1973 гг .).

ра более подвержена действию 
нагонов.

Режим уровней любого 
водоема формируется под влия­
нием питающего его бассейна, с
одной стороны, и трансформации речной воды в озерной котловине, 
с другой. Реки, впадающие в оз. Кубенское, преимущественно сне­
гового питания, с высоким весенним половодьем и низкой зимней 
меженью. Как видно из графика (рис. 27 ), построенного по мно­
голетним средним месячным значениям, уровень озера имеет чет­
ко выраженный сезонный ход. Минимальные уровни наблюдаются 
в период зимней межени, чаше всего в марте. За расчетный 
23-летний период ( 1951-1973  гг.) минимальные уровни в 16 
случаях наблюдались в марте, в 5 случаях -  в феврале и по од­
ному случаю -  в январе и декабре. В среднем с середины апреля 
начинается весенний подъем уровня за счет поступления талых 
вод с водосбора. Время начала подъема уровня, его величина и 
интенсивность зависят от многих факторов: высоты предпаводочного 
уровня, запасов снега, характера метеоусловий в зимнее и весен­
нее время. Максимальные уровни, как правило, наблюдаются в мае
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и за расчетный период таких случаев было 14, в 8 случаях они 
приходились на июнь и в одном -  на июль. Спад уровня регулиру­
ется плотиной. Летняя межень на озере выше зимней, что харак­
терно для зарегулированных озер. В отдельные годы наблюдаются 
осенние дождевые паводки, но величина их незначительна -  в сред­
нем 50 -60  см. Естественный уровенный режим оз. Кубенского 
нарушен плотиной „Знаменитой', которая была построена в 1834 г, 
в 7.5 км от истока Сухоны для поддержания судоходных глубин 
на реке в летнюю межень. Плотина, собираемая ежегодно на 
спаде уровней весеннего половодья, создает на озере подпорный 
горизонт, который срабатывается в течение летней межени. По 
окончании навигации плотина разбирается. Таким образом, в тече­
ние большей части года озеро зарегулировано и только зимой и 
частично весной сохраняется естественный режим его уровней.

Кубенское озеро имеет свои особенности в годовом ходе уров­
ня, проявляющиеся в большей, чем на других озерах, интенсивности 
весеннего подъема уровня и в большей годовой амплитуде его. 
Интенсивность весеннего подъема, достигающая 15 -30  см в сутки 
в маловодные и 30 -50  см в сутки в многоводные годы, связана 
с особенностью весеннего режима р. Су хоны. На р. Сухоне, выте­
кающей из озера, почти ежегодно в период весеннего половодья 
в среднем на 8 -1 2  дней сток из озера прекращается и возникает 
обратное течение в сторону озера. Незначительные уклоны Сухоны 
в верховье и более раннее половодье на ее притоках -  Вологде и 
Леже -  приводят к тому, что уровень на самой Сухоне повышается, 
в то время как уровень в озере остается без изменений. Создается 
значительный уклон в сторону озера, и часть сухонских вод начина­
ет течь в обратном направлении. В дальнейшем при повышении 
уровня воды в озере и понижении уровня воды на притоках Сухоны 
в результате прекращения половодья обратное течение сменяется 
нормальным.

Обладая обширным водосборным бассейном, оз. Кубенское от­
носится к типу озер с большой годовой амплитудой уровня, равной 
360 см. Установленная B.C.Сумароковым (1 9 4 7 ) для ряда озер 
Севера СССР зависимость годовой амплитуды уровня от соотно­
шения площади водосбора к площади озера свойственна и оз. Кубенс- 
кому, но у последнего, как отмечает B.C.Сумароков, она менее 
тесная из-за нарушения его уровенного режима устройством плоти­
ны. Наши исследования подтверждают сделанный В.С.Сумароковым 
вывод о том, что амплитуда годового уровня озера увеличивается 
за счет регулирующего действия плотины, которая задерживает 
весенний сток из озера.

Для характеристики средних многолетних уровней использован 
тот же период 1951-1973  гг., что и для составления водного 
баланса. Выбранный в качестве расчетного, он отражает опреде­
ленный гидрологический цикл и помогает выявить особенности 
внутригодового распределения уровня в различные фазы водности. 
Смена фаз различной водности хорошо прослеживается на графике
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Рис. 28. Интегральные кривые модульных коэффициентов годового уровня по показаниям водомерных 
i_i постов Пески (1 ) и Коробово (2 ).
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Рис. 29. График отклонений средних годовых уровней от средне­
го за расчетный период (1951-1973 г г . )  по показаниям в/п 
Коробово.

колебания разностных интегральных кривых модульных коэффи­
циентов, рассчитанных по средним годовым уровням воды (в/п 
Пески и Коробово) за период с 1947 по 1973 г. (рис. 28).
На кривой по точкам перелома четко выделяется цикл 1951- 
1973 гг ., включающий многоводную фазу (1951-1962 г г . ) ,  когда 
шло нарастание уровня, и маловодную (1963-1973 г г . ) ,  когда 
наблюдалось снижение его. Уровенные интегральные кривые мо­
дульных коэффициентов хорошо согласуются с таковыми по сто­
ку рек, так как рассматриваемые нами колебания уровня в ос­
новном определяются колебаниями от года к году стока рек в 
бассейне оз. Кубенского (разд. 3.1, наст. изд.). В многоводную 
фазу 10 лет из 12 имели средние годовые уровни выше средней 
многолетней величины (рис. 29). Наибольшее положительное от­
клонение от среднего многолетнего значения уровня за этот 
период -  в 1953 г. -  составило 61 см, наименьшее -  в 1959 г. -  
3 см. Величина среднего годового уровня в 1951 г. была равна 
средней многолетней, и только 1960 г., необычайно маловодный 
для многоводной фазы, характеризуется отрицательным откло­
нением, равным 34 см. Обеспеченность годового уровня в много­
водную фазу распределялась следующим образом: 5 лет из 12 
имели обеспеченность в пределах 4-24%, 6 лет -  в пределах 
от 28 до 52% и только 1960 г. был с обеспеченностью 84%.

График средних месячных отклонений в многоводную фазу 
указывает на положительные отклонения от средних месячных 
многолетних значений в течение года, кроме апреля (рис. 30,а).
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Рис. 30. График отклонений средних месячных уровней от сред­
них многолетних за многоводную (а ) и маловодную (б ) фазы 
водности по показаниям в/п Коробово.

Уменьшение водности рек в бассейне оз. Кубенского в ма­
ловодную фазу отразилось на его уровенном режиме: 9 лет
из 11 имели годовые уровни ниже среднего многолетнего зна­
чения (рис. 29). Месячные отклонения уровня в маловодную 
фазу, за исключением апреля, также были ниже средних месяч­
ных многолетних величин (рис. 30, б ). В годы, составляющие 
маловодную фазу, обеспеченность годового уровня распределя­
лась таким образом: 5 лет имели обеспеченность от 76 до 96%,
5 лет -  от 50 до 75% и один 1966 г. был с 8%-ной обеспечен­
ностью. Многоводный 1966 г. с очень интенсивным половодьем 
оказался в маловодной фазе, это отразилось на величине апрель­
ского уровня. Если исключить 1966 г., то средний уровень в 
апреле в маловодную фазу также будет ниже средней многолет­
ней отметки для апреля. .

Для режимных характеристик нами использовались значе­
ния уровня по в/п Коробово (табл. 41), а для воднобалансовых 
расчетов -  средние величины из показаний двух водомерных 
постов оз. Кубенского -  Пески и Коробово. Средний многолет-
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110 Средние месячные уровни оз. Кубенского за различные периоды в отметках над нулем графика
Т а б л и ц а  41

Период 1 11 ШIV V VI VII VII! IX X XI XII За год
1951-1973 гг. (полный цикл увлажненное - ти) 102 79

В/п

68

К о р о б о Е

157

ю, „О' 

417

графике

400

107.21

342

м

280 224 191 172 138 2141951-1962 гг. (многовод­ная фаза) 105 81 69 154 446 420 362 301 252 227 204 154 2311963-1973 гг. (маловодная фаза) 98 77 67 161 386 378 321 256 192 152 136 119 195
1951-1973 гг.многолетний) 67 45

В/п
35

Пески,
122

,0' гра 
380

фика 10 
364

7.62 м 
308 246 190 157 136 102 1801951-1962 гг.(многоводная фаза) 70 47 36 119 407 381 326 268 217 192 167 120 1971963-1973 гг..(маловодная фаза) 64 43 35 126 350 345 287 223 161 119 103 84 162



Ill

Средние месячные уровни оз. Кубенского за различные периоды (в/п Пески + в/п Коробово)
Т а б л и ц а  42

Период 1 II 1III 1У У У1 УП УШ IX X XI XII За год
1951-1973 гг, (полным цикл ув­лажнен­ности ) 108.26108.04107.93108.81111.40111.24110.66110.04109.48109.16108.96108.62109.401951-1962 гг. ( много­водная фаза) 108.29108.05107.94108.78111.68111.42110.86110.26109.76109.51109.27108.78109.601963-1973 гг. (маловод­ная фа- з а) 108.22108.02107.93108.85111.10111.03110.46109.81109.18108.77108.61108.43109.20Г оды рабо­ты экспе­диции:1972 г. 107.98107.90107.86108.44110.88111.02110.42109.68109.00108.38108.02107.98108.961973 г. 107.90107.86107.86109.30110.821 10.44109.82109.24108.74108.38108.10107.90108.861974 г. 107.75107.72107.74108.00110.66111.38110.60110.00109.35108.78108.51108.52109.081966 г.(много­водный ) 103.16108.01107.99109.84113.08112.38110.99ПОЛЗ109.52109.60109.31108.68109.801953 г.(много­водный ) 109.07108.52108.10109.72111.78111.15110.92110.541 10.28110.50109.90109.16110.00
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Рис. 31. График отклонений месячных уровней от средних мно­
голетних за многоводные годы.

а -  1953 г., б -  1966 г.

ний годовой уровень озера, осредненный по двум водомерным 
постам и за расчетный период,равный 109.4 м абс. высоты, 
увеличивается в многоводную фазу на 20 см и уменьшается в 
маловодную на ту же величину (табл. 42). Амплитуда колеба­
ний между наивысшим и наинизшим средним месячным уровнем 
за расчетный период по в/п Коробово составила 549 см. Мак­
симальная годовая амплитуда средних месячных уровней в много­
водном 1966 г. была равна 511 см, минимальная в 1963 г. -  
283 см и средняя за 23-летний период -  349 см (в/п Коробо­
во). Высшие за год средние месячные уровни озера (в/п Ко­
робово) за расчетный период изменялись в пределах 348-586 см 
(110.69-113.07 м абс. высоты), низшие -  в пределах 37-97 см 
(107.58-108.11 м абс. высоты).

Экстремально многоводными за расчетный период были 
1953 и 1966 гг. (с  обеспеченностью годового уровня соответ­
ственно 4 и 8%). Каждый из этих лет имеет свои особенности 
в годовом ходе уровня. Повышение количества осадков в летне­
осенний сезон 1952 г. привело к повышению уровня в октябре- 
ноябре того же года. Осенний паводок 1952 г. явился причиной 
того, что озеро замерзло при высоком положении уровня. От­
метка уровня в декабре 1952 г. была на 117 'см выше средней
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многолетней для декабря. Несмотря на понижение уровня в зим­
ние месяцы 1953 г., предпаводочный уровень в марте был доста­
точно высок: на 9 см выше среднего для марта. Высокие зим­
ние уровни и достаточно интенсивное половодье привели к тому, 
что годовой уровень 1953 г. был самым высоким за 23-летний 
период: его величина на 60 см выше средней многолетней. В 
течение всего 1953 г. месячные уровни были выше средних 
месячных многолетних значений (от 15 см в июне до 137 см в 
октябре; рис. 31, а ).

Формирование режима уровней многоводного 1966 г. харак­
теризуется своими особенностями. Низкие зимние уровни смени­
лись очень интенсивным подъемом уровня в апреле-мае (рис.
31, б ), чему способствовало повышенное количество осадков в 
январе-мае 1966 г. Майский уровень 1966 г. выше предпаводоч- 
ного (мартовского) на 511 см и выше среднего многолетнего 
для мая на 169 см, а средняя годовая величина уровня в 
1966 г. на 40 см выше среднего многолетнего. Многоводными 
за рассматриваемый период были также 1962 и 1957 гг. с обес­
печенностью годового уровня соответственно 12 и 16%.

Годы работы на оз. Кубенском экспедиции Института озе­
роведения АН СССР (1972-1974 г г . )  приходятся на конец мало­
водной фазы. Все три года являются маловодными: средняя 
годовая величина уровня каждого из этих лет ниже средней 
многолетней. Самым маловодным из них был 1973 г., он же 
является экстремально маловодным за расчетный 23-летний 
период. Годовой уровень 1972 г. (108.96 м абс. высоты) ока­
зался ниже среднего многолетнего на 44 см. В течение всего 
года средние месячные уровни были ниже средних многолетних 
(рис. 32, а ): минимальное отклонение в марте составило 6 см, 
максимальное в ноябре -  96 см. Нарастание отрицательных 
отклонений в течение 1972 г. вполне закономерно и обусловлено 
особенностями метеорологической обстановки. По данным А.Ф. 
Изотовой (гл . 2, наст, изд.), 1872 г. характеризуется холод­
ной малоснежной зимой, нормальной весной и очень теплым 
летом. Повышенная температура воздуха и резкое сокращение 
осадков в летние месяцы 1972 г. привели к сокращений прито­
ка воды в озеро на 33% против среднего многолетнего (разд.
3.1, наст. изд.). График ежедневного хода уровня за 1972 г. 
показывает, что после предпаводкового минимума, имевшего 
место в марте, в начале второй декады апреля начался подъем 
уровня, продолжавшийся 50 дней. Общая высота подъема соста­
вила 350 см, средняя интенсивность -  7 см/сутки, но в отдель­
ные дни уровень поднимался и на 20 см. Максимальный уро­
вень в 1972 г. наблюдался в июне, после чего начался спад, 
регулируемый плотиной.

Средний годовой уровень 1973 г. (108.86 м абс. высоты) 
с обеспеченностью 96% можно характеризовать как очень низ­
кий. Сокращение притока воды в озеро на 46% по сравнению
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Рис. 32. График отклонений месячных уровней от средних мно­
голетних за годы работы экспедиции.

а -  1972 г.; б -  1973 г.; в -  1974 г.
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с многолетним сказалось на его уровенном режиме. Средний 
годовой уровень 1973 г. снизился на 54 см по отношению к 
среднему многолетнему. Месячные уровни в 1973 г. (кроме 
апреля) были также значительно ниже средних месячных мно­
голетних. Отрицательное отклонение от 6 см в марте возраста­
ет к ноябрю до 85 см (рис. 32, б ). Исключение составляет 
апрель, уровень которого был на 49 см выше среднего много­
летнего для апреля. Особенностью водного режима 1973 г. яв­
ляется раннее интенсивное половодье на реках района и, как 
следствие, -  необычайно высокий для маловодного года ап­
рельский уровень воды в озере. Как отмечает В.А.Кириллова 
(разд. 3.1, наст, изд.), начало половодья на р. Кубене в 
1973 г. приходится на 1 апреля, пик -  на 15 апреля, оконча­
ние -  на конец мая. Приток воды в озеро в апреле был в 1.5 
раза выше среднего многолетнего значения. Причиной столь 
раннего интенсивного половодья явилось повышенное количест­
во осадков в феврале-апреле 1973 г., а также высокая в срав­
нении с нормой температура воздуха весной. Весну 1973 г. в 
многолетнем разрезе (гл . 2, наст, изд.) можно считать теплой. 
Все эти особенности отразились в годовом ходе уровня воды 
в озере в 1973 г. В связи с тем, что предшествующий 1972 г. 
был маловодным, озеро з амерзло при низком положении уров­
ня, который продолжал снижаться в зимние месяцы, достигнув 
в марте минимальных значений. Отметка уровня в марте 
1973 г. была на 6 см ниже средней многолетней для марта. 
Наполнение озера началось еще подо льдом в первой декаде 
апреля, интенсивное повышение уровня приходится на вторую и 
третью декады апреля. За апрель уровень поднялся на 280 см, 
а в отдельные дни его он повышался на 36-40 см в сутки. 
Подъем уровня, но уже менее интенсивный, продолжался до 
середины мая. Общая продолжительность весеннего подъема 
уровня в 1973 г. равна 40 дням, высота подъема составила 
310 см при средней интенсивности подъема 7.5 см/сутки. Высо­
кие отметки уровня на озере держались недолго, и уже во вто­
рой половине мая, на месяц раньше, чем в 1972 г., начался 
спад уровня. Максимальный уровень в 1973 г. наблюдался в 
мае, но в сравнении со средним многолетним значением для 
мая он был на 57 см ниже.

Средний годовой уровень 1974 г. (109.08 м абс. высоты) 
оказался на 32 см ниже среднего многолетнего. Обеспеченность 
его в 1974 г. составляет 72%. По уровню 1974 г. является 
также маловодным, хотя в среднем он более многоводный, чем 
предшествующие 1972 и 1973 гг. Средние месячные значения 
уровня в 1974 г. (кроме июня) были ниже средних многолет­
них (рис. 32, в ). Низкими были зимние уровни 1974 г.; отмет­
ка уровня в январе была на 49 см, в феврале -  на 28 см и в 
марте -  на 15 см ниже средних месячных многолетних значе­
ний соответствующего месяца. В отличие от 1973 г. апрель-
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Рис. 33. Кривые зависимости площади зеркала (1 ) и объема 
воды (2 ) озера от высоты уровня.

ский уровень 1974 г. был очень низким: на 86 см ниже много- 
лехнего значения для апреля.

Особенностью 1974 г. является позднее высокое и сравни­
тельно непродолжительное половодье на реках, питающих оз. 
Кубенское, и, как средствие этого, -  запоздавшее в сравнении 
с предыдущим годом и со средней датой начало весеннего 
подъема уровня воды на озере, которое в 1974 г. приходилось 
на начало мая. Как уже отмечалось, уровень в апреле 1974 г. 
был очень низким, поэтому несмотря на то, что за май уровень 
поднялся на 360 см над предпаводочными отметками, среднее 
месячное значение его в мае было на 75 см меньше среднего 
многолетнего для мая, июньский же уровень был на 12 см вы­
ше среднего многолетнего для июня.

При хозяйственном использовании озер необходимо точное 
знание изменений объема их водной массы, а также площадей 
озера, особенно в условиях естественного и искусственного 
затопления. Основой для такой оценки послужили рассчитанные 
нами уровни, средние из показаний водомерных постов Пески 
и Коробово, а также батиграфическая кривая зависимости пло­
щади озера и его объема от высотных отметок уровня, постро­
енная Ленинградским отделением института Гидропроект (рис. 
33). При среднем многолетнем годовом уровне оз. Кубенского, 
равного 109.4 м абс. высоты, площадь его составляет 400 км^,
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Т а б л и ц а  43

Изменение F  , У  и Н  оз. Ку венского 
в зависимости от колебания уровня в марте 
(числитель) и мае (знаменатель) (в/п Коробово)

Средняя ме­
сячная отмет­
ка уровня, 
м абс. выс.

Амплитуда 
колебания 
уровня, м

F ,  км2 ^млн м® ^СР-

1951-1973 гг. (полный цикл увлажненности) 

107.89
111.38

107.96
113.07

107.83
110.81

3.49 323
624

1966 г. (многоводный) 

5.11 332
876

1973 г. (маловодный)

2 98 §15
2,98 538

428
1961

453
3217

410
1623

ЬЗ
3.1

1.4
3.8

ь з
3.0

О
а объем -  1.02 км . Площадь озера в многоводную фазу увели­
чилась на 4 км^, а в маловодную -  уменьшилась на 9 км2 в 
сравнении со средней многолетней величиной. Средние годовые 
объемы воды в озере в различные по водности фазы меняются 
незначительно, увеличиваясь в многоводную фазу до 1.06 км® 
и уменьшаясь в маловодную до 0.904 км®. Для многоводного 
1953 г. площадь озера составила 417 км^, а объем его -  
1.226 км®; в многоводном 1966 г. -  соответственно 410 км2 и 
1.145 км®; в экстремально маловодном 1973 г. -  378 км2 и 
0.773 км®. Колебания средних годовых величин площади и объе­
ма не столь значительны, как в течение года, о чем свиде­
тельствуют данные табл. 43.

117



ДИНАМИКА ВОДНЫХ МАСС ОЗ.КУБЕНСКОГО

Г л а в а  4

4.1. Р е ж и м  в о л н е н и я

Изучение волнения на оз. Кубенском имеет научное и 
практическое значение. Сведения о характере волнения в специ­
фических условиях мелководного озера представляют интерес 
не только для познания самого явления, но и необходимы при 
исследовании различных лимнологических процессов.

В 1972 г. была проведена серия волнографных измерений 
вблизи о. Каменного (рис. 2), по результатам которой состав­
лена краткая характеристика волнения на озере (Воронцов,
1974). В настоящей работе материалы этих измерений послужи­
ли основой для более подробной характеристики волнения, про­
верки расчетного метода и расчета режима волнения на озере.

Наблюдения над волнением проводились с помощью двух 
волнографов и максимально-минимальной волномерной вехи, ус­
тановленных на глубинах 2 (волнограф № 1) и 1 м (волнограф 
N° 2) соответственно в 80 и 2 м от берега. Максимально-ми­
нимальная веха устанавливалась совместно с волнографом № 1. 
Измерения волнения производились с 26 августа по 7 сентяб­
ря, и за этот период отмечено три случая с большими скоро­
стями ветра, обусловленные прохождением серии циклонов над 
северо-западной частью европейской части СССР. Повышения 
скорости ветра юго-западного направления с 26 по 29 августа 
были вызваны прохождением теплого и холодного фронтов цикло­
на с центром, расположенным к северо-западу от оз. Лача.
С 30 августа по 3 сентября озеро находилось под воздействи­
ем тыловой части этого циклона, выразившимся в усилении 
ветров С и СЗ направлений до 12 м/сек. и резком падении тем­
пературы воздуха. С 8 час. 4 сентября при прохождении холод­
ного фронта наблюдалось увеличение скорости ветра СЗ нап­
равления до 10 м/сек. При прохождении вторичных фронтов в 
тыловой части циклона 5 сентября скорость ветра увеличива­
лась до 10-11 м/сек. 6 сентября ветровая обстановка опреде­
лялась прохождением теплого фронта. Результаты наблюдений 
над волнением и ветром представлены в табл. 44.

Статистический анализ данных волнографных измерений 
(54 волнограммы) показал,’ что распределение высот волн (в 

системе волнения) на озере (на глубинах 1 и 2 м ) в среднем 
подчиняется закону распределения высот волн в мелководных 
условиях (Виленский, Глуховский, 1955). Так, отношение высот

118



119

Данные наблюдений над волнением и ветром на

Т а б л и ц а  44

Дата, 
срок наблюдения

Ветер, м/сек.

о. Каменный ст. Коробово

5 IX 0712 СЗ -  9.2 СЗ -  7.8

0715 СЗ -  9.2 СЗ -  7.7

0717 СЗ -  9.1 »

0720 •
2307 ’
2507

3 to
1 

О
С

СЗ -  9.0 СЗ - 7.6

09 ССЗ -  10.2 СЗ -  7.1

0942 ССЗ -  9.3 СЗ -  7.0

10°° ССЗ - 9.0 •

CDСОО

ССЗ -  9.6 ССЗ - 7.0
48х

10 ССЗ -  9.5

П ° ° ССЗ -  9.4 '

1312 СЗ -  7.2 СЗ -  7.5

, з 32 СЗ - 6.8 СЗ -  7.7ОО

ССЗ -  6.5 СЗ - 8.0



оз. Кубенском в 1972 г.

Длина разгона, 
км

Элементы волн

?1ц,см ЛСр,см ^н.В,
сек.

7, сек.
К К

26.0-37.0 44 19.0 2.18 1.78 2.32
' 49 17.3 2.92 1.67 2.83
' 54 20.0 2.06 1.90 2.70
' 59 22.0 2.06 2.01 2.70
• 64 18.6 2.14 1.84 3.69
' 53 19.0 2.32 1.73 2.79
» 72 19.0 2.32 1.76 3.79

21.0-37.0 83 20.0 2.53 1.88 4.18
' 72 18.6 2.50 2.20 3.84
• 80 19.6 2.63 2.13 4.10

21.0 48 19.3 2.52 2.07 2.50
' 27 9.1 2.25 2.30 2.94
' 43 17.6 2.62 2.27 2.41

26.0 39 16.3 2.50 1.97 2.41

33 13.1 2.50 2.16 2.49
• 34 11.4 2.80 2.19 3.01



Т а б л и ц а  44 (продолжение)

Дата, Ветер, м/сек. Длина разгона, 
км

Элементы волн

срок наблюдения о. Каменный ст. Коробово , см Ьср .см ^Н.В,
сек.

'Г , сек. ч

5 IX  143° ССЗ -  5.0 СЗ -  8.3 26.0 33 13.1 2.27 2.29 2.49

1507 ССЗ -  8.8 СЗ -  8.8 26.0-37.0 73 18.0 2.80 2.36 4.03

,617 СЗ -  10.2 СЗ -  9.0 92 22.8 2.80 2.54 4.05

1657 СЗ -  8.0 » » 67 16.3 3.10 2.73 4.10

1807 СЗ -  8.4 Я 52 16.3 2.78 2.50 3.18

1832 СЗ -  8.5 т ’ 69 2.50

СО о о СЗ -  8.5 СЗ -  8.6 - 37 16.3 3.12 2.44 2.24

о X о 00 to ЮЗ -  3.6 ЮЗ -  5.8 6.4-8.0 26 11.4 1.87 1.58 2.29

08 ЮЗ -  5.0 ЮЮЗ -  3.7 26 10.1 1.87 1.56 2.61

ю 45 ЮЮЗ -  9.2 ЮЗ -  5.2 * 52 19.3 2.06 1.89 2.70

И 10 ЮЮЗ -  10.5 ЮЗ -  5.9 If 57 1.87

и 30 ЮЮЗ -  10.5 ЮЗ -  6.0 0 60 20.2 2.25 2.17 2.99

п 40 ЮЮЗ -  9.0 ЮЗ -  6.2 » 60 21.5 2.44 2.07 2.81

п 50 ЮЮЗ -  8.1 ЮЗ -  6.3 и 58 18.9 2.62 2.09 3.04

5-е 1х (м м в ) 26.0-37.0 98 3.0

П р и м е ч а н и е .  -  наибольшая высота волн; Л Ср -  средняя высота волн; ^н.6. “  пеРиод наиболь­
шей волны; Т/ -  средний. период волн; /{д = Ан. ; ММВ -  максимально-минимальная веха. Звездочкой отмече­
но наблюдение, сделанное по береговому волногр/афу (№ 2).



наибольших волн (Л-н) к средним высотам ( %  ) -  К  ^  -
в среднем для всех измерений составляет 2.94, а, согласно Ви­
ленскому и Глуховскому, при ^  = 0.06 К д  = 3.00. Однако
в ряде случаев (табл. 44) получены очень высокие для мелко­
водья значения (до 4.1). Периоды наибольших по высоте
волн (2"Ц ‘ В. ) по измерениям в точке с глубиной 2 м (волно­
граф № 1) были больше периодов волн средней высоты (2Г)

У'н 0
( = 1.16), а в точке с глубиной 1 м (волнограф № 2) -

2~Нвменьше (  L *  0.87). Для всех случаев наблюдёний эти отно-

шения изменялись в пределах от 1.16 до 1 и от 1 до 0.70. Та­
ким образом, анализ наблюдений над волнением указывает на 
значительную изменчивость распределения элементов волн на 
оз. Кубенском.

Озеро представляет собой обширное мелководное простран­
ство с площадью 400 км2 и средней глубиной 2.5 м. Основным 
фактором, влияющим на структуру поля волн в таких условиях, 
является глубина. Уже при скорости ветра 5 м/сек. критерий .

мелководности -  (где V  -  скорость ветра, Н -  глубина)

-  у оз. Кубенского составляет 1.0. Однако вследствие того, 
что профили дна озера, как древнего водоема, выработаны в 
результате длительного воздействия волн, трансформация их на 
таких профилях может приобретать иной характер по сравнению 
с тем, какой она имеет, например, в условиях моря или водо­
хранилища. Как отмечает А.В.Живаго (1954), подводные бере­
говые склоны оз. Кубенского -  водоема с меняющимся уров­
нем -  отличаются по своей форме от морских и озерных. В 
целом для озера эта форма характеризуется наличием вогну­
тости в верхней части склона и прямолинейностью в нижней.

Влияние глубины на развитие волнения проявляется в огра­
ничении роста высот и периодов волн. Так, при скоростях вет­
ра до 10-11 м/сек. и длине разгона волн до 37 км максималь­
ная высота волн не превышала 1.0 м, а средний период -  
3.2 сек. (табл. 44). В глубоководных водоемах, например на 
Ладожском озере, при той же скорости ветра и длине разгона 
наибольшая высота волн (Воронцов, 1966) может достигать 
2.0 м, а средний период -  3.6 сек. Представляется интересным 
определить потери энергии волнами на мелководье и сравнить 
их с таковыми в условиях глубокой воды.

Спектры волн, рассчитанные по волнограммам, получен­
ным при скорости ветра до 10-11 м/сек., длине разгона 37 км 
и глубине 2 м на оз. Кубенском, показывают, что наибольшей 
энергией обладают составляющие спектра, расположенные 
в диапазонё частот от 1.9 до 2.8 рад./сек. На частотах, мень­
ших 1.9 рад./сек., энергия спектров резко уменьшается. В 
условиях глубокой воды на Ладожском озере при той же ско-
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Рис. 34. Спектры ветрового волнения на озерах Ладожском и 
Кубенском.

1 -  Ладожское (глубина 100 м, скорость ветра 10 м/сек., дли­
на разгона 37 км ); 2 -  Кубенское (глубина 2м, скорость 
ветра 10 м/сек., длина разгона 37 км ); 3-4 -  Кубенское (глу ­
бина соответственно 2 и 1 м, скорость ветра 5 м/сек.).

рости ветра и длине разгона максимум спектральной,энергии 
расположен на участке частот 1.3-1.7 рад./сек. (рис. 34). 
Сравнение спектров волн озер Ладожского и Кубенского показы­
вает (рис. 34), что на последнем составляющие спектра волн, 
расположенные на частотах, меньших 1.9 рад./сек., либо не 
развиваются, либо, развиваясь, теряют энергию при взаимодей- . 
ствии с дном. В результате этих потерь энергия спектра волн 
в мелководных условиях оз. Кубенского при скорости ветра 
до 10-11 м/сек. на порядок меньше энергии спектра волн в 
условиях глубокой воды Ладожского. В береговой зоне оз. Ку­
бенского при глубине до 1 м (по данным волнографов № 1 и 
№ 2) энергия спектра волн уменьшается в 2 раза (рис. 34).

Теория поля волн на мелководных водоемах разработана 
в трудах А.П.Браславского (1952), Н.А.Лабзовского (1952), 
Е.М.Селюк (1967), В.В. Шулейкина (1968), Н.Е. Кондратьева 
(1953) и ряда других исследователей. Практические приемы
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расчета параметров волн на акваториях произвольной глубины, 
учитывающио теоретические достижения и новые эксперимен­
тальные данные, изложены в Руководстве по расчету парамет­
ров волн (1939).

В настоящее время в водоемах различают четыре зоны, 
в пределах которых распространение волн и характер волнения 
имеют свои особенности. В первой, прибрежной, зоне (у подвет­
ренного берега) волнение развивается так же, как и на глубо­
кой воде, и размеры волн определяются здесь только разгоном. 
Вторая зона начинается там, где волнение оказывается под 
влиянием дна. Эта зона делится на участки -  промежуточный 
и предельного развития волн. На промежуточном участке высо­
та волн зависит как от разгона, так й от глубины водоема, а 
на участке предельного развития -  только от глубины. В третьей 
и четвертой зонах происходит разрушение волн и накат.

Данные волнографных наблюдений, приведенные в табл. 44, 
в соответствии с этим делением, характеризуют в основном 
зону предельного развития волн на оз. Кубенском. Ширина зо­
ны предельного развития волн, включая третью и четвертую 
зоны, на оз. Кубенском при среднем уровне воды и скорости 
ветра 5 м/сек. составляет по расчетам 32 км, при скорости 
ветра 10 м/сек. -  42 км, а при ветрах скоростью до 20 м/сек. 
распространяется на 50 км, т.е. почти на всю длину озера. 
Волнение в таких условиях является важным динамическим фак­
тором, регулирующим лимнологические процессы не только в 
у зкой прибрежной полосе и в поверхностных слоях, но и в 
пределах всей водной массы озера.

Данные наблюдений над ветром, высотой и периодом волн 
показывают, что изменения элементов волн тесно связаны с хо­
дом скорости и направления ветра как в пункте наблюдения 
(на оз. Каменном), так и на метеостанции в д. Коробово 
(табл. 44). Для обоснования расчета параметров волн по дан­
ным о скорости ветра произведено сравнение высот и периодов 
волн, рассчитанных по методу, предлагаемому в Руководстве 
(1969), с измеренными. При расчете учитывались такие волно- 
образующие факторы, как скорость ветра, длина разгона и глу­
бина воды по разгону. Сравнение показало, что расчеты дают 
несколько завышенные значения высот волн. С учетом сниже­
ния высоты волн из-за фильтрации части их энергии по направ­
лению к расчетной точке (в 80 м от о. Каменного) среднее 
отклонение расчетных средних высот волн от измеренных сос­
тавляет + 16 (-11% ), а средних периодов -  +6 (-13% ). Отклоне­
ние расчетных высот волн 1%-ной обеспеченности от измеренных 
составляет в среднем +28 (-8% ).

Для расчета режимных характеристик волнения на озере 
использовались данные о повторяемости градаций скорости вет­
ра по направлениям за периоды открытой воды, полученные на 
метеостанции в д. Коробово. Расчеты производились по осред-
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ненным данным о ветре за период с 1961 по 1971 г. Наиболь­
шую повторяемость в период открытой воды в районе оз. Ку­
бенского имеют ветры ЮЗ и 3 направлений (19 и 18%), однако 
скорости их редко достигают 11-15 м/сек. (0.09% из числа 
всех случаев наблюдений). Повторяемость же ветров СЗ и С 
направлений скоростью 11-15 м/сек. составляет 0.30-0.34%. 
Наибольшей скоростью (16-20 м/сек.) отличаются ветры СЗ и 
ЮВ направлений, но повторяемость этих скоростей ветра ЮВ 
направлений (0.09%) в дв а раза меньше, чем СЗ (0.18%). Наи­
меньшей повторяемостью (7.7%) и скоростью (до 6-10 м/сек.) 
по сравнению с другими направлениями ветра характеризуются 
ветры восточного направления.

Режим волнения в целом по озеру находится в соответст­
вии с распределением скоростей и направлений ветра. Однако 
разные районы озера отличаются по режиму волнения вследст­
вие изменения по акватории таких условий волнообразования, 
как глубины и длины разгона. Так, в юго-восточной и цент­
ральной частях озера (вблизи ст. 9 и 15, рис. 2 ) вероятность 
появления средних высот волн более 0.2 м составляет 30-40%, 
в то время как в северо-западной части озера (к северу от 
ст. 1, рис. 2 ) -  всего 8%. Вероятность превышения средних 
высот волн градации 0.3-0.4 м в юго-восточной части озера 
составляет 0.1%, в центральном районе -  0.5%, а в северо-за­
падной части средняя высота не превышает этого предела.

Повторяемость ( Р % ) и вероятность превышения ( F  ,%)  
градаций высоты волн по направлениям от числа наблюдений 
при каждом направлении распространения волнения даны в 
табл. 45 и на рис. 35, которые свидетельствуют, что средняя 
высота волн на озере (при среднем уровне) не превышает 
0.5 м и только в центральном районе озера (ст .9 ) при северо- 
западном направлении ветра средняя высота волн с вероятно­
стью 0.01% может превысить 0.5 м.

Разность между наибольшими и наименьшими уровнями 
воды в период открытой воды составляет В среднем 2.4 м 
(Малинина, Татаринова, 1974) и может достигать в отдельные 
годы (1966 г . )  3.8 м. Такие значительные изменения глуби­
ны воды оказывают существенное влияние на режим волнения. 
Если при среднем уровне, глубине 2.5 м и вэтре скоростью 
10 м/сек. высота волн 1%-ной обеспеченности (в системе вол­
нения) составляет 0.8 м, то при наивысшем уровне и глуби­
не 6.9 м высота волн 1%-ной обеспеченности может увеличиться

Рис. 35. Вероятность превышения ( F , % )  градаций высот 
волн (7ь, м ) по направлениям ветра в разных районах 
озера.

1 -  С ; 2 -  СВ; 3 -  В; 4 -  ЮВ; 5 -  Ю; 6 -  ЮЗ; 7 -  3; 8 -  
СЗ.
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Режимная повторяемость (в %) градаций средней высоты волн 
разных направлений в оз. Кубенском

Т а б л и ц а  45

Средняя высота волн, 
м С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ

Севе эо-западна!1 часть огзера (ст. )

0.10-0.19 20 20 16 18 29 20 15 24
0.20-0.29 0.5 0.1 0.01 0.5 0.05 0.1 0.05 1.0
0.30-0.39 0.01 0.01 0.01

Центральный район озера (ст. 9 )

0.10-0.19 49 29 65 62 61 39 53 68
0.20-0.29 7 0.9 1 15 5 2 5 23
0.30-0.39 0.3 0.01 1 0.01 0.02 0.01 3
0.40-0.49 0.01 0.02 0.15
Больше 0.50 0.01

Юго -восточная часть оз<гра (ст. 1Е5)

0.10-0.19 42 39 28 47 34 31 27 56
0.20-0.29 6 1 0.01 7 1 0.5 1.2 10
0.30-0.39 0.2 0.005 0.2 0.005 0.05 0.03 0.3
0.40-0.49 0.005 0.005 0.005



О 5 10 15 го 25 30 35 40 45 50 им 0 5 10 км
Рис. 36. Рассчитанные высоты волн на продольном (а ) и попе­
речном (б ) профилях озера для скорости ветра 10 м/сек. при 
среднем (1 ), наивысшем ( I I )  и наинизшем (III) уровнях воды.

до 1.4 м. При наинизшем уровне и глубине 1.5 м высота волн 
1%-ной обеспеченности при скорости ветра 10 м/сек. состав­
ляет 0.4 м (рис. 36).

Поскольку при высоком положении уровня воды в мае-июне 
по направлению преобладают ветры СЗ четверти (Справочник 
по климату СССР, 1967), наибольшая волновая активность 
отмечается в юго-восточной части озера, вдоль южного участ­
ка берега. В осенние месяцы , (сентябрь-ноябрь) при низком 
уровне воды, когда йреобладающими являются ветры ЮЗ четвер­
ти, наиболвшему волновому воздействию подвергается северо- 
восточный берег центральной части озера. Сравнительно редко 
под воздействием волнения оказываются берега в северо-запад­
ной части озера. Такое распределение волновой активности по 
акватории озера оказывает различное воздействие на движение 
наносов и переработку берегов в разных районах озера. Иссле­
дования механического состава наносов на береговых склонах 
оз. Кубенского, проводившиеся А.П.Живаго (1954), показали, 
что в юго-восточной части озера наиболее сортированные нано­
сы располагаются в верхней части берегового склона. Высокие 
бары и лагуны распространены также на юго-восточном бере­
гу. На северо-западном берегу широкое распространение полу­
чили флювиогляциальные отлож.ения, слагающие невысокие гря­
ды, и материал наносов здесь значительно более грубый (0.3- 
0.03М&), чем на юго-восточном берегу (0.1-0.03 M i).

Результирующее для всех направлений волнения распре­
деление высот волн по акватории озера рассчитано по 46 точ­
кам. Данные представлены в виде изолиний равных средних 
высот волн 50-% и 3%-ной режимной повторяемости (рис. 37, 
а, б ). Изолинии равных высот волн в основном следуют распо­
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Рис. 37. Распределение по озеру рассчитанной средней высоты 
волн ("в м ) 50%-ной (а ) и 3%-ной (б ) режимной повторяемости.

ложению изобат. Районам озера с большими глубинами соответ­
ствуют большие высоты волн. С увеличением высоты волн 
изолинии волнения оконтуривают все более глубоководные 
районы озера. В среднем по акватории средняя по 46 точкам 
высота волн 1%-ной обеспеченности 50%-ной режимной повто­
ряемости составляет 0.22 м, а средняя длина волн 1%-ной 
обеспеченности -  6.4 м. Средняя глубина озера (2.6) оказалась 
близкой по значению к величине 0.65 А о )Р авн° й 2.9 м ( Л g -  
средняя длина волн 50%-ной режимной обеспеченности, рассчи­
танная по средней скорости и средней длине разгона ветра).
На наш взгляд, такое совпадение не случайно, а свидетельст­
вует о том, что распределение глубин по акватории озера в 
многолетнем масштабе находится в динамическом равновесии 
с воздействием волн на дно. Для проверки этого предположе­
ния произведен расчет величин возможного волнового воздей­
ствия на дно по акватории озера.
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Рис. 38. Распределение по озеру средней горизонтальной сос­
тавляющей орбитальной скорости волнового движения у дна 
(в см/сек.) 50%-ной (а ) и 3%-ной (б ) режимной повторяемости.

Показателем воздействия волн на дно может служить ор­
битальная скорость волнового движения у дна -  ее горизонталь­
ная составляющая. Расчет горизонтальной составляющей орби­
тальной скорости ( V  ) выполнен по известной в гидравлике 
формуле (Божич и Джунковский, 1949; Шулейкин, 1968; Кожев­
ников, 1972):

А
= ±

макс 2Д
Jrg

S h
*  5Г

Н
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где 7ъ -  высота волн, Л -  длина волн, И -  глубина воды в 
расчетной точке. Формула предусматривает расчет максималь­
ной скорости движения воды на дне при прохождении волны 
через расчетную точку. Расчеты средней максимальной горизон­
тальной составляю'дей скорости движения воды на дне (/макс) 
по данным о средней высоте и длине волн 50%-ной режимной 
повторяемости в 46 точках показали, что при глубине воды от 
0.5 до 3.2 м значения Р̂ макс не превышают 4.3 см/сек. При 
таких скоростях движения воды частицы грунтов, слагающих 
дно оз. Кубенского, не могут подвергаться размыву. Размыв 
песчаных и илистых грунтов, которые слагают дно оз. Кубан­
ского (Курочкина, 1974), согласно данным Н.Е. Кондратьева 
(1953), начинается при скоростях движения воды, превышающих 
0.18 м/сек. Такой величины (среднее) достигает при
увеличении средней высоты волн до 0.4 м, вероятность превы­
шения которой составляет в среднем по озеру менее 0.5%. Не­
обходимо отметить, что если средние достигают вели­
чины 0.18 м/сек. только при высоте волн свыше 0.4 м, то 
У  макс 1%-ной обеспеченности, превышающие 0.18 м/сек., появля­
ются уже при средней высоте волн 0.2 м.

Таким образом, размыв песчаных грунтов (крупностью
0.5 M d ) на оз. Кубенском начинается, согласно расчетам, при 
достижении средних высот волн 0.2 м , вероятность превыше­
ния которых изменяется по озеру от 0.2 до 40% (рис. 35). 
Процессы размыва и движения наносов наиболее вероятны в 
юго-восточном и центральном районах озера. Распределение 
горизонтальной составляющей донных скоростей волнового дви­
жения по акватории озера 3%- и 50%-ной режимной повторяе­
мости показано на рис. 38.

Распределение донных скоростей волнового движения воды 
несомненно должно регулировать расселение фауны и флоры по 
дну и береговым склонам оз. Кубенского.

4.2. Т  е ч е н и я
и в н у т р е н н и й  в о д о о б м е н

Исследование внутреннего водообмена озер, осуществляе­
мого течениями, является важным разделом комплексных лим­
нологических исследований. Течения водоемов играют большую 
роль в формировании, перемещении и трансформации водных 
масс; они являются одним из важных экологических факторов, 
прямо или косвенно формирующих среду обитания растительного 
и животного мира; течения формируют ложе водоема и пере­
распределяют донные отложения. Помимо большого научного 
значения, исследование течений внутренних водоемов имеет и
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практический интерес. Так, знание режима течений необходимо при 
проектировании сбросных сооружений и водозаборов коммунального 
и технического водоснабжения.

Несмотря на большую роль течений в жизни водоема, их изу­
чение в озерах до сих пор остается весьма сложной проблемой 
современной лимнологии из-за недостаточности количества эффек­
тивных технических средств, необходимых для постановки исследо­
ваний по этим вопросам. В связи с этим и степень изученности 
течений на отдельных водоемах совершенно недостаточна. Послед­
нее полностью относится и к оз. Кубенскому, где исследований 
течений и внутреннего водообмена до настоящего времени не про­
водилось, В литературе отсутствуют какие-либо сведения о пере­
движении водных масс этого водоема.

Методика исследований течений

В настоящее время применяются три основных метода исследо­
вания течений: 1) натурные наблюдения и их анализ; 2 ) матема­
тическое моделирование, предусматривающее расчеты характеристик 
течений; 3 ) физическое моделирование, выполняемое на гидравли­
ческих и аэродинамических моделях. При исследовании течений 
крупных и глубоких озер, таких как Ладожское и Онежское, нами 
использовались первые два метода в такой последовательности: 
расчет разного вида течений (плотностных и ветровых) одним из 
существующих теоретических методов, а затем сопоставление полу­
ченных в результате расчетов схем течений с натурными данными 
(Охлопкова, 1966, 19 72 ),

В отличие от Ладожского и Онежского озер Кубенское, хоть 
и большой по площади водоем (4 0 0  км2), но довольно мелковод­
ный (средняя глубина -  2.5 м ). Ввиду мелководности оно целиком 
доступно ветровому перемешиванию, а поэтому не имеет устойчивого 
температурного расслоения по глубине и акватории (Тихомиров, 
Егоров, 1974 ). Последнее обстоятельство -  указание на отсутствие 
в озере плотностных течений. Так как оз. Кубенское -  не сильно 
проточный водоем (условный водообмен около 4 .0 ), стоковые тече­
ния от впадающих рек проявляются лишь в приустьевых участках 
озера, о чем свидетельствуют материалы экспедиции, приводимые 
ниже. Отсутствие плотностных течений и локальное влияние сто­
ковых позволяет считать, что водообмен в озере осуществляется 
ветровыми течениями, которые, как показали наблюдения, имеют 
неустановившийся характер.

Ветровые течения во внутренних водоемах обычно рассчиты­
ваются методами А.В. Караушева (1 9 6 0 ) и А.И. Фельзенбаума 
(1 9 6 0 ). К сожалению, ни один из этих методов, на наш взгляд, 
нецелесообразно использовать для расчета течений оз. Кубенского. 
Метод А.В. Караушева, отличаясь большой сложностью в практи-
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Рис. 39. Схема течений в 
озере.

а -  при юго-восточном и 
восточном ветре; б -  при 
северо-западном и северо- 
северо—восточном ветре;
1 -  поверхностное течение;
2 -  придонное течение; 3 - 
буйковые станции с БПВ- 
2р.



ческом применении, позволяет рассчитать характеристики течений 
относительно узловой вертикали водоема, но не дает представления 
о распределении этих характеристик по площади всего водоема, 
т.е. того, что являлось основной задачей наших исследований* Ме­
тод А.И. Фельзенбаума позволяет рассчитывать установившиеся 
ветровые течения посредством функции полных потоков. Используе­
мый в океанологии, он наиболее применим к большим и глубоким 
водоемам, которые по своим размерам ближе всего к теоретичес­
кой модели Экмана, на которой этот метод и основан. Кроме того, 
расчет этим методом предполагает установившийся режим ветра 
над водоемом, что пр?мо противоположно тем условиям, какие су­
ществуют в мелководном оз. Кубенском, где под влиянием меняю­
щихся во времени силы и направления ветра быстро перестраива­
ется система течений. Все это заставляет отказаться от него.

Существует еще и эмпирический метод расчета ветровых те­
чений, разработанный И.М. Соскиным (1 9 6 2 ) для морей. Однако 
применение его к условиям озер и водохранилищ требует уточнения 
характеристик ветровых течений в соответствующих условиях. За­
бегая несколько вперед, скажем, что ветровые коэффициенты, полу­
ченные по нашим натурным данным для оз. Кубенского, оказались 
меньше ветровых коэффициентов, рассчитанных И.М, Соскиным для 
морских условий. Это, по-видимому, объясняется тем, что в замкну­
тых водоемах из-за ограниченности их размеров на чисто дрейфо­
вые течения накладываются градиентные и вторичные ветровые те­
чения, характеристики которых находятся в более сложной зависи­
мости от характеристик ветра, чем таковые в морских условиях. 
Поэтому, несмотря на простоту расчетов ветровых течений этим 
методом, от применения его к расчету течений оз. Кубенского 
следует отказаться.

Ввиду того что ни одним из существующих расчетных методов 
по вышеприведенным причинам нельзя воспользоваться при расче­
те ветровых течений оз. Кубенского, в работе проводится анализ 
натурных данных без каких-либо теоретических расчетов. Полевые 
работы по исследованию течений озера проводились экспедицией 
ежегодно с мая по конец сентября в течение трех лет (1 9 7 2 - 
1974 г г . ). Основной метод полевых исследований -  съемка тече­
ний с помощью морских вертушек на сети постоянных разрезов, 
расположенных по всей территории водоема (рис, 3 9 ), Помимо 
измерений характеристик течений, на станциях проводились измере­
ния скорости и направления ветра на высоте 2 -3  м над водной 
поверхностью, наблюдения над степенью волнения, прозрачностью, 
а периодически -  и электропроводностью воды. Измерения элемен­
тов течений производились на двух горизонтах: на поверхности 
(глубина 0.5 м) и в придонном слое. Иногда обследовался и про­
межуточный слой -  1 .5-2  м. Съемки течений озера повторялись 
регулярно 1-2 раза в месяц. Всего выполнено 15 съемок, которые 
отражают разные ветровые ситуации. Помимо периодических съемок 
в 1974 г., течения озера в двух его пунктах (рис. 39 ) регистри-
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ровались самописцами БПВ-2р (АБС ), работающими автономно. 
Полученные материалы позволяют судить о структуре течений, их 
временной изменчивости и определить качественную и количествен­
ную степень взаимосвязи с другими гидрометеорологическими 
процессами.

Следует отметить, что подобного рода исследований на мелко­
водных озерах проведено крайне мало, и четкой методики постано­
вок АБС на таких озерах пока не существует. В опубликованных 
работах (Литвинов, 1968; Филатова, 1972 ) приводятся различные 
ее варианты, но большинство из них оказались малоприемлемыми 
для оз. Кубенского в силу некоторых специфических его особеннос­
тей (значительные колебания уровня в течение сезона, небольшие 
глубины, интенсивное судоходство). Нами для постановок самопис­
цев в различных частях озера использовались обстановочные баке­
ны. Ввиду значительных колебаний уровня озера в течение сезона 
длительное действие самописцев в придонном слое оказалось невоз­
можным. Для статистической обработки полученного материала 
была использована программа корреляционного и спектрального 
анализов, разработанная А.Н. Мичуриным и В.В. Казарьяном 
(1 9 7 2 ). Все расчеты выполнены на ЦЭВМ БЭСМ-ЗМ. Большую 
помощь в обработке наблюдений и обсуждении полученных резуль­
татов оказали сотрудники Института Н.Н. Филатов и М.А. Стучев- 
ский.

В связи с предполагаемой переброской вод северных озер в 
южные засушливые районы страны, в бассейн р. Волги, помимо 
получения общей характеристики течений водоема, необходимо было 
более детально обследовать зоны распространения в озере стоковых 
течений. Такие исследования при естественном режиме водоема 
позволят составить прогноз внутреннего водообмена озера после 
изменения его режима. Распространение стока рек в озере изуча­
лось путем съемок характеристик течений и электропроводности 
воды в прилегающих к устьям рек районах озера. Электропровод­
ность воды использовалась как качественный показатель распро­
странения речного стока в озере. Помимо инструментальных наблю­
дений, выполнен расчет зоны распространения вод р. Кубены, глав­
ного притока в озеро, по методу Н.А. Давтян (1 9 7 4 ).

Полученные результаты исследований изложены в двух разде­
лах работы: в первом даны характеристики ветровых течений озера, 
распределение их по площади водоема, а также изменчивость во 
времени; второй посвящен результатам исследования стоковых 
течений.

Ветровые течения озера

Как уже отмечалось выше, основными течениями, определяющи­
ми внутренний водообмен в озере, являются ветровые. Относитель­
но резкие изменения их направления и скорости обусловлены мелко-

134



водностью водоема, которая, кроме того, усиливает роль местных 
ветров в формировании самих течений. По результатам анализа 
многочисленного натурного материала были построены осредненные 
схемы течений для господствующих направлений ветра (рис. 3 9 ).
Как свидетельствуют эти схемы, при юго-восточных и восточных 
ветрах со средней скоростью 2-5 м/сек. поверхностное течение 
направлено походу их действия -  в северный конец озера (рис.39, 
а ); исключение составляют районы устьев и истока рек. В придон­
ном слое, как правило, возникает течение, обратное*поверхностно­
му, или компенсационное противотечение. Средние скорости течений, 
как поверхностного, так и придонного, не превышают 10 см/сек. 
и только в наиболее узком, месте озера, на разрезе у мыса Щелин, 
увеличиваются до 15 см/сек.

При ветрах с северной составляющей ( северо-западных-севе- 
ро-северо-восточных) и средней скоростью 4-5 м/сек. в течение, 
направленное 6 южный конец озера, к р. Сухоне (рис. 39, б ), вов­
лекается вся водная масса от поверхности до дна. Средние скоро­
сти не превышают 12 см/сек. При ветрах, направление которых 
совпадает с поперечной осью озера, т.е. западных и юго-западных, 
со средней скоростью 5 -7  м/сек. поверхностное течение почти по 
всему озеру направлено на север, при этом в придонном горизон­
те возникает компенсационное противотечение. Скорости течений по 
всей водной толще составляют в среднее 12-15 см/сек.

При анализе схем течений озера (рис. 39, 40 ) обращает на 
себя внимание тот факт, что независимо от направления ветра в 
придонном горизонте постоянно действует течение, которое, имея 
небольшие скорости, устойчиво направлено из северного конца 
озера в южную его часть. Указание на существование такого те­
чения есть еще у Е.С. Соллертинского (1 9 2 2 ), который объясняет 
его возникновение наличием наклона дна в сторону юго-восточной 
части озера, что вызывает медленное течение вод из впадающей в 
оз. Кубенское р. Порозовицы в вытекающую из него р. Сухону.

Часто в озере наблюдаются вторичные ветровые (градиентные) 
течения. Так, во время съемки в сентябре 1972 г. имели место 
градиентные течения, направленные в южную часть озера, т.е. на­
встречу ветру (рис. 4 0 ). Такое направление течений вызвано пре­
обладающим в продолжение нескольких дней до съемки действием 
юго-восточного ветра, создавшего нагон воды в северном конце 
озера, который в свою очередь явился причиной образования гра­
диентных течений, направленных в сторону подветренного берега. 
Скорости таких течений в среднем не превышали 5 -6  см/сек. и час­
то на поверхности были настолько малы, что не улавливались вер­
тушкой. И только у истока р. Сухоны и в районе сужения у мыса 
Шелин оказались несколько выше -  9 -1 0  см/сек.

При неустойчивом ветре течения быстро реагируют на измене­
ние его направления, о чем свидетельствуют, данные суточных стан­
ций, которые периодически выполнялись на стандартной вертикали 
(рис. 2, ст. 4 ) в 1972 г. Результаты наблюдений на одной из та-
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Рис. 40. Вторичные ветровые течения (ветер ЮВ, 3.5 м/сек.). 

Условные обозначения те же, что и на рис. 39.

ких станций, приведенные в табл. 46, показывают, что при измене 
нии в течение полусуток направления ветра от северо-восточного 
до юго-западного (по часовой стрелке) поверхностное течение 
меняло свое направление с западного до восточного (также по 
часовой стрелке).

Важной характеристикой ветровых течений является ветровой 
коэффициент, показывающий, какой процент от скорости ветра сос 
тавляет скорость вызванного им течения. По натурным данным 
(за 3 года) построена зависимость скорости поверхностного 
течения (глубина 0.5 м) от скорости ветра разных направлений 
(рис. 4 1 ), из которой определены ветровые коэффициенты. Значе­
ния их колеблются в пределах от 1.4 до 2.9%. Широкий диапазон 
их изменения объясняется тем, что ветровой коэффициент зависит
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Направление (в град.) ветра и течений по данным 
суточной станции 20-21  УП 1972 г.

Время наблюдения, 
час. мин. Ветер Течение

О 
( 

О 
(

соt—1 45 270

20 135 347

2 2 ° ° 180 34О 
<

О 
'

тНо

202 80

о CD ' 
с

 
1 

с

225 93

о со Ос с

225 62

от многих факторов, в частности от направления ветра по отноше­
нию к береговой черте и местоположения станции, на которой из­
мерялось течение. Ветровые коэффициенты, определенные по данным 
записей БПВ-2р, несколько выше: их максимальные значения до­
стигают 3.8%. Это объясняется тем, что в периоды сильного вол­
нения самописцы дают завышенные значения скоростей течений, 
фиксируя, помимо горизонтального переноса водных масс, орбиталь­
ную скорость волнения.

В водоемах удлиненной формы с однородной массой воды при 
действии ветра вдоль его продольной оси и равномерно по ширине 
водоема, что, как правило, вызывает сгон и нагон, происходит 
разделение течения на два разнонаправленных потока. Дрейфовое 
течение, направленное в сторону ветра, приурочено к поверхности 
и охватывает в среднем примерно 1/3 глубины, ниже развивает­
ся градиентное компенсационное противотечение. Указанная глуби­
на разделения получена теоретическим методом. На оз. Кубенском, 
как показали натурные данные, двухслойное движение вод возника­
ет чаще всего при юго-восточном ветре. Глубина расслоения тече­
ний составляет 1 .5 -2  м, т.е. близка к теоретической.

Сведения о повторяемости направлений и скоростей течений, 
рассчитанные по данным записей самописцев течений,приведены 
в табл. 47. Как они показывают, наибольшую повторяемость, по 
данным ст. 1 (рис. 2 ), имеют течения двух направлений -  северо- 
западного (38% ) и юго-восточного (29% ), т.е. по продольной оси 
озера. На ст. 2 преобладающие направления течений -  от восточ­
ных до юго-юго-восточных (41% ); течения северо-западного на­
правления имеют самую низкую повторяемость (18% ). Это свиде­
тельствует о том, что ст. 2 находится под влиянием истока из
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Рис. 41. Зависимость скорости поверхностного ветрового течения 
от скорости ветра (по натурным данным).

озера -  р. Сухоны. Наибольшую повторяемость, как видно из таб­
лицы, имеют скорости течений в диапазоне 3-15 см/сек. -  при­
мерно 80% от общего числа измерений.

Поскольку ветер, как основной фактор, определяющий течения, 
имеет сезонные изменения, тем же изменениям подвержены и те­
чения. Анализ многолетних повторяемостей направления ветра по 
ст. Коробово (гл . 2, наст, изд.) свидетельствует о преобладании 
в течение года ветров юго-западных и западных румбов. В перио­
ды открытой воды (май-октябрь) наряду с западными ветрами зна­
чительную роль играют северные и северо-западные ветры. В го­
ды работы экспедиции на оз. Кубенском распределение повторяе­
мости направления ветра несколько отличается от такового в много­
летнем разрезе. Так, в весенне-летний период (май-июль) 1972 - 
1974 гг. наряду с западными и северными ветрами большой про­
цент составляли восточные ветры; ближе к осени и осенью (август- 
октябрь) увеличивается процент повторяемости южных ветров за 
счет снижения повторяемости северных ветров. В соответствии с 
таким распределением ветров в течение навигационного периода 
распределены по месяцам и системы течений. Согласно данным 
повторяемости ветра различной скорости (табл. 4 7 ), в течение го­
да преобладают ветры со скоростью до 5 м/сек. (68 -75% ). Во 
все месяцы года наблюдаются ветры со скоростью более 11 м/сек., 
однако их доля в среднем не превышает 5% (гл . 2, наст. изд.). 
Максимальная скорость ветра по ст. Коробово за период открытой 
воды достигает 16-18 м/сек. И обычно отрезки времени с ветром
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Повторяемость различных градаций скорости 
и направления течений (горизонт 1.5 м)

Направление
течений,
град.

Повторяемость направ­
ления,. % Скорость

течения,
см/сек.

Повторяемость скоро­
сти, %

АБС-1 АБС-I I АБС-1 АБС-П

1-30 0.0 5.2 3-4 6.3 15.5
31 -60 0.8 3.9 5-9 44.9 46.0
61-90 1.6 5.9 10-14 21.3 25.8
91-120 3.9 16.2 15-19 11.0 6.4

121-150 11.8 24.7 20 -24 3.9 1.7
151-180 17.3 5.5 25-29 4.7 2.7
181-210 7.9 4.3 30 -40 4.7 2.2
211-240 5.5 3.9 41-45 3.2 0.0
241-270 4.7 4.7
271-300 10.2 7.8
301-330 27.5 10.4
331-360 8.7 7.7

такой скорости непродолжительны -  6 -9  час., но в мае ветры силой 
15-17  м/сек. могут действовать в течение 1.5-2  суток. Средние 
месячные скорости ветра за навигационный период 1972-1974  гг, 
несколько ниже средних многолетних скоростей ветра: в отдельные 
месяцы -  на 1-1 ,5  м/сек. При таких скоростях ветра преобладаю­
щие скорости ветровых течений в озере не превышают 10-12  см/сек.

Временная изменчивость течений

Временная изменчивость характеристик течений слагается из 
ряда регулярных и случайных колебаний. Периодичность или квази­
периодичность являются типичными свойствами гидрологических 
процессов, связанных с периодическим воздействием внешних сил. 
Выявление периодической составляющей в натурной реализации 
процесса часто затруднено из-за наличия случайных пульсаций, вы­
званных главным образом процессами турбулентности. Методы 
выявления периодичностей основаны на статистическом анализе, 
и в частности на исследовании функций автокорреляции и спектраль­
ной плотности.

Временная изменчивость течений оз. Кубенского исследовалась 
на основании анализа данных записей БПВ (табл. 48 ).
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Режим работы буквопечатающих вертушек 
на оа. Кубенском в 1974 г.

Станция 
(рис. 2)

Период дейст­
вия станции

Глубина
станции,

м

Горизонт 
измере­
ния, м

Дискрет­
ность из­
мерения, 

мин

Число из­
мерений

1 20-26  V I 3.4 1.5 5 1657

1 20-26  У1 3.4 3.0 5 1718

1 18 УП-02 VIII 3.5 1.5 15 1422

2 30 VllI-15 IX 3.2 1.5 15 1534

Для выявления структуры течений озера использовались мето­
ды корреляционного и спектрального анализа. В рамках этого ана­
лиза рассчитывались оценки нижеследующих статистических харак­
теристик.

1. Автокорреляционной функции:

где X^ , &j(tp “  члены реализации; N  -Тн/дЬ- число членов реали­

зации; A t -  интервал квантования по времени; р  = О, 1, 2, . . . ,т\

2. Нормированной автокорреляционной функции:

л * ( г ;
* * ( £ ) ■

х  К * ( 0 )
и /

3. Спектральной плотности:

З х  К *  ( Р ) cos
р=0 Ш л ъ

[ О при О ~>р ->тгь 
где & ( р ) -  J 1/2 при р = О, р  = пъ;

1 при других р  в интервале (О ,т )
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Р = О, 1, 2, 77г. ; 7П/ -  число ординат автокорреляционной функ­
ции; Л = О, 1, 2, ..., В -  число вычисляемых ординат );
А V  -  дискретность оценки автокорреляционной функции.

Сглаживание оценки спектральной плотности производилось с 
помощью весовых коэффициентов Хамминга:

6 j * ( » J - 0 . 2 3 S *  ) +  0.54 5 r*(to Jc) +  0.23

4. Функции взаимной корреляции:

1 Nx -d  

Ху  ^ '  Чх-р ^ **о

П
Hx-p~l i =О

А_.. ( Р ) = Т , — ту 72 X. у,
"Т-Л  2 *-0  т> г+ р  *

где ,0 = О» 1, 2, ..., ТП д -  переменный дискретный сдвиг.
5. Нормированной функции взаимной корреляции:

R M { C ) ~  У К х Ш у №  ’

* (П-
ух Улх ( 0 )  А у (0 )

6. Взаимной спектральной плотности:

Ко-спектр -  C o s y (w )= | |  2Г ^  р A COS

Ку-спектр  -  ^  А р М  5 * Т Ъ ^  ,

где L  = /Гуу (J) ) + К  &  ( f i h M  - K X y { V )  -  K yz ( р  ).

7. Когерентности:
=П2— -----; 7 1



Рис. 42. Автокорреляционные функции составляющих течений (а ) и 
ветра (6) на параллель.АБС-1 (горизонт 3 .0  м ).

8. Разности фаз:

Qxy ^  О
( Mj )  “  a r c  tgr  : •xy i  Cox y {ut )

Более подробное описание методов анализа случайных процес­
сов можно найти в книге Дж. Бендата и А. Пирсола (1 9 7 1 ). Для 
устранения нестационарности по математическому ожиданию приме­
нено скользящее осреднение и полиномиальное выравнивание (Рож­
ков, 1 9 66 ). По всем реализациям рассчитаны автокорреляционные 
функции и автоспектры составляющих течений и ветра на меридиан 
( К/ ) и параллель ( v  ).

Примеры автокорреляционных функций и рпектров приведены на 
рисунках 42 и 43. В спектрах течений можно выделить несколько 
энергонесущих максимумов, точнее групп, так как вследствие раз­
личных значений дискретности спектра А ш  частоты энергонесущих
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ш , рад. /час ш , рад./час

Рис. 43. Спектры составляющих течений.

а -  20 -26  У1 1974 г.; 6 - 1 8  УН 1974; 1 -  на глубине 3.0 м; 
2 -  на глубине 1.5 м.

максимумов не совпадают. Первая группа располагается в , неразре­
шенной' области спектра. Это максимумы на частотах 0.045 
( ~ 6  суток), 0 .097 (~ 2 .5  суток) и 0.145 рад./час ( ~ 2  суток). 
Вторая группа частот -  0 .24 -0 .27  рад./час ( ~ 1  сутки). Третья 
энергонесущая область расположена на участке спектра 0 .45 - 
0 .60 рад./час (<~0.5 суток). Можно также выделить еще три энер­
гонесущих области на частотах: 0 .967 -1 .211  (6 .5 -5 .2  часа), 
1 .41 -2 .06 (4 .3 -3 .0  часа) и 2 .64 -4 .24  рад./час (2 .4 -1 .5  часа). 
Перейдем к объяснению физической сути основных энергонесущих 
областей. Строго говоря, мы не можем, оценивать низкочастотные 
компоненты спектра (шестисуточные колебания) по реализациям 
длительностью всего 15 суток. Но есть основания предполагать, 
что такие колебания имеют место и обусловлены они естествен­
ным синоптическим периодом изменения метеорологических полей 
ветра и атмосферного давления. Для подтверждения этого необхо­
дим анализ рядов наблюдений не менее 60-70-суточной продолжи­
тельности. Обнаруженные флуктуации течений с периодами, близки­
ми к суткам (0 .2 4 -0 .2 7  рад./час), и наличие энергомаксимума 
на этой же частоте в спектре ветра, позволяют сделать предполо­
жение, что эти колебания связаны с бризами, возникающими вслед­
ствие неравномерного прогревания подстилающей поверхности.
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Рис. 44. Прогрессивно-векторная диаграмма течений по показани­
ям АБС-1 (горизонт 3.0 м ).

В третьей выделенной нами группе наибольший интерес пред­
ставляет максимум на частоте 0.45 рад./час, которому соответст­
вуют флуктуации с периодом около 14 час, т.е. близким к периоду 
инерционных колебаний для широты оз. Кубенского, Считается, что 
в мелководных водоемах влияние инерционных сил мало по сравне­
нию с силами трения о дно (Фельзенбаум, 19 60 ), Не обнаружил 
колебаний с инерционным периодом и Ф.Ф. Воронцов при исследова­
нии структуры течений оз. Красного (1 9 7 5 ). Однако в спектрах 
течений оз. Кубенского этот период наблюдается.

В пользу существования в отдельные периоды инерционных 
течений свидетельствуют прогрессивно-векторные диаграммы. Од­
на из таких диаграмм представлена на рис. 44. Наличие ряда 
спиралей в целом прямолинейном ходе диаграммы показывает, что 
наряду с основными силами, вызывающими течения, иногда значи­
тельны и инерционные силы, создающие вращательное движение по 
часовой стрелке. Период этих спиралей -  12 -14  час. Поскольку 
мелководные водоемы с точки зрения структуры их течений изуче-
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S * 1 0 ~ Z

ш , рад./час

Рис. 45. Спектр колебания уровня озера. 

1 -  в/п Прилуки; 2 -  в/п Пески.

10 1658
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 1  2

Рис. 46. Спектр модулей скоростей течений. 

1 - 1 8  УП-02 УШ 1974; 2 - 3 0  УШ 1974 г.

Рис, 47. Взаимокорреляционные функции составляющих течений по 
показаниям АБС -1  (горизонты 1.5 и 3 .0 ).

а -  составляющие на меридиан; б -  составляющие на параллель.
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Разность фаз для спектров доставляющих течение 
на доминирующих частотах

со
V / г г

0° Т Ъ 8° Т Ъ/

0.25 -0 .29 230 ~19.5 187 ~13 .0
0 .46-0 .49 284 ~11.0 187 -7 .0
0 .98-1 .05 321 -5 .4 347 -5 .8

ны еще недостаточно, выяснение природы колебаний с периодом 
13 -14  час. в спектрах течений требует еще дальнейших исследо­
ваний. Прогрессивно-векторные диаграммы, кроме того, показыва­
ют, что в направлении придонного течения преобладает южная сос­
тавляющая. Это еще раз подтверждает наличие в озере постоянного 
течения, направленного в сторону истока из озера.

Энергонесущая область на частотах 0 .97 -1 .21  рад./час (пери­
од 5-6 .5  часа) обусловлена влиянием сейшевых колебаний уровня. 
Период сейш на оз, Кубенском (разд. 4.3, наст, изд.) равен 5 - 
6 час. Присутствие этой области характерно для всех рассчитанных 
спектров течений, и уровень энергии на этих частотах сопоставим 
с другими доминирующими компонентами, а в. некоторых спектрах 
даже близок к максимальному. Это свидетельствует о значительной 
роли колебаний уровня в формировании течений озера. Иллюстрацией 
,се.йшевого' происхождения рассматриваемых флуктуаций может слу­
жить спектр уровня оз. Кубенского (рис. 4 5 ), а как косвенное до­
казательство -  отсутствие энергомаксимума на частотах 0 .97 - 
1.21 рад./час в спектрах модуля скорости течений (рис, 4 6 ), 
Высокочастотная Часть спектра отражает вклад энергии турбулент­
ных пульсаций. Выделить статистически значимые энергонесущие 
области на этом участке спектра не удалось, так как периоды 
флуктуаций имеют переменный характер, а уровень энергии невелик. 
В большинстве случаев участки спада энергии законом „степени 
5 / 3 ' не аппроксимируются.

Взаимнокорреляционные функции двух 5-суточных реализаций 
на горизонтах 1.5 и 3.0 м (рис. 47 ) свидетельствуют о малой 
степени связи между горизонтами. Основной причиной этого явля­
ется разновременность взаимодействия флуктуирующих компонент 
процесса (табл. 4 9 ).

Когерентность на рассматриваемых частотах превышает дове­
рительный уровень и тем самым свидетельствует о наличии тесной 
связи между соответствующими спектральными компонентами.

Совместный анализ характеристик течений и ветра, к сожа­
лению, не дал хороших результатов, что объясняется искусственной
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интерполяцией характеристик ветра, к которой пришлось прибегнуть 
ввицу большой дискретности наблюдений над ветром (3  часа). Та­
кая интерполяция не могла не исказить естественный ход измене­
ния характеристик ветра. Очевидно, для такого рода анализа необ­
ходимы непрерывные ряды наблюдений над ветром, полученные с 
помощью самописцев.

Таким образом, результаты корреляционного и спектрального 
анализов течений выявили довольно сложную и изменчивую структу­
ру процесса. Спектральный анализ позволил выделить ряд энерго­
несущих областей с определенными периодами флуктуаций, что поз­
волило высказать ряд положений о причинах того или иного вида 
колебаний.

Стоковые течения озера

Речной поток, втекающий в озеро, представляет собой посте­
пенно расширяющуюся турбулентную струю, обладающую определен­
ным запасом кинетической энергии. Скорости течения в речной 
струе, как правило, значительно превышают скорости течения в 
водоеме. Между струей и окружающей жидкостью происходит не­
прерывный обмен массами. От речной струи отделяются объемы 
воды, переносящие импульс в окружающую среду и приводящие в 
движение водные массы озера. Взамен этих объемов в речную 
струю проникают озерные воды, которые тормозят движение речных 
вод по боковым пограничным поверхностям. В результате взаимо­
действия речных и озерных вод происходит уменьшение скорости 
течения вдоль речной струи, увеличение ее ширины и расхода воды 
в ней, а также разбавление речных вод. Для масс воды, охвачен­
ных стоковым течением, характерно образование водоворотных зон, 
или циркуляций с вертикальной осью. Эти области могут возникать 
по обе стороны от основного потока и иметь различный знак.

Из опыта исследований стоковых течений на ряде внутренних 
водоемов известно, что уклон, создаваемый притоком и стоком, в 
большинстве случаев практически неощутим. Поэтому и скорости 
стоковых течений большую часть времени имеют небольшие значе­
ния. Стоковые течения являются как бы фоном, на котором разви­
ваются другие виды течений. Скорость, ширина и дальность рас­
пространения стоковых течений в водоеме зависят главным образом 
от соотношения между объемами воды -  поступающей в водоем и 
уже скопившейся в нем, т.е. коэффициента условного водообмена

К е = (Григорьев, 1 9 5 8 ). Кубенское озеро имеет условный водо- 
б Wt

обмен около 4 и его следует отнести к группе аккумулятивно­
транзитных водоемов. В водоемах этого типа транзит выражен сла­
бо. Стоковые течения в них прослеживаются на отдельных участках, 
причем в местах впадения реки наблюдается затухающее, а в исто­
ке -  нарастающее течение. За пределами впадения реки вода дви­
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жется не сплошным потоком, а постепенно растекается. Для харак­
теристики внутреннего водообмена озера необходимо учитывать 
еще тип проточности водоема. Под типом проточности понимается 
направление главного потока -  реки в озере, -  определяемое 
местом входа его и выхода (Григорьев, 1 9 5 8 ). Оз. Кубенское 
имеет .поперечно-боковой' тип проточности, который характеризу­
ется тем, что направление основного притока (р. Кубена) и выте­
кающей из озера реки (р. Сухона) составляет угол около 90°. В 
озерах такого типа активная зона водообмена, обусловленная сто­
ковыми течениями, расположена в части озера между рекой, впа­
дающей в озеро, и рекой, вытекающей из озера. Таким образом, 
для оз. Кубенского зоной более активного водообмена, обусловлен­
ного притоком речных вод, будет являться южная и юго-восточная 
его части.

В 1973 -1974  гг. проводились специальные работы по иссле­
дованию распространения стока в озере от главных притоков -  рек 
Кубены, Уфтюги и Порозовицы, а также исследовались течения в 
истоке р. Сухоны. Помимо непосредственных измерений характерис­
тик течений, использовался косвенный показатель течений -  элект­
ропроводность воды.

Р е к а  К у б е н а .  Средний годовой многолетний рас­
ход реки, приведенный к устью, составляет 100 м^/сек. Наиболь­
шие средние месячные расходы воды приходятся на май и состав­
ляют, по средним многолетним данным, 445 м^/сек. В период 
прохождения пика весеннего паводка, который бывает в первую 
декаду мая, расходы увеличиваются в отдельные годы до 1000 - 
1500 м^/сек. При впадении в озеро река образует ряд рукавов 
и протоков.

Наблюдения в устье реки и прилегающем районе озера прово­
дились эпизодически в период с мая по сентябрь. Стоковые тече­
ния в части озера, примыкающей к устью, под влиянием ветровых 
те'чений и в зависимости от направления последних могут откло­
няться в ту или иную сторону. В штилевую погоду воды Кубены 
расходятся в озере как бы веером: часть воды вдоль северо-вос­
точного берега направлена к р. Сухоне, часть -  к фарватеру, и, 
наконец, преимущественно в придонных горизонтах, -  к о. Камен­
ный. Скорости течения, как показывают наблюдения, не превыша­
ют 4 см/сек., часто их значения находятся на уровне чувствитель­
ности приборов. При попутных ветрах происходит наложение дрейфо­
вого течения на стоковое, что приводит к некоторому увеличению 
скоростей течений. Так, при ветрах с северной составляющей, т.е. 
ССВ и ССЗ, речные воды р. Кубены, распространенные до фарва­
тера, направлены к р. Сухоне (рис. 39, б ). Скорости течения 
даже при несильном попутном ветре (5  м/сек.) увеличиваются за 
счет наложения на чисто стоковые течения ветровой составляющей. 
Как показали наблюдения, в устье Кубены скорости течения сос­
тавляют 7 -1 0  см/сек., а в весеннее половодье (1 6  У 1974 г .) -  
до 45 см/сек. При выходе в озеро скорости стокового течения
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быстро затухают и уже на расстоянии 4-5 км от устья скорость 
суммарного течения не превышает 6 см/сек.

При ветрах, направленных навстречу течению реки, образует­
ся зона схождения стокового и ветрового течений-» местоположение 
которой в зависимости от направления, скорости и продолжительнос­
ти действия ветра и расхода воды в реке смещается.

Р е к а  У ф т ю г а  -  второй по величине приток в оз. 
Кубенское. Средний годовой ее расход (по многолетним данным) 
составляет 11,6 мЗ/сек. В половодье он увеличивается до 
57 м^/сек (средний месячный расход за май). Как показали на­
блюдения, в прилегающем к устью реки районе озера в штилевую 
погоду наблюдается очень слабое течение реки, скорости которого 
не превышают 3-5 см/сек, во всей водной толще. При устойчивых 
ветрах северо-западного и северо-восточного направлений, т.е. 
ветрах, дующих по направлению течения реки, скорости в устье 
увеличиваются до 20 см/сек., но по мере удаления от устья они 
быстро затухают. Так, в 1.5 км от устья скорости течения состав­
ляют уже 8 см/сек. (рис, 39, б ). Даже при незначительном встреч­
ном ветре (юго-восточном) скорость течения от реки в прилегаю­
щем районе озера уменьшается настолько, что практически не 
улавливается приборами, и только в придонном горизонте достига­
ет 7 см/сек.

Таким образом, р, Уфтюга, имеющая значительно меньшие 
расходы воды, чем р, Кубена, не оказывает большого влияния на 
озеро, тем более, что она впадает в обособленную его часть.

Р е к а  П о р о з о в и ц а  -  маловодный приток озера: 
средний многолетний годовой расход всего около 8 м^/сек. (разд. 
3.1, наст. изд.). Как показали наблюдения, при попутных течению 
реки ветрах (северо-западных) в устье реки фиксируется сравни­
тельно сильное течение в озеро, имеющее на поверхности скорости 
20 см/сек., а у дна -  14 см/сек. При выходе в озеро скорость 
течения быстро затухает: так, в 1 км от устья на поверхности 
она уже 12 см/сек., в 3 км -  8 см/сек. (рис. 39, б ). При встреч­
ных течению реки ветрах (юго-западных) скорости течения в устье 
значительно снижаются, не превышая 4-5 см/сек. Несмотря на 
свою маловодность, р. Порозовица оказывает постоянное воздейст­
вие на озеро через посредство образованного ее водами в средней 
части озера слабого, но устойчивого придонного течения, направлен­
ного к истоку из озера -  р, Сухоне.

Р е к а  С у х о н а  -  единственная артерия стока из 
оз. Кубенского. Исследования в прилегающем к истоку реки райо­
не озера показывают, что в штилевую погоду скорости течений не 
превышают 3-5  см/сек. При сравнительно несильном (до 3 м/сек.) 
юго-восточном ветре, т.е. попутном течению реки, скорости в ее 
устье достигают 20-25  см/сек., а в прилегающем к истоку реки 
районе озера течение направлено в реку, но скорости его значитель­
но меньше: в 1 .5 -2 .0  км от истока они уже не превышают 10 
см/сек. При встречных течению реки (ССВ) и сравнительно силь-
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ных (7  м/сек.) ветрах в районе р. Сухоны могут возникать в по­
верхностном слое обратные течения -  из реки в озеро, -  скорость 
которых не превышает 5 см/сек.; сток в реку при таких условиях 
осуществляется в придонных горизонтах.

Надо отметить, что годы работы экспедиции (1 9 7 2 -1 9 7 4  гг .) 
являлись маловодными, особенно 1973 г., когда в летний период 
уровень в озере был на 80 -84  см ниже среднего многолетнего за 
летний период (разд. 3.4, наст. изд.). Отсюда можно предположить, 
что в средние по водности и многоводные годы стоковые течения 
от главных притоков в озеро будут выражены больше.

Косвенные показатели 
распространения речных вод в озере

В практике гидрологических работ электропроводность исполь­
зуется в качестве показателя водных масс, как наиболее консерва­
тивный элемент. Данные по электропроводности воды, которая оп­
ределялась одновременно с измерениями течений, показывают, что 
р. Кубена в штилевую погоду растекается как бы веером, а при 
ветре ее потоки в основном направлены вдоль берега и в зависи­
мости от его силы и направления следуют широкой или узкой поло­
сой в сторону р. Сухоны. В придонном горизонте речные воды на­
правлены к а  Каменному. По значениям электропроводности воды 
и по донным отложениям воды р. Кубены прослеживаются до сере­
дины озера, О том, насколько быстро речные воды р. Уфтюги сме­
шиваются с озерной водой, свидетельствуют данные по электропро­
водности воды. При северо-восточном сгонном ветре значение 
электропроводности воды падает с 350 до 203 мксим./см, т.е., 
выйдя из русла, река, разливаясь по зарослям, разбавляется озер­
ной водой (разд. 4.5, наст. изд.). Влияние реки, по данным элект­
ропроводности воды, распространяется примерно на расстояние до 
2 км от устья реки. Речные воды фиксируются отчетливее вдоль 
северо-восточного берега, который не дает им растекаться. По 
данным электропроводности влияние на озеро р. Порозовицы просле­
дить не удалось.

Теоретический расчет 
стоковых течений

Нами был выполнен расчет поля скоростей течений в озере, 
создаваемого р. Кубеной, по методу Н.А. Давтян (1 9 7 4 ). Метод 
основан на анализе натурных и экспериментальных данных, которые 
позволили установить, что уменьшение скорости течения вдоль 
речной струи зависит от величины начальной скорости, поперечных 
размеров струи в начальном створе, рельефа дна водоема, а также 
от суммарных потерь энергии в речной струе на трение о дно и
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боковые поверхности. Расчетное уравнение распределения средней 
скорости течения вдоль речной струи имеет следующий вид:

К а ' Г о  •

х  Н
где JS = д -уг  ) к  = 0.38 11 “ 0*60. у ох -  средняя, скорость тече- 

0Н 0
ния в речной струе на расстоянии X  от начального створа; ,
3 q -  соответственно средняя скорость, глубина и ширина в началь­
ном створе; Н  -  средняя глубина на участке растекания струи;
А -  эмпирический коэффициент, интегрально учитывающий потери 
энергии в речной струе на трение о дно и боковые поверхности.

Приближенные вычисления планового распределения скоростей 
течения в водоеме на участке впадения речного потока производи­
лись по зависимости

7=  2 vQe

где а  -  коэффициент, учитывающий трансформацию эпюры скорос­
тей течения в направлении движения (<2 = 2.8 Jl“ 0 *9 0 )j % -  рас­
стояние от осевой линии потока по ширине струи.

Расчет ведется по отдельным участкам. В пределах каждого 
участка глубина Н  принята постоянной. Для определения скорости 
течения в замыкающем створе каждого участка за начальную ско­
рость принимается скорость в начальном створе этого участка.

Определение вероятной зоны распространения самого большого 
по водности притока в оз. Кубенское -  р. Кубены -  было выполне­
но по вышеприведенным формулам. В качестве исходных данных 
принимались скорости течения в устье реки, соответствующие мно­
голетнему среднему годовому расходу ( V q = 17 см/сек.); много­
летнему среднему месячному расходу за май -  месяц наибольшего 
притока воды в озеро ( V q = 32 см/сек.); и, наконец, максималь­
ному среднему месячному расходу за май ( = 62 см/сек.). Рас­
четы распространения речных вод выполнены для случая отсутствия 
озерных течений, т.е. для штилевой погоды. Считалось, что грани­
ца проникновения речной воды в озеро располагалась на расстоя­
нии х  от начального створа, где средняя по ширине скорость реч­
ной струи составляла 2-3 см/сек.

Как показали расчеты, наиболее интенсивное уменьшение ско­
ростей течений вдоль струи наблюдается в пределах первого кило­
метра, а затем происходит более медленное убывание скоростей. 
Протяженность распространения речной струи в озере зависит от 
скорости течения на начальном створе (рис. 4 8 ). Так, речные 
воды р. Кубены, втекающие в водоем со скоростью 63 см/сек., 
проникают в озеро примерно на расстояние 4 км, при начальной 
скорости 17 см/сек. -  всего на 1.5 км. На рис. 49 приведено
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Расстояние от устья, м 

Рис, 48, Изменение средней скорости речной струи р. Кубены в 
приустьевом участке озера.

плановое распределение средней скорости течения в речной струе 
на приустьевом участке озера. Из рисунка видно, как быстро 
уменьшаются скорости стокового течения по мере удаления от 
устья реки не только по оси потока, но и по его ширине.

Данные расчетов скоростей течений в речной струе р. Кубены 
при впадении ее в озеро согласуются с данными натурных наблю­
дений. Как уже отмечалось выше, в штилевую погоду измеренные 
скорости течения на расстоянии 5 0 0 -1 00 0  м не превышают 
4 см/сек. Если учесть, что измерения проводились в периоды, 
когда скорость течения в устье р. Кубены ( начальная скорость) 
не превышала 10 см/сек., то порядок измеренных скоростей бли­
зок к полученным в результате расчета. Измерения, проведенные в 
мае 1974 г. (в период половодья), когда скорость течения в 
устье реки составляла 45 см/сек., показывают, что на расстоянии 
4-5  км от устья скорости течения -  5 -6  см/сек., что несколько 
выше расчетных. Это объясняется тем, что расчетная скорость -  
это скорость чисто стокового течения, а измеренная скорость -  
скорость суммарного течения (стокового и ветрового).

Таким образом, примененный метод расчета стоковых тече­
ний дает вполне сопоставимые результаты с натурой и,учитывая 
сравнительную несложность его практического применения,может 
с успехом использоваться в вопросах исследования зон распростра­
нения речных вод в водоемах.
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Рис. 49. Плановое распределение скорости течения в речной струе 
р. Кубены в приустьевом участке озера.

а -  Vq = 32 см/сек.; б -  Vq = 62 см/сек.

4.3. С е й ш и

Образование сейш на озерах обусловлено одновременным рас­
пространением в противоположных направлениях длинных волн, при­
чем длина каждой из них должна быть в два раза больше длины 
озера. В результате появляется „стоячая" волна, которая характе­
ризуется колебаниями воды вверх-вниз на концах озера (с  проти­
воположными знаками). Примерно посредине озера (при одноузловой 
сейши) располагается узловая линия, где отсутствуют вертикаль­
ные колебания уровня, но зато максимально развиты горизонтальные 
движения воды.
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Причины образования сейш довольно разнообразны. Это и не­
равномерное распределение давлений на концах озера и сильный 
нагон или сгон воды. В литературе указываются и другие причины, 
вызывающие сейши, -  шквалы и порывы бури, имеющие местный 
характер, воздушные волны, если их направление совпадает с про­
дольной осью озера и, наконец, землетрясения. Впрочем, нет не­
обходимости отыскивать особые причины для образования сейш.
По мнению Эмдена (Оболенский, 1919 ), энергия, достаточная для 
их образования, столь невелика, что в природе ее запасов всегда 
с избытком. Дождь, даже очень слабый, незначительное изменение 
давления, легкое сотрясение земли, напор ветра умеренной силы -  
все это может быть причиной возникновения сейш.

Следовательно, водная масса озер почти постоянно находится 
в колебательном движении, что не может не оказать влияния на 
гидрологический режим. Основным механизмом, через посредство 
которого осуществляется это влияние, являются сейшевые течения, 
которые попеременно (согласно периоду сейш) меняют свое направ­
ление то в одну, то в другую сторону. Такие ритмические течения, 
особенно усиливающиеся' в узких проливах, оказывают воздействие 
на образование и толщину ледового покрова, форму отдельных 
участков берега, перенос количества тепла, химических элементов 
и различных взвесей.

Отдельные опубликованные работы содержат некоторые сведе­
ния о сейшевых течениях (Тихомиров, 1958, 1969; Верболов и 
др., 1965 ), но пока они единичны. В то же время изучением сейш 
исследователи занимаются очень давно. Этому вопросу посвящена 
обширная зарубежная литература (H u tch in son , 1 9 5 7 ), чего 
нельзя сказать об отечественной. На данный момент о сейшах на 
озерах Советского Союза, притом в основном на наиболее крупных, 
написано немногим более десятка работ. В них находим сведения 
о сейшах таких значительных водоемов, как Аральское море (Берг, 
1908; Ремезова, 1937 ), Байкал (Соловьев, 1926 ), Севан (Зай- 
ков, 1933 ), Ладожское и Онежское (Малинина, 1966, 1 9 72 ). В 
большой мере сократил пробел ь отечественной гидрологической 
литературе о сейшах выход в свет монографии Н.М. Арсеньевой, 
Л.К. Давыдова и др. (1 9 6 3 ), где, кроме упомянутых озер, приво­
дятся сведения о сейшах еще для пяти.

Изучением сейш на оз. Кубенском до нас никто не занимался, 
хотя озеро давно используется человеком (рыбный промысел и 
судоходство) и наблюдения за его уровенным режимом проводятся 
уже с конца прошлого столетия, но все они лишь реечные двухсроч­
ные. На озере еще ни разу не был установлен ни один самописец 
уровня воды. Изучение сейш представляет нелегкую задачу прежде 
всего потому, что сейши никогда не бывают одиночными, а состоят 
из серии колебаний. Первая волна отличается наибольшей амплиту­
дой, следуюшие-все меньшей и меньшей. На лимниграмме редко 
фиксируется гармоническое колебание в чистом виде. Обычно на­
блюдается наложение нескольких колебаний с различной амплитудой
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и периодами. На сейшевые колебания накладываются непериодичес­
кие колебания уровня. Все эти обстоятельства существенно ослож­
няют задачу расчета величины амплитуды сейш и выделение их пе­
риодов.

Чтобы лучше разобраться в этом сложном явлении, многие ис­
следователи стали предварительно изучать сейши в лабораторных 
условиях на моделях озер (Форель, 1895; Соловьев, 1926; Ар­
сеньева, Давыдов, 1963, и др.) либо рассчитывать возможные 
сейши, пользуясь теоретическими формулами. В настоящее время, 
после того как при помощи ЭВМ стало возможным использовать 
теоретические методы расчета, широкое распространение получило 
математическое моделирование. Теории сейш посвящено немало ра­
бот, особенно за рубежом. Одной из первых следует назвать рабо­
ту Мериана (M e r ia n , 18 28 ), в которой, хотя она и не посвящена 
специально сейшам, была выведена формула для стоячих колебаний 
жидкости в прямоугольном сосуде постоянной глубины, позднее 
использованная Форелем (Р о г е ! ,  1895 ) для расчета сейш Женев­
ского озера. Несмотря на то что она рассчитана на водоемы прак­
тически идеальной формы -  одинаковой ширины и глубины, что в 
природе встретить довольно трудно, ее использование для реальных 
водоемов также дает неплохие результаты. Наиболее полную и точ­
ную теорию сейш разработали Кристал, Дефант, Праудмен и др. 
Сводка об этих работах приводится в упомянутых ранее монографи­
ях Хатчинсона (H u tch in son , 1957) и Н.М. Арсеньевой-, Л.К. Да­
выдова и др. (1 9 6 3 ).

Из всех существующих методов расчета наиболее широко при­
меняются формула Мериана и метод Дефанта. В настоящей работе 
также использованы эти два способа; последний из них, кроме пе­
риода сейш, позволяет определять еще и положение узловой линии, 
а также соотношение уровня на концах озера. Для изучения сейш 
оз. Кубенского в течение летних периодов 1972 -19 74  гг. на 
озере в трех пунктах -  деревнях Пески и Прилуки, а также на о. 
Каменном -  устанавливались самописцы уровня „Валдай". К сожа­
лению, в деревнях Пески и Прилуки, т.е. на концах озера, само­
писцы одновременно действовали только в 1974 г.

В дальнейшем составление характеристики сейш оз. Кубенско­
го шло двумя путями: расчет периода возможной одноузловой про­
дольной сейши озера при помощи теоретических формул и определе­
ние периода и амплитуды сейш по натурным наблюдениям.

Расчет периода одноузловой
продольной сейши

Для расчета периода одноузловой продольной сейши оз, Кубен­
ского использованы формула Мериана и метод Дефанта, Сразу же 
следует заметить, что период одноузловой продольной сейши этого 
озера может менять свои значения в отличие от периодов сейш,
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Периоды одноузловой продольной сейши оз. Кубенского, 
рассчитанные по формуле Мериана

Т а б л и ц а  50

Отметка уровня, 
м

Длина озера, 
м

Средняя глубина, 
м

Период сейши, 
час.мин

108.00 53600 1.37 8 ° 6

109.00 53900 2.14 63°

110.00 54000 2.94 536

111.00 54100 3.04 53°

112.00 56800 3.46 5 18

скажем, таких озер, как Ладожское, Онежское, Байкал. У больших 
и глубоких озер период одноузловой продольной сейши имеет одно 
постоянное значение, которое определяется соотношением его дли­
ны и средней глубины, поскольку и длина и средняя глубина таких 
озер практически не меняются. В действительности с изменением 
уровня озер какие-то изменения его длины и глубины происходят, 
но для больших озер они столь малы (у Ладожского озера, напри­
мер, с изменением уровня на 2 м его длина изменяется менее 
чем на 0.01%, а глубина во много раз меньше), что не оказыва­
ют никакого воздействия на изменение периода сейш.

Другое дело у озер, подобных Кубенскому. В течение года 
отметка его уровня может меняться от 112 до 108 м. При 
этом значительно меняется как длина озера, так и средняя глуби­
на; последняя при высоком уровне увеличивается в несколько раз. 
Эти изменения сказываются на величине периода сейш. Рассчитан­
ный по формуле Мериана период одноузловой продольной сейши 
оз. Кубенского может в течение года менять свое значение от 5 
до 8 час. (табл. 5 0 ). Поэтому очень важно, приводя сведения о 
периоде сейш оз. Кубенского, указывать, к какому уровню озера 
они относятся. Сделанные расчеты периода сейш помогли впослед­
ствии разобраться в наблюденных данных при обработке лент лим­
ниграфа.

Для дальнейшего уточнения периода одноузловой сейши озера 
был применен метод Дефанта. Этот метод основан на гидрологи­
ческой теории сейш, разработанной Кристалом. Дефант рассматри­
вает сейши как свободные колебания и описывает их при помощи 
дифференциальных уравнений,не учитывающих силы трения и гео- 
строфического ускорения. Для расчета сейш этим методом план 
озера разбивается на участки, более или менее равные, и для каж­
дого поперечного сечения при заданном периоде сейш рассчитывается
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расход воды и величина изменения уровня. Если период сейш выбран 
верно, то на концах озера в пучностях сейши расход должен быть 
равен нулю, а в узловой линии его значение будет максимальным. 
Уровень же, наоборот, максимальные отклонения (с  противополож­
ными знаками на концах озера) будет иметь в пучностях. Расчеты 
методом Дефанта при постепенном изменении величины периода 
продолжаются до тех пор, пока не будут удовлетьорены вышеупо­
мянутые условия. Для ручного счета метод Дефанта чрезвычайно 
громоздок, но с использованием ЭВМ его применение значительно 
упростилось.

Н.О. Солнцевой (Малинина, Солнцева, 1972 ) еще при изуче­
нии сейш Онежского озера была составлена программа для ЭВМ 
по расчету периода одноузловой продольной методом Дефанта. В на­
стоящей работе она использована и для расчета сейш оз. Кубенского. 
Период одноузловой продольной сейши рассчитывается для отметки 
уровня 110 м. План озера был разбит на 15 участков и для каж­
дого определены морфометркческие показатели. Рассчитанный мето­
дом Дефанта период одноузловой продольной сейши оз. Кубенского 
оказался равным 5 ч. 25 м. Установленное положение узловой 
линии -  между 5 и 6 поперечниками, ближе к северо-западному 
берегу озера. Высота сейши в районе д. Пески примерно на 20% 
меньше, чем у юго-восточного берега. Получив таким образом ве­
личину возможного периода одноузловой продольной сейши оз. Ку­
бенского, можно приступить к анализу данных непосредственных 
наблюдений.

Периоды и амплитуды сейш по материалам наблюдений

При наблюдении над сейшами на озерах очень важно правиль­
но расположить самописец уровня. Лимниграф, находящийся вблизи 
узловой линии, где уровень озера почти не меняется, не зарегист­
рирует сейш. Установленные в бухтах и заливах самописцы дают 
очень сложные записи, так как кроме основной, озерной, они фик­
сируют еще и собственные сейши. Оказывают воздействие на раз­
витие сейш любые непериодические колебания уровня.

Для изучения сейш оз. Кубенского самописцы уровня устанав­
ливались на концах его продольной оси (рис. 2 ). В д. Пески лимни­
граф работал с 6 по 22 июля 1972 г., с 5 июля по 8 августа 
1973 г. и со 2 июля по 20 августа 1974 г.; в д. Прилуки -  с 7 
по 20 августа 1973 г. и с 15 июля по 22 августа 1974 г.

Дополнительно в 1972 г. с 10 июля по 2 августа лимниграф 
устанавливался на о. Каменном. Ленты самописцев были подверг­
нуты обычной статистической обработке, результаты которой пред­
ставлены в табл. 51. Там же для сопоставления приведены вели­
чины периодов, сбйш, вычисленные по формуле Мериана для тех 
периодов, когда действовали наши посты.
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Т а б л и ц а  51

Периоды и амплитуда сейш на оз. Кубенском

Наблюденные Рассчи­

Время
наблюдений

продолжитель­
ность наблю­
дений,
час.мин*

число
волн

средний
период,
час.мив*

амплиту­
да, см

танные 
по фор­
муле 
Мериана 
час,мик*

В/п Песк Л

1972 г. УП 11820 20 555 11 536ОО
С

О 10 О
00

12

1973 г. УН 12420 21 555 15

Оо
со

УШ
О■ч*С

О 8

юосо 14

оС
Мсо

1974 г. УП СО О
о 01 о 18 530 22 С
Л

С
О о

VIH 2 0 5 ° °

В/

34 

п Прил

602

уки

18 С
Л сл сл

1973 г. УШ 813 ° 14

соосо 13

233° 7 з 20 7

1974 г. V I 1 3 ° ° 4 з 15 6

VII 15110 27 0)
С

о О

21

2320 7 з20 7

VIII

ООюсо 12

о
ю

12оо
нС

М 6 «
С

о О

6

и CD GO О 18

юсоо

5

с). Камен ный

1972 г. VIII 4720 8 сл СЛ сл 4
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71 о С
о

7
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Н, см

Рис. 50. Лимниграмма на водомерных постах Пески (1 ) и Прилуки 
(2 ) за 17-18 VII 1974 г.

При обработке лент самописцев прежде всего обращает на себя 
внимание то обстоятельство, что сейши на оз. Кубенском возникают 
почти постоянно. Правда, ряды сейш, как правило, очень короткие, 
так как сила трения (озеро очень мелкое) приводит к быстрому 
разрушению возникших волн. Величина периода сейш меняется в 
связи с изменением положения уровня озера. Период одноузловой 
продольной сейши в д. Пески меняется от 5 ч. 30 м. в июле 
1974 г, до 6 ч, 05 м. в августе 1973 г. На этом же посту на­
блюдалась сейша с периодом 48 мин. На лентах лимниграфа,уста­
новленного на противоположном конце озера, в Прилуках, одноузло­
вая сейша также присутствует почти ежедневно. Ее период за вре­
мя наблюдений менялся от 5 ч, 30 м. до 6 ч. 08 м. При сравне­
нии лент одновременных наблюдений на этих постах, когда удалось 
это организовать, хорошо заметно, как уровень воды при развитии 
одноузловой продольной сейши в одном пункте растет, а в дру­
гом падает,и наоборот (рис. 5 0 ).

На лентах самописца, установленного в Прилуках,. довольно 
отчетливо, хотя и не часто, фиксируется сейша с периодом около 
3 ч. 20 м. -  3 ч. 30 м. и небольшой амплитудой, которую, веро­
ятно, следует считать двухузловой сейшей озера. В августе 1974 г. 
сравнительно часто в Прилуках наблюдалась сейша с периодом 
около 1 часа. Возможно, что это многоузловая сейша озера. Ей 
соответствует и сейша с периодом, близким к указанному (48  
мин.), наблюдавшаяся в Песках в июле 1974 г. при более высоком 
уровне воды, что и способствовало уменьшению ее периода.
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Т а б л и ц а  52 

Высота сейш оз. Кубенского

Время
наблюдения

Средний
период
сейши,
час.мин*

Высота
первой
волны,
мм

Высота последующей волны, % от первой

2-я 3-я 4-я 5-я 6-я 7-я

В/п Песк(i

1972 г. 13 -14  УП 5 55 78 44 38 40 35 30 18

1974 г. 22 -23  УП 6 ° ° 220 66 33 23 15 15 5

4 УШ 6 10 180 50 33 15 15 10

9 -1 0  VIII 6 ° ° 70 85 55 55 42 29 20

В/п Прил1уки

8 VH 53° 190 60 36 15 10 10

16 VII 535 150 73 33 13 13 12

25 VIII 6 ° ° 210 62 35 22 16 12 7



В течение месяца, как уже упоминалось выше, самописец 
уровня работал и на о. Каменном, вблизи устья р. Кубены. На лен­
тах этого самописца обнаружены сейши с периодом около 6 час., 
т.е. одноузловая продольная. Следует отметить, что ее амплитуда 
очень мала, так как о. Каменный расположен в достаточной близос­
ти от узловой линии этой сейши. Кроме упомянутой, на этом посту 
наблюдались сейши с периодом 90 и 43 мин.

Высота сейш на оз. Кубенском сравнительно большая. Величи­
на первой волны достигает 20-23  см, хотя следующие быстро умень­
шаются вследствие малых глубин озера (табл. 5 2 ). Высота второй 
волны в среднем составляет примерно две трети от высоты пер­
вой, а следующая уже одну треть. Например, 22 -23  июля 1974 г. 
в д. Пески наблюдалась серия сейш. Высота первой волны дости­
гала 20 см, а шестой -  всего 2 см. И несмотря на то что малые 
глубины озера способствуют быстрому затуханию амплитуды сейш, 
сейши возникают почти постоянно, так как причин для их образова­
ния всегда достаточно. Так, в первую половину дня 22 июля 
1974 г, над озером дул ветер восточного направления со скорос­
тью 4 м/сек. Скорость его быстро возрастала, достигнув к 18 ч.
9 м/сек., что сопровождалось изменением атмосферного давления 
и явилось причиной возникновения серии сейш с высотой первой 
волны в 22 см.

Происходящее иногда резкое изменение характера сейшевых 
колебаний чаще всего имеет своей причиной изменение метеороло­
гической обстановки. На водомерном посту в д. Пески, например,
4 августа 1974 г. были зарегистрированы хорошо выраженные 
сейши с периодом около 6 час. Между 12 и 15 часами вслед­
ствие резкого изменения атмосферного давления (на 2.8 мб) и 
усиления юго-западного ветра до 8 м/сек. возникла новая серия 
сейш с периодом уже около 1 часа и высотой волн до 12 см. В 
результате произошла интерференция волн с разными периодами 
(рис. 5 1 ).

Частой причиной развития сейш на озере являются сгонно­
нагонные колебания уровня. Примером может служить нагон воды, 
наблюдавшийся в Прилуках 25 августа 1974 г.: северо-западный 
ветер со скоростью до 10 м/сек. нагнал воду в юго-восточную 
часть озера и на водомерном посту в Прилуках уровень повысил­
ся до 28 см. Через 3 часа, когда ветер стал стихать, на лентах 
самописца уровня четко обозначился ряд сейш с периодом около 
6 час. Сгоны и нагоны на оз. Кубенском возникают довольно часто.
В табл. 53 приводятся сведения о повторяемости этих явлений на 
водомерном посту в д. Пески, Величина нагона или сгона опреде­
лялась как разность между уровнем, предшествовавшим развитию 
денивеляции, и максимальным его пЬвышением (или понижением).
Так как для расчета были использованы данные только двухсроч­
ных наблюдений за уровняем воды, то не учтены денивеляции, про­
должавшиеся в течение лишь нескольких часов между сроками на­
блюдения, а такие имеются, что подтверждается данными самопис-
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Т а б л и ц а  S3

Количество сгонов и нагонов на оз. Кубенском по годам

Вид
денивеляции 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

Нагоны 6 6 5 15 24 15 14 5 6 11 6 11
Сгоны 8 13 8 4 10 12 11 7 7 12 17 9

Итого 14 19 13 19 34 27 25 12 13 23 23 20

Т а б л и ц а  54

Распределение денивеляций на оз. Кубенском (в/п Пески) по месяцам в % от средней величины 
за период 1963 -1974  гг.

Месяц Число денивеляций Нагоны Сгоны

У 10.3 3.3 7.0
V I 13.8 6.3 7.5
УП 13.8 7.5 6.3
УШ 12.5 5.5 7.0
IX 21.4 11.4 10.0
X 26.0 15.4 10.6
X I 2.2 1.2 1.0

Среднее за У-Х1 100 50.6 49.4



Рис, 51. Лимниграмма на в/п Пески за 4 VIII 1974 г.

цев уровня. Но даже и двухсрочные наблюдения указывают на то, 
что сгоны и нагоны на оз. Кубенском происходят часто (табл. 5 3 ).

В среднем за период 1963-1974  гг. в год (точнее за пе­
риод открытой воды с мая по ноябрь) наблюдается 21 денивеляция 
и сгоны и нагоны примерно поровну. В то же время из года в год 
эта величина меняется от 12 до 34 денивеляций. Еше большая 
неравномерность в распределении сгонов и нагонов наблюдается в 
течение сезона (табл. 5 4 ). Меньше всего денивеляций бывает в 
мае, несколько увеличивается их число в июле-августе, но наиболь­
шего развития сгоны и нагоны получают в сентябре-октябре: на 
эти месяцы приходится почти половина от общего числа за год. 
Резкое уменьшение количества денивеляций в ноябре объясняется 
не тем, что в этом месяце уменьшается повторяемость ветров с 
большой скоростью, вызывающих сгоны и нагоны, а тем, что в 
ноябре на озере устанавливается ледостав, и часто уже в первой 
его декаде, который препятствует образованию денивеляций.

В осенние месяцы не только увеличивается количество сгон­
но-нагонных колебаний уровня, но и значительно возрастает их 
величина. Если в весенне-летние месяцы года подавляющее боль­
шинство денивеляций имеют величину менее 10 см, а выше этого 
значения отмечаются даже не каждый год, то осенью положение ме­
няется. В сентябре -  половина всех денивеляций, а в октябре -  
67JC имеют величину уже более 20 см. В эти же осенние меся­
цы имеют место денивеляции, превышающие 40 и более см. Так, 
в октябре 1969 г. в Песках нагон воды при северо-восточном 
ветре со скоростью 18 м/сек. достиг 54 см.
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Рис. 52. Спектр флуктуаций колебаний уровня.

ш, рад./час

а -  в/п Пески, длительность реализации 158 час,; б -  там же, 
длительность реализации 9 час,; в -  в/п Прилуки, длительность 
реализации 9 час.

Приведенные выше данные свидетельствуют о значительном 
распространении на оз. Кубенском сгонно-нагонных колебаний уров­
ня воды, которые в свою очередь являются причиной возникновения 
сейш. г

Для анализа синхронных лимниграмм самописцев, расположен­
ных на противоположных концах озера, был использован метод 
спектрального анализа. Спектр флуктуаций уровня озера во времен­
ных масштабах от нескольких минут до нескольких суток изучен в 
настоящее время слабо. Однако известно, что существующие в этих 
масштабах сейшевые, сейшеобразные, сгонно-нагонные колебания 
играют существенную роль в общей изменчивости уровня озер,

В настоящей работе была поставлена задача исследовать спект­
ральную структуру колебаний уровня оз. Кубенского. Для ее реше­
ния использованы непрерывные лимниграфные записи продолжитель­
ностью до 156 час., которые позволили рассмотреть колебания уров­
ня озера во временных масштабах от нескольких минут до 1 суток.
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В целях повышения достоверности анализируемых статистических 
оценок низкочастотные флуктуации с цикличностью более 1 суток 
были отфильтрованы с помощью скользящего осреднения с дальней­
шим полиномиальным выравниванием (Рожков, Трапезников, 19 69 ). 
Высокочастотные колебания с временными масштабами мепоо 
1 часа исключались фильтром Тьюки. Расчет статистических оценок 
вероятностных характеристик производился в соответствии с мето­
дикой Блекмана -  Тьюки по программе корреляционного и спект­
рального анализов (Мичурин, Казарьян, 1 9 7 2 ). „

На рис. 52 (а, б, в) представлены спектры S  (о) ) флуктуаций 
уровня по водомерным постам Пески и Прилуки, рассчитанные с 
фильтрацией низкочастотной составляющей и с трендом. Для удов­
летворения требований несмещенности и эффективности оценки 
S(a>)  рассчитывались при максимальном сдвиге корреляционной 
функции ^"^равном  0.1 чи 0.2 длины реализации. На рис. 52 (а, 
б, в) показаны стрелками доверительные пределы S  (а) ) при 
числе степеней свободы >) = 20.

Анализ спектров S (<0 ) показал, что структура колебаний уров­
ня во временных масштабах менее одних суток достаточно проста. 
Доминирующий вклад (около 90%) вносят колебания с периодами 
5 .9 -6 .1  час. Небольшой статистически значимый пик спектральной 
плотности отмечается на частоте, соответствующей флуктуациям 
с цикличностью 3 часа; вклад их в общую энергию изменчивости 
уровня составляет 3-5%. На неотфильтрованных спектрах S  ( (о ) 
в/п Прилуки можно также отметить пик спектральной плотности 
на частоте 0.27 рад./час, которой соответствуют временные 
масштабы около 1 суток. Вероятнее всего, эти колебания уровня 
оз. Кубенского вызваны бризовыми ветрами. Колебания уровня с 
этими же временными масштабами отмечались также на некоторых 
замкнутых водоемах, например, на озерах Ладожском и Красном, 
а также Азовском и Каспийском морях (Герман, 1 9 7 0 ).

Точно оценить вклад суточных колебаний уровня в общую энер­
гию изменчивости не представляется возможным ввиду ограничен­
ности длины анализируемых реализаций. На неотфильтрованных 
спектрах (S’ ( о ) ) хорошо выделяется тренд, связанный с сезонным 
ходом и колебаниями уровня синоптического масштаба (циклично­
стью 4-8 суток), однако изучение этих изменений уровня также не 
проводилось по причине, изложенной выше.

Амплитуда доминирующих колебаний (с  периодом 2/ = 6 час.), 
вычисленных по спектрам 5  (с»)) для в/п Пески, составляла 13- 
17 см, а для в/п Прилуки -  13 -14  см; амплитуда колебаний с 
цикличностью 3 часа равна всего 3 -4  см. Взаимный корреляцион­
ный анализ колебаний уровня в/п Пески-Прилуки указал на отри­
цательную взаимную связь колебаний в этих пунктах с максималь­
ным коэффициентом корреляции равным /0.37/. При этом
максимум взаимной корреляционной функции (рис. 53 ) приходится 
на нулевой сдвиг Ъ . Относительно невысокий коэффициент взаим­
ной корреляции /0.37/ объясняется наличием в процессе изменчи-
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Рис. 53. Ненормированная взаимная корреляционная функция 
колебания уровня между показаниями водомерных постов Пески и 
Прилуки.

вости уровня нескольких составляющих. Поэтому целесообразно 
рассмотреть взаимную статистическую связь колебаний уровня в 
частотной области с помощью когерентности F  (и ) ) .  В результате 
оказалось, что когерентность между водомерными постами Пески 
и Прилуки для 6-часовых колебаний составляет 1.0 с разностью., 
фаз 0 = 179°, т.е. изменения уровня на противоположных концах 
озера происходят синхронно, при этом в то время как на одном 
конце озера наблюдается минимальный уровень, на -другом -  мак­
симальный. Проделанный выше анализ, выполненный расчет по ме­
тоду Дефанта, а также наличие реверсивных течений с цикличнос­
тью около 6 часов, о которых говорилось выше (разд. 4.2, наст, 
изд.), подтверждают, что обнаруженные колебания уровня с перио­
дом, близким к 6 часам, вызваны одноузловой продольной сейшей. 
Одноузловая продольная сейша в оз. Кубенском представляет 
собой затухающие в течение 3 -4  периодов (интервал корреляции 

15-17 час) свободные колебания. Возникают сейшевые коле­
бания в результате анемобарических изменений и, в частности, как 
показали натурные исследования, через 2 часа после прекращения 
действия ветра со скоростью 7-9 м/сек.
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Таким образом, сейшевые колебания оз. Кубенского можно 
представить как детерминированный процесс со случайной состав­
ляющей. Корректное описание таких процессов возможно в рамках 
представления их как „переходных', являющих собой один из ви­
дов нестационарных процессов (Бендат, Пирсол, 1 9 74 ). При ана­
лизе этих процессов удобно использовать спектральную плотность 
переходного или импульсного процесса основное отличие
которой от спектральной плотности, полученной Винером и Хинчи- 
ным, состоит в том, что при расчете не надо использо­
вать деление на Г (длину реализации) и дальнейший переход к
7"— со.

Резюмируя, отметим, что при автоматизированной обработке 
лимниграфных записей можно легко рассчитать характеристики 
сейш и, получив сведения о спектральной структуре колебаний уров­
ня, оперативно прогнозировать эти колебания.

4.4. П р о з р а ч н о с т ь  в о д ы

Взаимосвязанность оптических свойств воды с продуцировани­
ем планктона (Фортунатов, 1959; Мокиевский, 1964; Щербаков, 
1967; Румянцев, 1972 ) позволяет рассматривать их в качестве 
экологической характеристики водоема, а результаты гидрооптичес­
ких исследований создают основу для решения ряда научных и при­
кладных задач, связанных с гидрологией и биологией озер.

Под прозрачностью понимается отношение светового потока, 
прошедшего в воде путь в 1 м без изменения направления, к 
световому потоку, вошедшему в воду в виде параллельного пучка. 
Спектральные величины прозрачности являются безразмерными и 
изменяются от О до 1. Из определения видны существенные разли­
чия между физическим показателем прозрачности (0  ), измеряемым 
в различных участках видимого спектра, и относительной прозрач­
ностью (ОП).

Прозрачность воды в фиолетовой части спектра ( Л. = 420 нм) 
позволяет судить о степени окрашенности исследуемой воды раство­
ренными гуминовыми и железистыми соединениями, а в ближайшей 
красной ( «Л = 750 нм) -  об относительном содержании взвешенных 
частиц различного генезиса (Иванов, 1950; Петров, 19 67 ). Прост- 
ранственно-временная изменчивость содержащихся в воде взвешен­
ных и растворенных окрашивающих огранических и минеральных 
веществ вызывает флуктуации прозрачности в озере. Прозрачность 
профильтрованной воды в фиолетовом участке спектра нами обозна­
чена как 0фф , а в красном -  0 .  Часто вместо показателя 0-ц 
удобнее использовать характеристику д 0 -ц , которая определяется 
как разность между величинами прозрачности в красном участке 
спектра для фильтрованной и натуральной воды. Прозрачность воды,
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Изменение оптических характеристик на ст, 4 в 1972 г.

Т а б л и ц а 55

Дата
Глубина,

м

Прозрач­
ность по 
белому 
диску, м

Оптические характеристики
Мутность,

мг/л t  °, С*'С'
CD

8ФФ 0 * А 0 Ъ

19 IU 2.0 0.079 0.007 0.278 0.106 2.5 0.03
24 V 4.8 1.0 0.099 0.001 0.398 0.092 1.25 17.2
30 V I 4.5 1.3 0 .098 0.023 0.455 0.375 2.5 23.0
5 VII 4.5 1.7 0.143 0.010 0 .490 0.030 4.38 24.2
12 УП 4.5 1.8 0 .214 0.023 0 .590 0.050 2.5 26.5
12 УШ 3.5 1.0 0 .073 0.002 0.250 0.170 1.88 19.5
15 VIII 3.5 1.0 0.021 0.006 0.096 0.266 4.38 19.0
10 IX 2.7 0.9 0.026 0.006 0.184 0.020 1.88 16.3
11 IX 2.7 1.2 0.123 0.003 0.366 0.06 2 1.25 15.2
14 IX 2.0 1.0 0 .054 0.004 0.191 0.049 1.25 12.8
23 IX 2.6 0.6 0.043 0.015 0.096 0.134 1.25 8.3



измеренная в полихроматическом свете, обозначается 8 g. Она от­
ражает суммарный эффект влияния взвешенных и растворенных 
окрашивающих веществ.

Применение мембранных фильтров с диаметром пор 0.9 мк 
позволяет определить с достаточной точностью величину мутности 
воды, получаемую в ви у' сухого остатка взвеси в мг/л. Процесс 
подготовки и обработки фильтров изложен в работах ‘М.В. Кленовой 
(1 9 5 2 ), А.П. Лисицина (1 9 5 6 ).

Инструментальные измерения спектральной прозрачности ка 
пробах воды оз. Кубенского впервые были проведены в 1972 г. 
Ошибка измерения на модернизированном спектрофотометре Пуль- 
фриха не превышала +2% (Петров, 1 9 6 7 ). Были получены также 
сведения об относительной прозрачности (ОП), измеренной белым 
диском. Диапазон колебаний ОП, по данным 1972 г .( составлял 
от 0 .60 до 2.1 м (табл. 5 5 ). В 1972 г . было отобрано и обра­
ботано 213 проб воды, позволивших в общих чертах выявить как 
сезонный ход прозрачности в Кубенском озере, так и распределение 
ее по акватории и глубинам.

Сезонная изменчивость прозрачности
и мутности в 1972 г.

В зимний период (1 9  марта) на оз. Кубенском при помощи 
самолета АН-2 было сделано три станции. Глубины на них не пре­
вышали 2 м. Пробы отбирались непосредственно подо льдом (табл.
5 6 ). Оказалось, что оптические показатели и мутность воды при ле­
доставе имеют примерно те же характеристики, что и в осенний 
период.

Лишь только вблизи истока р. Сухоны прозрачность 0 J в 
осеннее время оказалась несколько больше, чем в северной части 
озера. В мае же, когда вода прогрелась до 18°, наблюдалась дру­
гая картина. В северной части озера, в месте впадения р. Порозо­
вицы, прозрачность была больше, чем в истоке р. Сухоны (табл.
5 7 ).

Полученные материалы об изменении оптических свойств воды
оз. Кубенского показали следующее. Резкий подъем уровня, вызван­
ный аккумулированием стоковых вод, по всей видимости, способст­
вует тому, что в озере вода частично осветляется и поэтому проис­
ходит увеличение ОП и спектральной прозрачности. Увеличение про­
зрачности (табл. 5 5 ), начавшееся в мае месяце, заканчивается в 
первой половине июля. Затем начинается уменьшение прозрачности, 
и в середине ‘августа она достигает минимальных значений. В даль­
нейшем прозрачность варьирует незначительно. .Таким образом, из­
менение прозрачности озера в течение года довольно тесно связано 
с изменением средней глубины озера.

На прозрачность воды оказывают влияние планктонные орга­
низмы, и в частности синезеленые водоросли и микроорганизмы.
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Т а б л и ц а  56

Оптические характеристики воды оз. Кубенского 
при ледоставе 19 III 1972 г.

Станция Местонахож­ Оптические характеристики Мутност
мг/лдение станции

е<г бфф в * Д 0 *

1 (5 ) Напротив 
р. Сухоны 0.220 0.018 0.565 0.035 1.88

2 (4 ) Середина озера 0.079 7 10"3 0.278 0.106 2.5

3 (2 ) Северная часть 
озера 0.112 1 ю - 3 0.384 0.046 2.5

Т а б л и ц а  57

Оптические характеристики воды оз. Кубенского 
24-28 V 1972 г.

Станция
Оптические характеристики Прозрач­

ность по 
белому 
диску,м

Мут­
ность,
мг/л

Ь.°с

0*

1 0.21 0.011 0.590 0.075 1.3 1.88 18.7
2 0.10 0.002 0.350 0.130 1.0 3.75 15.0
3 0.11 0.007 0.366 0.274 1.0 1.88 16.0
З1 0.11 0.012 0.398 0.242 1.3 1.88 16.2
4 0.10 0.001 0.398 0.092 1.0 1.25 17.2
5 0.09 7 10"4 0.384 0.111 1.0 3.13 14.2

Т а б л и ц а  58

Амплитуды изменений прозрачности и мутности 
на суточной станции (поверхностный слой -  числитель, 
придонный -  знаменатель)

Время наблюдения е <5- Мутность, мг/л

0.05-0.11 2.0-3.7
11-12 VIII 0.05-0.15 2.0-4.4

0.03-0.13 1.25-2.5
10-11 IX 0.03-0.06 1.25-3.1
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Рис. 54. Изменение прозрачности (8  $ )  и мутности ( f )  на су­
точной станции (ст. 4 ).

а -  11 -12  УШ 1972, б -  10-11 IX  1972.
П р о з р а ч н о с т ь  ( 6 ( f ) :  1 -  поверхность, 2 -  у дна;

м у т н о с т ь  ( О): 3 — поверхность, 4 -  у дна.

По-видимому, рост биомассы синезеленых водорослей в период 
подъема уровня озера в 1972 г. не соответствовал среднему росту 
биомассы за этот период. И чем резче поднимается уровень в ве­
сеннее время, тем заметнее отставание в росте биомассы водорос­
лей, и, как следствие, выше прозрачность воды (табл. 5 5 ).

При стабилизации уровня в течение нескольких дней наступи­
ла уже другая фаза, когда прозрачность начинает уменьшаться 
из-за роста численности планктона. Этому способствует интенсив­
ное прогревание всей водной толщи озера. Позднее при дальнейшем 
падении уровня происходит концентрация планктона в меньшем объе­
ме водной массы озера. Максимум концентрации планктона в 
1972 г. проявился в середине августа-начале сентября, т.е. в 
тот момент, когда прозрачность и уровень воды фактически достиг­
ли минимальных значений.

На фоне сезонного хода наблюдались суточные изменения про­
зрачности. В период 11-12 августа придонная вода, несмотря 
на большее в ней количество взвесей, оказалась заметно прозрач­
нее поверхностной. В период 10-11 сентября, наоборот, поверх­
ностная вода была прозрачнее придонной при меньших величинах 
мутности (табл. 5 8 ). Сравнивая данные обеих суточных станций 
(рис. 5 4 ), можно видеть, что только в сентябре наблюдалось не­
которое соответствие между прозрачностью и содержанием взвесей.

Объяснить причину несоответствия в августе можно только 
тем, что в придонном слое преобладали минеральные взвеси, линей­
ные размеры которых превышали 1 мк. В этом случае, основыва-
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Рис. 55. Распределение прозрачности (а ) и мутности (б ) на по­
верхности озера 8 УШ 1972 г.

ясь на экспериментальных исследованиях советских (Шулейкин, 
1968; Иванов, 1969 ) и зарубежных ученых (Барт, 1958 и др.), 
значительная часть рассеиваемого „крупными' частицами света 
направлена вперед по ходу излучения. При этом индикатриса рассея­
ния света приобретает остро кинжальную форму и лишь наибольшая 
часть светового излучения отбрасывается назад или перераспреде­
ляется в стороны, не попадая на регистратор. Поэтому присутствие 
даже большого количества (5 -6  мг/л) „крупных' частиц ( cL ^ I mk), 
какие преобладают на оз. Кубенском, не влияет на величину регист­
рируемой прозрачности. Так, например, 8 июля 1972 г. (рис. 55 ) 
в районе впадения р. Порозовицы вода оказалась прозрачнее, чем 
в других частях озера, несмотря на большие величины мутности.
В сентябре в процессе выхолаживания водной массы наметилось 
отмирание планктона и концентрация детрита и минеральных 
частиц в придонном слое, что и вызвало здесь уменьше­
ние прозрачности.
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Распределение прозрачности и мутности  
по акватории

По данным 1972 г. удалось установить некоторую закономер­
ность в распределении прозрачности по акватории озера, которая 
заключается в том, что в водной массе между устьем р. Порозо­
вицы и сужением у мыса Шелин с мая до конца июля наблюдались 
максимальные для всего озера величины прозрачности -  до 2.1 м. 
Здесь отмечались значения 0 J до 0.40, тогда как по всей осталь­
ной акватории за тот же период 0 $  редко достигала 0 .15 -0 .20  
(рис. 5 5 ). Позже, когда уровень озера падает и сильнее сказыва­
ется влияние волнения, прозрачность воды повсеместно уменьшает­
ся. Начиная с середины августа по сентябрь в 1972 г. прозрач­
ность Q $  распределялась сравнительно равномерно по всей аква­
тории озера и не превышала 0.10. В сужении у мыса Шелин, со­
гласно вышеприведенным данным (разд. 4.2, наст, изд.), наблюда­
ются наибольшие скорости течений, и вполне естественно, что на 
этом месте часто удавалось наблюдать максимальные градиенты 
прозрачности. Например, 23 июля (табл. 5 9 ) прозрачность изме­
нялась от 0 .20 до 0.07. Значительно изменялась и мутность во­
ды. К середине августа, когда прозрачность достигла минималь­
ных значений ( 8^  -  O .O lrO .lO ) и незначительно варьировала 
по акватории, на этом разрезе можно было отметить тем не менее 
большие градиенты прозрачности (табл. 5 9 ). Таким образом, на­
личие больших градиентов прозрачности в сужении у мыса Шелин 
можно считать обычным явлением для безледного периода, что 
служит косвенным показателем более интенсивных продольных пе­
ремещений воды вдоль берегов в этой части озера по сравнению 
с другими районами.

Наблюдения, проведенные на оз. Кубенском в 1972 г., 
показали, что физические свойства его водной массы до­
вольно быстро меняют свои характеристики под воздействи­
ем волнения. В озере очень слабо выражено расслоение 
водной массы и мала устойчивость против действия вет­
ров. Ветры оказывают двоякое воздействие: вызывают пе­
ремещение воды и одновременно перемешивание всей водной 
толщи. Такой тип режима с неустойчивым расслоением 
водной толщи, которая быстро и сравнительно легко пере­
балтывается от поверхности до дна, можно назвать аста­
тическим (Фортунатов, 1 9 59 ). Приводимые данные по опти­
ке и мутности со своей стороны достаточно полно иллюст­
рируют астатический режим озера.
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Распределение прозрачности и мутности на разрезе в сужении у мыса Щелин

Т а б л и ц а  59

Дата Станция 0ФФ
Мутность,

мг/л

Прозрачность 
по белому 
диску, м

t ,°C Биомасса,
мг/л

26 _ _ _
24 У 2 0.102 0.002 0.13 3.75 1.0 15.0 _

2а - - - - -

26 - - -

28 V I 2 0.166 0.011 0.04 3.13 2.0 24.0 -

2а 0.180 0.012 0.140 1.25 2.1 23.5 -

26 0.127 0.030 0.185 3.75 1.2 26.0 _

6 VII 2 0.077 0.010 0.035 2.5 1.8 24.0 -

2а 0.062 0.029 0.297 3.75 1.3 24.5 -
26 0.119 0.009 0.215 1.25 1.8 27.6 1.029

12 YII 2 0.078 0.026 0.152 2.0 1.9 27.2 0.576
2а 0.111 0.030 0.075 3.13 1.9 27.3 0.633

26 0.203 0.004 0.085 3.75 1.0 20.0 _
23 VII 2 0.117 0.001 0.060 2.5 1.1 20.5 -

2а 0.071 0.002 0.284 3.13 1.0 19.5 -
26 0.038 0.007 0.093 4.38 0.8 20.0 _

14 У1Н 2 0.003 0.0001 0.071 5.63 0.8 19.5 -

2а 0.088 0.023 0.158 3.75 0.7 19.6 -
26 0.080 0.008 0.084 5.63 1.0 13.7 _

13 IX 2 0.034 0.003 0.071 1.25 1.0 13.5 -

2а 0.018 0.004 0.096 3.13 0.9 13.8 -



4.5. Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  в о д ы

В практике гидрологических работ электропроводность, как 
наиболее консервативный элемент, используется в качестве пока­
зателя водных масс. Измерения электропроводности воды в течение 
двух полевых сезонов (1 9 7 3 -1 9 7 4  гг .) на оз. Кубенском прово­
дились с целью определения зоны распространения воды притоков 
в озере.

Вода благодаря присутствию растворенных минеральных солей, 
кислот и оснований является хорошим проводником электричества -  
электролитом. Электропроводность природных вод обусловлена иона­
ми Ka+,_Nat Саг+", Mg2+, Cl", S024',  НС0~. ионы Fe2\  Fe3+, M-n?+, 
Al3+, NOj, N0~ незначительно влияют на электропроводность (Во­
робьев, 1963 ). Поскольку электролиты диссоциируют по-разному, 
то электропроводность природных вод зависит не только от общей 
минерализации, но и от соотношения содержания солей. Так как 
подвижность ионов зависит от температуры раствора, то и электро­
проводность зависит от нее, изменяясь примерно на 2% при ее из­
менении на 1° (Воробьев, 1963 ).

Величина электропроводности воды озера может меняться под 
воздействием биологических процессов, связанных с жизнедеятель­
ностью организмов. Н.И. Воробьев (1 9 6 3 ) ссылается на работы 
Института гидробиологии АН УССР, в которых показано, что про­
цессы фотосинтеза, смещающие карбонатное равновесие, сказыва­
ются на уменьшении значений электропроводности, а процессы 
разложения органического вещества (разложение отмерших планк­
тонных организмов) приводят к повышению электропроводности. В 
практике водных исследований определяется удельная электропро­
водность воды, которая представляет собой количество электричест­
ва, проходящего в 1 сек. через сечение, перпендикулярное сило­
вым линиям поля и равное 1 см^, при градиенте потенциала в 
1 в/см. Удельная электропроводность (6")  есть величина, обрат­
ная удельному сопротивлению ( б ' = р ) , и  представляет собой элект­
ропроводность 1 смЗ раствора (Вольф и др., 19 71 ). Единица 
измерения удельной Электропроводности -  сименс/см (сим./см) 
или микросименс/см (мксим./см), который равен 1*10- ® сим./см. 
Наименование .сименс' дано в честь немецкого ученого Э.В.Си- 
менса. В дальнейшем под электропроводностью будем подразуме­
вать удельную электропроводность.

Работа по определению электропроводности воды проводилась 
с мая по сентябрь в 1973 -1974  rr i на участках озера в зоне 
впадения притоков и по всему озеру. Наблюдения велись методом 
съемок по стандартной сетке станций путем измерения Min s itu " 
и методом отбора проб, которые отбирались батометром Рутнера. 
Измерения проводились на двух горизонтах. Непосредственное из­
мерение электропроводности воды в озере проводилось с помощью 
специально сконструированного датчика, в ос нову которого были
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Рис. 56. Распределение электропроводности воды по акватории озера.

а -  23 -25  V I  1973 г. (ветер ССЗ, ССВ ); 1 -  направление поверхностного течения; 2 -  направление 
придонного течения.



Рис. 56. (продолжение), 

б -  20 -22  V I  1974 г. (ветер ЮВ).
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положены платиновые электроды (нечернёные) от стандартного кон­
дуктометра ММ43-64. Отсчеты делались по мосту Р -3 8 , питание 
которого осуществлялось от батарей ( 9 гг) через преобразователь 
на переменном токе с частотой 1000 гц. Одновременно с элект­
ропроводностью измерялась температура воды с помощью датчика 
на основе терморезистора ММТ-6 с номиналом 5 ком, смонтиро­
ванного на том же кабеле. Пробы воды обрабатывались на берегу 
с помощью реохордного моста в комплекте с электролитической 
ячейкой. Температурный датчик тарировался до начала полевых 
работ и по окончании их в сосуде Дьюара. Определение постоян­
ной (каппацитета) датчика электропроводности и ячейки проводи­
лось неоднократно в полевых условиях по методу Долгова (Долгов, 
1 9 54 ). Все полученные значения электропроводности приведены 
к температуре 18° с пересчетом по таблице Долгова.

Чтобы получить правильную картину распространения вод при­
токов, нужно знать величины электропроводности воды самого озе­
ра, их распределение по площади и изменение во времени.

Анализ полученных данных позволил установить, что по харак­
теру распределения значений электропроводности, который сохраня­
ется в течение всего периода наблюдений, озеро делится на 3 райо­
на: северо-западная часть -  до 2-го разреза-, центральная часть -  
от 2-го до 4-го разреза и юго-восточная часть -  4-5 разрез 
(рис. 56, а, б, в ). Такое распределение довольно устойчиво и со­
храняется после действия ветра.

Наибольи-ими показателями электропроводности характеризует­
ся северо-западная часть, где ее значения изменяются от 210 
мксим./см в июне до 232 мксим./см в августе-сентябре 1973 г. 
Наименьшие значения наблюдались в юго-восточной части, где 
электропроводность составляла от 165 до 214 мксим./см в тече­
ние сезона. Причиной повышенных значений электропроводности в 
северо-западной части является увеличение минерализации воды, 
вызванное неглубоким залеганием коренных осадочных пород (мес­
тами 8 -1 0  м ). Реки, стекающие с северо-западного побережья, 
несмотря на их незначительную протяженность, отличаются повы­
шенной минерализацией с преобладанием сульфатов. В центральной 
части озера значения электропроводности являются переходными 
между ее значениями в северо-западной и юго-восточной частях 
озера.

В отдельные годы весной при высоких уровнях выделяется рай­
он, прилегающий к р. Уфтюге, который характеризуется более 
низкими значениями электропроводности по сравнению с озерными.
В июне 1974 г., когда уровень был на 1 м выше, чем в 1973, 
электропроводность в этой части озера составляла 160 мксим./см, 
т.е. столько же, сколько и в реке, а на ст. 3 она достигала 
175 мксим./см.

Электропроводность имеет хорошо выраженный сезонный ход, 
вызываемый изменением общей минерализации. Весной, в половодье, 
наблюдались наиболее низкие значения электропроводности
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(8 0  мксим./см в мае 1 9 7 4  г . ) ,  которые в течение лета постоян­
но увеличивались (2 2 6  мксим./см в сентябре 1973  г . ) ,  о чем 
свидетельствуют приведенные ниже крайние значения электропро­
водности в летние месяцы за два года,

1973  г.

V
V I  1 6 5 -2 2 3
УП 185-223
VIII 1 9 7 -2 3 2
IX  214-226

Как показывают эти данные, в течение летнего сезона на фо­
не общего увеличения 6 наблюдается сглаживание, выравнивание 
значений электропроводности по акватории озера, которое происхо­
дит за счет увеличения их значений в центральной и юго-восточной 
части озера. Если в июне 1973 г. крайние значения электропро­
водности по озеру составляли 165 мксим./см в юго-восточной и 
223 мксим./см в северо-западной частях, то в сентябре для этих 
же районов они составили 214 и 226 мксим./см.

Это происходит потому, что весной после таяния льда и вскры­
тия рек в озере накапливаются воды с низкими значениями элект­
ропроводности. По данным съемки, проведенной в мае 1974 г., 
воды с электропроводностью 80 мксим./см отмечались в районе 
от о. Каменного до р. Сухоны ( остальная часть озера не была 
охвачена наблюдениями из-за ледостава в этих районах). Так как 
сток р. Кубены в половодье составляет около 80% годового, то 
кубенская вода надолго остается в озере (коэффициент условного 
водообмена озера равен 4 .0 ), трансформируется и постоянно раз­
бавляется в течение лета все более минерализованными водами 
реки. На рис. 56, в, где показано распределение электропровод­
ности в сентябре 1973 г., видно, что ее значения однообразны 
почти по всему озеру (2 1 4 -2 1 6  мксим./см), кроме его северо- 
западной части (2 2 0 , 226 мксим./см). Величины электропровод­
ности в этом районе несколько ниже, чем они были в августе. 
Вероятно, в результате сгонно-нагонных явлений, вызванных пред­
шествующим штормовым ветром, сюда проникли воды основного 
плёса.

В одни и те же месяцы электропроводность не остается посто­
янной из года в год: ее значения зависят от высоты стояния уров­
ня в озере. Так, в июне 1973 г. 6” равна 165-223  мксим./см, 
а в июне- 1974 -  140-199 мксим./см при уровне соответствен­
но 110, 29 и 111.26 м. Изменение электропроводности по верти­
кали в юго-восточной и центральной частях озера незначительно 
(до 9 мксим./см в июле 1974 г . ) ,  в северо-западной части оно 
увеличивается (4 -2 1  мксим./см, август 1 9 73 ), Эти различия мо-

1 9 7 4  г.

80
140-199
160-207

1 8 1



а

6
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гут быть вызваны биологическими процессами, о чем говорилось 
выше, или притоком грунтовых минерализованных вод.

Река Кубена -  самая крупная река озера, средний многолет­
ний расход которой составляет 100 мЗ/сек, а объем стока -  
3.2 км^ при объеме озера 1.02 км^. Паводочные расходы дости­
гают более 1000 м3/сек. Кубена впадает в озеро 15 рукавами, 
образуя в устье множество островов и мелей. В связи с падением 
уровня воды в реке в течение лета значения электропроводности 
речных вод изменялись от 80 (май 1974 г . ) до 474 мксим./см 
(сентябрь 1973 г . ) .

Наблюдения проводились при различных направлениях ветра и 
в штилевую погоду. Ветер играет существенную роль в распределе­
нии кубенских масс воды, но при одинаковом направлении ветра 
нет полного сходства в распределении электропроводности, так как 
распространение речного потока в озере зависит от объема сме­
шиваемых вод, скорости их течения, морфологии дна, предшествую­
щей ветровой обстановки, глубин на рассматриваемом участке 
озера. Последнее обстоятельство особенно важно для оз. Кубенс­
кого, так как его уровень очень заметно падает в летний период.

При штиле воды р. Кубены, растекаясь в озеро, распространя­
ются до самого фарватера и хорошо прослеживаются на поверхнос­
ти и у дна (рис. 57, а, б ). Наиболее четко речные воды выраже­
ны у дна, где наблюдаются более высокие значения электропровод­
ности, чем на Поверхности. Основной поток распространяется вдоль 
берега в сторону-р. Сухоны, что видно по значениям электропро­
водности. При низком стоянии уровня в озере кубенские воды, минуя 
прибрежное мелководье, устремляются сначала к фарватеру, а потом 
в сторону р. Сухоны, что подтверждается направлением течений на 
рис. 57, б. На устьевой станции придонное течение направлено в 
сторону о. Каменного, но значения электропроводности здесь ниже, 
чем вдоль сухонского берега.

При северо-восточном ветре, который для р. Кубены являет­
ся сгонным, речные воды распространяются до фарватера, хорошо 
проявляясь на поверхности и у дна. Изолинии электропроводности 
показывают, что воды реки, смещенные ветром к юго-западу, уси­
ливают течение в Сухону. Поверхностное течение совпадает с на­
правлением ветра, скорость которого во время съемки составляла 
3-5 м/сек. Различий электропроводности по вертикали нет (рис.
58, а, б ). При нагонном западном ветре речные воды недалеко 
проникают в озеро (рис. 5 9 ), они прижимаются к берегу, основ­
ным потоком устремляясь в сторону р. Сухоны. Поверхностное те­
чение направлено из реки на северо-запад в сторону о. Каменного, 
где электропроводность ниже, чем в реке. При юго-восточном вет-

Рис. 57. Распространение вод р. Кубены в поверхностном (а) и 
придонном (б ) слоях озера в штиль 2 УШ 1973 г.

Обозначения те же, что и на рис. 56.
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Рис. 5 8 . ‘ Распространение вод 
р. Кубены в поверхностном (а) 
и придонном (б ) слоях озера 
при СВ ветре 4 IX  1973 г.

Обозначения те же, что и на 
рис. 56.

ре происходит нагон вод из юж­
ной части озера, что отражено 
в направлении течений, а кубен- 
ские воды направлены вдоль 
берега к Сухоне против ветра.

Таким образом, на движе­
ние кубенских вод значительное 
влияние оказывает ветер. При 
штиле и сгонном ветре воды 
р. Кубены распространяются до 
фарватера, т.е. на 4 км от 
устья. При сгонных ветрах не 
отмечено речных вод в направ­
лении к фарватеру. Существо­
вание потоков речных вод вдоль 
берега в направлении к р. Сухо­
не и о. Каменному наблюдается 
при различных ветровых услови­
ях, но характер их распростра­
нения зависит от направления и 
скорости ветра и глубины в 
озере. Различий значений элект­
ропроводности по вертикали в

условиях ветра не наблюдалось. При штиле различия выражены хоро­
шо, наибольшие значения отмечаются у дна, иными словами, речные 
воды, попадая в озеро, как бы .ныряют" в озерную воду.

Река Уфтюга является вторым по объему стока притоком озе­
ра. Средний многолетний объем ее стока составляет 0 .370 км^, 
или 36% объема озера. В месте впадения реки озеро мелкое, осо­
бенно в летне-осенний период, дно песчаное, изобилует камнями. 
Предустье вой участок в июле-августе зарастает камышом и воды 
Уфтюги распластываются по этим зарослям. В условиях штилевой 
погоды наблюдения проведены в 1973 и 1974 гг. при разнице в 
отметках уровня 1.3 м. В июле 1974 г. (4  УП 1974 ) речные 
воды в озере не прослеживаются. Электропроводность воды на 
станциях в реке -  187 мксим./см, а на озерных, на всем иссле­
дуемом участке, -  165 мксим./см (рис. 6 0 ). Воды р. Уфтюги про­
ходят вдоль северо-восточного берега озера. Вероятно, в озере 
сохранились паводочные воды, так как уровень озера по сравнению
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Рис. 59. Распространение вод р. Кубены в поверхностном слое 
озера при западном ветре 11 V I  1974 г.

Рис. 60. Распространение вод р. Уфтюги в озере в штиль 4 УП 
1974 г.

Обозначения те же, что и на рис. 56.

с майским упал всего на 54 см, а электропроводность воды в 
этом районе озера 20 июня 1974 г. составляла тоже 165 мксим./см.

В августе 1973 г. воды р. Уфтюги отмечались в придонных 
горизонтах на расстоянии 2 км от устья со значениями электро- 
проьодности, равными 227, 218 мксим./см при 240,
290 мксим./см в реке, т.е. речные воды в безветренную погоду 
„ныряют" в озеро. На поверхности на этих же станциях была озер­
ная вода.
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При сгонном северо-восточном ветре (1 3  VII 1973 ) значения 
электропроводности быстро падают с 350 мксим./см в реке до 
203 мксим./см на выходе из реки в озеро на поверхности и 
234 мксим./см у дна. На расстоянии 2 км от устья речные воды 
слабо прослеживаются Лишь у северо-восточного берега озера. 
Различий значений электропроводности по вертикали на озерных 
станциях не отмечалось.

При нагонном юго-западном ветре (9  У1 1973 ) скорость по­
верхностного течения на станции в реке равна О. На озерных стан­
циях, кроме одной, где на поверхности фиксировались воды с повы­
шенными значениями электропроводности, речных вод не наблюдалось. 
Таким образом, воды р. Уфтюги распространяются на расстояние 
2 км.

Река Порозовица по объему стока составляет пятую часть 
объема озера; ее средний многолетний расход -  7 мЗ/сек. По зна­
чениям электропроводности воды реки незначительно отличаются от 
вод северо-западной части озера. Разница значений возрастает 
весной и осенью. Весной электропроводность в реке ниже, чем в 
озере, осенью, наоборот, в реке выше, чем в озере. Подробных 
съемок в эти периоды не было. Летом проследить влияние р. Поро­
зовицы не удалось. В 1973 г. дважды проводились определения 
электропроводности в 10-12 км выше по течению реки. Значения 
электропроводности в рехе оказались ниже ее значений в устье. В 
июле в реке & равнялась 206, в устье -  236 мксим./см; в 
августе: в реке -  206, в устье -  234 мксим./см. Река находится 
в подпоре от озера. Может быть, поэтому воды реки по электро­
проводности мало отличаются от озерных.

Из всех притоков наиболее ощутимое влияние на озеро оказы­
вает р. Кубена, значительно меньше -  р. Уфтюга. Характер рас­
пространения речных вод зависит от водности реки, глубины в озе­
ре, скорости и направления ветра и пр.
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Г л а в а  5

ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ 
И БАЛАНС оз. КУБЕНСКОГО

5.1. Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с
и п р о н и к а ю щ а я  р а д и а ц и я

Задача настоящей работы -  расчет радиационного баланса оз. 
Кубенского для периода открытой воды (май-октябрь) за 1951- 
1973 гг. Полевые актинометрические исследования состояли в 
стационарных (рис. 2, точка I )  и эпизодических (рис. 2, точки 
Ц-1У) наблюдениях по акватории озера. При стационарных наблю­
дениях, проводившихся в 1972 (1 0  УШ-10 IX ) и 1973 гг. (15 
У 1-8 IX ),  актинометрические приборы устанавливались на вынос­
ной стреле с носа судна, стоящего на якоре. Высота приемной по­
верхности приборов над водой составляла 1.5 м, длина выноса -  
3 м. Глубина озера в месте стоянки судна в течение сезона меня­
лась от 3.6 до 2.5 м. В дневное время измерялась проникающая 
радиация на глубинах 0.1, 0.25, 0.5 и далее через каждые 0.5 м. 
Для этой цели использовался термоэлектрический подводный пирано­
метр, изготовленный в мастерских ГГО, в остальных наблюдениях -  
стандартные актинометрические приборы. Эпизодические наблюде­
ния (УШ 1973 г. и УЦ-УШ 1974 г .) проводились по той же про­
грамме, что и стационарные, через каждые 2 -3 ° изменения высо­
ты солнца в светлое время суток в течение 8 -1 0  дней в каждой 
точке. Всего за три полевых сезона было проведено 654 серии 
измерений составляющих радиационного баланса и 583 серии изме­
рений проникающей радиации.

Результаты, полученные за время полевых наблюдений, изло­
жены в первом разделе работы. Второй посвящен расчету радиаци­
онного баланса озера Кубенского за многолетний период. Для ха­
рактеристики окружающей территории ис пользованы метеорологичес­
кие данные по станциям Коробово, Вологда! (Молочное и Семен- 
ково), Тотьма, Чарозеро, Каргополь. Данные актинометрических 
наблюдений с многолетним рядом (1 9 5 5 -1 9 7 4  гг .) имеются лишь 
по ст. Каргополь, шестилетним (19 53 -195 8  гг .) -  по ст. Волог- 
да-Молочное, данные по суммарной радиации и радиационному ба­
лансу начиная с 1969 г. -  по ст. Вологда-Семенково, по продол­
жительности солнечного сияния начиная с 1916 г. -  по ст. Каргополь, 
с 1956 г. -  Тотьма, с 1955 по 1969 г. -  Вологда-Молочное и 
с 1969 по 1974 г. -  Вологда-Семенково. Расстояние между 
станциями Коробово и Каргополь составляет 2° широты, между Ко­
робово и Чарозеро -  1°.

 ̂ Расстояние между станциями Вологда-Молочное и Вологда- 
Семенково -  15 км.
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Радиационный режим за полевой период 
(1 9 7 2 -1 9 7 4  гг.)

Преобладание циркуляции типа Е в течение теплого период* 
1972-1974 гг. привело к тому, что на всей территории, занятой 
озерами Кубенским, Воже и Лача, облачность была значительно 
ниже средних многолетних величин (Табл. 6 0 ). Значительные поло­
жительные отклонения общей облачности (до 2 баллов) наблюдались 
лишь в мае 1974 г. как результат значительного участия циркуля­
ции типа W, Некоторое повышение облачности (особенно нижней) 
отмечается в августе 1974 г. Характер суточного хода обшей 
облачности отличается плавностью с небольшими максимумом в 
околополуденные часы и минимумом ночью (амплитуда 2-3  балла), 
чего нельзя сказать о ходе нижней: в ночные часы она уменьша­
ется почти до нуля, но достигает максимальных величин в после­
полуденные часы (амплитуда до 5 баллов). Последнее обстоятель­
ство подчеркивает характерную особенность развития облачности 
при циркуляции типа Е -  образование конвективных кучевообраз­
ных облаков, связанных со значительным радиационным притоком 
тепла к подстилающей поверхности. Август 1972 г. выделяется 
почти полным отсутствием выраженного суточного хода облачности 
на всех станциях, кроме Каргополя. Объясняется это тем, что 
дымная мгла, граница распространения которой проходила севернее 
Чарозера и Тотьмы (и не захватывала Каргополь), препятствова­
ла как интенсивному испарению, так и возникновению конвектив­
ных потоков и образованию облачности. В течение августа 1972г. 
на ст. Коробсво зарегистрировано 20 дней с дымной мглой.

Рис. 61 позволяет сравнить дневной ход облачности по дан­
ным актинометрического поста на озере ( рис. 2, точка I )  и ме­
теостанции Коробово, расположенной на расстоянии 1 км от бере­
га Кубенского озера и в 15 км от поста. Максимальное расхожде­
ние в отдельные сроки достигает 0 .4 -0 .5  баллов, что находится в 
пределах точности определения облачности. В среднем за месяц 
з начения облачности ( в баллах) по этим пунктам следующие:

июль 1973 г. Коробово -  4.8/2.6, озеро -  5.0/2.8
август 1973 г. Коробово -  5.9/3.7, озеро -  5.8/3.6.

Из приведенных данных можно сделать вывод, что наблюдения 
за облачностью на метеостанции Коробово можно считать отражаю­
щими реальные условия облачности над озером и в дальнейшем ис­
пользовать их в расчетах составляющих радиационного баланса за 
многолетний период. Месячные характеристики облачности хорошо 
согласуются с величинами суммарной радиации за 19 72 -1974  гг. 
(табл. 6 1 ).

Актинометрические наблюдения на оз. Кубенском относятся в 
основном к периоду максимального нагревания -  июню-августу 
(табл. 6 2 ). В радиационном балансе водной поверхности определя-

1 8 8
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Отклонения облачности (в баллах) в годы работы экспедиции от средних ее значений 
за многолетний период (1950-1974 гг.)

Станция
Г V I VII VIII IX X

обш. нижн. общ. нижн. общ. нижн. общ. нижн. общ. нижн. общ. нижн.

Коробово -0.4 -;0.7 -0.8 -1-.3

1972 г 

-1.6

»

-1.2 -2.2 -1.9 -0.5 -1.0 0.5 0.0
Вологда -0.3 -0.3 -0 .4 -1 .0 -1.3 -1.5 -1.6 -1.5 0.4 -0.3 0.3 0.4
Тотьма -0.4 -0.2 -1.0 -1 .0 -2.5 -1.7 -2.3 -2.7 -0.5 -1.6 0.2 0.3
Чарозеро -0.7 -1.9 -1.0 -1.2 -1.5 -1.8 -1.9 -2.5 -0.6 -1.4 -0.1 -0.8
Каргополь 0.0 0.1 -0.3 0.6 -0.3 -0.2 -0.2 -0.9 -0.3 0.4 0.3 1.1

Коробово -1.6 -1 .0 -0.3 -0.5

1973

-1.4

г.

-1.1 -0.5 -0.1 0.5 0.8 -0.4 -0.1
Вологда -1.3 -0.8 -0.2 -0.4 -0.6 -0.4 0.0 0.3 0.9 1.4 0.1 0.4
Тотьма -1.5 -1 .0 -0.4 -0.6 -0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.1 0.3
Чарозеро -1.5 -1.2 -0.3 -1.2 -2.1 -2.1 -0.6 -1.4 0.0 -1.0 -0.4 -1.9
Каргополь -1 .2 -0.2 0.3 -0.1 -2.0 -1.4 -0.5 0.0 -0.3 0.3 0.5 0.8

Коробово 0.9 0.7 -0.6 -0.8

1974

-0.1

г,

-0.4 0.3 0.5 -1.6 -2.0 0.1 -0.2
Вологда 1.7 1.9 -0.1 -0.7 0.3 0.3 0.8 1.2 -1.3 -1.8 0.6 0.1
Тотьма 2.4 1.3 -0.7 0.3 -1.0 -0.9 0.5 1.1 -1.6 -1.6 0.0 0.0
Чарозеро 0.4 -0.5 -0.8 -1.3 -0.3 -0.6 0.8 0.4 -1.5 -2.3 0.2 -1.2
Каргополь 0.4 0.9 -0.1 -0.2 0.1 -1.5 0.7 1.5 -1.0 -1.2. 0.0 0.3



  1  2

Рис. 61. Суточный ход общей (а) и нижней (б ) облачности 
(1 9 7 3  г .) на ст. Коробово (1 )  и актинометрическом посту озера 
(2 ).

Т а б л и ц а  61

Суммарная радиация (в ккал./см^* мес.) 
по показаниям ст. Каргополь

Год V У1 УП УШ IX X У-Х

1972 12.3 14.2 15.1 9.9 4.2 1.5 57.2
1973 13.2 13.4 15.6 9.5 3.9 1.9 57.5
1974 10.6 15.4 14.6 6.8 6.2 2.2 55.8

Средняя
много­
летняя

(1 9 5 0 -
1974) 11.4 13.2 12.7 8.8 4.3 1.8 52.2

ющей является поглощенная радиация, но поскольку величина аль­
бедо для водоемов невелика (сезонные изменения 7-13% ), значе­
ния поглощенной и суммарной радиации очень близки. Изменчивость 
дневных величин радиационного баланса определяется в основном 
изменениями в приходе суммарной радиации. Межсуточная изменчи­
вость суммарной радиации и радиационного баланса в 4-5 раз пре­
вышает межгодовую. Максимальная амплитуда между суточными 
суммами Q. в июле составляет 550 кал./см^, в августе_- 
450 к а л . / с м 2 .  Амплитуда суточных сумм радиационного баланса 
в июле р а в н а  470 к а л . / с м 2 ,  в августе -  350 к а л . / с м 2 .  Межгодо- 
вая изменчивость величин альбедо невелика -  1-1.5%.

Суммарная радиация на больших озерах и водохранилищах, 
как правило, несколько выше, чем в прилежащих к водоему районах
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Элементы радиационного баланса по наблюдениям на озере 
(месячная сумма -  ккал./см2, среднее суточное -  кал./см2)

1972 г. 1973 г. 1974 г.

Элемент
VIII 

(2 0  дн.)
У1 

(1 0  дн.)
VII VIII V I

(16 дн.) VII УШ 
(23 дн.)

ср. сут. ср. сут. ср. сут. 2  мес. ср. сут. 2  мес. ср. сут. ср. сут. £мес. ср. сут.

а 331.7 601.5 497.9 15.4 354.8 11.0 585.2 450.0 14.0 350.5

в 156.5 189.4 171.2 5.3 182.6 5.7 206.2 206.5 6.4 170.8

s' 175.1 412.1 326.7 10.1 172.3 5.3 379.0 243.5 7.6 179.7
R 30.2 46.4 38.6 1.2 33.4 1.0 - 35.5 1.1 -

В* 301.5 555.1 459.3 14.2 321.4 10.0 - - - -

В 201.2 428.6 352.1 10.9 237.3 7.4 - - - -

Э̂фф 100.3 118.8 107.2 3.3 83.1 2.6 - - - -

А ,% 8.5 7.7 7.8 7.8 9.4 9.4 - 7.6 7.6 9.5
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Дневной ход суммарной (Q-), прямой ( S1) 
и рассеянной (Б ) радиации (в кал./см2.мин.) на озере

о СО о

9 30 1230 153° 1830

И ю л ь

1973 г.

а 0.34 0.74 0.85 0.65 0.19
s' 0.20 0.52 0.60 0.41 0.08
Q 0.14 0.22• 0.25 0.24 0.11

1974 г.

а. 0.28 0.66 0.76 0.61 0.17
s' 0.13 0.38 0.44 0.34 0.06
D 0.15 0.28 0.32 0.27 0.11

А в г  у с т

1972 г.

а 0.20 0.51 0.72 0.42 0.09
s' 0.11 0.28 0.43 0.21 0.02
D 0.09 0.23 0.29 0.21 0.07

1973 г.

а 0.22 0.53 0.71 0.52 0.11
s' 0.10 0.26 0.34 0.26 0.03
D 0.12 0.27 0.37 0.26 0.08

1974 г.

а 0.19 0.52 0.66 0.50 0.10
S’ 0.09 0.28 0.36 0.26 0.03
D 0.10 0.24 0.30 0.24 0.07
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Рис. 62» Зависимость В от 1  (сред- 1.0 -
нее по срокам за У1-У1И 1973 - 
1974 г г . ).

суши. Для оз. Кубенского и окружающей 
его территории такого .явления не об­
наружено. Сравнением интенсивности 
суммарной радиации по наблюдениям на 
озере и посту в 6 км от озера для 
высот солнца более 40 ° при безоблач­
ном небе установлено расхождение не более 0.01 кал./см^-мин.

Суммарная радиация в дополуденные часы больше, чем в по­
слеполуденные, что связано с суточным ходом облачности. Доля 
прямой радиации в суммарной в околополуденные часы составляла 
в июле 1973 г. 70%, в июле 1974 г. -  58%. В августе эта ве­
личина снижается до 50%.(табл. 6 3 ).

О прямой зависимости между величинами суммарной радиации 
и радиационного баланса свидетельствует график их связи (рис.'. 
6 2 ). Отношение величины радиационного баланса к суммарной ра­
диации меняется с изменением высоты солнца: при 1\0>4O0 значе­
ние В / Ol около 0.8, при "h/0= 15° -  0.4.

В суточном ходе радиационного баланса можно выделить два 
периода -  дневной и ночной. Переход баланса через ноль в утрен­
ние часы наблюдался в среднем через час после восхода солнца 
и в вечерние часы за 1-1 .5  часа до захода солнца.? В ночные часы 
величина радиационного баланса колебалась в небольших пределах 
-  0 .08-0 .11 кал./см^« мин. (табл. 6 4 ). Отношение В / 0- в днев­
ное время менялось довольно значительно, что связано с измене­
нием как высоты солнца, так и условий облачности. Однако в ав­
густе 1972 г. из-за влияния мглы дневной ход этого отношения 
оказался гораздо менее выраженным.

Влияние дымной мглы сказалось также и на суточном ходе 
эффективного излучения (рис. 6 3 ). Обычно максимум эффективного 
излучения приходится на дополуденные часы, что связано как с 
суточным ходом облачности, так и с суточным ходом разности 
температур вода-воздух (табл. 6 5 ). Однако в августе 1972 г. ми­
нимум наблюдался в дополуденные часы. При ясном небе интенсив­
ность эффективного излучения в дни с дымной мглой уменьшалась 
более чем на 40%. Это обстоятельство отразилось и на величине 
отношения эффективного излучения к поглощенной радиации (табл. 
66 ): в дополуденные часы Е / 0. (1  -  А ) в августе 1972 г. 
почти вдвое меньше.

Величина альбедо поверхности водоема определяется многими 
факторами: высотой солнца, облачностью, степенью волнения, проз­
рачностью воды. Как показывает рис. 64, зависимость альбедо 
озера от высоты солнца для ясных дней выражена четко, причем
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Суточный ход В (в кал./см^. мин.) и отношения В / GL (в %)

о Со о 63° 930 1230 1530 183° 2130

В -0.11 0.19

И ю л 

1973 

0.58

ь

г.

0.69 0.50 0.07 -0.10
в/а - 56 78 81 77 37 -

в .-0.09 0.14

А в г 

1972 

0.42

у с т

г.

0.60 0.27 0.00 -0.09
в/ а - 70 82 83 64 - -

в -0.08 0.10

1973

0.38

г.

0.53 0.37 0.00 -0.08
в/ а - 45 72 75 71 - -

Т а б л и ц а  65

Суточный ход разности температур вода-воздух (°С) 
на актинометрическом посту (средние месячные)

Время
наблюдения о30 б30 930 1230 153° 1830 213°

Среднее 
за сутки

VII 1973 (2 .6 ) 4.6 2.2 0.9 0.2 -0.5 2.0 2.0
VIII 1972 - (1 .8 ) (0 .8 ) (0 .4 ) -1.5 ) (-0 .1 ) (0 .6 ) (0 .2 )
VIII 1973 (1.2) 2.9 1.3 0.4 -0.4 0.0 1.3 1.1

П р и м е ч а н и е .  В скобках -  осредненные данные за .неполный 
месяц.

Т а б л и ц а  6 6

Суточный х о д  отношения Е эв)ф /0. ( 1 - А )

Время наблюдения 63° CD СО О 123° 153° И 00 со о

VII 1973 0.34 0.17 0.15 0.18 0.56
VIII 1972 0.26 0.11 0.09 0.25 -
VIII 1973 0.47 0.22 0.20 0.21
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Рис. 63. Суточный ход эффективного излучения.

1 -  VIII 1972 г., 2 -  VII 1973 г., 3 -  УШ 1973 г.

Рис. 64. Изменение альбедо поверхности воды озера в зависимос­
ти от высоты солнца.

1 -  ясно, 2 -  пасмурно.

наибольшие изменения приходятся на диапазон 20 -4 0 ° высоты 
солнца. При сплошной облачности величины альбедо меняются мало: 
ПРИ 35 ° они на 2-3% больше, чем в ясную погоду. Соглас­
но данным наблюдений, влияние волнения на величину альбедо 
незначительно (табл. 6 7 ), и оно тем меньше, чем больше высота 
солнца.

Влияние изменения прозрачности воды на величину альбедо 
определить не удалось из-за ограниченности числа измерений при 
штилевых условиях и небольшого диапазона изменений прозрачности 
воды за время наблюдений. Поскольку изменения прозрачности по 
акватории озера незначительны (не более 0 .2 -0 .3  м ), величина 
альбедо в разных его часткх остается неизменной.

П р о н и к а ю щ а я  р а д и а ц и я .  Проникающая 
в водную толщу солнечная радиация формирует не только тепловой 
режим озера, но и управляет биологическими процессами, происхо­
дящими в нем, и прежде всего процессами фотосинтеза. Тем не
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Альбедо (it % ) суммарной радиации при различных высотах  
солнца в зависимости от волнения

Волнения, баллы О О Го С
П о

Со С
О 3 5 °

Оо

£ сл о

СЛ О о

0 14.0 11.0 9.0 7.5 6.2 5.3 4.7
1-3 12.5 10.0 8.5 7.3 6.0 5.2 4.7

менее до настоящего времени наблюдения за проникающей радиаци­
ей в водоемах ведутся весьма ограниченно.

С глубиной интенсивность проникающей солнечной радиации 
уменьшается по мере ее поглощения и рассеяния водной массой, 
что определяется как свойствами воды, так и спектральным соста­
вом радиации. Глубина распространения солнечной радиации в водную 
толщу будет зависеть от цвета и мутности воды, от высоты солнца, 
состояния его диска, Степени облачности и волнения. Из всех 
перечисленных факторов на величину ослабления радиации в водоемах 
основное влияние оказывают прежде всего свойства самой водной 
массы, в частности наличие взвесей минерального происхождения и 
фитопланктона.

По данным В.Б.Румянцева (разд. 4.4, наст, изд.), прозрач­
ность воды мало меняется по акватории озера, но имеет четко вы­
раженный сезонный ход с максимумом в июне (1 .5 -1 .6  м) и по­
степенным уменьшением по мере падения уровня озера в течение 
лета к сентябрю-октябрю (до 0 .7-0 .6  м ). Во время стационарных 
наблюдений в точке I  в течение августа 1972 г. было отмечено 
падение прозрачности с 1.1 до 0.7 м, в июне-августе 1973 г. -  
с 1.5 до 0.8 м, в июле 1974 г. -  с 1.2 до 1.1 м. В период 
маршрутных наблюдений 1974 г. в точках I1-IV прозрачность сос­
тавляла 1 .5-1 .2  м, в точке 1У -  1 .2-1 .1  м. Интенсивное разви­
тие фитопланктона на оз. Кубенском наблюдалось в июле-августе.

Характеристикой убывания радиации с глубиной обычно служит 
отношение проникающей на определенную глубину радиации ( CLZ) к 
радиации, поглощенной поверхностью воды [Q - ( l - A ) ] .  На рис. 65 
показан дневной ход интенсивности суммарной радиации на разных 
глубинах для малооблачного дня при открытом солнечном диске 
(а ) и для сплошной низкой облачности (б ).  При небольшой облач­
ности в верхних горизонтах он имеет четко обозначенный макси­
мум в полуденные часы, но глубже 1 м почти не выражен. С уве­
личением глубины различия сглаживаются за счет уменьшения 
максимальных величин в полуденные часы. При сплошной облачнос­
ти даже в верхних горизонтах дневной ход выражен слабо.

Изменение относительных величин проникающей радиации в 
течение дня показано на рис. 66. Дневной ход изолиний плавный, 
причем максимальные величины приходятся на полуденные часы,
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а
Облачность, баллы

Рис. 65. Дневной ход проникающей солнечной радиации на разных 
глубинах при малооблачном (а, 0 -2  балла) и облачном (б, 8 -10  
баллов) небе.

а
S 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 11 18 19

6
6 7 8 3 10 11 12 13 П 15 16 11 18 13

Дно 3.0-■-------------------------------------------------------------------------------

Рис. 66. Изолинии суточного хода отношения 0-^/ О- (1 - А ) .  

а -  18 VII 1973 г.; 6 - 2 1  VIII 1972 г.
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Рис. 67. Изменение отношения й<^/ (1 ( 1 - А ) на различных глуби­
нах в зависимости от высоты солнца.

2
а -  при облачности 0 -2  балла и солнце ©  ; б -  при облачности 
8 -1 0  баллов и солнце © °  и П.

когда наибольшая высота солнца способствует возрастанию доли 
прямой радиации в поглощенной суммарной радиации и более глубо­
кому ее проникновению. На рис. 67 представлены кривые измене­
ния относительных величин проникающей радиации в зависимости 
от высоты солнца для штилевых условий* При ясной погоде влияние 
высоты солнца прослеживается до глубины 0.5 м (рис. 67, а ), 
причем зависимость эта в верхних горизонтах не прямолинейней 
При высотах солнца более 40° интенсивность и глубина проникно­
вения солнечной радиации при ясном небе мало меняются. С уве­
личением глубины влияние высоты солнца уменьшается и на глу­
бинах ниже 0.5 м уже почти не ощущается. В облачные дни зави­
симость проникающей радиации от высоты солнца на оз. Кубенском 
выражена значительно слабее (рис. 67, б ).

Следует отметить, что в силу малой прозрачности воды оз. 
Кубенского зависимость доли проникающей на глубину радиации 
от высоты солнца менее выражена, чем на водоемах с высокой 
прозрачностью (Севан, Ладожское, Онежское, Байкал).

Ослабление радиации с глубиной на оз. Кубенском происходит 
очень быстро (табл. 6 8 ). Уже после прохождения первого 10-сан­
тиметрового слоя суммарная радиация теряет почти половину своей 
начальной величины, слой воды в 0.5 м поглощает более 80% ра­
диации, а на глубине 3 м эта доля превышает 99%. На Рыбинском 
водохранилище (Рутковская, 1965) на тех же двух последних глу­
бинах доля поглощения радиации составляет соответственно 87 и 
99.7%, а на оз. Белом верхний полуметровый слой поглощает уже 
99.4% радиации.
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Средние месячные величины отношэния Q-z/ Q. (-1— А ) (в %) 
на различных глубинах (по наблюдениям в точке I )

Месяц 0.1 м 0.25 м 0.5 м 1.0 м 1.5 м 2.0 м 2.5 м 3.0 м

V)! 56 37 19 8 4 2 1.1 0.8

VIII 55 35 17 8 4 2 0.9 0.5

Уменьшение доли прямой радиации в суммарной в условиях дымной 
мглы сказалось и на величине отношения O-^/Ol ( 1 - А ) .  Из срав­
нения данных измерения проникающей радиации при штилевых усло­
виях и ясной погоде в точке I  (рис. 2 ), осредненых по 5-градус­
ным интервалам высот солнца (от 45 до 10 °) для августа двух 
лет наблюдения -  1972 и 1973 гг., видно, что на глубинах 0.1 
и 0.25 м для всех градаций высот солнца отношение й 2 /О- (1 -  
А ) в 1972 г. были на 3-4% меньше, чем в 1973 г. На глубине 
0.5 м это различие до высот 25 -3 0 ° составляет 1-2% и не улав­
ливается при более низких высотах солнца. Начиная с глубины 1 м 
влияния изменения соотношения прямой и рассеянной радиации не 
ощущается.

Почти постоянное волнение затрудняет установление надежной 
зависимости степени ослабления радиации от изменения прозрач­
ности воды. Осреднение данных проникающей радиации, полученных 
в точке стационарных наблюдений (рис. 2, точка 1 ), за три года 
работы экспедиции для высот солнца более 40° (только штилевые 
условия), показывает, что доля проникающей радиации на глубине 
0.5 м при падении прозрачности с 1.5 до 1.0 м уменьшается с 
25 до 15% и на глубине 1.0 м -  с 10 до 5%. Резкое падение 
прозрачности воды в точке 1У от 5 к 7 августа 1974 г., вызван­
ное штормовым ветром юго-восточного направления, действовавшим 
в течение суток, показывает степень его влияния на величину про­
никающей радиации. Нагонная волна на небольших глубинах в этой 
части озера подняла со дна такое количество мути, что прозрач­
ность с 1.2 м упала за сутки до 0.5 м. Это вызвало уменьшение 
относительных величин радиации в верхнем 25-сантиметровом слое 
с 39 до 18% и .на глубине 0.5 м -  с 21 до 7%.

На рис. 68 относительные величины проникающей радиации 
представлены «  связи In , [& 2 /Ql (1 "А) ] с глубиной. Получен­
ная зависимость не прямол.*не®на, причем до горизонта 0.5 м кри­
визна линии связи более значит£льна, чем для нижележащих слоев. 
Подобный же ход кривой отмечает h.i7;AHHCHM0Ba (1 9 6 5 ) для
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Рис. 68. Убывание суммарной радиа­
ции с глубиной (средние величины) 
за 1972-1974  гг. по данным ста­
ционарного пункта наблюдений на 
озере (рис. 2, точка 1 ).

Учинского водохранилища, но перелом 
на глубине 0.5 м у него выражен 
более резко.

Ослабление радиации с глуби­
ной, подчиняясь экспоненциальному 
закону, приближенно описывается фор­
мулой Буге:

Cl 2 = CL ( 1  -  A  ) е ” Л 2 ,

где о(. -  коэффициент ослабления радиации, м- -*-; г  -  глубина, м. 
Иными словами, убывание радиации с глубиной определяется сред­
ним значением коэффициента ослабления для всей толщи воды. 
Для оз. Кубенского коэффициент ослабления проникающей радиации 
был рассчитан по измерениям в штилевых условиях и волнений 1- 
2 балла при всех условиях облачности и прозрачности воды. По­
лученные данные (табл. 69, А) свидетельствуют о том, что коэф­
фициент ослабления не остается постоянным, но средние его значе­
ния для толщи воды от поверхности до данного горизонта с глуби­
ной становятся менее изменчивыми. Для слоя 0-3  м коэффициент 
ослабления солнечной радиации водой оз. Кубенского равен 1 .58 - 
1 .60 м-1, для того же слоя Учинского водохранилища -  1.85 м~1 
(Анисимова, 1 9 6 5 ). У глубоких водоемов с высокой прозрачно­
стью воды коэффициент ослабления много ниже: для того же слоя 
оз. Севан, например, он равен 0.57 м“ 1 (Кириллова, 1 9 7 0 ).

В.А. Рутковская (1 9 6 5 ) рассчитала коэффициент ослабления 
для трех водоемов изучаемого района (табл. 69, Б ), причем для 
Рыбинског о водохранилища -  по осредненным данным наблюдений 
за период У1-УП1 1959 г., а для Кубенского и Белого озер -  по 
наблюдениям за один конкретный день августа месяца того же 
года. Как показывают данные табл. 69, значения коэффициента 
ослабления для оз, Кубенского, полученные нами и В.А. Рутковс- 
кой, оказались достаточно близкими.

Поскольку изменения внешних факторов (высоты солнца, об­
лачности и т.д.) сказываются лишь в верхнем полуметровом слое, 
все различия в характеристиках ниже этого слоя следует отнести 
уже только за счет изменения свойств самой водной массы. Значе­
ния коэффициента Л-, рассчитанные для каждого слоя воды, еще 
более подчеркивают вертикальную неоднородность водной массы 
(табл. 7 0 ). Они резко меняются в верхних горизонтах до глубин 
0 .5 -1 .0 м, а ниже -  менее изменчивы, но непостоянны, Измере-

l n [ Q z / Q ( l - A ) ]
- 5  - Ч  - з  - г  -1

20 О
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Изменение средних значений коэффициента ослабления d- (в м- -*-) 
в водоемах по глубинам

Т а б л u u а 69

Водоем Время
наблюдений

Прозрачность,м 
глубина, м 0.1 м 0.25 м 0.5 м 1.0 м 1.5 м 2.0 м 2.5 м 3.0

I У I-VIII 1973 1.4-1.0 
3.7-2.8 5.69 4.01 3.25 2.52 2.14 1.93 1.70 1.58

I. VII 1974 1.5
3.8 5.47 3.83 3.12 2.50 2.10 1.97 1.75 1.60

Оз. Кубенское <
II VII 1974 1.5-1.2

2.6 5.45 3.96 3.33 2.61 2.27 2.18 - -

III VII 1974 1.5-1.4
3.0 5.08 3.65 2.96 2.42 2.04 1.92 1.83

Оз. Кубенское 27 VIII 1959 1.3
3.-5 - - 3.7 2.8 2.7 2.5 2.2 -

Оз. Белое 23-24 УШ 0.2-1.0 10.2- 3.81959 1.7-4.3 4.6

Рыбинское водохр. V I -УШ 1959 0.8-2.0
6.5-13.0 - - 4.4 3.5 2.6 2.2 2.1 1.9

П р и м е ч а н и е .  А -  данные Э.М. Гореловой, Б -  данные В.А. Рутковской (1 9 6 5 ). Римские цифры в графе 
„Водоем' -  номера актинометрических постов на озере (рис. 2 ).
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Т а б л и ц а  70

Изменение коэффициента ослабления л- (м“ 1) по отдельным слоям водной массы озера

Точка на­
блюдения 
в озере 
(рис. 2)

Время 
на блюцения

Прозрачность, м 
глубина, м

О- 
0.1 м

0 .1 - 
0.25 м

0.25- 
0.5 м

0 .5 -
1,0 м

1.0-
1.5 м

1.5-
2.0 м

2.0- 
2.5 м

2.5- 
3.0 м

1 У1-У1Н 1973 1.4-1.0 
3. 7-2.8 5.69 2.84 2.45 1,80 1.38 1.27 1.00 0.96

1 VII 1974 1.6
3.8 5.47 2.74 2.35 1,75 1.31 1.20 0.98 0.93

11 VII 1974 1.5-1.2
2.6 5.45 2.96 2.71 1.90 1.67 1.56 - -

III VII 1974 1.6-1.4
3.0 5.08 2.59 2.30 1.88 1.35 1.37 1.30 -



ниями на глубоких водоемах с высокой прозрачностью воды удает­
ся установить глубину того слоя, ниже которого коэффициент ослаб­
ления уже не меняется от слоя к слою. Так, для Черного моря та­
кая глубина начинается с 11 м, где оС = 0 .12 м“ 1, и до 15 м 
он остается постоянным (Кириллова, 19 70 ).

Во всех работах, посвященных расчету коэффициента ослабле­
ния проникающей радиации (Пивоваров, Лаворко, 1960; Богус­
лавский, 1956; Анисимова, 1965; Рутковская, 1965 и др.), есть 
указания на то, что отклонения от экспоненциального закона зави­
симости ослабления суммарной радиации с глубиной наблюдаются 
только в верхнем метровом слое, а ниже этой глубины закон впол­
не подтверждается. По-вцдимому, этот вывод распространяется 
только на глубокие водоемы с высокой прозрачностью воды, так 
как на малопрозрачных водоемах отклонения от этого закона на­
блюдаются и на более глубоких горизонтах.

Радиационный баланс за многолетний период

Радиационный баланс равен разности приходящей коротковол­
новой радиации, поглощенной водной поверхностью, и расхода тепла 
длинноволновым излучением:

В = 0. Ц  -  А ) -  Е эфф

Факторы, определяющие величину радиационного баланса,можно 
разделить на две группы: факторы, не связанные непосредственно 
со свойствами подстилающей поверхности (высота солнца, продол­
жительность солнечного сияния, облачность), от чего в основном 
зависит приходная часть радиационного баланса, и факторы, свя­
занные со свойствами подстилающей поверхности (альбедо поверх­
ности, ее излучательная способность, температура деятельного 
слоя поверхности, вертикальные профили температуры и влажности 
в приземном слое), определяющие главным образом расходную 
часть радиационного баланса.

Солнечная радиация является основным источником энергии 
процессов, происходящих в атмосфере, гидросфере и на суше нашей 
планеты. Неравномерность в распределении тепла -  одна из глав­
ных причин возникновения воздушных течений. А от их характера 
и формы в свою очередь зависит трансформация солнечной радиа­
ции атмосферой и земной поверхностью. Эта взаимосвязь становит­
ся тем более справедливой, что в умеренной климатической зоне, 
куда относится изучаемый район, из двух важнейших факторов, фор­
мирующих климат, <- радиационного и атмосферной циркуляции -  
основная роль принадлежат последнему. Влияние всех прочих кли­
матообразующих факторов в этой зоне происходит через механизм 
атмосферной циркуляции I Бугаев, 19 64 ). Таким образом, при изу­
чении элементов радиационного (и теплового) баланса за конкрет-
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ный период совершенно необходимо знать характер макросинопти- 
ческих процессов за этот период, чтобы оценить, в какой мере 
полученные радиационные характеристики являются закономерными 
либо, наоборот, аномальными.

Для характеристики атмосферной циркуляции и ее климатооб­
разующей роли на территории Вологодской и юга Архангельской 
областей использована типизация атмосферных процессов, разрабо­
танная Г.Я. Вангенгеймом и А.А. Гире ом. Каждая форма атмосфер­
ной циркуляции характеризуется определенным распределением об­
лачности, осадков, воздушных течений, адвекции тепла и холода. 
Смена одного типа атмосферного процесса другим приводит к суще­
ственным изменениям характеристик атмосферы и гидросферы.

Еше десять лет назад А.А. Гире, ссылаясь на достаточность 
накопленного материала, призывал „перейти к новому этапу в изу­
чении теплового баланса -  к изучению его характеристик по фор­
мам циркуляции и их преобразованиям различного временного 
масштаба' (19 66 , с. 19 ). Но до сих пор, за редким исключени­
ем, исследования составляющих теплового баланса ограничиваются 
получением средних многолетних характеристик, без учета соответ­
ствующих им циркуляционных процессов. Между тем, как указыва­
ет А.А. Гире, изучение связи составляющих теплового баланса с 
формами атмосферной циркуляции представляет большой интерес 
не только для понимания природы атмосферной циркуляции, но и 
для изучения причин формирования и предсказания значений тепло­
вого баланса и его отдельных с оставляющих. С другой стороны, 
характеристики (качественные и количественные) составляющих 
теплового баланса могут служить хорошими характеристиками форм 
атмосферной циркуляции и входить в число параметров, используе­
мых для объективного расчленения процессов на формы W , С и £

В настоящей работе сделана попытка дать совместную радиа- 
ционно-циркуляционную характеристику многолетнего расчетного 
периода (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .) для изучаемой территории Вологодской 
и юга Архангельской областей. При решении поставленной задачи 
были использованы не только экспериментальные и сетевые акти­
нометрические наблюдения, но и расчетные методы, что оказалось 
целесообразным и оправданным, как это будет показано в дальней­
шем, в силу достаточной четкости и однозначности полученных вы­
водов. Но при этом необходимо ясно представлять себе, что элемен­
ты радиационного баланса, полученные расчетным методом, харак­
теризуют лишь качественную сторону атмосферного процесса, не 
обеспечивая достаточную точность абсолютной величины. Расчетные 
методы, как правило, оправдываются лишь статистически и надеж­
ны при получении средних многолетних величин, обеспечивая для 
отдельных месяцев лишь знак отклонения от средней многолетней.

Для оценки положения периода 1951-1973  гг. в многолет­
нем ходе атмосферной циркуляции и циркуляционной обстановки 
каждого месяца и сезона в течение этого периода на основании 
календаря, составленного в АА НИИ, получены индексы типа цир-
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Т а б л и ц а  71

Месячные и сезонные индексы атмосферной циркуляции 
за многолетний период

Год V VI VII VIII IX X V-X

1950 c ( e w ) E+W c ( w ) C + E w E CWE
1951 С Е w + c E CWE C + E E + C
1952 С ( Е ) w ( c ) c ( w ) w ( e ) W+E E+C W+C
1953 ECW Е ( С ) WEC E+W C+W e ( w c ) e ( c w )
1954 Е+С e ( w ) E+W e ( w ) w w ( c ) E + W
1955 W W+C E+C E (C ) e ( w c ) w ( e ) E + W
1956 C+W E+W С W C+W w + c W+C
1957 Е ( с ) c ( w e ) E E ( C ) E+C w E+C
1958 W+E Е+С ECW CE W c  ( w e ) E+C E+C
1959 Е+С С + Е E C + E C+W С E+C
1960 Е W+C E E e ( c w ) EWC E
1961 Е ( С ) E+W e ( w ) w ( e ) c ( e w ) E+W E + W
1962 e ( c w ) w ( c ) e ( c ) w ( e ) E+W w ( c e ) E+W
1963 Е c ( w ) E (C ) e ( w ) e ( c w ) w ( e ) E ( C )
1964 Е+С e ( w ) E ( C ) c ( e ) w + c E+C E + C
1965 С E+W c ( e w ) E ( C ) E+W c ( w ) C + E
1966 e ( c w ) E e ( w ) EWC C+W ECW E
1967 е ( с ) C ( E ) E ( C ) E E (C ) w ( e ) e ( c )
1968 С + Е E c ( w ) e ( c ) E+C W+C E+C
1969 С + Е C + E E+C e ( c ) E+C c ( e w ) E+C
1970 Е ( с ) E+C e ( w ) E+C E (C ) e ( c ) E+C
1971 с ( е ) E e ( c ) E e ( w c ) C+W e ( c )
1972 Е E E E C + E E ( c ) E
1973 Е E ( C ) e ( c w ) E+C e ( c w ) w + c E (C  )
1974 E+W e ( w ) E E e ( w ) E E

П р и м е ч а н и е .  Индекс циркуляции вида Е+С или W +С озна­
чает, что оба типа циркуляции значительно превышают многолетнюю 
среднюю величину, а вида Е (С )  или w ( c )  -  что при одном преобла­
дающем типе второй (заключенный в скобки) находится в пределах 
среднего многолетнего.
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рсуляции путем расчета их модульных коэффициентов за месяц и се­
зон по отношению к средней многолетней за весь период, для ко­
торого проведена данная типизация, т.е. за 18 91 -1974  гг.
(табл. 7 1 ).

Смена широтной циркуляции на меридиональную, продолжающую­
ся до настоящего времени, произошла в конце 20-х годов. С 
1950 г. началась последняя меридиональная эпоха, характеризую­
щаяся чередованием процессов Е и С , с некоторым преоблада­
нием то одного, то другого, в трех стадиях, на которые эта эпо­
ха делится: 1950 -1955  гг. -  преобладание процесса типа Е , 
1956-1965 гг. -  чередование процессов Е и С , 1 9 6 6 -1 9 7 4 гг . -  
преобладание процесса типа Е.

Таким образом, принятый расчетный период 19 51 -1973  гг. 
относится к эпохе 1950 -1974  гг. со смешанной меридиональной 
циркуляцией Е + С . Элементы радиационного баланса рассчитаны 
за период 1950 -1974  гг., но для теплового баланса выведены 
средние и за 1951 -1973  гг», которые практически почти не отли­
чаются от величин за всю циркуляционную эпоху.

Годы работы экспедиции (1 9 7 2 -1 9 7 4  гг .) выделяются устой­
чивым преобладанием типа Е , за исключением отдельных месяцев 
(V  1974 г., VIH—IX  1973 г . ) ,  когда участие двух других типов 
заметно сказалось на метеорологических условиях и радиационном 
режиме.

Перейдем к рассмотрению основных факторов, определяющих 
величину радиационного баланса, и расчету составляющих его эле­
ментов.

О б л а ч н о с т ь .  Многолетний режим облачности терри­
тории Вологодской и Архангельской областей формируется прежде 
всего под влиянием циркуляционных процессов, определяющих на­
правление перемещения воздушных масс и их влаг ос одержание, В 
случае преобладания западного переноса (характерного для типа 
циркуляции W ) на территорию поступают богатые влагой воздуш­
ные массы с Атлантического океана, приносящие, как правило, в 
теплую половину года значительную облачность с обложными осад­
ками. Большое влияние на режим облачности оказывает близость 
арктических морей, особенно сильно сказывающаяся при меридио­
нальной циркуляции типа С , когда в результате встречи разнород­
ных воздушных течений развивается активная циклоническая дея­
тельность (циклоны идут с северо-запада). При типе циркуляции Е 

для изучаемой территории характерна небольшая облачность, что 
способствует возрастанию роли радиационного фактора в формирова­
нии погодного и климатического режима по сравнению с его ролью 
при двух других типах (W  и С ) .  Достаточно увлажненная подсти­
лающая поверхность и значительный приток радиации при типе цир­
куляции Е создают условия, при которых развитие термодинами­
ческих процессов в атмосфере выражается прежде всего в восходя­
щих конвективных потоках воздуха. Эти процессы приводят к обра­
зованию кучево-дождевой облачности с характерными для нее лив-
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Рис. 69. Сезонный ход облачности (а -  верхней, б -  нижней) по 
средним месячным величинам за 1950-1974  гг.

1 -  Коробово; 2 -  Вологда; 3 -  Тотьма; 4 -  Чарозеро; 5 -  Кар­
гополь.

невыми осадками. Поэтому тип Е , несмотря на меньшую среднюю 
облачность, не всегда влечет за собой значительный дефицит осад­
ков. Между величинами суммарной радиации и ливневыми осадками 
обнаружена устойчивая положительная корреляция. Для района 
Архангельска она равна 0.768 (Евсеев, 19 58 ).

Средние месячные величины облачности при преобладании од­
ного из трех типов циркуляции значительно различаются между 
робой (табл. 7 2 ), и лишь для октября они довольно близки. Это 
последнее обстоятельство в свою очередь определило отсутствие 
различий в радиационной характеристике всех трех типов циркуля­
ции в этом месяце.

На рис. 69 представлен сезонный ход обшей и нижней облач­
ности для пяти станций. Минимум значений облачности приходится 
на июнь-август. Четко выражена синхронность в ходе сезонных 
изменений облачности на всех станциях, что свидетельствует об 
однородности циркуляционных условий. Это подтверждается совпа­
дением знака отклонения облачности от средней многолетней одно­
временно по всем станциям, о чем свидетельствуют данные 
табл. 73. Из нее также следует, что на большой территорий усло­
вия образования для общей облачности более однородны, чем для 
нижней.

Общая облачность имеет тенденцию к некоторому увеличению 
с юга на север (на ст. Коробово облачность меньше, чем на 
ст. Чарозеро, а на последней меньше, чем на ст. Каргополь), но 
разность средних месячных величин не превышает 1 балла. Ниж­
няя облачность не обнаруживает подобной прямой зависимости от 
широты. Дело в том, что на образование нижней облачности, поми­
мо циркуляционных условий общетерриториального масштаба, ока­
зывает большое влияние характер подстилающей поверхности непо­
средственно вблизи пункта наблюдения. Наличие возвышенностей и
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Т а б л и ц а  72

Средние месячные величины общей (числитель) 
и нижней Iзнаменатель) облачности (в баллах) 
при трех типах циркуляции за 1950-1974 гг. по ст. Коробово

Тип
циркуляции

V У1 VII УШ IX X

W 7.2/5.0 7.0/4.7 _ 7.4/4.8 7.6/5.2 8.5/7.0
С 6.9/4.6 7.5/4.8 6.8/4.2 6.6/4.2 7.5/5.4 8.5/7.1
Е 6.0/3.6 5.9/3.0 5.6/3.0 5.7/3.1 6.8/4.S 8.4/6.7

П р и м е ч а н и е .  За указанный период не было ни одного июля 
с преобладанием типа W  .

Т а б л и ц а  73

Число случаев совпадения знака отклонения от средней 
многолетней облачности по 5 станциям за 1950-1974 гг.

Облачность У V I VII VIII IX X

Общая 18 18 18 22 2С 21
Нижняя 14 16 16 19 12 16

Т а б л и ц а  74

Средняя месячная продолжительность солнечного сияния (SS) 
и ее отношение к возможной (SS/SSg) по ст.■ Каргополь

V VI VII VIII I X X у
V I - V I I I

X
.1>W

S S , час. 233 274 276 216 104 46 766 1149
s s / s s B, % 47 52 52 47 30 17 51 44

экспозиция их склонов относительно направления переноса воздушных 
масс влияют прежде всего на образование и распределение нижней 
облачности. Следствием этого является уменьшение нижней облач­
ности на станциях Коробово и Тотьма и увеличение ее на станциях 
Чарозеро и Каргополь.

Доля нижней облачности по отношению к обшей имеет наимень­
шую величину в июне месяце (ст. Коробово — 56% и ст. Каргополь — 
53%) и увеличивается к весне и осени. В сентябре—октябре нижняя 
облачность составляет 75—85% общей. По общей облачности ве—
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Отношение продолжительности солнечного сияния 
к возможной величине (в %) в среднем 
за различные периоды

Период
V I-•УШ У-Х

Каргополь Тотьма Каргополь Тотьма

1916-1974 51 _ 44 _
1919-1928  (W + E ) 49 — 42 _

1929-1939 ( Е ) 53 — 45 —

1940-1949 ( С ) 50 _ 42 _

1950-1974  (Е + С ) 51 _ 44 _

1950-1955 ( Е ) 54 — 46 _

1956-1965 (Е + С ) 48 53 43 46
1966 -1974  ( Е ) 53 55 45 46

роятность ясных дней в летние месяцы составляет до 10%, а в 
октябре снижается до 1-2%. По нижней облачности та же величи­
на изменяется от 25 до 5%. Вероятность пасмурных дней по об­
шей облачности в июле-августе достигает 30%, но по нижней не 
превосходит 10%, реако увеличиваясь в сентябре-октябре до 4 0 - 
50%.

С о л н е ч н о е  с и я н и е .  Продолжительность сол­
нечного сияния (S S )  наряду с облачностью -  один из факторов, 
определяющих величину приходящей радиации. Облачность вносит 
весьма существенные коррективы в ту возможную продолжительность 
солнечного сияния ( S S B),  которая зависит от широты места (т.е.* 
собственно, от продолжительности дня). Таким образом, отношение 
действительной продолжительности солнечного сияния к ее возмож­
ной величине служит дополнительной характеристикой условий об­
лачности. Средняя многолетняя продолжительность солнечного сия­
ния и ее относительные величины были подсчитаны по станции Кар­
гополь, имеющей ряд наблюдений с 1916 по 1974 г. (табл. 7 4 ).

В летние месяцы под влиянием облачности число часов солнеч­
ного сияния уменьшается примерно наполовину по сравнению с воз­
можной величиной; в осенние месяцы это уменьшение столь значи­
тельно, что в октябре продолжительность солнечного сияния состав­
ляет лишь 17% возможного значения.

Продолжительность солнечного сияния вследствие изменения 
облачности значительно варьирует из года в год. Можно предполо­
жить, что изменение циркуляционных условий от эпохи к эпохе 
отразится и на продолжительности солнечного сияния. Такие рас­
четы были сделаны по многолетнему ряду станций Каргополь и 
Тотьма (табл. 7 5 ).
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Т а б л и ц а  76

Э к с т р е м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  

с о л н е ч н о г о  с и я н и я  п о  с т .  К а р г о п о л ь

Число часов 
S S / S S g ,%  
Год
Индекс

Число часов 
S S / S S j  ,%  
Год
Индекс

У V I У11 VIII IX X ^  Vt—VIII E v-x

Ааксиму)•л

307 363 378 282 154 87 935 1375
62 67 72 62 44 32 62 53

1960 1961 1973 1955 1974 1960 1973 1973
Е E+W Е Е (С  ) e ( w ) EWC Е ( С ) Е ( С )

Минимум

131 202 152 124 60 10 568 883
26 38 29 27 17 4 38 34

1958 1955 1968 1956 1966 1970 1968 1968
W+E W+C c ( w ) W C + W Е ( С ) Е+С 1 Е+С

Из приведенных данных следует, что хотя контраст между 
различными циркуляционными эпохами не столь уж велик (3 -5% ), 
все же намечается достаточно устойчивая тенденция увеличения 
относительной величины продолжительности солнечного сияния при 
преобладании типа Е (53-54%  для VI-VHI и 45-46% для У-Х ) и 
уменьшения при участии или преобладании процессов типа С и W 
(48-50%  для У1-УП1 и 42-43% для V -X ). Подобная зависимость 
более четко проявляется у экстремальных величин периода 1950 - 
1974 гг, (табл. 7 6 ).

Максимальной продолжительности солнечного сияния соответ­
ствует тип Е , минимальной -  типы W  и С . Разница максимум- 
минимум достигает 30-40% для летних месяцев и до 20% за 
сезон.

П р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы .  Прозрачность 
атмосферы является одним из важнейших факторов, определяющих 
радиационный режим территории. Она связана с физическими про­
цессами, происходящими в атмосфере, поэтому в свою очередь мо­
жет служить критерием при анализе физического состояния атмо­
сферы.

Величина интегрального коэффициента прозрачности атмосферы 
( Pj ) обусловлена рассеянием солнечных лучей молекулами атмо­
сферных газов, а также поглощением и рассеянием их водяным па­
ром и аэрозолем, т.е. показывает степень замутненности атмосфе­
ры. Сезонный ход коэффициента прозрачности зависит прежде всего 
от сезонного хода влагосодержания атмосферы и присутствия в 
атмосфере аэрозоля. Абсолютная влажность в районах достаточно-

2 1 0



Рг
0.820

0.800

0.780

0.760

0.740

0.720

0.700

0.(80

V VI VII V III IX  X

Рис. 70. Сезонный ход коэффициента прозрачности атмосферы.

П о  д а н н ы м  с т .  К а р г о п о л ь :  1 — средние месяч­
ные за 1955-1974  гг., 2 -  1972 г., 3 -  1973 г., 4 -  1974 г.; 
5 -  для широты 60 ° (Пивоварова, 19 68 ); п о  д а н ­
н ы м  п о с т а ,  н а  К у б е н с к о м  о з е р е :  6 -
1973 г., 7 -  1974 г.

го увлажнения (куда относится и изучаемая территория) является 
главной причиной ослабления радиации в атмосфере, причем макси­
мальное содержание влаги приходится на летние месяцы.

Содержание аэрозоля в атмосфере зависит не только от 
свойств подстилающей поверхности, но и от того, насколько интен­
сивно происходит перемещение воздушных масс над изучаемым 
районом, иначе говоря, есть ли условия для его.задержки и накоп­
ления. Повышенное содержание аэрозоля в атмосфере падает также 
на летние месяцы, когда ветром в воздух поднимается таль с 
открытой поверхности. Поэтому в сезонном ходе коэффициента 
прозрачности атмосферы отмечается летний минимум и осенний 
максимум прозрачности.

Для получения многолетнего хода коэффициента прозрачности 
атмосферы были использованы срочные наблюдения интенсивности 
прямой радиации по ст. Каргополь за весь имеющийся ряд лет -  
с 1955 по 1974 г. Средняя величина прозрачности за 20 лет 
для V-X  равна 0.747, что совпадает с величиной, определенной
С.И. Сивковым (1 9 6 8 ) как нормальная прозрачность атмосферы. 
Максимальная сезонная величина за многолетний период равна 
0.806 (1 9 6 2  г . ) ,  минимальная -  0.705 (1 9 6 7  г . ) .

На рис. 70 представлен сезонный ход коэффициента про­
зрачности атмосферы по ст. Каргополь в сравнении с величинами, 
полученными для оз. Кубенского, а также среднеширотными значе­
ниями для if = 60°, рассчитанными З.И. Пивоваровой (1 9 6 8 ) за
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Рис. 71. Многолетний ход коэффициента прозрачности атмосферы 
по данным ст. Каргополь (3-летние скользящие средние за У -Х ).

период 1954-1963  гг. Сезонная среднеширотная величина Pg на 
2% больше рассчитанной по ст. Каргополь. Прозрачность атмосфе­
ры над оз. Кубенским меньше, чем в Каргополе за v i -УШ 1973 - 
1974 гг., на 6-7%. Разница эта может объясняться как широтны­
ми различиями (прозрачность атмосферы увеличивается на каждый 
градус широты в среднем за теплый сезон на 1.5-2% ), так и боль­
шим содержанием влаги в атмосфере при интенсивном испарении 
непосредственно над озером. Данные за 1972 г. для озера на 
рис. 70 не использованы, так как условия прозрачности атмосферы 
над ним и в Каргополе резко различались (дымная мгла не затро­
нула Каргополь).

На рис. 71 показан многолетний ход изменения прозрачности 
атмосферы по ст. Каргополь (3-летние скользящие средние сезон­
ных коэффициентов прозрачности за 1955 -1974  г г . ) ,  В многолет­
нем ходе четко выражены два периода: 1955-1965  гг. и 19 66 - 
1974 гг. В первом периоде значения коэффициента прозрачности 
выше среднего многолетнего, во втором -  ниже. Проведенная на 
том же рисунке граница между двумя стадиями последней циркуля­
ционной эпохи (Е +С и Е ) позволяет предположить, что для райо­
на Каргополя в теплый период года циркуляция типа Е способству­
ет уменьшению прозрачности атмосферы, а типа С -  увеличению, 
что достаточно хорошо согласуется с характером физических про­
цессов в атмосфере: тип С способствует янтенсивному переносу 
воздушных масс, тип Е -  образованию стационарного антицикло- 
нального состояния, при котором создаются условия для интенсив­
ного испарения влаги и накапливания аэрозоля при длительном вет­
ровом затишье. Таким образом, можно говорить о том, что в мно­
голетнем ходе коэффициента прозрачности атмосферы в Каргополе 
за последние 20 лет наблюдается некоторая цикличность. Условия 
прозрачности атмосферы в период 19 55 -1965  гг. были более бла­
гоприятными для приходящей радиации, чем в последующий период 
1966 -1974  гг., и они должны были сказаться не только на интен­
сивности прямой радиации, но и на возможной суммарной радиации. 
На основании этого можно сделать предположение, что эпоха со
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смешанным типом циркуляции и эпоха с преобладанием типа С для 
изучаемого района должны иметь более высокие характеристики 
прозрачности атмосферы, чем эпоха, характеризующаяся устойчивым 
типом Е. Чередование различных циркуляционных условий, которое 
характерно для меридиональной эпохи, начавшейся с 1929 г., долж­
но было проявиться в виде временных повышений и понижений 
прозрачности атмосферы при смене типа £ на С и снова на Е.

Уменьшение коэффициента прозрачности атмосферы, наблюдае­
мое на многих станциях Советского Союза в течение последних 
10 лет, обычно рассматривается как следствие повышенного содер­
жания аэроаоля в атмосфере, вызванное интенсивной хозяйствен­
ной деятельностью. Такая интерпретация этого явления вряд ли бы­
ла бы столь односторонней, если бы в каждом конкретном случае 
учитывались все особенности в характере атмосферных процессов, 
которые оказывают подчас решающее влияние на условия атмосфер­
ной прозрачности. Влияние антропогенного фактора, так же как и 
собственно природных факторов, определяющих степень прозрачности 
атмосферы, усиливается или ослабляется для каждого конкретного 
пункта и периода времени в тесной связи с наблюдающимися в это 
время циркуляционными условиями.

С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  для оз. Кубенского 
рассчитана по формуле Савинова-Онгстрема:

CL = й 0[1 - (1 -*)*. ] .

где & 0 -  возможная суммарная радиация, п  -  облачность в долях 
от 1, Л -  коэффициент, учитывающий влияние облачности на сум­
марную радиацию.

Возможные суммы радиации -  это те, что могут быть полу­
чены при постоянно безоблачном небе и среднем для расчетного 
периода состоянии прозрачности атмосферы, В радиационных расче­
тах большей частью используются данные о суммах радиации при 
безоблачном небе, полученные из непосредственных наблюдений 
методом В.И, Украинцева. Но этот метод приводит к завышенным 
величинам, так как практически дает максимально возможную вели­
чину радиации при максимально высокой прозрачности атмосферы. 
Наиболее правильным методом является вычисление величин возмож­
ной суммарной радиации по известному среднему для расчетного 
периода коэффициенту прозрачности атмосферы. Но существующая 
для такого расчета таблица М.С. Аверкиева (1 9 5 8 ) получена при 
значении солнечной постоянной 1,908 кал,/см^» мин., а не 
1.98 кал./см2. мин., как принято в настоящее время. Поэтому для 
определения возможной радиации в качестве исходных данных была 
использована интенсивность суммарной радиации при ясном небе 
по ст. Каргополь за весь имеющийся период наблюдений -  1955- 
1974 гг. Методом трапеций по средним данным за каждый срок 
подсчитаны суточные суммы (на 15 число каждого месяца), затем 
получена месячная сумма. Возможная радиация для оз. Кубенского
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Т а б л и ц а  77

Месячные суммы возможной суммарной радиации (ккал./см^-мес.) 
по различным пунктам наблюдений

V V I VII VIII IX X V *

1 21.2 22.6 21.8 17.0 11.1 6.2 99.9
ч 60° 2 19.4 21.0 20.1 15.4 10.5 5.0 91.4

ь 18.8 20.6 19.7 15.3 10.0 5.5 89.9

Каргополь I 4 19.6 20.9 19.7 15.7 9.7 5.6 91.2
{в 19.1 20.7 19.2 15.0 9.6 5.2 88.8

Вологда I 6 19.9 21.4 20.9 16.6 11.2 6.1 96.1
19.0 20.6 19.3 14.8 9.6 (5 .9 ) 89.2

Оз, Кубенское 18 19.4 20.9 19.5 15.4 10.2 5.9 91.3
19.6 15.9

П р и м е ч а н и е .  1 - п о  Т.Г. Берлянд (196 1 ); 2 -  по З.И. Пи- 
воваровой (195 9 ); 3 -  по М.С. Аверкиеву (195 8 ); 4 -  средние по сроч­
ным данным за 1955-1963 гг. из Справочника по климату (196 5 ); 5 - 
средние по срочным данным за 1955-1974 гг.; 6 -  средние по срочным 
данным за 1953-1958 гг. из Справочника по климату (1965 ); 7 -  сред­
ние по срочным данным Вологда-Семенково за 1968-1974 гг.; 8 -  широт­
ная интерполяция данных по ст. Каргополь (5 ) для оз. Кубенского; 9 -  
средние по срочным данным наблюдений за 1973-1974 гг. на оз. Кубен­
ском.

определена путем интерполяции данных по ст. Каргополь в соответ­
ствии с широтными градиентами. Полученные величины возможной 
суммарной радиации для Каргополя и оз. Кубенского приведены в 
табл. 77 наряду с величинами суммарной радиации при ясном небе 
для Каргополя и Вологды из .Справочника по климату СССР" 
(1 9 6 5 ).

Суммы возможной суммарной радиации для ст. Каргополь, ре­
комендуемые Справочником, получены из осредненных данных сроч­
ных наблюдений за 1955-1963 гг. Эти величины оказались не­
сколько выше, чем средние за 1955-1974  гг., чего и следовало 
ожидать, судя по циркуляционным условиям последних 25 лет и 
связанными с ними изменениями прозрачности атмосферы. По ст. 
Вологда нет непрерывного ряда актинометрических наблюдений, но 
сравнением средних величин за 1953-1958 гг. (Справочник..., 
1965 ) и 1968 -1974  гг. (рассчитанные по срочным данным ст. 
Вологда-Семенково) обнаружена значительная разница между ними, 
видимо, свидетельствующая о том, что уменьшение прозрачности 
атмосферы, вообще характерное для типа Е , усугубляется еще бли­
зостью большого индустриального города.
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Рис. 72. Сезонный ход средних месячных величин суммарной радиа­
ции.

1 -  для оа. Кубенского (средние за 1950 -1974  гг., рассчитанные 
по формуле Савинова-Онгстрема); 2 -  по данным ст. Каргополь 
(средние наблюденные за 1955-1974  г г . ) .

Приведенные в табл. 77 величины возможной суммарной радиа­
ции для if = 6 0 ° по данным З.И. Пивоваровой (1 9 5 9 ), а также 
по Т.Г. Берлянд (1 9 6 1 ), и взятые для той же широты из таблицы 
М.С. Аверкиева. (1 9 5 8 ) по среднему многолетнему коэффициенту 
прозрачности атмосферы для ст. Каргополь свидетельствуют, что 
полученные по таблице М.С. Аверкиева суммы возможной радиации 
все же ближе к рассчитанным средним за 1955 -1974  гг., чем 
среднеширотные данные по З.И. Пивоваровой и Т.Г. Берлянд. В 
табл. 77 приведены также величины суммарной радиации при ясном 
небе, определенные по данным наблюдений актинометрического поста 
на оз. Кубенском, оказавшиеся довольно близкими к рассчитанным 
величинам.

Коэффициент к в формуле Савинова-Онгстрема показывает, 
какая доля солнечной радиации, поступающей на верхнюю границу 
облаков, достигает земной поверхности. Он зависит от формы и 
свойств облаков, а также от характера подстилающей поверхности. 
Этот коэффициент был рассчитан по месячным величинам суммар­
ной радиации и средней месячной облачности в Каргополе и его 
значения следующие:

V 0.44
V I 0.49
УП 0.50
УШ 0.42
IX 0.30
X 0.25

215



Суммарная радиация (в ккал./см *мес.) 
на оз. Кубенском за многолетний период

Т а б л и ц а  78

Год V V I УП УШ IX X ^  V-x

1950 12.8 14.6 12.0 9.7 4.5 2.4 55.8

1951 12.8 14.1 13.3 12.0 5.9 2.2 60.2

1952 11.2 13.8 13.1 9.2 4.3 1.8 54.6

1953 12.0 14.8 13.9 9.0 4.8 2.3 56.8

1954 11.8 13.9 13.7 8.8 5.5 2.2 55.8

1955 11.8 12.9 14.4 11.8 5.5 2.2 58.8

1956 12.4 15.6 12.3 8.7 5.5 2.5 57.0

1957 13.0 13.5 14.6 9.4 4.8 2.2 57.5

1958 11.6 13.9 13.9 9.2 4.8 2.1 55.5

1959 14.0 14.4 15.0 11.9 4.6 2.2 62.0

1960 14.4 13.7 14.8 10.0 4.6 2.6 60.0

1961 12.8 15.8 12.7 8.7 5.5 2.2 57.8

1962 11.6 13.5 12.7 9.0 4.9 2.2 53.9

1963 13.4 12.7 13.5 10.0 6.2 1.9 57.6

1964 11.8 16.0 13.9 9.2 5.4 2.2 58.5

1965 11.6 15.2 13.1 10.3 5.6 2.1 57.8

1966 12.8 15.2 13.9 8.7 4.3 2.4 ‘ 57.3

1967 12.6 14.1 14.4 9.2 5.9 2.2 58.4

1968 12.0 14.6 12.1 9.7 5.6 2.0 55.9

1969 11.8 13.5 13.5 10.0 4.6 2.1 55.4

1970 13.2 14.4 13.9 9.8 4.8 1.7 57.8

1971 12.8 14.6 13.1 10.3 5.6 2.4 58.1

1972 12.8 15.2 15.2 11.0 5.6 2.0 62.6

1973 14.2 14.8 15.0 10.3 4.8 2.4 61.5

1974 11.4 123.2 13.9 9.5 6.3 2.2 58.5

Среднее за
1950 -
1974 12.2 14.4 13.7 9.8 5.1 2.2 57.4

216



Г а б л и ц а 79

Средний месячные и экстремальный величины суммарной |и/(ипции 
(в ккя.1./Ч-м—) ja ХЯГ>0-1Я7‘1 гг, но оз. Кубинскому 
при тр*х тинах циркуляции

V VI V , VIII IX X V - X

W 1 1.Я 13.6 - 8.В 5.0 2.1
с 12.2 13.4 12.5 9.2 5.1 2.1
к 13.1 11.7 1 1.3 10.6 5.6 2. 1

Максимум 1-1.4 16.0 15.2 12.0 6.3 2.6 6 2.6
Год I960 1964 19 7 2 1951 19 74 1960 1972

Индекс Е Е ( W ) Е Е Е ( W ) ЕС W Е

Минимум 11.2 12.7 11.9 8.7 4.3 1.7 53.9
Г оа 195 2 1963 1968 1956 1966 1970 1962

Индекс С (Е ) c ( w ) с ( W ) W C + W Е (С ) E + W

Амплитуда 3.2 3.3 3.3 3.3 2.0 0.9 8.7

Месячные значения коэффициента Я были использованы при 
расчете суммарной радиации по всем трем озерам -  Кубенскому, 
Воже и Лача. Возможность такой интерполяции основана на выво­
де З.И. Пивоваровой (1 9 7 5 ) о том, что радиационные свойства 
облаков одной и той же формы в пределах большой территории близ­
ки между собой. За показатель условий облачности над оз. Кубенс- 
ким приняты средние месячные величины облачности по ст. Коробо­
во, Рассчитанные величины суммарной радиации для оз. Кубенского 
в среднем за многолетний период и за отдельные годы приведены 
в табл. 78,

Как показывает их сезонный ход в сравнении с наблюденными 
величинами по ст. Каргополь (рис. 72 ), максимальные величины 
суммарной радиации приходятся на июнь месяц. На май-август 
падает около 70% сезонной суммы приходящей радиации. Доля 
суммарной радиации, достигающей земной поверхности, в июне-июле 
составляет почти 70% ее возможной величины, в мае и августе 
она превышает 60%, около 50% -  в сентябре и менее 40% -  в 
октябре, В Каргополе величина отношения & / 0. Q на 3-5% мень­
ше, чем на оз, Кубенском, что хорошо согласуется с меньшими 
значениями облачности в Коробове по сравнению с Каргополем.

В 1972-1973 гг. суммарная радиация значительно превыша­
ла среднюю многолетнюю величину (в 1972 г, сумма за сезон 
на 5,0 ккал./см^ больше средней многолетней). В 1974 г. это 
превышение незначительно (на 1,1 ккал./см2), В 1956 г, сум­
марная радиация меньше средней многолетней.
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Т а б л и ц а  80

Средние месячные и экстремальные величины суммарной радиации 
и их амплитуда (в ккал«/см2. мео) за разные периоды 
по ст. Каргополь

У VI УП VIII IX X E v - *

195 5-1974 гг.

Среднее 11.4 13.2 12.7 8.8 4.3 1.8 52.2

Максимум 15.3 17.2 16.3 12.5 5.9 2.9 63.5
Год 1960 1961 1959 1960 1963 1960 1959

Индекс Е E + W Е Е e (c w ) EWC E+C

Минимум 9.0 9.5 9.1 5.2 2.0 0.8 43.4
Год 1968 1957 1968 1956 1957 1957 1956

Индекс С + Е С (w e ) c (w ) W Е+С W W+C

Амплитуда 6.3 7.7 7.2 7.3 3.9 2.1 20.1

195 6-1965 гг.

Среднее 11.6 13.5 12.7 8.7 4.3 1.8 52.6

Максимум 15.3 17.2 16.3 12.5 5.9 2.9 63.6
Год 1960 1961 1959 1960 1963 1960 1959

Индекс Е E + W Е Е e (c w ) EWC E+C

Минимум 9.2 9.5 9.2 5.2 2.0 0.8 43.4
Год 1957 1957 1956 1956 1957 1957 1956

Индекс Е ( С ) с  (w e ) С W Е + С W W+C

Амплитуда 6.1 7.7 7.1 7.3 3.9 2.1 20.1

196 6-1974 гг.

Среднее 11.0 13.1 12.7 8.7 4.4 1.7 51.6

Максимум 13.2 15.4 15.6 10.6 6.2 2.1 58.1
Год 1966 1974 1973 1971 1974 1974 1971

Индекс E(Cv\$ e ( w ) E (c w ) Е e ( w ) E E ( C )

Минимум 9.0 10.2 9.1 7.3 2.8 1.1 43.7
Год 1968 1967 1968 1966 1966 1970 1968

Индекс С + Е С (Е ) c ( w ) EWC C+W E (C  ) E+C

Амплитуда 4.2 5.2 6.5 3.3 3.4 1.0 14.4
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Экстремальные и средние месячные величины суммарной ра­
диации за период 1950 -1974  гг. (табл. 79 ) свидетельствуют о 
том, что меридиональная циркуляция типа Е определяет повышен­
ные значения месячных величин суммарной радиации, а типы W и 
С -  пониженные. Для двух периодов (1 9 5 6 -1 9 6 5  и 1966- 
1974 гг .) реального ряда наблюдений по ст. Каргополь (табл. 8 0 ), 
различных по циркуляционным условиям, средние за период месяч­
ные величины либо вообще не различаются, либо различаются очень 
незначительно. Но экстремальные величины за весь период 1955- 
1974 гг., собственно, приходятся на период 1956-1965 гг., а 
за 1966-1974  гг. более близки к средним многолетним величинам; 
в соответствии с этим и амплитуды крайних значений в этот пери­
од меньше. Таким образом, период 1956-1965 гг, при тех же 
средних величинах отличается значительно большими межгодовыми 
контрастами в приходе суммарной радиации. Как следует из табл. 
80, максимальные величины суммарной радиации в Каргополе на­
блюдались в те месяцы, когда преобладала циркуляция типа Е , 
минимальные -  при преобладании типов С и W ,T.e. выдерживают­
ся те же зависимости, что и установленные при анализе рассчи­
танных данных для оз, Кубенского (табл. 7 9 ).

Суммарная радиация является сравнительно устойчивым во 
времени метеорологическим элементом, и для получения надежной 
средней многолетней величины считается достаточным иметь 10- 
летний ряд наблюдений. Но межгодовая изменчивость величин сум­
марной радиации существенно возрастает при смене одного мери­
дионального типа другим (чередование Е и С в период 1956- 
1965 гг .) и уменьшается при устойчивом преобладании одного из 
типов (тип Е в период 1966-1974  г г . ) .  По-видимому, можно 
предположить, что преобладание только типа W или С также 
уменьшает межгодовые контрасты. Отсюда следует, что все крите­
рии оценки точности определения средних многолетних величин, 
основанные на межгодовой изменчивости и' отклонениях от средних 
многолетних величин, применимы лишь к тому ряду и тем циркуля­
ционным условиям, для которых они получены.

А л ь б е д о  и п о г л о щ е н н а я  р а д и а ц и я .  
Расчет альбедо суммарной радиации поверхности воды оз. Кубен­
ского произведен двумя способами: по соотношению числа ясных и 
пасмурных дней и по формуле П.П. Кузьмина (1 9 3 9 ):

S '  D

* а = ~а As+TAv ’

где Л д - альбедо для прямой радиации, Ад  -  альбедо для рассеян­
ной радиации.

Доля прямой и рассеянной радиации определяются по средней 
месячной облачности (л - ):

S _  1 -  7ь , D  _  0-25п.

т г 0.75 п  ’ О- 1 -  0.75л. ■

219



Альбедо (в %) поверхности воды озера

Т а б л и ц а  81

Год V V I VII VIII IX X

р ассчитанные

Среднее за
1950-
1974 8.5 7.5 8.0 9.5 10.5 13.0
1956 8.5 7.0 8.0 10.0 10.0 13.0
1972 8.5 7.5 8.0 8.0 10.0 13.0
1973 8.5 7.5 8.0 9.0 10.5 13.0
1974 10.0 7.0 8.0 9.5 9.5 13.0

HjаблюденшDie

1972 _ _ _ 8.5 _ _
1973 - - 7.8 9.4 - -
1974 - - 7.6 9.5 - -

и ^ V  опРеДелеКы как отношение дневных сумм суммарной и от­
раженной радиации для ясного и пасмурного дня по данным полевых 
наблюдений. Месячные величины, полученные двумя способами, раз­
личаются очень незначительно (на 1% и лишь в единичных случаях 
на 2%). В табл. 81 приведены значения альбедо для тех лет, за 
которые рассчитывался тепловой баланс озера. Рассчитанные вели­
чины альбедо достаточно хорошо согласуются с непосредственно 
измеренными. Полученные Е.А. Зайцевой (1 9 6 5 ) для Рыбинского 
водохранилища значения альбедо довольно близки к величинам по 
оз. Кубенскому. За период 1959-1966 гг. альбедо Рыбинского 
водохранилища составляет в июне-августе 8%, в сентябре -  10% 
и в октябре -  13%.

Месячные величины поглощенной радиации определяются месяч­
ными величинами суммарной радиации и альбедо водной поверхнос­
ти, т.е. =Q (1  -  А ) (табл. 8 2 ). Характер взаимосвязи вели­
чин пог лощенной радиации с типами атмосферной циркуляции такой 
же, что и для суммарной радиации: наибольшие величины соответ­
ствуют типу Е, наименьшие -  С и W . Сезонное распределение по­
глощенной радиации почти повторяет сезонное распределение суммар­
ной радиации: на период нагревания (У -VIJ) приходится 70% от
сезонной суммы поглощенной радиации.

Э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е .  Расходная часть 
радиационного баланса водной поверхности -  эффективное излучение -
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Т а б л и ц а  82

Поглшиенная радиация (в ккал./см^-мес.) озера

Год У У1 УП УШ IX X X1
W

Среднее за 
1950- 
1974 11.3 13.2 12.6 9.0 4.6 1.9 52.4

Среднее за 
1951- 
1973 11.2 13.3 12.7 9.1 4.6 1.9 52.8
1956 11.3 14.4 11.3 7.9 4.9 2.2 52.0
1972 11.6 14.0 14.1 10.9 5.0 1.7 57.2
1973 13.0 13.6 13.9 9.4 4.3 2.3 56.2
1974 10.2 14.1 12.8 8.7 5.7 1.9 53.3

Максимум 13.2 14.9 14.1 10.9 5.7 2.2 57.2
Год 1960 1964 1972 1972 1974 1956 1672

Индекс Е e ( w ) Е Е e ( w ) W + E E

Минимум 10.1 11.6 10.9 7.8 3.8 1.5 46.5
Год 1952 1963 1950 1961 1Й66 1970 1952

Индекс С ( Е ) C ( W ) C ( W ) w ( e ) C + W E ( C ) W+C

Амплитуда 3.1 3.3 3.2 3.1 1.9 0.7 10.7

определяется разностью восходящего и нисходящего потоков длин­
новолновой радиации и зависит от термического режима поверхнос­
ти и метеорологических условий пограничного слоя атмосферы. Эф­
фективное излучение растет с увеличением температуры воздуха и 
уменьшается с увеличением его влажности. В условиях достаточно­
го увлажнения изучаемой территории, и тем более над водной по­
верхностью, рост температуры сопровождается увеличением влаж­
ности, что приводит к ослаблению степени изменения эффективного 
излучения. Увеличение облачности и запыленности атмосферы вы­
зывает увеличение встречного длинноволнового излучения атмосфе­
ры и уменьшение эффективного излучения.

Эффективное излучение поверхности воды оз. Кубенского оп­
ределялось по формуле Т.В. Кирилловой (1 9 7 0 ), предложенной 
для расчета эффективного излучения внутренних водоемов:

Еэфф=£(Г Т ^ (0 .4 1 -0 .0 5  V F )  (1  - а г )  + 0 .0034 йТ +0.0065,

где S' -  коэффициент, характеризующий отражательную способность 
воды (0 .9 1 );  () -  постоянная Стефана-Больцмана (0 .8 1 4  х 
х 10-1® к а л . / с м 2 .  мин.«град.4); Т -  температура воздуха, град.
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Эффективное излучение поверхности воды озера 
(в ккал./см2. мес.) за многолетний период

Год V У1 УН УШ IX X у
^ У - Х

1950 3.3 3.1 2.5 2.9 2.2 2.6 16.6

1951 3.6 2.9 2.9 3.6 3.1 2.6 18.7

1952 2.5 3.0 2.8 2.9 2.2 2.4 15.8

1953 3.0 2.9 2.9 2.7 2.8 2.6 16.9

1954 2.6 2.6 3.0 2.6 2.9 2.3 16.0

1955 2.8 2.5 3.3 3.9 2.6 2.4 17.5

1956 3.2 3.2 2.8 2.8 2.9 2.9 17.8

1957 3.0 2.7 3.3 2.8 2.6 2.4 16.8

1958 2.5 3.0 3.2 2.8 2.7 2.4 16.6

1959 3.8 3.1 3.5 4.0 2.7 2.6 19.7

1960 3.8 3.0 3.4 3.3 2.5 3.0 19.0

1961 2.7 3.4 2.8 2.7 3.2 2.6 17.4

1962 2.8 3.2 2.8 3.0 2.7 2.4 16.9

1963 2.8 2.6 2.9 3.2 3.0 2.4 16.9

1964 2.7 3.5 3.2 3.0 2.8 2.5 17.7

1965 2.7 3.2 3.2 3.4 2.9 2.4 17.8

1966 3.0 3.5 3.3 2.8 2.3 2.6 17.5

1967 3.0 3.1 3.6 2.8 3.2 2.3 18.0

1968 3.2 3.1 2.9 3.0 2.9 2.6 17.7

1969 2.9 3.2 3.1 3.3 2.6 2г5 17.6

1970 3.5 3.2 3.4 3.1 2.6 2.2 18.0

1971 3.0 3.3 3.0 3.3 3.0 2.8 18.4

1972 3.2 3.4 3.5 . 3.6 2.8 2.4 18.9

1973 3.5 3.1 3.7 3.1 2.7 2.9 19.0

1974 2.4 3.4 3.4 3.0 3.2 2.4 17.8

Среднее 
за 195С 
1974 3.0 3.1 3.1 3.1 2.8 2.6 17.7
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Кельвина; в -  абсолютная влажность, мб; 71» -  облачность (в до­
лях от 1 ); С -  коэффициент, характеризующий влияние облачности 
на эффективное излучение; л Т -  разность температур вода-воздух.

Наличие облачности над сушей влечет за собой значительное 
уменьшение температуры ее поверхности, а на поверхности воды 
при тех же условиях температура меняется незначительно. Следо­
вательно, и на эффективном излучении водной поверхности влияние 
облачности оказывается меньше. Значения коэффициентов, опреде­
ляющих влияние облачности, для водной поверхности, как установ­
лено Т.В, Кирилловой, составляет 0.8 величины коэффициента для 
суши. Была сделана попытка определить значение коэффициента С  

по наблюдениям на оз, Кубенском, где эффективное излучение опре­
делялось как разность поглощенной радиации и радиационного ба­
ланса, Но условия переменной облачности, характерные для полевых 
сезонов 1972 -1974  гг., не позволили выделить достаточное ко­
личество наблюдений при сплошной облачности, необходимых для 
получения надежно обоснованных величин. По 154 случаям, когда 
облачность была 10/ ть (при 0 ^  Л  1 0 )  баллов, средний коэффи­
циент оказался равным 0,55 при большом разбросе величин, ис­
пользованных для осреднения. Поэтому коэффициент с был опре­
делен как среднеширотный коэффициент для суши, равный 0.75, 
умноженный на 0.8, что составило 0.6.

Необходимые для расчета эффективного излучения данные по 
температуре поверхности воды, температуре и влажности воздуха 
над оз. Кубенским получены А.И. Тихомировым и А.Ф. Изотовой. 
Рассчитанные по формуле Т.В. Кирилловой величины эффективного 
излучения представлены в табл. 83.

Поскольку месячная сумма эффективного излучения водной 
поверхности зависит не только от метеорологических условий теку­
щего месяца, но и от температуры воды, обладающей значительной 
инерцией, естественно ожидать, что экстремальные величины не 
всегда будут отвечать характеру атмосферной циркуляции за дан­
ный календарный месяц. Как уже указывалось в разделе, посвя­
щенном суммарной радиации, наибольшие ее величины наблюдаются 
при устойчивом преобладании типа £. Высокие значения суммарной 
радиации обеспечивают интенсивный прогрев водной массы и высо­
кую температуру поверхности воды. Поэтому одна из причин появ­
ления больших значений эффективного излучения в каком-либо ме­
сяце -  достаточный для этого теплозапас водкой массы, приобре­
тенный за предшествующий месяц. Другой очень важный фактор, рп- 
ределяющий величину эффективного излучения -  облачность, зависит 
от циркуляционных условий текущего месяца. Значительное умень­
шение средней месячной облачности в летний период, как уже го­
ворилось, также связано с преобладанием типа Е . Именно такие 
сочетания -  сохранение типа Е в расчетном и предшествующем 
месяце -  обеспечивают, как правило, максимально высокие величи­
ны эффективного излучения. Из табл. 84 видно, что максимальным 
величинам эффективного излучения всегда соответствует и пред-
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Средние месячные и экстремальные величины эффективного излучения 
(в ккал./см^. мес.) за 1950-1974 гг. по оз. Кубенскому 
при трех типах циркуляции

У У1 УП УШ IX X Е У-Х

W 2.8 2.5 _ 2.8 2.6 2.4 _
с 3.0 2.6 2.9 3.0 2.8 2.5 -
Е 3.1 3.1 3.3 3.2 2.9 2.4 яг

Среднее

Е 0 5.6 5.1 5.0 5.1 5.1 5.4 31.3
Е и 3.4 3.2 3.1 3.1 2.8 2.7 18.3
Еэфф 3.0 3.1 3.1 3.1 2.8 2.6 17.7

E jE o T 61 63 63 61 55 50 58

ЕЭ(рф 1 * # 54 61 63 61 55 47 56

Максимальные

Е 0 5.7 5.1 5.2 5.1 5.1 5.4 -

Е п 4.1 3.5 3.7 3.8 3.3 2.9 -
3.8 3.5 3.7 4.2 3.2 3.0 19.7

Ел /Е о,% 72 69 72 74 65 54 -
ЕЭфф /Ес5( 67 69 72 78 63 56 -
Год 1960 1966 1973 1959 1974 1960 1959
Индекс Е - Е Е — Е Е—E(CW) Е-С+Е e - e (w ) E -E W C Е+С

Минимапьные

Е 0 5.4 5.1 5.0 4.9 4.9 5.3
Еи 2.9 2.8 2.6 2.6 2.5 2.6
Egmflj 2.4 2.5 2.5 2.6 2.2 2.3 15.8

En/EoJ. 54 54 52 53 51 49
Еэфф /Еjjt 44 49 50 53 45 43
Год 1974 1955 1950 1954 1950 1954 1952
Индекс С — E+W W -W +C E+W— E + W — С + Е — w —w (c ) W+C

—С ( W ) - e ( w ) - W
СПгношение м<ikc./миним., %

Е 0 95 100 98 96 98 98
Е л 71 80 70 68 73 90

Е*рФ 63 71 68 65 69 77

Р<кЭИОСТЬ отношений макс./миним., %

Ео-Е^ 22 20 28 28 25 8
8 9 2 3 4 13
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шествует месяц с индексом £  (что обозначено как Е Е ), а мини­
мальным -  типы W  и С, либо значительное их участие в сочета­
нии с типом Е .

Из табл. 84 также следует, что пределы изменения В Q (эф­
фективное излучение при ясном небе без учета разности темпера­
тур вода-воздух) невелики как в сезонном ходе, так и между экс­
тремальными по значениям эффективного излучения месяцами. Наи­
большая разница для последнего достигает 5%. Объясняется это 
устойчивой корреляцией между температурой воздуха и его абсо­
лютной влажностью над водной поверхностью. Влияние облачности 
( Е п )  снижает эффективное излучение до 63-50% от его величины 
при безоблачном небе. В среднем за сезон эта величина составля­
ет 58% от £ 0, Разность температур вода-воздух на оз. Кубенском 
в среднем за 1950 -1974  гг. очень незначительна: ее максималь­
ная средняя месячная величина в июле месяце лишь 2.1°. Поправ­
ка на разность температур в летние месяцы почти не влияет на 
величину эффективного излучения, в переходные месяцы (У  и X) она 
несколько снижает его. В среднем за открытый период за счет 
температурной поправки эффективное излучение снижается еще на 
2% от £q.

В месяцы с максимальными значениями эффективного излуче­
ния влияние облачности меньше, чем в среднем за многолетний 
период ( £3())ф составляет 70% от £  0 ). Поправка на разность тем­
ператур не превышает 5% от величины В месяцы с минималь­
ными значениями эффективного излучения облачность почти напо­
ловину снижает его величину при ясном небе, температурная поп­
равка достигает значительно больших значений (до 10%), действуя, 
как правило, в сторону уменьшения величины f . Как показывает 
разность отношений максимальных величин к минимальным, экстре­
мальные значения эффективного излучения вызываются в основном 
облачностью, влияние разности температур проявляется главным 
образом в октябре.

Величины эффективного излучения, рассчитанные по методу 
Т.В. Кирилловой (табл. 8 5 ), для летних месяцев оказываются не­
сколько меньшими, чем полученные другими методами.

Сравнение эффективного излучения оз. Кубенского со средне­
широтными значениями его для суши (Барашкова и др., 1961 ) 
показывает, что в период нагревания эффективное излучения суши 
выше (на 0 .5 -0 .7  ккал./см2. м ес.),' а в период охлаждения -  ни­
же (на 0 .4 -0 .8  ккал./см2, мес.). Разница может быть целиком 
отнесена за счет различий в сезонном ходе темлературы поверх­
ности суши и воды. Сезонная амплитуда эффективного излучения 
суши почти в 4 раза больше, чем водной поверхности.

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с .  По рассчитанным 
величинам суммарной радиации, альбедо и эффективного излучения 
получен радиационный баланс оз. Кубенского (табл. 8 6 ). Сезонный 
средний многолетний его максимум приходится на июнь месяц, 
что соответствует и сезонному максимуму суммарной радиации, но
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Эффективное излучение (в ккал./см^-мес.), 
рассчитанное различными методами

Метод У У1 УП УШ IX X

Т.В. Кирилловой 
(1970 г.) 3.0 3.1 3.1 3.1 2.8 2.6

Н.А. Ефимовой 
(1961 г.) 2.7 3.2 3.5 3.3 2.8 2.4

Т.Г. Берлянд 
(1952 г.) 2.9 3.2 3.5 3.4 3.0 2.8

Э.Ричардсона 
(1929 г.) 2.6 3.3 3.8 3.6 3.1 2.8

ГГО (номограмма 
для океанов) 
(1974 г.) 3.0 3.5 3.8 3.7 2.8 2.4

в отдельные годы попадает и на июль (19 73  г , ) ,  В октябре вели­
чины радиационного баланса отрицательны. Отношение месячных 
величин радиационного баланса к месячным величинам суммарной 
радиации (за месяцы с положительным балансом) меняется от 
0,70 в июне-июле до 0,35 в сентябре. За сезон это отношение 
равно 0.61. Сумма радиационного баланса за период нагревания 
озера май-июль составляет около 80% от суммы за сезон.

В соответствии экстремальных величин радиационного балан­
са за период 1950-1974  гг. определенным циркуляционным усло­
виям и в ходе средних месячных величин для каждого из трех 
типов циркуляции (табл. 87 ) усматривается тот же характер, что 
и для суммарной радиации: максимальным величинам радиационно­
го баланса отвечают циркуляционные условия типа £, минималь­
ным -  типы W  и С , причем средние месячные величины при ти­
пе W  несколько ниже, чем при типе С, что наблюдалось и для 
суммарной радиации.

Полного совпадения даты наблюдения экстремальных величин 
за период 1950-1974 гг, для радиационного баланса и суммарной 
радиации (табл, 79 и табл. 87 ) не наблюдается, так как увеличе­
ние или уменьшение прихода солнечной радиации влечет за собой 
и соответствующие изменения расходной части (эффективного излу­
чения и отраженной радиации), и радиационный баланс суммирует 
эти изменения. При недостаточной точности расчетного метода 
определения месячных абсолютных величин составляющих радиацион­
ного баланса (особенно экстремальных значений) такого несовпаде­
ния и следовало ожидать. Месячные амплитуды радиационного ба­
ланса в 1.5 раза меньше, чем суммарной радиации.
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Радиационный баланс оз. Кубенского 
(в ккал./см2. мес . ) за многолетний период

Год У У I У11 УШ IX X ЕУ-Х

1950 8.4 10.4 8.4 5.8 1.8 -0 .4 34.4

1951 8.0 10.1 9.3 7.3 2.2 -0 .6 36.2

1952 7.6 9.7 9.3 5.4 1.6 -0 .8 32.7

1953 7.8 10.7 9.9 5.4 1.5 -0 .6 34.7

1954 8.2 10.2 9.6 5.2 2.1 -0 .4 34.9

1955 7.9 9.3 10.0 7.0 2.4 -0 .4 36.1

1956 8.7 11.4 8.4 5.1 2.0 -0 .7 34.4

1957 9.0 9.7 10.2 5.7 1.7 -1 .2 35.1

1958 8.0 9.9 9.5 5.5 1.6 -0 .6 33.9

1959 9.0 10.1 10.4 6.9 1.4 -0 .8 37.0

1960 9.3 9.6 10.3 5.9 1.6 -0 .9 35.8

1961 9.0 11.2 8.8 5.2 1.8 -0.7 35.3

1962 7.7 9.2 8.8 5.1 1.7 -0.6 32.0

1963 9.7 9.1 9.5 5.8 2.6 -0 .7 35.9

1964 8.8 11.4 9.6 5.2 2.0 -0 .6 36.6

1965 7.8 10.8 8.8 6.0 2.1 -0.5 35.2

1966 8.7. 10.5 9.5 5.0 1.5 -0.5 34.6

1967 8.4 10.0 9.7 5.4 2.1 -0.5 35.2

1968 7.6 10.3 8.2 5.6 2.0 -0 .9 32.9

1969 7.8 9.2 9.3 5.7 1.5 -0 .7 32.8

1970 8.5 10.0 9.4 5.8 1.7 -0.6 34.6

1971 8.1 10.1 9.0 5.9 2.0 -0.7 34.4

1972 8.5 10.7 10.6 7.4 2.2 -0.6 38.6

1973 9.5 10.6 11.0 7.0 1.6 -0.8 37.5

1974 8.0 10.6 9.6 5.7 2.5 -0.6 35.9

Среднее за 
1950 - 
1974 8.2 10.2 9.5 5.8 1.8 -0.6 35.0

227



2
2

8

Т а б л и ц а  87

Средние месячные и экстремальные величины радиационного баланса (в к к а л ./ с м 2 .мес.) 
за 1950-^4.974 гг. по оз. Кубенскому при трех типах циркуляции

W
с
Е

У У1 УП УШ IX X £ У-Х

7.9
8.0
8.8

9.2
9.4

10.4
8.8
9.8

5.1
5.2
6.2

2.0
1.8
2.1

-0.7
-0.7
-0.6

Максимум 9.7 11.4 10.6 7.4 2.6 -0.4 38.6
Год 1963 1956 1972 1972 1963 1950 1972

Индекс Е E+W Е Е e ( c w ) Е Е

Минимум 7.6 9.1 8 2 5.0 1.4 -1.2 32.0
Год 1968 1963 1968 1966 1959 /1957 1962

Индекс С + Е c ( w ) c ( w ) EWC C + W W E+W

Амплитуда 2.1 2.3 2.4 2.4 1.2 0.8 6.6
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Радиационный баланс озер (в ккал./см2. мес.)

Водоем У У1 УН УШ IX X Период

Оз. Кубенс­
кое 8.2 10.2 9.6 5.9 1.8 -0.6 1950-1974

Рыбинское
водохр. 8.4 10.4 9.5 6.6 2.6 0.3 1959-1966

Оз. Ладожс- 
кое^ 10.0 12.0 11.4 6.4 2.4 -0.5 1957-1962

Оз. Онежс- 
коеЗ 8.9 10.7 10.2 5.5 1.9 -0.9 1948-1967

П р и м е ч а н и е .  1 -  по наблюденным данным Е.А. Зайцевой 
(196 5 ); 2 -  по рассчитанным данным Н.П. Смирновой (1968 ); 3 -  по 
рассчитанным данным К.А. Мокиевского (1973 ).

В табл. 88 дается сравнение полученных расчетных величин 
радиационного баланса оз. Кубенского с радиационным балансом 
крупных озер Северо-Запада европейской части СССР.

Радиационный баланс оз. Кубенского и Рыбинского водохрани­
лища в период нагревания (май-июль) имеет довольно близкие вели­
чины, но в период охлаждения баланс Рыбинского водохранилища 
значительно превышает соответствующие величины для оз. Кубенско­
го. Озера Ладожское и Онежское в период нагревания имеют зна­
чительно большие величины радиационного баланса, чем Кубенское. 
Поскольку радиационный баланс для всех четырех озер относится 
к разному периоду времени, то подобное сравнение может иметь 
только ориентировочный характер. Следующим этапом работы по 
изучению радиационного баланса озер Вологодской и юга Архангель­
ской областей является расчет радиационного баланса озер Воже 
и Лача, в связи с чем к анализу многолетнего хода и сравнительно­
му анализу радиационного баланса оз. Кубенского и близлежащих 
озер мы еще вернемся.

Изложенные выше расчеты радиационного баланса и составляю­
щих его элементов и характеристика факторов, определяющих их ве­
личины, свидетельствуют о том, что основную роль в формирова­
нии радиационного баланса оз. Кубенского играет облачность, явля­
ющаяся достаточно четким показателем циркуляционных условий для 
каждого конкретного периода времени. На рис. 73 показаны вели­
чины суммарной радиации, радиационного баланса и облачности в 
отклонении от средних величин за 19 50 -1974  гг. для 1956 г. и 
19 72 -1974  гг. Сравнение двух совершенно различных, по цирку­
ляционным условиям сезонов 1956 и 1972 г. четко иллюстрирует 
зависимость их радиационных характеристик от типа циркуля-
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Рис. 73. Радиационный баланс (а ), суммарная радиация (б ) и об­
лачность (в ) при различных типах атмосферной циркуляции (г ) за 
четыре расчетных года (в отклонениях от средней за 1950- 
1974 г г . ).

1 -  £ i 2 -  С 3 - W  .

ционного процесса, соответствующего каждому месяцу и сезону в 
целом.

Таким образом, период 1 9 5 0 -1 9 7 4  гг. является периодом 
значительных межгодовых контрастов в радиационных характеристи­
ках. Преобладание за открытый период циркуляции типа Е обеспе­
чивает высокие средние многолетние величины суммарной радиации 
и радиационного баланса, но усиление в отдельные сезоны циркуля-
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ционных процессов типа С несколько снижает эту величину. Сле­
дует ожидать, что в случае преобладания процессов типа W или С 
средняя многолетняя величина суммарной радиации и радиационного 
баланса будет ниже.

5.2. П о т е р и  т е п л а  на и с п а р е н и е  
и т у р б у л е н т н ы й  о б м е н  
с а т м о с ф е р о й

Физические свойства поверхности водоема и суши различны, 
что приводит к формированию над ними метеорологического режима 
с разными характеристиками. При непрерывном взаимодействии 
воздушных масс над водоемом и окружающей сушей неизбежно 
взаимное их влияние на характеристики метеорологического режи­
ма, в первую очередь на «температуру и влажность воздуха. Степень 
этого влияния определяется, с одной стороны, морфологическими 
особенностями водоемов, с другой -  гидрометеорологическими ха­
рактеристиками воздуха над окружающей водоем сушей.

Задача настоящего раздела состоит в количественной оценке 
тепла, расходуемого поверхностью оз. Кубенского на испарение и 
турбулентный обмен с атмосферой, и определении закономерностей 
распределения ЭТИХ величин в течение года и от года к году.

В основу расчета затрат тепла на испарение и турбулентный 
теплообмен положены известные гидрометеорологические формулы 
А.П. Браславского и З.А. Викулиной (1 9 5 4 ) с уточн5“.ным коэффи­
циентом по методике Технических указаний (1 9 6 9 ):

Е = 0 .14 u ( e Q -  е2 )(1 + 0 .72 1ьг ) мм/мес.;

LE = 595 -  0 .565 TQ кал./см^ на 10 мм испарения;

Р = 5 .07 тг ( TQ -Т^  ) (1  + 0 .72 и^) кап./см2 • мес.

В этих формулах: Е -  испарение; LE -  затраты тепла на ис­
парение; Р -  турбулентный теплообмен; TQ-Т^  -  разность тем­
пературы поверхности воды и воздуха над водоемом на высоте 2 м, 
°С; б0- е 2 “  Разность между максимальной упругостью водяного 
пара, определяемой по температуре поверхности воды, и абЬ о люд­
ной влажностью воздуха над водой на высоте 2  м, мб; D l, -  ско­
рость ветра ра высоте 2 м, м/сек.; ть- число дней в месяце.

Перечисленные элементы приводного слоя определяют интенсив­
ность и направление потоков тепла и влаги между поверхностью 
озера и атмосферой. Изменение их во времени над мелководными 
озерами обусловлено главным образом изменчивостью условий пого­
ды в районе исследования (гл . 2, наст. изд.). Режимные гидроме­
теорологические наблюдения на больших озерах ограниченны, что
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Рис. 74. Хронологические графики изменения температуры поверхности воды (а ), темпера­
туры (б ) и абсолютной влажности воздуха (в ).

1 -  1966 г.; 2 -  1967 г.; 3 -  1968 г.; 4 -  1969 г.; 5 -  1970 г.; 6 -  1971 г.;
7 -  1972 г.; 8 -  1973 г.; 9 -  1974 г.; 10 -  многолетние средние месячные, рассчи­
танные по методике ТУ.



объясняется трудностями их выполнения. Поэтому нередко, в зависи­
мости от поставленной задачи, приходится прибегать к расчетным 
методам определения тех или иных характеристик, используя дан­
ные наблюдений на ближайших метеостанциях.

Непосредственных наблюдений над поверхностью оз. Кубенско­
го мало. Периодические измерения на рейдовой вертикали, проводи­
мые Вологодской ГМО раз в декаду, недостаточны для получения 
характеристики режима отдельных элементов. В нашем распоряже­
нии были материалы рейдовой вертикали с 1961 г. по температу­
ре поверхности воды озера (около 200 серий), а с 1966 г. на 
ней, кроме того, стали проводиться измерения температуры возду­
ха по сухому и смоченному термометрам. Количество измерений 
температуры и влажности воздуха составило свыше 100 серий. За 
период работ экспедиции в июне-сентябре 1972 -1974  гг. выполне­
но свыше 300 серий измерений гидрометеорологических элементов 
по акватории озера и около 500 серий измерений на временных 
стационарах в районе о» Каменного и на водомерном посту д. Пески. 
По данным рейдовой вертикали и наблюдений в открытом озере, 
осредненным для дня, построены хронологические графики распреде­
ления указанных элементов в сезонном ходе за ряд лет. Разброс 
точек, характеризующих разные годы во все месяцы открытого 
периода, достаточно широк (рис. 74 ).

Расчет элементов приводного слоя

Для расчета температуры поверхности воды ( Т0 ) и метеоро­
логических элементов над поверхностью озера (Т 2 , ) был
использован расчетный метод ГГИ, изложенный в Технических ука­
заниях (1 9 6 9 ). За опорную метеостанцию для оз. Кубенского бы­
ла принята Вологда (Прилуки). При расчетах необходимо знание 
средней длины разгона воздушного потока (Z  ), под которой пони­
мается среднее взвешенное расстояние по водному зеркалу водоема 
с учетом повторяемости направлений ветра. Эта величина опреде­
лялась по двум системам прямоугольных сеток из параллельных 
профилей, ориентированных в одном случае с севера на юг и с 
запада на восток, в другом -  с северо-запада на юго-восток и 
с северо-востока на юго-запад. Длина разгона на оз. Кубенском 
по указанным системам сеток существенно различается только для 
профилей, ориентированных с северо-запада на юго-восток. Вычис­
ление проводилось для отдельных месяцев многолетнего периода и 
конкретного года. На оз. Кубенском 2  от месяца к месяцу изме­
няется в пределах меньше 1 км (для конкретного года -  в не­
сколько больших -  до 3.6 км, но среднее значение за период оста­
ется практически равным среднему многолетнему). Ввиду малых 
различий допустимо принять Z  для всего периода постоянной и 
равной 12 км.
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Т а б л и ц а  89

Температура поверхности воды (Т0), температура (Т2) 
и влажность (е2) воздуха, рассчитанные по методике ТУ, 
по оа. Кубенскому за многолетний период

IV V VI VII УШ IX X XI

-г0,°с 1.0 9.8 16.4 18.8 16.9 11.3 4.7 -2.8
т °с ' г ’ 1.8 9.7 15.6 17.5 15.5 9.9 3.6 -4.1
е2,мб 5.4 8.7 13.1 15.5 14.3 10.1 6.7 4.3
т0-Т 2,°с -0.8 0.1 0.8 1.3 1.4 1.4 1.1 1.3
е0- е2,мб 1.2 3.4 5.6 6.2 5.0 3.3 1.8 0.7

Величина Z была использована для расчета средних месячных 
значений температуры поверхности воды, температуры и абсолют­
ной влажности над озером. Расчет производился последовательно от 
месяца к месяцу. Для последующих месяцев начальная температура 
воды принимается равной конечной температуре предшествующего 
месяца. Для апреля начальная температура поверхности условно 
принята равной 1°С (Несина, 1 9 70 ). Обращает на себя внимание 
тот факт, что разница между температурами поверхности трех ме­
сяцев -  июня-августа, с максимумом в июле, -  очень мала и по­
добна разнице в температуре воздуха (табл. 8 9 ).

Поскольку оз. Кубенское мелководно, прогрев его водной мас­
сы идет интенсивно, и уже с мая в приводном слое воздуха уста­
навливаются равновесные (или близкие к ним) условия стратифи­
кации атмосферы. От августа к сентябрю происходит интенсивное 
понижение температуры поверхности воды, а средняя величина ее 
в октябре приближается к температуре наибольшей плотности.

Расчет средней температуры и абсолютной влажности воздуха 
над озером на высоте 2 м производился по формулам

b = Tz' + ( т 0 - т ; ) м ,  

е 2 = е'2 + (О .8е0-е^ )М ,

где Т2 и е 2 -  средние месячные величины температуры и влажнос­
ти воздуха над водоемом, °С и мб; T'z и 62 -  средние за расчет­
ный интервал времени температура и абсолютная влажность возду­
ха, измеренные на метеостанции; TQ -  расчетная температура 
поверхности воды озера; 60 -  максимальная упругость водяного 
пара за этот же промежуток времени, определенная по TQ ; М -  
коэффициент трансформации, учитывающий среднее изменение тем­
пературы и влажности воздуха в зависимости от размера водоема.
Результаты расчета приведены в табл. 89.
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Т а б л и ц а  90

Потери тепла с поверхности Кубенского озера
на испарение ( L t ) и турбулентный обмен ( Р ) с атмосферой
за многолетний период (в ккал./см2.мес.)

1У V V I УИ УШ IX X X I
Сумма за 

1У-Х1

1.3 3.8 5.6 5.6 4.4 3.2 2.1 0.8 26.8

-0.5 0.1 0.5 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 4.1

Температура воздуха над озером интенсивно возрастает от ап­
реля к маю и от мая к июню. В июне-августе многолетние месяч­
ные значения Т^ высокие; максимум приходится на июль. В сен­
тябре наблюдается значительное понижение температуры ( на 5 .6 °, 
по средним многолетним данным). В ноябре температура воздуха 
над озером ниже нуля. Ход изменения абсолютной влажности над 
озером аналогичен ходу изменения температуры воздуха, но отли­
чается более плавными переходами от месяца к месяцу. Разность 
температур поверхности воды и воздуха свидетельствует о преоб­
ладании в приводном слое озера в период с апреля по ноябрь рав­
новесных условий стратификации.

Сравнение рассчитанных элементов приводного слоя озера с 
фактическими данными измерений (рис, 74 ) свидетельствует, с 
одной стороны, о правильности расчета, с другой -  о репрезента­
тивности показаний рейдовой вертикали и о возможности использо­
вания месячных величин рассчитанных температур поверхности воды 
и воздуха и абсолютной влажности для характеристики режима 
элементов приводного слоя и определения потерь тепла с поверх­
ности озера на испарение и турбулентный обмен с атмосферой.

Направление потоков тепла и интенсивность обмена теплом 
и влагой поверхности озера с атмосферой при прочих равных усло­
виях определяют знак и величина разности температур поверхности 
воды и воздуха и влажностей в приводном слое ( TQ -Т^  и 0Q -е^). 
По рассчитанным элементам приводного слоя за многолетний пери­
од, эти разности (табл. 89 ) свидетельствуют о том, что турбулент­
ный поток в апреле направлен к поверхности озера из атмосферы, 
в мае он ничтожно мал, а с июня по ноябрь включительно поверх­
ность озера отдает тепло в атмосферу, величина которого невели­
ка по сравнению с затратами тепла на испарение, определяемыми 
разностью влажностей.

Т"0» Т 2 > е 2, • полученные с помощью методики ТУ, были исполь­
зованы для расчета затрат тепла на испарение и турбулентный об­
мен с атмосферой оз. Кубенского по гидрометеорологическим фор­
мулам. За исходные данные по скорости ветра приняты по-
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Т а б л и ц а  91

Средние разности температур (Т 0 -Тг ) и влажностей ( е0- ег) 
по фактическим измерениям на оз. Кубенском

У У1 VIJ УШ IX X

Т -Т  °с  'о 2 ' -1 .5 -0 .3 0.5 0.3 0.4 0.3

е0- е 2 ,мб 2.8 5.9 7.0 6.1 3.4 1.6

Число дней на­
блюдений 16 37 70 74 42 17

Число наблюде­
ний 16 77 242 313 125 17

казания ст. Вологда без приведения их к высоте 2 м. Результаты 
расчета представлены в табл. 90. Как видно иэ таблицы, затраты 
тепла на испарение за апрель-ноябрь составили 26.8 ккал./см^, 
на турбулентный теплообмен -  4.1 ккал./см2.

Внутригодовое распределение потерь тепла с поверхности 
озера на испарение и обмен с атмосферой укладывается в рамки 
обычных закономерностей, установленных для мелководных водое­
мов умеренной зоны. В летний период затраты тепла на испарение 
распределяются довольно равномерно (максимум -  в июне-июле), с 
сентября они значительно уменьшаются наряду с интенсивным ох­
лаждением поверхности озера и всей водной массы.

Величина потерь тепла с поверхности за счет турбулентного 
обмена с атмосферой незначительна по сравнению с потерями на 
испарение в течение мая-сентября, и только в октябре-ноябре 
они,становятся сравнимыми. За весь период потери тепла с поверх­
ности на обмен с атмосферой составляют около 15% от величины 
затрат тепла на испарение. Незначительность месячных величин 
тепла, расходуемого поверхностью озера на обмен с атмосферой, 
вполне закономерна. Небольшая глубина озера способствует быстро­
му нагреванию весной водной толщи и установлению равновесных 
условий стратификации в приводном слое. Последние господствуют 
и в течение летне-осрннего периода. Понижение температуры воз­
духа ведет к быстрому охлаждению поверхности озера и всей вод­
ной толщи. Теплозапас водной массы мелководного озера быстро 
расходуется. Раннее и быстрое замерзание способствует уменьше­
нию потерь тепла на испарение и турбулентный обмен с атмосфе­
рой. В октябре суммарные потери (LE +Р ) с поверхности состав- ^ 
ляют около 3 ккал./см^, а в ноябре они не превышают 2 ккал./см

Для некоторого уточнения полученных потерь тепла на испа­
рение и турбулентный теплообмен с атмосферой оз» Кубенского и 
расчета за конкретные годы были использованы все наблюдения на
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Поправки к температуре (X ) и абсолютной влажности воздуха 
(2 ) по ст. Коробово

Т а б л и ц а  92

1У У V I VII УШ IX X X I

X, °с -0 .4 -0.2 +0.5 +0.9 +0.9 +0.8 +0.5 +0.6

2, мб -0.3 +0.3 +0.7 +0.9 +0.7 +0.3 0.0 +0.Х

озере над элементами приводного слоя на рейдовой вертикали Воло­
годской ГМО за период 1966-1973  гг., наблюдения Вологодско- 
Архангельской экспедиции Института озероведения АН СССР по ак­
ватории озера и на временном стационаре в районе о. Каменного.
К сожалению, для мая и октября этих данных недостаточно. Мате­
риалы экспедиционных исследований относятся в основном к тепло­
му периоду -  июню-сентябрю. Именно эти месяцы периода 1972 - 
1974 гг. отличались повышенным температурным фоном, что могло 
отразиться на величине разности температур поверхность-воздух. 
Как видно из табл. 91, осредненные для месяца фактические раз­
ности температур поверхность-воздух и разности влажностей свиде­
тельствуют о том, что в мае и июне поток тепла направлен к по­
верхности озера, в остальные месяцы -  от нее; интенсивность 
турбулентного потока, кроме мая, невелика и несколько меньше по 
сравнению с рассчитанными данными (табл. 8 9 ). Следует обратить 
внимание на то, что изменчивость температуры воздуха над озером 
(и поверхности воды озера) в мае и июне значительна. Данных из­
мерений по озеру недостаточно, наблюдения на рейдовой вертикали 
приурочены главным образом к 12-13 час. Однако, как показал 
анализ суточного хода элементов приводного слоя на большом 
мелководном оз. Ильмень (по оз. Кубенскому, к сожалению, таких 
данных нет), проведенный на основе данных многочисленных суточ­
ных станций (больше 7 0 ), выполненных через 2 часа в период 
1958-1968 гг. на постоянной вертикали в центральной части озе­
ра и опубликованных в „Материалах наблюдений на озерах и водо­
хранилищах', эти элементы, измеренные в 12-часовой срок, по 
значению близки к средним суточным.

Температура поверхности оз. Кубенского, рассчитанная по ме­
тодике ТУ за многолетний период, согласуется с температурой по­
верхности воды, полученной за период 1951-1973 гг. (разд. 5.4, 
наст. изд.). Наибольшие расхождения (1 .2  и 0 .9°, что составляет 
14 и 5%) получены для мая и августа с разными знаками. Сумма 
же месячных температур за май-октябрь практически одинакова. 
Рассчитанные по методике Технических указаний (1 9 6 9 ) темпера­
тура и абсолютная влажность воздуха над поверхностью озера пу­
тем введения к ним месячных поправок приведены к показаниям 
метеостанции д. Коробово, принятой за опорную при экспедиционных 
исследованиях на озере в 1972 -1974  гг. и в расчетах метеороло­
гических элементов за полный цикл увлажненности (табл. 9 2 ).
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Рис. 75. Связь разности влажностей ( eQ -  ) с температурой
воздуха (Т „  ) по показаниям ст. Коробово за 1951-1973 гг,U>
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Средние месячные разности температур ( T q -T^ ) 
и влажностей ( в 0 — ) по оз. Кубенскому
за многолетний период

1У У У1 УН УШ IX X X I

V Tz 1 °с -0,7 -0,3 0,9 1.4 1.5 1,4 1,0 1.6

е0- е 2,мб 1.3 2,8 5,5 6.2 5,2 3,0 1.4 1.1

С введением поправок на температуру и абсолютную влажность 
воздуха (табл. 92 ) к показаниям ст. Коробово и на температуру 
поверхности воды оз. Кубенского (разд. 5.4, наст, изд.) были оп­
ределены исходные параметры (T Q -Т 2 ) и ( 6Q-  е2) для расчета 
ежемесячных затрат тепла на испарение и турбулентный обмен с 
атмосферой за 1951-1973 гг. по вышеприведенным формулам. 

Осредненные за период 1951-1973 гг. месячные разности
влажностей ( е . - е , ), определяющие испарение с поверхности озера 

\(табл. 9 3 ), имеют криволинейную зависимость с температурой воз­
духа по ст. Коробово (рис, 7 5 ). Эта зависимость позволяет исполь­
зовать температуру воздуха и упростить методику определения зат­
рат тепла на испарение с оз, Кубенского,

Интенсивность обмена теплом и влагой поверхности озера с 
атмосферой определяется также силой ветра. Чем сильнее ветер, 
тем процесс обмена идет интенсивнее. Материалы синхронных на­
блюдений за ветром над водной поверхностью озера и метеостан­
цией показали, что различия в величине скорости существуют по­
стоянно, независимо от сезона, и могут быть разного знака. На 
графиках связи между скоростью ветра над водой и опорной стан-
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цией (Коробово) точки имеют значительный разброс. Уточнить ско­
рость ветра над водной поверхностью озера на основе материалов 
исследований с лодок, не лишенных погрешностей, возникающих 
при производстве наблюдений над ветром, не представилось возмож­
ным. Исследователями экспериментально установлено , что при пере­
ходе воздушного потока с суши на водную поверхность его скорость 
увеличивается (Браславский и Викулина, 1954 ). Наибольший при­
рост скорости отмечается в прибрежной зоне водоема, далее он 
замедляется и на расстоянии нескольких сотен метров от берега 
почти прекращается. Известны и количественные зависимости 
изменения скорости ветра над водоемом от различных факторов 
(Тараканов, 1958; Шпак, 1958; Тимофеев, 1963; Зайцев и Ти­
мофеев, 1967, и др.).

В расчетах потерь тепла с оз. Кубенского нами использована 
скорость ветра по ст. Коробово без приведения к уровню 2 м, по­
скольку увеличение скорости ветра над озером по сравнению с 
окружающей сушей в количественном выражении практически такое 
же, как если скорость ветра на высоте флюгера привести к высо­
те 2 м по логарифмическому закону изменения скорости ветра с 
высотой.

Скорость ветра в отличие от других метеорологических эле­
ментов не имеет ярко выраженного сезонного хода. Поэтому внут­
ригодовое распределение характеристик обмена теплом и влагой 
поверхности озера с атмосферой будет определяться главным обра­
зом ходом разностей температур и влажностей в приводном слое.

В месяцы устойчивого ледостава (XII, I ,  II, III) испарением 
с поверхности озера, покрытого льдом и снегом, обычно принебре- 
гают ввиду малой величины, а температуру поверхности условно 
принимают равной температуре воздуха. При допущении равенства 
температур поверхность-воздух теплообмен равен нулю. Однако ре­
зультаты осреднения данных непосредственных наблюдений за 10 
зим (1 9 5 0 -1 9 6 0  гг .) для северного района ЕТС, выполненных в 
целях качественной оценки возможного испарения со снежного по­
крова, показали, что разность температуры поверхности снежного 
покрова и температуры воздуха составила в декабре -0 .5 °, янва­
ре -0 .2 , феврале -1 .0  и марте -0 .9 ° (Копанев, 1 9 67 ). Сущест­
вование разницы температур в зимних условиях указывает на нали­
чие тепло- и влагообмена между поверхностью и атмосферой. Ука­
занные разности температур, по Копаневу, и были приняты нами в 
расчете зимних величш тепло- и влагообмена с оз. Кубенского. 
Температура и абсолютная влажность воздуха, скорость ветра для 
этих месяцев приняты по ст. Коробово. Результаты расчета приве­
дены в табл. 94 и 95. Для анализа и сравнения с величинами, 
полученными по методике ТУ, приняты величины LE и Р за 
период апрель-ноябрь. Именйо они определяют годовую величину 
этих потерь. Средние суммарные затраты тепла на испарение за 
май-сентябрь 1951-1973  гг. на 7% (1 .8  к к а л . / с м 2 )  меньше, чем 
приведенные в табл. 90, а величина турбулентного теплообмена -
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Затраты тепла на испарение (в *лад,/см^) с поверхности оз. Кубенского

Гее I II III IV Y У1 УН УШ IX X X I XII
Сумма 
за год

1931 -0.2 -0.1 0.2 0.5 4.9 4.5 4.3 3.8 3.9 1.5 1.4 0.1 24.8
1932 0.0 -0.2 0.0 1.0 2.2 3.7 4.6 4.3 2.3 2.0 1.6 -0.1 21.4
1933 -0.3 -0.2 0.6 0.7 3.5 5.4 3.4 3.4 3.3 1.0 0.9 0.0 21.7
1954 -0.3 -0.2 0.7 J-.4 1.0 2.7 5.3 3.8 2.9 1.2 2.0 0.0 20.5
1955 -0.2 -0.2 -0.2 1.3 2.2 2.2 4.2 4.0 2.6 1.2 1.0 -0.2 17.9
4956 -0.6 -0.8 0.4 1.2 0.8 4.5 3.7 3.2 3.1 2.0 1.1 0.0 18.6
1957 -0.1 0.1 0.1 1.0 2.8 3.2 4.0 3.6 3.1 1.4 1.7 0.0 20.9
1958 -0.4 -0.2 0.2 1.3 1.3 4.5 6.8 4.1 3.6 1.5 1.7 -0.5 23.9
1959 -0.4 0.1 0.8 1.4 4.4 4.6 6.2 6.3 2.9 1.9 0.9 -0.3 28.8
1960 -0.6 0.2 0.1 1.7 4.8 6.2 6.9 5.9 2.7 2.0 0.6 0.0 30.5
1961 -0.7 -0.1 0.6 2.2 0.8 6.1 5.0 4.0 3.4 1.9 0.6 -0.2 23.6
1962 -0.3 0.0 0.3 1.1 3.7 5.8 4.9 4.4 2.9 1.0 1.1 -0.4 24.5
1963 -0.3 -0.2 -0.2 0.9 1.5 2.3 3.9 4.4 3.4 1.7 1.8 -0.4 18.8
1964 -0.9 -0.2 -0.1 1.0 1.4 6.0 5.6 4.6 2.2 1.0 0.9 -0.3 21.4
1965 -0.6 -0.3 -0.1 1.9 1.9 4.6 6.9 3.9 3.5 1.6 0.9 —0 .1 24.1
1966 -0.4 -0.3 —0.1 0.8 2.6 7.6 6.2 5.8 2.4 1.4 1.6 0.0 27.6
1967 -0.2 0.0 1.1 0.4 3.6 5.4 6.8 4.9 2.8 1.5 1.0 -0.3 27.0
1968 -0.3 -0.1 0.7 2.5 4.9 5.8 6.2 3.8 2.6 2.4 0.8 -0.2 29.1
1969 -0.1 0.1 0.4 0.8 2.8 6.5 5.0 6.8 2.9 1.8 1.0 -0.5 27.5
1970 -0.4 -0.1 0.6 1.7 4.4 6.9 7.6 5.7 3.4 2.1 1.1 0.0 33.0
1971 -0.4 -0.3 -0 .1 2.4 3.2 5.4 5.7 5.2 3.0 2.0 0.9 -0.4 26.6
1972 -0.5 -0.2 -0.1 0.9 2.7 6.1 9.8 5.6 2.8 1.5 0.6 0.4 29.6
1973 -0.5 -0 .4 0.3 0.6 4.1 5.3 7.6 3.2 2.2 1.9 1.2 -0.6 24.9
1974 0.1 0.8 1.0 1.9 0.8 5.7 6.6 3.4 3.2 1.4 2.0 0.4 27.3

Среднее -0.4 -0.2 0.3 1.2 2.9 5.0 5.7 4.6 2.9 1.6 1.1 -0.2 24.6
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Потери тепла на турбулентный обмен с атмосферой (в ккал./см^) с поверхности оз. Кубенского

Год 1 II III 1У У У1 УП УШ IX X X I XII Сумма 
за год

1951 -0.1 -0.6 -0.5 -2.0 1.9 0.2 0.8 0.1 1.3 0.7 1.3 -0.4 2.7
1952 -0.2 -0.7 -0.6 -0.4 -0.6 0.2 0.5 0.9 0.6 1.6 0.8 -0.3 1.8
1953 -0.1 -0.5 -0.8 -1.8 0.9 0.1 0.0 0.6 1.6 0.6 0.7 -0.3 1.0
1954 -0.1 -0.5 -£>.6 0.1 -1.1 -0.5 1.0 0.5 1.1 0.3 2.2 -0.4 2.0
1955 -0.1 -0.5 -0.6 0.7 -0.2 -0.1 0.4 0.5 0.1 -0.5 1.0 -0.3 0.4
1956 -0.1 -0.5 -0.4 0.5 -1.5 -0.4 0.7 0.7 0.9 1.2 1.5 -0.3 2.3
1957 -0.1 -0.6 -0.5 -0.2 -0.4 0.5 0.2 0.4 1.0 -0.1 1.8 -0.4 1.6
1958 -0.1 -0.6 -0.5 0.0 -0.9 1.0 0.8 1.1 1.2 0.5 1.0 -0.2 3.3
1959 -0.1 -0.6 -0.5 -0.2 0.8 0.3 0.7 1.1 1.4 1.4 0.8 -0.3 4.8
1960 -0.1 -0.7 -0.6 0.6 0.2 1.0 1.1 1.1 1.0 1..5 0.9 -0.3 4.5
1961 -0.1 -0.7 -0.8 0.6 -1 .4 0.4 1.3 1.0 1.4 0.9 0.9 -0.4 3.1
1962 -0.2 -0.7 -0.6 -1 .1 0.5 1.8 1.0 1.3 0.9 0.6 0.5 -0.4 3.6
1963 -0.1 -0.5 -0.5 -0 .2 -1.9 0.6 0.3 0.8 0.7 1.0 1.4 -0.4 1.2
1964 -0.2 -0.6 -0.5 -1 .1 -0 .4 0.3 0.6 0.9 0.8 0.1 1.3 -0.4 1.8
1965 -0.1 -0.5 -0.5 0.3 -0.2 0.3 1.8 0.8 1.1 0.5 1.4 -0.4 4.5
1966 -0.1 -0.6 -0.6 -0.4 -0.4 1.2 1.1 1.0 0.8 0.4 0.8 -0.4 2.8
1967 -0.1 -0.6 -0.7 -1.1 -0.1 0.8 1.3 0.8 1.0 -0.2 0.5 -0.3 1.3
1968 -0.1 -0.7 -0.8 -0.2 0.8 0.2 1.6 0.6 0.9 1.8 0.6 -0.4 4.3
1969 -0.1 -0.6 -0.6 -1.0 0.0 1.3 0.8 1.0 1.1 0.9 0.7 -0.3 3.2
1970 -0.1 -0.6 -0.6 -0.8 0.5 0.7 1.4 0.7 0.9 0.7 0.8 -0.3 3.3
1971 -0.2 -0.6 -0.6 0.0 -0.5 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 • 0.6 -0.3 3.0
1972 -0.1 -0.6 -0.6 -1.0 0.0 0.9 1.3 0.0 0.6 0.5 0.4 -0.4 1.0
1973 -0.2 -0.6 -0.5 -1.4 -0.2 0.3 0.8 0.1 1.0 0.9 1.1 -0.4 0.9
1974 -0.1 -0.7 -0.5 0.2 -1.1 1.0 1.7 1.1 0.4 0.3 1.3 -0.4 3.2

Среднее -0.1 -0.6 -0.6 --0.4 -0.1 0.5 0.9 0.7 1.0 0.7 1.0 -0.3 2.7
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Коэффициенты изменчивости ( числитель) и средние 
квадратические отклонения (знаменатель) затрат тепла 
на испарение ( LE ) и суммарных потерь тепла на испарение 
и турбулентный обмен с атмосферой (ьЕ + Р ) оз. Кубенского 
за многолетний период (1951-1973 гг.)

IV Y У1 VII УШ IX X X I

L.E 0.48 0.45 0.28 0.28 0.25 0.16 0.24 0.34
0.5 1.2 1.4 1.6 1.1 0.5 0.4 0.7

LE+P 1.4 0.70 0.23 0.29 0.22 0.17 0.39 0.34
1.1 2.0 1.3 1.8 1.1 0.7 0.9 0.7

на 5% больцк^ что при малых абсолютных значениях ее составляет 
0.2 ккал./см , Незначительные различия величин LE и Р , рассчи­
танные за многолетний период разными способами, позволяют су­
дить о правильности расчета этих элементов теплового режима для 
оз. Кубенского и о их стабильности для среднего года. Определе­
ние месячных величин LE и Р за 23-летний период позволяет 
рассмотреть изменчивость этих составляющих в отдельные месяцы 
периода открытой воды и за период в целом.

Суммарные величины LE за апрель-ноябрь изменяются в пре­
делах 18 ,8 -32.8  ккал./см . Вариации месячных величин затрат 
тепла на испарение за расчетный период различны (табл. 9 6 ).

Поскольку потери тепла на испарение с поверхности озера яв­
ляются определяющими, а величина турбулентного теплообмена 
невелика и часто различна по знаку, роль Р показана лишь в 
суммарной величине месячных потерь тепла с поверхности озера. 
Изменчивость суммарных потерь тепла с поверхности оз. Кубен­
ского за счет турбулентного теплообмена значительно увеличивает­
ся в апреле и мае, когда поток тепла направлен к поверхности 
водоема и его величина существенно изменяется по абсолютному 
значению.

Отношение сумм Р / LE за период апрель-ноябрь в отдель­
ные годы 23-летнего ряда изменяется в пределах 0 .10 -0 .25 . В 
отдельные месяцы периода открытой воды (май-октябрь) различия 
могут быть на порядок больше. Роль турбулентного теплообмена 
на мелководных озерах невелика (17% от суммы LE за период 
апрель-ноябрь) и существенно увеличивается осенью: от 33% в
сентябре до 87% в ноябре (табл. 9 5 ).

Испарение лимитируется притоком тепла из атмосферы и его 
распределением в водоеме. Роль потерь тепла на испарение по 
сравнению с радиационным балансом и суммарной радиацией (разд.
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Отношение средних месячных величин Р , LE и L.E+P 
к суммарной радиации ( Q.) и радиационному балансу ( В ) 
оз. Кубенского эа многолетний период (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .)

У У1 УП УШ IX X

P/LE 0.03 0.10 0.16 0.16 0.33 0.43

LE/a 0.23 0.35 0.41 0.45 0.57 0.73

LE/B 0.34 0.49 0.59 0.75 1.61 2.66

LE+P/й 0.23 0.38 0.48 0.53 0.76 1.04

LEfP/B 0.34 0.54 0.69 0.88 2.16 3.94

5.1, наст, изд.) возрастает для средних условий от мая к октяб­
рю, соответственно от 34 до 266% и от 23 до 73%. Суммарные 
потери тепла с поверхности на испарение и турбулентный обмен в 
октябре практически равны суммарной радиации и почти в 4 раза 
превышают величину радиационного баланса.

Ниже приведены пределы изменения годовых потерь тепла 
( L E + P ,  ккал./см2) различной обеспеченности (в %) с поверхности 
оз. Кубенского:

% ккал./см'

5 36.0
10 34.5
20 32.0
30 30.5
40 29.0
50 27.5
60 26.5
70 25.0
80 23.0
90 20.5
95 19.0

Наибольшие потери тепла с поверхности озера за счет турбу­
лентного обмена в период апрель-ноябрь относятся главным обра­
зом к холодным и очень холодным по термическим условиям меся­
цам (7  из 8 ),  наоборот, наименьшие потери (или приток тепла к 
поверхности озера) характеризуют месяцы теплые или очень теплые 
(5  из 8 ). Максимальные потери на испарение приурочены в летнее 
время (июнь-август) к теплым и очень теплым месяцам, весной и
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Суммарные потери тепла ( Ь Е + Р , к к а л . / с м ^ )  с поверхности оз. Кубенского 
в разные периоды

Период I II III 1У У У1 УП УШ IX X X I XII
Сумма 
за год

1951 - 
1962 гг. 
(много­
водная 
фаза) -0 .4 -0 .7 -0 .3 0.8 2.9 4.8 5.6 5.0 4.1 2.3 2.3 -0 .4 26.0

1963- 
1973 гг. 
(мало­
водная 
фаза) -0 .5 -0 .8 -0 .3 0.7 2.8 6.3 7.6 5.6 3.7 2.4 2.0 -0.6 28.9

1951 - 
1973 гг. 
( полный 
цикл 
увлаж­
ненности) -0 .5 -0 .8 -0 .3 0.8 2.8 5.5 6.6 5.3 3.9 2.3 2.1 -0.5 27.2



Рис. 76. Ход годовых сумм затрат тепла на испарение и турбулент­
ный обмен с атмосферой за 1951-1973 гг.

1 -  ежегодные; 2 -  3-летние скользяшие; 3 -  6-летние скользящие.

осенью чаще к нормальным и холодным. Условия формирования наи­
меньших затрат тепла на испарение с поверхности мелководного 
озера в период открытой воды определить, вероятно, довольно слож­
но. Чаще всего это происходит в месяцы, по термическим условиям 
сдвинутые от нормальных в сторону холодных. Годовые величины 
потерь тепла с поверхности озера определяются особенностями по­
годных условий периода открытой воды в целом.

В разные фазы водности в годовых величинах потери тепла 
на испарение составляют 89-91% от суммарных ( LE+P  ), внут­
ри года за теплый период расходуется 98-101%. Годовые потери 
тепла с поверхности озера (LE + Р ) в многоводную фазу на 5% 
меньше, в маловодную -  наоборот, на 5% больше средних за 1951- 
1973 гг. (табл. 9 8 ).

За теплый период (1У -Х ) многоводной фазы L.E + Р на 6% 
меньше, в маловодную -  на 7% больше средних за весь период.
В холодный период разных фаз водности суммарные потери на L Е + 
+ Р при их малых абсолютных значениях в %-ном отношении раз­
личаются существенно. Внутри года разных фаз водности наблюда­
ется перераспределение потерь тепла.

На рис. 76 приведены колебания суммарных потерь тепла с 
поверхности озера на испарение и турбулентный обмен с атмосферой 
от года к году за расчетный период. Отчетливо видны два хорошо 
выраженных минимума -  в 1955 и 1963 гг. и два максимума -  
в 1960 и 1970 гг, суммарных теплопотерь, причем второй мини­
мум и второй максимум были более высокие по своему значению 
в сравнении с первыми. Сглаженные кривые (3 -  и 6-летние) пока­
зывают наличие двух циклов в колебаниях потерь тепла с поверх­
ности озера и тенденцию к их увеличению в последние годы.

Особенности метеорологических условий в годы работы экспе­
диции на озере (1 9 7 2 -1 9 7 4  г г . ) ,  в холодном 1956 г. и много-
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Суммарные потери тепла ( L Е + Р ккал./см ) 
с поверхности озера в разные периоды года 
по отношению к средним (в %) многолетним 
(1 9 5 1 -1 9 7 3  гг.)

2

Год
1У—V У1-УШ 1Х-Х

ккал./см^ %
О

ккал./см % ккал./см^ %

1956 4.6 128 12.4 71 9.8 118

1966 2.6 72 22.9 131 7.4 89

1972 2.6 72 23.7 136 6.4 77

1973 3.1 86 17.3 100 8.3 100

1974 1.8 50 19.5 112 8.6 104

водном 1966 г. отразились на величине тепло- и влагообмена по­
верхности озера с атмосферой (табл. 9 9 ).

В летние месяцы (У1-УШ ) периода экспедиционных исследова­
ний потери тепла с поверхности озера были равны средним или на 
12-36% больше. Весной и осенью 1956 г. они были больше сред­
них. В соответствующие периоды других названных лет потери 
тепла были в основном равны или меньше средних (холодная весна 
1974 г . ) .  В отдельные месяцы отклонения суммарных потерь 
тепла от среднего могут быть незначительными.Так, в летние ме­
сяцы 1972 г. (июнь, июль, август) потери тепла с озера были 
соответственно на 27, 68,6% больше средних за эти месяцы.

5.3. Т е п л о в о й  п р и т о к  и с т о к

При исследованиях теплового обмена крупных озер с окружаю­
щей средой тепло, приносимое в водоем реками и теряемое им со 
стоком, несмотря на незначительность этой величины, рядом авто­
ров рассматривается в качестве элемента теплового баланса (Вер- 
болов и др., 1965; Смирнова, 1968; Тихомиров, 1 9 7 3 ), Однако 
в водоемах замедленного водообмена влияние теплового притока и 
стока на происходящие в них процессы носит локальный характер. 
Это отмечала Е.Г. Архипова, выделившая зону влияния теплового 
стоца р. Волги на режим прибрежной зоны Каспийского моря (Архи­
пова, 19 57 ). У озер, характеризующихся большим водообменом,
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эти составляющие теплового баланса приобретают более существен­
ное значение. По интенсивности водообмена, имеющего показатель, 
равный 4, Кубенское озеро может быть отнесено к аккумулятивно­
транзитной группе водоемов (Богословский, 1971 ), у которой сме­
на вод происходит в течение одного сезона, что указывает на зна­
чительное влияние поверхностного притока на происходящие в них 
гидрологические, в том числе тепловые, процессы.

Исходными данными для расчета теплового притока и стока 
оз. Кубенского послужили сведения о средней месячной темпера­
туре воды рек района, опубликованные в Гидрологических ежегод­
никах (Гидрологические ежегодники, 1 9 57 -19 74 ), а также мате­
риалы о среднем месячном водном притоке и стоке озера с учетом 
невязок водного баланса (разд. 3.3, наст. изд.). Расчеты произ­
водились для периода открытой воды (май-октябрь) по средним мно­
голетним данным наблюдений за 1951-1973  гг., для характерных 
холодного и теплого года и за время работы Вологодско-Архангель- 
ской экспедиции. Определение теплового притока и стока было 
сделано по известной формуле, которая, будучи преобразованной для 
месячных данных, имеет следующий вид (Богословский, 1960 );

_ 100 “ 'ъ р  0
пр.,cm.-  F  '

где Q. -  количество тепла, ккал./см^ в месяц; W  -  средний месяч­
ный приток (сток) воды, км^; t  -  средняя месячная температура 
воды, °С; р  и С -  плотность и удельная теплоемкость, равные 
единице; F  -  площадь зеркала озера на конец месяца, км^.

Озеро Кубенское принимает более 30 притоков, среди кото­
рых самый многоводный -  р. Кубена, на долю которой приходится 
77% от обшего объема поступающих в него речных вод. Второй 
по величине приток озера -  р. Уфтюга, годовой сток которой почти 
в 10 раз меньше, чем у главной реки. На этих реках, начиная с 
1951 г. ведутся систематические наблюдения за температурным 
режимом в двух пунктах -  на р. Кубене (д. Кубинская) и на р. Уф­
тюге (д. Маланьевская), отражающих условия формирования тепло­
вого притока с 38% площади озерного водосбора. Сведения о тем­
пературе воды на других притоках отсутствуют. Сток из озера 
происходит по Сухоне, имеющей многолетний ряд наблюдений за 
температурой воды на посту в д. Рабаньга, расположенной в 33 км 
от истока реки.

Поскольку анализ метеорологических условий и особенностей 
формирования поверхностного притока в озеро за рассматриваемый 
период представлен в соответствующих разделах (гл . 2; разд. 3.1, 
наст, изд.), при исследовании теплового притока и стока озера 
основное внимание было уделено термическому режиму рек.
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Тепловой приток

Количество тепла, приносимого в озеро реками, зависит от 
двух факторов -  величины водного притока и температуры речной 
воды. По многолетним данным, с мая по октябрь в оз. Кубенское 
поступает 2.60 кмЗ воды, более половины притока приходится 
на май -  1.48 км?, или 57% общей величины. В многоводном 
1966 г. майский приток достигал 2.72 км^, в маловодном 1973 г 
снизился до 0.43 кмЗ. Распределение водного притока между 
остальными месяцами находится в пределах от 5.8 до 12.8% все­
го объема за период открытой воды.

По термическому режиму реки района, согласно классификации 
Е.М. Соколовой, относятся ко второму типу, для которого харак­
терно отрицательное значение разности температур вода-воздух 
в весенние месяцы и положительное в летне-осенний период (Соко­
лова, 1 9 5 1 ). Внутригодовые изменения температуры воды в реках 
района в основном повторяют ход температуры воздуха с некоторым 
отставанием во времени. На основных притоках озера средняя тем­
пература воды в мае на 1 .6 -1 .7 ° ниже температуры воздуха. В 
июне речная вода уже теплее воздуха на 1 .1 -1 .3 °, в июле эта 
разница достигает наибольших значений -  1 ,8 -2 .1 °, менее всего 
она в октябре -  0 .7°. В среднем за период с мая по октябрь тем­
пература воды на р, Кубене (д. Кубинская) составляет 12,5°, на 
р. Уфтюге (д. Маланьевская) -  12 .0 ° при средней температуре 
воздуха на побережье оз. Кубенского (ст. Коробово) 11.7°(табл. 
100).

Температурный режим р. Кубены, определяющей величину 
теплового притока в озеро, в основном отражает изменения темпе­
ратуры поверхностных вод, поступающих с водосбора. Влиянием не­
изученных малых притоков, температура воды которых принята по 
аналогии более низкой, чем на крупных, в силу их незначительной 
доли в питании озера можно пренебречь.

После вскрытия р. Кубены в конце апреля прогревание ее вод 
происходит довольно интенсивно. Средняя температура воды в мае, 
когда на реке проходит пик половодья, составляет 7 .6°. В мае 
1963 г. средняя температура воды достигала наибольшего значе­
ния -  12 .3°, в третьей декаде вода нагрелась до 17.5°. Средняя 
месячная температура воздуха в это время была равна 14,5°, что 
на 5 .3 ° выше ее многолетнего значения. Сочетание высокой тем­
пературы воздуха с крайне низким половодьем, составившим менее 
50% его среднего объема, обусловило раннее прогревание рек по 
сравнению с озером. В результате чего вода в р. Кубене единст­
венный раз за весь 23-летний период оказалась почти на 2° теп­
лее озерной.

Самая низкая майская температура на р. Кубене -  3 .6 ° -  от­
мечалась в 1961 г., хотя температура воздуха была близка к 
средней многолетней характеристике. По сравнению с маем темпе­
ратура воды в июне возрастает более чем в 2 раза, достигая
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Средняя месячная температура воды оа. Кубенского и 
основных рек района
за многолетний период (1951-1973 гг.)

Объект У У1 УГ1 УШ IX X
Средняя 
за У-Х

Поверхностный слой
озера 8.6 16.3 19.2 17.8 11.1 4.5 12.9

Водная масса озера 8.2 15.3 18.4 17.4 11.1 4.7 12.5
Кубена (д. Кубин­

ская) 7.6 16.1 19.4 17.4 10.5 3.8 12.5
Уфтюга (д. Мала­

ньевская) 7.5 15.9 18.6 16.2 9.9 4.1 12.0
Сухона (д. Рабань­

га) 8.7 16.6 19.6 17.9 11.2 4.2 13.0

в среднем 19.4°. Исключительно теплой была вода в р. Кубене в 
июле 1972 г.; в среднем за месяц она составила 23.9°, за вто­
рую декаду -  26.2°, при температуре воздуха 20 .9 ° (на 3 .7° 
выие нормы). Второй максимум средней месячной температуры 
речной воды, равный 22.2°, отмечен в июле 1954 г. В конце июля 
начинается охлаждение рек. Температура воды в р. Кубене в авгус­
те снижается до 17.4°, в сентябре до 10.5°. Крайние значения 
температуры воды в сентябре составили 5 .0 ° (третья декада ме­
сяца 1956 г . ) и 18 .8° (первая декада месяца 1963 г . ) .  В первой 
декаде ноября температура в реке переходит через 0 .2°, начинает­
ся ледостав.

Аналогичный ход температуры характерен для р. Уфтюги, хотя 
на протяжении всего периода с мая по октябрь вода в ней холоднее, 
чем на р. Кубене. Средняя разница составляет 0 .5°, наибольшая, 
равная 1.2°, относится к августу.

Взаимодействие водной массы озера и поверхностного прито­
ка проявляется не только в количественном соотношении тепла, на­
капливаемого озером из атмосферы и принесенного реками, но и 
в температурных отличиях озера и его притоков. Сравнение, прове­
денное по данным о средней месячной температуре воды р. Кубены 
(д. Кубинская) и средней поверхностной температуре в оз. Кубен­
ском, рассчитанной А.И. Тихомировым и А.Н. Егоровым (разд.
5.4, наст, изд.), позволило выявить некоторые особенности в их 
режиме. Согласно средним многолетним температурным характерис­
тикам, вода р. Кубены большую часть времени незначительно холод­
нее озерной (или близка ей по температуре), за исключением июля, 
когда она теплее ее (табл. 10 0 ). Наибольшие температурные раз­
личия между рекой и озером имеют место в мае, в период поло-
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водь  я. Если по средним многолетним данным температура воды 
р. Кубены в этом месяце на 1° ниже озерной, то в отдельные го­
ды эта разница возрастает до 2 .5 -3 °. Наибольшая из них была 
отмечена весной 1968 г., когда в озеро, нагретое до ^0.3°, 
поступала речная вода с температурой 7.3°. Исключение составля­
ет упоминавшийся выше случай, относящийся к маю 1963 г., 
когда прогревание рек произошло значительно раньше озера.

В самом теплом месяце -  июле -  температура речной воды 
фактически равна озерной, хотя в отдельные годы она на 1.5° 
выше или ниже ее, что зависит как от особенностей тепловых 
процессов в озере, так и от общих метеорологических условий и 
водности рек. В осенние месяцы благодаря более интенсивному 
охлаждению температура воды в реках преимущественно ниже, чем 
в озере, иногда на 1-1.5 и даже 2.2°. Так, например, в октяб­
ре 1961 г. она была соответственно 6.3 и 8.5°.

В силу того, что р. Уфтюга по сравнению с р. Кубеной явля­
ется более холодной, отличия ее вод от озерных несколько замет­
нее, хотя сами отклонения хода температуры остаются аналогичны­
ми таковым у главного притока.

При определении теплового притока в оз. Кубенское использо­
вались материалы о среднем месячном стоке р. Кубены, приведен­
ном к устью, и суммарном стоке рек с остальной части водосбо­
ра. Данные по температуре воды брались по двум пунктам: для 
р. Кубены -  по посту в д. Кубинская, для остальных притоков 
озера -  по р. Уфтюге (д. Маланьевская). Распространение темпе­
ратурных сведений по р. Уфтюге на неизученные реки обусловлено 
предположением, что малые притоки (по аналогии с р. Ёмой, имею­
щей подобный водосбор) большую часть открытого периода холод­
нее р. Кубены.

Тепло, приносимое реками, в силу большого водообмена 
оз. Кубенского довольно велико. Будучи отнесенным к единице 
площади, за период с мая по октябрь в сумме оно составляет 
4.90 к к а л . / с м 2 ,  В многоводном 1966 г. тепловой приток в озеро 
возрос до 5.07 к к а л . / с м 2 ,  в маловодном 1973 г. снизился до 
1.58 к к а л . / с м 2 .  В холодном 1956 г.,когда температура воды на 
реках района была на 1.5° ниже многолетнего значения, суммар­
ный тепловой приток составил 4.41 нквд^см^, что связано с не­
сколько повышенным водным стоком мая и значительными летне­
осенними паводками. В один из самых теплых лет -  1972 г. -  
поступление тепла с речными водами сократилось до 2.72 к к а л . / с м 2  

в силу малых величин водного притока в озеро (табл. 101).
Распределение теплового притока по месяцам имеет свои осо­

бенности. Несмотря на то что величина теплового притока зависит 
ст двух факторов -  водности рек и температуры воды в них, его 
внутрисезонный ход определяется в основном колебаниями водного 
притока в оз. Кубенское.

Наибольший тепловой приток, равный 1.87 ккал./см2, прихо­
дится на май, когда на реках района отмечается пик весеннего по-
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Т а б л и ц а  101

Тепловой приток и сток оз. Кубенского за многолетний период и отдельные годы (в ккал./см2. мес.)
Период ЭлементыУ У1 УПУШi x X

Сумма за У-Х

1951- 
1973 гг.ПритокСтокРазность

1.87
1.25

+0.62

0.96
2.07

-1.11

0.71
1.97

-1.26

0.65
1.83

-1.18

0.42
1.02

-0.60

0.29
0.39

-0.10

4.90
8.53

-3.63

1956 г. (холод­ный)
ПритокСтокРазность

1.72 
0.69 

+ 1.03

0.31
1.07

-0.76

0.33
1.46

-1.13

1.32
1.90

-0.58

0.41
1.00

-0.59

0.32
0.47

-0.15

4.41
6.59

-2.18

1972 г. (теплый)ПритокСтокРазность
1.43
0.81

+0.62

0.66
1.40

-0.74

0.24
1.76

-1.52

0.20
1.64

-1.44

0.12
0.79

-0.67

0.07
0.30

-0.23

2.72
6.70

-3.98

1973 г. ПритокСтокРазность
0.85
0.75

+0.10

0.27
1.26

-0.99

0.16
1.20

-1.04

0.13
1.03

-0.90

0.11
0.46

-0.35

0.06
0.13

-0.07

1.58
4.58 

-3.25

1974 г. ПритокСтокРазность
1.16
0.54

+0.62

1.01
2.63

-1.61

0.24
1.31

-1.07

0.30
1.06

-0.76

0.15
0.76

-0.61

0.13
0.42

-0.29

2.99
6.72

-3.73

поводья, хотя вода в реках в это время еще относительно холодная. 
В мае 1966 г., являющемся одним из самых многоводных при тем­
пературе речной воды, равной средней многолетней, тепловой приток 
достигал 2.38 к к а л . / с м 2 .  Самым низким, вероятно, можно считать 
тепловой приток в t/ae 1973 г., равный 0.85 к к а л . / с м ^ .  Несмотря 
на то что температура воды в реках достигала 11 .6° (на 4° вы­
ше средней месячной нормы), тепловой приток оказался мал из-за 
исключительно небольшого водного притока в мае, приходящегося 
на спад половодья.

В июне поступление тепла с речной водой по сравнению с маем 
сокращается почти в два раза. В июле, когда температура речной 
воды достигает наибольших значений, тепловой приток снижается 
до 0.70 к к а л . / с м 2 .  Начиная с августа вследствие охлаждения реч­
ной воды тепловой приток в озеро значительно уменьшается, не­
сколько возрастая в период высоких дождевых паводков, особенно 
сентябрьских, проходящих при температуре воды в реках около 10°
В сентябре 1961 г. он составил около 1 ккал./см , почти в два 
раза превысив характерную для этого месяца величину теплового 
притока. Сравнивая между собой количества тепла, приносимого
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реками в различные сезоны, можно заметить, что на весенние ме­
сяцы (май-июнь) приходится более половины от их обшей величи­
ны. В летнее время тепловой приток уменьшается в 2 раза по срав­
нению с весной, а осенью -  в два раза по сравнению с летом. 
Влияние поступающего в озеро речного тепла оказывается наиболь­
шим в период весеннего нагревания, когда на его долю приходится 
около 23% от общего радиационного баланса, рассчитанного выше 
(разд. 5.1, наст. изд.). Следует отметить, что как в водном, так 
и в тепловом притоке в оз. Кубенское около 77% приходится на 
р. Кубену.

Тепловой сток

Потери тепла со стоком из оз. Кубенского зависят от водно­
го и температурного режима самого водоема. В силу естественно­
го (озерного) и искусственного регулирования внутрисезонное 
распределение стока воды из озера в период открытой воды проис­
ходит довольно равномерно. При общем объеме стока за время С 
мая по октябрь, равном 3.21 к м З ,  на май приходится 28.8%, на 
июнь -  21.5%, на остальные месяцы -  по 11-15% общей величины. 
Существующее регулирование водного режима озера ставит его 
тепловой сток, в отличие от теплового притока, в большую зави­
симость от температурного состояния самих озерных вод. Темпе­
ратура воды в верховьях р. Сухоны (д. Рабаньга) по сравнению 
с реками Кубеной и Уфгюгой имеет более высокие значения, что 
является результатом отепляющего воздействия самого озера. В 
среднем за период открытой воды она на 0 .5 ° выше, чем на р. 
Кубене, и на 1° выше, чем на р. Уфтюге (табл. 1 0 0 ). В мае 
благодаря более раннему по сравнению с реками прогреванию озе­
ра температура воды р. Сухоны на 1° выше, чем у его главного 
притока.

В 1973 г. сотрудниками Ленинградского института союзвод- 
каналпроект проведены термические исследования в южной части 
оз. Кубенского. Сравнение полученных ими данных по средней де­
кадной температуре воды в истоке р. Сухоны за период с мая по 
октябрь с показаниями поста в д. Рабаньга, расположенном от 
него в 33 км, показывает, что, несмотря на некоторые расхожде­
ния в температуре за отдельные декады, в большинстве случаев и 
в среднем за период характерно совпадение показаний обоих пунк­
тов наблюдений.

Материалы по термическому режиму оз. Кубенского, получен­
ные в результате его исследования в 1972-1974  гг. (разд. 5.5, 
наст, изд.), дают основание считать, что температурный режим 
верховье'в р. Сухоны в основном отражает тепловые процессы, 
происходящие в озере. По средним многолетним данным, разница 
в температуре поверхности воды оа» Кубекского и верховьев р. Су­
хоны (д. Рабаньга) составила за отдельные месяцы периода откры­
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той воды от 0.1 до 0 .4 ° (табл. 100 ). Несколько иначе выглядит 
соотношение между температурой воды р. Сухоны и температурой 
всей водной массы озера: в июне и июле сухонская вода на 1 .2 - 
1 .3 ° теплее озерной, в остальные месяцы разница составляет 
0 .1-0 .5 °. Сравнение температурного хода воды по месяцам в 
верховьях р. Сухоны, в озерной водной массе и поверхностных 
слоях озера позволяет предполагать, что тепловой сток из озера 
формируется за счет верхних горизонтов воды (табл. 100 ).

Тепловой сток из оз. Кубенского в среднем за 23-летний 
расчетный период составил 8.53 к^рл./см2, в многоводном 
1966 г. его величина достигала 11.48 ккал./см2, в холодном 
1956 г. упала до 6.59 ккал./см^> а в маловодном, но теплом, 
1973 г. равнялась 4.83 ккал./см2. Распределение теплового 
стока по месяцам и сезонам носит иной характер, чем у теплово­
го притока. Если поступление речного тепла в озеро достигает 
максимальных значений в мае, то время наибольшего теплового 
стока сдвигается на конец весны-лето. С увеличением стока из 
озера, обусловленным его естественным и искусственным регули­
рованием, возрастают и потери тепла. Судя по многолетним дан­
ным, тепловой сток в июне почти в два раза превышает майскую 
величину потерь, оставаясь затем почти неизменным в течение 
всего лета (табл. 10 1 ). В отдельные годы значительный тепловой 
сток может приходиться на конец лета в связи с дождевыми па­
водками. Так, например, в 1956 г. тепловой сток в августе дости­
гал 1.90 к к а л . / с м 2 ,  значительно превысив сток предшествующих 
месяцев. Вероятно, наибольшим месячный тепловой сток был в 
июне 1966 г., когда достигал 3.86 ккал./см2. Эта величина бы­
ла обусловлена двумя причинами: водным стоком, почти в 2 раза 
превышающим многолетнее значение, и сравнительно высокой тем­
пературой воды. Исключительно большой водный сток июня 1955 г. 
приходился на время, когда температура воды р. Сухоны была 
крайне низкой, что и сказалось на уменьшении теплового стока 
из озера. По мере дальнейшей сработки озера потери тепла со сто­
ком сокращаются и достигают в октябре наименьшего значения, 
равного 0.39 ккал./см2.

Непосредственные многолетние наблюдения за температурой 
воды и стоком на посту в д. Рабаньга, замыкающем весь водо­
сборный бассейн оз. Кубенского, позволяют с большей достоверно­
стью (не прибегая к аналогии) оценить тепловой сток из озера и 
проследить его колебания от года к году. Расчеты, проведенные 
для открытого периода озера по данным 23-яетнего ряда наблюде­
ний, показали, что суммарная величина потерь тепла озером со 
стоком воды меняется довольно значительно -  от 4.83 к к а л . / с м 2  

(1 9 7 3  г .) до 12.84 к к а л . / с м 2  (19 55  г . ) .  По гидрологическим 
условиям год с низким тепловым стоком характеризовался средней 
температурой воды р. Сухоны, близкой к многолетней, но имел 
малую водность. Год с наибольшими потерями тепла со стоком от­
личался наибольшим водным стоком из озера, почти в 1.7 раза

254



превысившим его многолетнее значение, при температуре воды, 
почти равной многолетней.

Соотношение теплового притока и стока оз. Кубенского не 
остается постоянным. Рассматривая эти два элемента теплового 
баланса озера отдельно от остальных его составляющих, можно от­
метить, что в течение почти всего периода открытой воды озеро 
больше теряет тепла со стоком р. Сухоны, чем получает его с по­
верхностными водами. Однако сама разность -  тепловой приток ми­
нус тепловой сток -  сравнительно невелика (табл. 1 0 1 ). В среднем 
за многолетний период превышение теплового стока над тепловым 
притоком равно 3.63 к к а л . / с м 2 ,  в многоводном 1966 г. достига­
ло 6.40 к к а л . / с м ^ ,  причем только в июне эта разность составляла 
2.80 ккал./см^.

Метеорологические и гидрологические условия в годы работы 
Вологодско-Архангельской экспедиции привели к сокращению тепло­
вого притока и стока из оз. Кубенского, оказавшихся на 40-70% 
меньше средних многолетних величин. По температуре воздуха за 
период открытой воды (гл . 2, наст, иэд.) к числу теплых относил­
ся 1972 г., сравнительно холодным был 1973 г., а 1974 г. -  
близким к норме. Температура воды в реках во все три года пре­
вышала средние многолетние значения. Особенно высокой она была 
в р. Кубене летом 1972 г. и весной 1973 г.: в отдельные меся­
цы превосходила на 3 -4 ° многолетние показатели. Температурные 
отличия более теплой в летнее время речной воды от озерной в 
прибрежной зоне наиболее резко проявились в августе 1973 г., 
когда эта разница достигла в среднем за месяц 2.8°. Во время 
наибольшего водного притока, приходящегося на май, температура 
воды в р. Кубене обычно ниже озерной. В мае 1972 г. речная 
вода была холоднее на 1.3°, а в мае 1974 г. -  всего лишь на 
0.4°, зато в мае 1973 г. она была на 0 .8 ° теплее, чем в озере. 
Несмотря на то что температура воды притоков характеризовалась 
повышенными значениями, маловодность летне-осенней межени всех 
трех лет работы экспедиции обусловила уменьшение тепла, прино­
симого реками в озеро и соответственно теряемого им со стоком 
по р. Сухоне. ^

Тепловой приток в озеро в 1972 г. составлял 2.72 ккал./см , 
что почти в 2 раза меньше многолетнего значения, в 1974 г. он 
был равен 2.99 ккал./см^, в самом маловодном за 23-летний 
период 1973 г. снизился до 1.58 к к а л . / с м ^  (табл. 10 1 ). Рас­
пределение речного тепла по месяцам имело свои особенности, свя­
занные со значительным преобладанием поверхностного притока в 
весенние месяцы и резким сокращением притока воды в остальные 
сезоны. В результате характерного для маловодных лет повышения 
доли половодья в годовом притоке количество тепла, поступившего 
в озеро в мае 1972 и 1973 г. составило более 50% от всей ве­
личины за период открытой воды соответствующих лет, в то время 
как в среднем за многолетний период на май приходится около 38% 
теплового притока. Весной 1974 г. тепловой приток в озеро посту­
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пал более равномерно. Несмотря на то что температура волы в р. 
р. Кубене в мае была довольно низкой (3 .7°)>  дружное половодье 
вызвало значительный приток речной воды. Снижение его в июне 
как бы компенсировалось повышением температуры воды в реке • 
на 1 .0 ° против многолетнего ее значения. Хотя абсолютные вели­
чины теплового притока были невелики, в течение мая и июня 
озеро получило более 70% от всего тепла, поступившего с речны­
ми водами в этом году за период открытой воды.

В соответствии с водным и тепловым притоком 1 9 7 2 -1 9 7 4 гг. 
ниже средней многолетней величины оказался и тепловой сток из 
озера (табл. 101 ). Его внутрисезонное распределение было близ­
ким средним многолетним характеристикам. Исключением явился 
июнь 1974 г., отличавшийся повышенным тепловым стоком как по 
абсолютному значению, достигавшему 2.63 к к а л « / с м 2 ,  так и по 
отношению к<- остальным месяцам. Тепловой сток этого месяца 
составил 39% от обшего стока из озера при среднем показателе, 
равном 24%.

Сравнение теплового притока и стока за 1972 -1974  гг. с 
многолетними данными показало, что если поступление тепла с 
речными водами в последние годы снизилось на 40-70%, то поте­
ри его со стоком уменьшились всего лишь на 20%. Относительно 
небольшое сокращение теплового стока можно объяснить тем, что 
ослабление водного стока, обусловленное маловодностью указанных 
лет, сопровождалось значительным прогреванием водной массы 
озера, благодаря чему температура воды во многие месяцы была 
выше средней. Несмотря на то что тепловой приток и сток были 
значительно меньше многолетних величин, их разность, равная 
3 .5 -4 .0  к к а л . / с м 2 ,  оказалась близка среднему значению.

Имеющиеся в литературе данные по тепловому балансу круп­
нейших озер европейской части СССР -  Ладожскому и Онежско­
му -  дают возможность сравнить степень влияния теплового прито­
ка и стока на термический режим озер с различным водообменом 
(Смирнова, 1968; Веселова, 1968; Кириллова, 1 9 7 3 ). Тепло, 
приносимое реками в озера, у которых поверхностный приток в 14, 
как у Ладожского, и в 18 раз, как у Онежского, меньше объема 
их водной массы, может оказывать влияние в узко ограниченном 
районе; роль стока в затратах тепла также невелика (табл. 1 0 2 ).
В озере, где водный приток в 4 раза превышает объем водной 
массы, каким является Кубенское, влияние рек в приходе и расхо­
де тепла значительно возрастает. Если для озер с малым водооб­
меном тепловым притоком и стоком можно пренебречь, то при рас­
четах теплового баланса оз. Кубенского учет этих составляющих 
необходим.
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Т а б л и ц а  102

Радиационный баланс (В ), тепловой приток (Тар ) 
и тепловой сток (Тст ) озер с различным водообменом 
(в ккал./см*')

'ар
ТСТ

У1 УП УШ IX

Онежское (1948-1967 гг.)

Кубенское (1951-1973 r r j

Сумма 
за У-Х

В 8.9 10.7 10.1 5.4 1.9 -0.9 36.1
тлр 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 1.3
Тст 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.J 1.2

Ладожское (195 7-1962 гг.)

В 10.0 12.0 11.4 6.4 2.4 -0.5 41.7
0.5 0.6 0.6 0.6 0.4 0.2 2.9

ТСТ 0.3 0.6 0.8 0.8 0.5 0.3 3.3

8.2 10.2 9.6 6.0 1.8 -0.6 35.2
1.9 1.0 0.7 0.6 0.4 0.3 4.9
1.3 2.1 2.0 1.8 1.0 0.4 8.5

Т е р м и ч е с к и й р е ж и м
т е п л о з а п а с ы

Впервые наблюдения над температурой воды оз. Кубенского 
были организованы в 1936 г. на постах с, Кубенское, д. Пески и 
д. Коробово. С 1941 г. данные о температуре воды публикуются 
в Гидрологических ежегодниках.

Первые сведения о термическом режиме оз. Кубенского появи­
лись в работе Р.А. Филенко (1 9 6 6 ). Более подробные данные о 
термическом режиме северных озер (Лача, Воже, Кубенское, Кен- 
озеро, Сол-озеро и др.) приведены в монографии „Ресурсы поверх­
ностных вод СССР" (1 9 7 2 ). Однако до настоящего времени тер­
мический режим оз. Кубенского был изучен недостаточно. Мате­
риалы многолетних наблюдений Сев. УГМС над температурой воды 
оз. Кубенского, не подкрепленные данными регулярных термосъе­
мок, не позволяли выяснить характер связи температуры воды у 
берега с температурой воды в открытой части водоема. Отсутство­
вали и сведения о термическом режиме донных отложений озера.
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Для освещения термического режима оз. Кубенского использо­
вались материалы ГМС и данные полевых исследований Вологодс­
ко-Архангельской экспедиции Института озероведения АН СССР, 
включающие наблюдения над температурой воды, температурой 
донных отложений и некоторыми метеорологическими элементами: 
температурой воздуха, скоростью ветра, облачностью.

Как указывалось выше, наблюдения Сев. УГМС над темпера­
турой воды оз. Кубенского были начаты в 1936 г. Однако на 
посту д. Пески в 1938-1940  , 1945-1947  и в 1949 гг,
они не проводились, а на посту с. Кубенское постоянно велись 
только до 1957 г. В отличие от вышеуказанных постов наблюде­
ния на посту д. Коробово проводились ежегодно с 1941 г. С 
1961 г. в дополнение к наблюдениям на посту д. Коробово Сев. 
УГМС в открытый период ежегодно проводит наблюдения на 
рейдовой вертикали над температурой воды. Пост д. Коробово рас­
положен на юго-западном берегу озера и совмещен с метеостанцией 
того же названия. Данные по температуре воды, собранные на ука­
занном посту, наиболее репрезентативны. Они полнее, чем данные 
поста д. Пески, отражают температуру поверхности воды и водной 
массы озера.

Температура воды и донных отложений оз. Кубенского в пе­
риод работы Вологодско-Архангельской экспедиции с 1972 по 
1974 г. измерялась на термических станциях рядом с буями судо­
вого хода (фарватера), положение которых не менялось за годы 
работы экспедиции. Наблюдения над температурой воды велись на 
0 .1-0.2 м от поверхности, на горизонтах один метр и у дна. 
Измерения температуры донных отложений производились через 25 -" 
50 см. В большинстве случаев их удавалось провести до глубины 
3 м от поверхности дна, а иногда и до 6 -7  м.

Помимо измерений температуры воды и донных отложений на 
указанных станциях, в августе-сентябре 1972 г. и в июне-сентяб- 
ре 1973 г. на актинометрическом посту экспедиции около о. Ка­
менного проводились наблюдения над солнечной радиацией, метео­
рологическими элементами и температурой воды. Последняя изме­
рялась на горизонтах 0.1, 1.0, 2.0 м и у дна. Исследования про­
водились с судна, стоявшего на якоре в 1 км к юго-западу от 
указанного острова. Измерения температуры воды на актинометри­
ческом посту проводились четыре раза в сутки: в 9 °°, 11°°,
17 ° с, 20 . В августе 197'2 г. один раз в сутки проводились из­
мерения температуры донных отложений на постоянной вертикали 
в 200 м от судна.

Измерения температуры поверхности воды производились род­
никовыми, а измерения температуры воды по глубине -  глубоковод­
ными термометрами с точностью отсчета 0.1°. Для детального 
выяснения характера распределения температуры воды по поверх­
ности озера в августе 1972 г. был использован прибор автома­
тической записи температуры воды на ходу судна.
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Температура донных отложений измерялась при помощи датчи­
ков сопротивления. Датчик представлял собой теплоизоляционную 
катушку с намотанной на нее медной проволокой сечением 0.05 мм^. 
Катушка с проволокой заключалась в латунный чехол, поверхность 
которого воспринимала температуру окружающей среды. Для умень­
шения тепловой инерции датчика пространство между намотанной 
проволокой и внутренней поверхностью латунного чехла заполнялось 
трансформаторным маслом. Изменение величины сопротивления про­
волоки в зависимости от температуры регистрировалось мостом 
сопротивления типа Р -3 33 . Показания, снятые с этого прибора, пе­
реводились по тарировочной таблице в температуру. Тепловая инер­
ция такого датчика находилась в пределах 5 -7  мин. Датчики мон­
тировались на металлической штанге, которая по мере заглубления 
ее в грунт наращивалась за счет свинчивающихся труб. Глубины 
на станциях измерялись диском Секки, подвешенным на металличес­
ком тросе сечением 3 мм.

За годы работы экспедиции на оз. Кубенском было сделано 
около 300 термических станций с измерением на них температуры 
воды и донных отложений, причем 8 из них -  со льда: одна -  в 
марте 1972 г., три -  в марте 1973 г., одна -  в конце апреля 
1974 г. и три -  в конце марта 1975 г. Кроме того, на гидроло­
гической вертикали актинометрического поста проведено около 
250 измерений температуры воды и 20 измерений температуры 
донных отложений.

Термический режим озера обусловлен физико-географическими 
условиями, морфологическими особенностями озерной котловины, 
объемом и свойствами водной массы и характеризуется сезонными 
изменениями как температуры воды, так и донных отложений. Ход 
и интенсивность изменения температуры воды и донных отложений 
меняются в течение года и носят циклический характер.

Рассмотрим термический режим оз. Кубенского с того момен­
та, когда его тепловой баланс приобретает устойчиво положитель­
ное значение. Этот момент соответствует наступлению гидрологи­
ческой весны и характеризуется годовым минимальным теплозапа- 
сом озера, складывающимся из теплозапаса воды ( Wв) и донных 
отложений (W r ). Наступление гидрологической весны можно опре­
делить по окончанию нарастания толщины льда (Тихомиров, 1966,
19 73 ). Уменьшение толщины льда на проточных озерах -  показа­
тель увеличения интенсивности поступления солнечной лучистой 
энергии на поверхность водоема, способной изменить суточный 
тепловой баланс до устойчиво положительного значения. Для того 
чтобы определить, когда без учета поступления талых вод оз. Ку­
бенское получит положительное значение теплового баланса, испо­
льзуем данные табл. 103. Они показьдеают, что в среднем с пер­
вой декады апреля толщина льда оз. Кубенского убывает. Так как 
таяние льда начинается несколько раньше, чем можно заметить 
убыль его толщины, то, вероятно, в среднем начало срока, когда 
тепловой баланс этого озера мог бы стать положительным без

2 5 9



Т а б л и ц а  103

Толщина льда (в см) оз. Кубенского по ст. Коробово
за март-апрель 1951-1971 гг.

Март Апрель

5 10 15 20 25 31 5 10 15 20 25 30

Толщина льда 66 66 67 68 69 70 70 69 68 64 61 56

учета поступления в водоем тапых вод, можно отнести к середине 
первой декады апреля. В отдельные годы этот срок может прихо­
диться на конец марта или на вторую декаду апреля.

На оа. Кубенском ледяной покров, как правило, бывает ров­
ным. К весне лед становится многослойным вследствие выхода во­
ды на его поверхность при прогибе под тяжестью снега. Образую­
щийся наслуз иногда составляет около одной трети общей мощности 
ледяного покрова. Толщина снега на льду составляет в среднем 
2 0 -4 0  см. Продолжительность ледостава -  в среднем 150-180  
дней. Обычно в конце марта уровень озера снижается до годового 
минимума и к началу апреля увеличивается на несколько сантимен- 
ров. В это время иногда температура воздуха приобретает поло­
жительные значения. Постепенно появляются первые признаки разру­
шения льда: при таянии снега поверхность льда темнеет и образу­
ются закраины. При снижении уровня воды лед оседает на дно и 
поэтому ранней весной прибрежья озера большей частью заняты 
льдом, лежащим непосредственно на грунте. Если воспользовать­
ся расчетом положения уровня за многолетний период на первое 
число каждого месяца (разд. 3.4, наст, изд.), то можно примерно 
вычислить среднюю площадь льда, лежащего на дне озера к началу 
апреля.

Для этого примем за дату наступления устойчивого ледоста­
ва первое декабря. В среднем за многолетний период в начале де­
кабря уровень озера на 158 см выше нуля графика поста д. Коро­
бово и на 89 см выше такового на первое апреля, когда в сред­
нем толщина льда составляет 70 см (табл. 10 3 ). Снижение уров­
ня от первого декабря к первому апреля (69  см) составляет осуш­
ку озера за указанный срок, наблюдаемую при обследовании озера 
ранней весной. Используя морфометрические данные (разд. 3.4, 
наст, изд.), получим, что к 1 апреля площадь озера, занятая водой, 
составит 70% от площади водоема на 1 декабря, 21% занято 
льдом, лежащим на дне, и 9% составляет осушка озера от зимы 
к весне. На первое апреля площадь льда, лежащего на дне, дости­
гает 80 км^ при площади озера по нижней кромке льда 262 км2.
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Поскольку часть геплозапасов оз. Кубенского приходится на 
его донные отложения, то необходимо иметь представление об их 
составе. Дно озера в основном сложено мелкоалевритовыми илами, 
а в прибрежной зоне -  песками, местами значительно заиленными.

Определение теплофизических характеристик донных отложений 
озера нашей программой исследований не предусматривалось. Одна­
ко общее распределение донных отложений по озеру и их состав, а 
также содержание в них органического вещества изучалось А.А. Ку­
рочкиной (1 9 7 4 ). Содержание органического вещества в донных 
отложениях определяется путем установления потери веса 
при прокаливании образцов. Процентное содержание органи­
ческого вещества в донных отложениях позволяет с опреде­
ленной точностью судить о их теплоемкости (Бакастов,
1966 ). В свою очередь, зная теплоемкость и температу­
ру донных отложений , можно определить их теплозапас и 
роль в теловом балансе озера.

Большая часть озера (21 8  к м 2 )  занята донными отложения­
ми, в которых содержание органического вещества не более 5%,
От 5 до 8% органического вещества содержится в донных отложе­
ниях на площади 42 к м 2 , от 8 до 10% -  на 91 км^ и более 
10% -  на площади 66 км2 озера. Судя по данным С.С. Бакастова 
(1 9 6 6 ), теплоемкость донных отложений оз. Кубенского находится 
в пределах от 0.66 до 0.85 кал./смЗ. град. Средневзвешенное по 
площади дна озера значение теплоемкости грунтов получилось рав­
ным 0.70 кал./ см З . град, и использовалось нами для расчета теп- 
лозапаса теплоактивного слоя донных отложений этого водоема.

Под теплоактивным слоем донных отложений озера понимается 
слой некоторой мощности, ниже которого годовое изменение темпе­
ратуры не оказывает существенного влияния на теплозапас водое­
ма. Если эту формулировку отнести к максимальному теплозапасу 
водной массы мелкого озера и допустить, что точность определе­
ния теплозапаса не превышает 4%, как и для крупных глубоких 
озер (Тихомиров, 1973 ), то для оз. Кубенского можно приблизи­
тельно определить тот слой донных отложений, где годовое измене­
ние температуры, а поэтому и изменение теплозапаса этого слоя, 
будет ниже точности определения теплозапаса водной массы в 
открытый период. На оз. Кубенском теплозапас водной массы бы­
вает наибольшим в июле и составляет около 6.5 ккал./см2. Четы­
ре процента от этого теплозапаса составят 260 кал./см2. Следо­
вательно, при теплоемкости донных отложений озера 0.7 кал./смЗ 
метровый слой ила должен изменить свою температуру на 3.7°, 
чтобы его теплозапас изменился на вышеуказанную величину. Ис­
ходя из полученной температуры можно определить слой донных 
отложений оз. Кубенскогр, который является наиболее активным 
в отношении аккумуляции тепла. По наблюденным и рассчитанным 
данным на нижней границе трехметрового слоя донных отложений, 
максимальная годовая амплитуда температуры составляет не бо­
лее 3 .3°. Следовательно, слой донных отложений мощностью в
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3 м на оз. Кубенском может быть принят за теплоактивный слой. 
Поэтому исследования термического режима донных отложений оз. 
Кубенского в основном проводились в 3-метровой толще и расче­
ты теплозапаса грунтов озера были также отнесены к этому слою.

Возможно, что полученное изменение температуры донных от­
ложений на горизонте 3 м от поверхности дна оз. Кубенского за 
год оказалось несколько ниже потому, что температурный макси­
мум на этом горизонте наступает в октябре, когда наблюдений 
над температурой донных отложений не производилось. По данным 
С.Н.Тачалова (1 9 6 6 ), на Рыбинском водохранилище годовая амп­
литуда изменения температуры на глубине 5 м составляет 5°. 
Подобное изменение температуры на глубине 5 м в донных отложе­
ниях либо завышено, либо остается предположить, что температура 
грунтов может в значительной мере варьировать на одних и тех 
же горизонтах в разных водоемах одинаковых климатических зон, 
схожих по термическому режиму водных масс. Так, например, на 
оз. Великом Калининской области, по данным Л.Ф. Форш (1 9 6 8 ), 
годовая амплитуда температуры грунта на горизонте 5 м равна 
1 .7 ° и на горизонте 3 м составляет 3 .1°.

В настоящее время термический режим донных отложений 
озер и водохранилищ еще недостаточно изучен. Технические средст­
ва измерения их температуры и методики наблюдения несовершен­
ны и мало разработаны. Поэтому некоторые результаты исследова­
ний могут быть еще недостаточно надежными. Отсутствие данных 
о теплофизических параметрах и фильтрующих свойствах донных 
отложений создает дополнительные трудности для определения воз­
можных изменений температуры донных отложений на различных 
горизонтах в течение года. Необходимо подчеркнуть, что в основ­
ном изменение температуры донных отложений озер и водохранилищ 
происходит за счет передачи им тепла от воды в весенне-летний 
периоды и, наоборот, от дна в воду в осенне-зимний периоды.
Так как поток тепла из недр земли составляет около 40 кал./см^ 
в год (по данным Фролова, ВСЕГИНГЕО, 1973 г . ) ,  им можно пре­
небречь.

Рассмотрим температурные данные, относящиеся к водной 
массе и донным отложениям оз. Кубенского, полученные в конце 
марта 1973 и 1975 гг., а также в конце апреля 1974 г.

В марте 1973 г. по продольной оси озера были выполнены 
три станции (рис. 7 7 ). От р. Порозовицы к истоку р. Сухоны тол­
щина льда уменьшалась с 60 до 40 см. Как будет показано ниже, 
сток р. Сухоны в течение ледоставного периода захватывает теплую 
придонную воду и вследствие этого препятствует нарастанию тол­
щины льда по направлению к истоку этой реки. Слой снега на ст. 4 
достигал 18 см, на ст. 6 -  27 см и на ст. 1 3 - 6  см. Он ак­
тивно прейятствовал проникновению солнечного тепла в воду и 
охлаждению воды в ночное время. В процессе исследований, кото­
рые проводились в конце марта, отепляющее воздействие донных 
отложений улавливалось по температуре воды во всем слое и даже
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Рис. 77. Распределение температуры воды и донных отложений 
на продольном разрезе озера 27 III 1973 г.

Стрелками показано направление движения придонных вод.

Рис. 78. Распределение температуры воды и донных отложений 
на поперечном разрезе озера 20 III 1975 г.

около нижней кромки льда, где она составляла 0 .2 -0 .4 0. Однако 
тепловой поток от дна был значительно истощен, так как в тече­
ние зимы часть тепла, полученного водой от донных отложений, 
была израсходована на теплообмен с атмосферой благодаря тепло­
проводности льда, а большая часть вынесена со стоком.

Средняя толщина льда, по наблюденным данным (на ст. 2, 3 
и 16 ), 27 марта 1973 г. равнялась 0.53 м при уровне воды 
62 см над нулем графика поста д. Коробово. Без учета толщины 
льда средняя глубина озера в это время составляла 1.05 м. При 
средней температуре воды 0 .6° теплозапас водной массы озера 
составлял 63 кал./см2. В это же время средняя температура 3 - 
метрового слоя донных отложений составляла 3.9°, а теплозапас
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Суммы отрицательных средних месячных температур воздуха 
по ст. Коробово ( 2 Т а ), температура ( Т в ) и 
теплозапас ( W B) водной массы, температура 
теплоактивного слоя ( Т ° )  и теплозапас ( Wr ) 
донных отложений оз. Кубенского весной 1973-1975 гг.

27 III 1973 г. 28 1У 1974 г. 20 III 1975 г.

£ T a:e -28 .5 -28 .2 -20 .7

т в ,°с 0.6 0.6 1.3

Wg, кал./см^ 63 74 143

W f , кал./см^ 819 756 924

т г ,°с 3.9 3.6 4.4

этого же слоя - 819 кал./см^, т. е. в 13 больше, чем теплозапас
воды.

В марте 1975 г. были получены данные по температуре во­
ды и донных отложений в районе поста д. Коробово на поперечном 
разрезе. Судя по сумме отрицательных средних месячных темпера­
тур воздуха, зима 1974-1975 гг. была более теплой, чем зима 
1972-1973  гг. (табл. 10 4 ). Следовательно, степень охлаждения 
воды и донных отложений, а значит и их теплозапас, зависит от 
суровости зимы и погодных условий. Из данных наблюдений за 
20 марта 1975 г. и данных, полученных (на ст. 3 и ст. 16)
27 марта 1973 г., было установлено, что средняя температура 
воды в марте 1975 г. при средней глубине озера в это время 
1.10 м (без учета толщины льда) была 1.3°, что в два раза вы­
ше, чем 27 марта 1973 г. Средняя температура теплоактивного 
слоя донных отложений в марте 1975 г. на 0 .5 ° превышала сред­
нюю температуру донных отложений в марте 1973 г, (табл. 104 ). 
Теплозапас водной массы озера на дату исследований составил 
143 кал./см^, грунта -  924 кал./см^. Теплозапас грунта превос­
ходил теплозапас воды только в 6 раз против 13 в 1973 г. Сум-г 
ма теплозапаса воды и донных отложений 20 марта 1975 г. была 
выше таковой 27 марта 1973 г. на 12%. Обращает на себя вни­
мание тот факт, что 28 апреля 1974 г. на ст. 4, принятой за 
опорную для всего озера, значения температуры воды и донных от­
ложений, а следовательно и теплозапасов, оказались ниже соответ­
ствующих данных, полученных в марте 1973 и 1975 гг., В этот 
день толщина льда на ст. 4 достигала 0.60 см, средняя температу­
ра воды равнялась 0.6°, как и в марте 1973 г., а температура
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Рис. 79. Вертикальное распределение температуры воды и донных 
отложений озера в конце ледоставного периода разных лет.

27 III 1973 г.: 1 -  ст. 1, 2 -  ст. 10, 3 -  ст. 13, 4 -  ст. 2; 
5 - 2 0  III 1975 г.

донных отложений в среднем составила 3.6°. Теплозапас воды при 
средней глубине озера 1.23 м равнялся 74 кал^см^, а донных 
отложений -  756 кал./см2, Теплозапас донных отложений был в 
10 раз выше теплозапаса воды. Общая сумма теплозапаса озера 
равнялась 830 кал,/см2 и составляла 77% от такового 20 марта 
1975 г. и 94%-от 27 марта 1973 г.

Прежде чем сделать какие-либо выводы из приведенных выше 
данных, проследим за вертикальным распределением температуры 
воды и донных отложений в конце ледоставного периода (рис. 79 ). 
Температуры воды у нижней кромки льда (0 .2 -0 .4 ° ) увеличивают­
ся на первом метре до 0 .7 -1 .1 ° и у дна достигают 0 .4 -1 .8 ° в 
зависимости от глубины озера. Что касается температуры донных 
отложений, то в результате анализа собранных материалов на оз. 
Кубенском, а также на озерах Воже и Лача (Тихомиров, 1974; 
Егоров, 1975 ) было установлено, что в конце марта-начале апре­
ля наибольшая стратификация температуры в донных отложениях 
наблюдается в слое 0 .8 -1 .0 м от поверхности дна. На глубоковод­
ных станциях температурные градиенты достигают 2 .5 -2 .9 0 на 
первом метре, 1.2 —1.8° -  на втором и 0 .3 ° -  на третьем. Мак­
симальная температура донных отложений на озере обнаруживается 
на горизонте 4-5 м ниже дна в зависимости от глубины озера.
На станциях 2 и 3 (рис. 79 ) на глубине 5-6 м в донных отложе-
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Рис. 80. Сопоставление гидрометеорологических элементов по озе- 
РУ и р. Сухоне весной 1974 г.

1 “  уровень воды озера по данным в/п Коробово} 2 — средняя су­
точная температура воды по данным в/п Коробово; 3 — средняя 
декадная температура воды р. Сухоны по данным в/п Рабаньга;
4 -  средняя декадная температура воздуха по данным метеостан­
ции Коробово.

ниях отмечается существование мезотермического максимума в 
6 .9 -7 .1 °. Вероятно, его положение по отношению к поверхности 
дна также меняется в зависимости от глубины озера.

На рис. 79 температурные кривые 2 и 5 относятся к ст. 3. 
Кривая 2 изображена по данным измерений температуры воды и 
грунтов от 27 марта 1973 г., а кривая 5 -  по наблюдениям от 
20 марта 1975 г. Из сравнения этих двух кривых видно, что 
распределение температуры в донных отложениях год от года про­
исходит идентично, с небольшими отклонениями в зависимости от 
сложившихся условий охлаждения озера в зимний период и времени 
наблюдения. Судя по характеру кривых 5, 2 и 4, чем позже вес­
ной от марта к апрелю проведены измерения температуры воды и 
донных отложений в озере, тем ниже значения этих температур 
(рис. 7 9 ). Однако хорошо известно, что прогрев воды весной на­
чинается еше подо льдом, и, значит, в этом выводе есть ' неувязка. 
Для объяснения ее были изучены условия весеннего наполнения 
озера.
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Даты перехода температуры воды оз. Кубенского 
через 4 ° и конца ледоставного периода 
по ст. Коробово

Год Переход температуры воды 
через 4°

Конец ледоставного периодг

1961 13 У 12 У

1962 28 IV 28 1У

1963 1 У -

1964 2 У 2 У

1965 9 У 5 У

1966 1 У 22 1У

1967 2 У 30 1У

1968 30 1У 25 1У

1969 8 У 9 У

1970 28 ГУ 30 1У

1971 7 У 5 У

1972 13 У -

1973 30 1У 30 1У

1974 18 У 18 У

Среднее 4 У 3 У

Прежде всего они показывают, что к первому апреля 1973 
и 1974 гг. сумма отрицательных температур воздуха, по данным 
метеостанции Коробово, составила соответственно 28.5 и 28 .2 ° 
(табл. 10 4 ). Следовательно, условия охлаждения оз. Кубенского 
в зиму 1972-1973 и 19 73 -1974  гг. были одинаковыми. Поэтому 
распределение температуры воды и донных отложений от 27 марта 
1973 г. можно рассматривать как исходное для 27 марта 1974 г. 
(рис. 79, кривые 1 -3 ).

Ежегодно в конце марта оз. Кубенское начинает наполняться 
талыми водами и его уровень становится выше на несколько санти­
метров в конце указанного месяца. Так было и в 1974 г. Общий 
ход уровня,температуры воды и воздуха весной указанного года
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приводится на рис. 80. С 15 до 26 марта уровень оз. Кубенского 
повысился на три сантиметра, а в последующие дни рос еще более 
заметно (рис. 80, кривая 1 ). В марте талая вода, поступая в озе­
ро, интенсивно вытесняет теплую воду его придонного слоя. Поэто­
му сток воды из озера в это время в основном происходит за 
счет теплой придонной воды, поступающей в р. Сухону (рис. 80, 
кривая 3 ).  Замещая теплую воду в озере, талая вода вызывает 
понижение температуры донных отложений и несколько снижает об­
щий теплозапас озера, несмотря на рост уровня. Это понижение тем­
пературы воды подо льдом в апреле в итоге начинает сказываться 
и на температуре воды р. Сухоны (рис. 80, кривая 3 ). Начало 
поступления талой воды приходится на март, т.е. раньше чем су­
точная температура воздуха приблизится в нулевому значению 
(рис. 80, кривая 4 ). Оттепели, перемежающиеся с холодной пого­
дой, оказывают влияние на количество поступающей талой воды в 
озеро, но ее поступление неизменно растет от дня ко дню. К тому 
времени, когда температура воды, по данным поста д. Коробово 
(рис. 80, кривая 2 ), достигает значения 0 .2 ° (в 1974 г. -  
30 апреля), уровень озера находится уже на отметке 100 см или 
несколько выше над нулем графика указанного поста. В день 
устойчивого перехода средней суточной температуры воды через 
4°, по данным поста д. Коробово (в 1974 г. -  18 мая), озеро 
очищается ото льда. Более подробно эти сведения будут изложены 
ниже (табл. 10 5 ).

Для того чтобы выяснить, что происходит с теплозапасом 
оз. Кубенского от конца марта к концу апреля, рассчитаем его 
водообмен и теплообмен с 27 марта по 27 апреля 1974 г. Как 
было сказано выше, температурные данные, полученные 27 марта 
1973 г., могут быть приняты за исходные для 27 марта 1974 г. 
Отметка уровня 27 марта 1974 г., по данным поста д. Коробово, 
соответствовала 107.76 м, что за вычетом толщины льда (0 .6 3  м) 
составляло 107.13 м. Согласно таблице морфометрических данных 
(разд. 3.4. наст, изд.), указанному горизонту соответствует объем 
воды озера, равный 212.2 млн м3. Средняя температура 3-метро­
вого слоя грунта ( Т ° ) на ту же дату -  3 .9°, средняя температу­
ра воды (Т°й ) -  0 .6 ° при средней глубине озера ( /Уср) “  0.95 см. 
Аналогичные данные на 27 апреля 1974 г. следующие: н \  =
= 107.60 м, у '  = 339.6 млн м3, Т) = 3.6°, 7 \  =  0.6°,
= 1.8 м.

За апрель 1974 г. средняя температура воды р. Сухоны, по 
данным поста д. Рабаньга, составила 0.9°. Такая высокая темпе­
ратура воды р. Сухоны для этого времени закономерна, поскольку 
обычно сток реки, вытекающей из озера, в холодный период года 
формируется из более плотной, а потому и более теплой воды при­
донных слоев. По данным того же поста, сток р. Сухоны с 27 
марта по 27 апреля (У[Л ) составил 134.3 млн м3. Нетрудно под­
считать, что приращение объема воды озера (Кар) от 27 марта  
к 27 апреля составит 127.4 млн м3. Общий приток воды в озеро
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( Кар) за указанное время равен сумме стока из озера и указанно­
го выше приращения объема озера:

= vn  + & V  = 261.7 млн м3.

Это на 102% больше объема воды, содержащегося в озере 27 
марта 1974 г. Таков результат водообмена оз. Кубенского только 
в течение апреля, когда на озере еще наблюдался дедостав.

Теперь подсчитаем теплообмен озера без учета тепла, пере­
данного донными отложениями воде за апрель 1974 г. Температу -  
ра воды озера без стока из него составит

г 0 -  0.60°-К + 0 .0 5 У д Р _ п „ п0
тъ -  V  + уп9 -

(здесь 0.05 °‘УПр -  температура талой воды, поступившей в озеро
за расчетный срок, и ее объем; 0 .60°* V -  температура и объем
воды озера 27 марта _1974 г . ) .  Возможная температура воды в 
озере 27 апреля 1974 г. за вычетом из его теплосодержания части 
тепла за счет стока, р. Сухоны оказывается равной

7-в» = 0 .30 °( V  + 1/пв) -  0.90°. Кг.т = 0<06о

(0 .9 0 °  -  температура воды р. Сухоны за апрель 1974 г.; Тв -  
температура воды озера на 27 апреля 1974 г.; V ' -  объем воды 
озера на 27 апреля 1974 г.,млн м3 ).

Количество тепла, переданное донными отложениями воде с 
27 марта по 27 апреля 1974 г., составит

Д Wr= W r‘ _ W r = 756 -  819 = -63  кал./см2.

Оно при среднем уровне озера 1.18 м вызовет повышение темпе­
ратуры его воды ( ДТц ) на 0.53 . Таким образом, температура 
воды оз. Кубенского на 27 апреля 1974 г. равняется

Т°+ ДТВ° = 0 .06 ° + 0 .53 ° = 0 .59°.

Рассчитанная температура равняется измеренной в указанный 
выше день;

В приведенном выше расчете не учтено влияние тепла, посту­
пающего в воду через лёд за счет инсоляции в апреле. Однако пре­
небрегать им не следует, поскольку действие его безусловно, и в
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озерах небольшой глубины это тепло в основном расходуется на 
таяние льда. Для превращения льда толщиной 0.60 м, какая была 
зафиксирована в озере 27 апреля 1974 г., в воду требуется очень 
большое количество тепла -  4.8 ккал./см .

Действительно, как было отмечено выше, начало стаивания 
льда на озере приходится на момент его минимального теплоза­
паса. Этот момент на оз. Кубенском в среднем наступает в первых 
числах апреля. Приток талой воды вызывает интенсивный сток 
теплой воды из озера. Замещение теплой воды талой водой приво­
дит к извлечению тепла из ложа водоема. Поэтому теплозапас 
донных отложений в это время еще больше истощается, а теплоза­
пас воды несколько увеличивается за счет увеличения ее объема.
В итоге минимальный теплозапас озера практически не изменяется 
с начала стаивания льда до момента его интенсивного разрушения. 
Понижение теплозапаса озера за указанное время составляет, как 
было указано ранее, 5-6% и может не приниматься во внимание, 
а длительное существование температурного минимума, иногда до 
одного месяца, как это случилось в 1974 г . ,  имеет само по себе 
большое значение для озера.

Для оз. Кубенского дату начала интенсивного стаивания и 
разрушения льда можно определить по сопоставлению уровня и тем­
пературы воды, измеренных на посту д. Коробово. Анализ выше­
указанных данных показал, что дата устойчивого перехода средней 
суточной температуры воды через 0 .2 ° к более высоким ее значе­
ниям, по данным, поста д. Коробово,совпадает или отличается на 
один-два дня от даты подъема уровня воды в апреле до 100 см 
над нулем графика указанного поста. Ежесуточные значения тем­
пературы воды и данные об уровне оз. Кубенского с 1963 по 
1974 г. показывают, что в среднем период интенсивного разруше­
ния льда на озере приходится на 15 апреля. Наиболее ранняя дата 
отмечалась 3 апреля 1968 г., а наиболее поздняя -  30 апреля 
1974 г. Данные поста д. Коробово свидетельствуют, что только 
один раз за период с 1963 по 1974 г. произошло нарушение 
указанного соотношения -  в 1966 г. Весной этого года половодье 
было исключительно высоким и подъем уровня озера на 100 см 
над нулем графика поста д. Коробово произошел на 10 дней раньше, 
чем температура воды стала выше 0.2°.

Дата очищения оз. Кубенского ото льда, по данным того же 
поста д. Коробово, совпадает с окончательным переходом темпера­
туры воды через 4°. В среднем за расчетный срок очищение озера 
и устойчивый переход воды через 4° наступает- 4 мая (табл. 105). 
Наиболее ранний срок наступления этих событий -  28 апреля 
1962 и 1970 гг., а наиболее поздний -  18 мая 1974 г. Дата 
устойчивого перехода температуры воды через 4° интересна в том • 
отношении, что она,по определению Б.Д. Зайкова (1 9 5 5 ), знаме­
нует собой наступление периода летнего нагревания озера.

Переход воды через температуру ее наибольшей плотности 
(4 ° ) в оз, Кубенском в некоторые годы весной совершается неод­
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нократно. По данным поста д. Коробово, например, в 1965 и 
1972 гг. и ряде других лет температура воды в конце апреля- 
начале мая иногда достигала 10 , затем снижалась до 1 .4 -1 .6 ° 
и снова через 3-5 дней поднималась выше 4°. Такие значительные 
колебания температуры воды озера нельзя объяснить только изме­
нением погодных условий. Известно, что на крупных и глубоких 
озерах в период весеннего нагревания возникает термический бар 
(Тихомиров, 1959, 1968, 1970 ), который устойчиво (на Ладож­
ском озере, например, до середины июля) разделяет этот водоем 
на теплоактивную и теплоинертную области. Вполне обоснованно 
предположить, что и на оз. Кубенском ежегодно, но кратковременно, 
существует термический бар и вышеупомянутые области с темпе­
ратурой воды выше и ниже ее наибольшей плотности. В отдельные 
годы на оз. Кубенском при сильном ветре происходит разрушение 
фронта термического бара и резкая смена температуры воды в 
прибрежной зоне.

Проследим, как развиваются события в этом случае. 2 мая 
1972 г. температура воды на посту д. Коробово достигла 5.1 . 
Скорость ветра в эти сутки, как и в последующие дни, была 3 - 
7 м/сек. 7 мая температура воды увеличилась до 8 .6°, 8 мая по­
низилась до 5.2°, а 9 мая упала до 1.4°. В этот день ветер север­
ного направления достигал порой 16 м/сек., а в среднем за сутки 
составил более 11м/сек. В последующие два дня при ветре 7 м/сек. 
температура воды была 1.6 и 3 .1°. Только 12 мая произошел окон­
чательный переход температуры воды через 4° .  Приведенный при­
мер свидетельствует о кратковременном существовании термическо­
го бара на оз. Кубенском, фронт которого в отличие от крупных 
глубоких озер в отдельные годы может быть разрушен сильным 
ветром.

Еше до изучения его термического режима оз. Кубенское мож­
но было отнести, по термической классификации озер умеренной 
зоны (Тихомиров, 1970 ), к эпитермической группе метатбрмичес- 
кого класса. Анализ имеющихся и вновь полученных данных позво­
лил более полно представить формирование термического режима 
озер упомянутой выше категории, выявить, что причина снижения 
их температуры воды и донных отложений -  в интенсивном поступ­
лении талой воды, вызывающей продолжительное стояние годового 
температурного минимума в конце ледостава, установить влияние 
термического бара на пространственное распределение температуры 
воды в период весеннего нагревания.

Для того чтобы рассмотреть характер распределения темпера­
туры воды по глубине и акватории озера в период открытой воды, 
обратимся к данным по температуре воды, собранным за многолет­
ний период на постах ГМС. .Эти данные представляют большую цен­
ность в изучении изменений температурного режима озера, так 
как дают возможность после введения определенных поправок 
установить более точно средние значения температуры поверхно­
сти воды озера, необходимые для расчета составляющих теплового
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П о п р а в к и  ( в  °С) к  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р е  

п о в е р х н о с т и  ( 1 )  и  в о д н о й  м а с с ы  ( 2 )  

о з .  К у б е н с к о г о  п о  с т .  К о р о б о в о

У У1 У11 УШ IX X Е <ГТ°

(1 ) -0.3 +0.2 + 1.0 + 1.2 + 1.3 + 1.0 +4.4

* т в (2 ) -0.7 -0.8 +0.2 +0.8 + 1.3 + 1.2 +2.0

и водного балансов; значения температуры водной массы, используе­
мые для расчета теплозапасов за большой ряд лет, В результате 
сравнения средних суточных температур воды по данным поста 
д. Коробово со срочными данными, полученными на рейдовой верти­
кали ГМС с 1961 г, и при экспедиционных исследованиях в 1972- 
1974 гг., установлены некоторые различия в температурах по 
акватории и глубине озера, причем наибольшие отмечены весной и 
осенью. Однако их значения в целом невелики и закономерно из­
менялись по сезонам года от месяца к месяцу. Имевшиеся и полу­
ченные нами данные по температуре воды за каждую декаду с мая 
по октябрь сводились в таблицы, где также указывалась дата 
наблюдений и приводилась на эту же дату средняя суточная темпе­
ратура по береговым наблюдениям ( Т g ) на посту д. Коробово, а 
также температура поверхности воды ( Т £ ) и средняя температура 
воды ( Т ) на вертикали, измеренной в какой-либо точке озера.
В результате были получены средние ежедекадные, а потом средние 
месячные поправки (^Т0) к средним за указанные сроки темпера­
турам воды берегового поста д. Коробово (табл. 106 ).

Проследим за характером изменения полученных поправок 
(Г Т u и <f Т ° от месяца к месяцу. В мае при интенсивном нагревании 
воды температура поверхности и температура водной массы озера 
имеют пониженные значения по сравнению с температурой, наблю­
денной на береговом посту д. Коробово, соответственно на -0 .3 ° 
и -0 .7 °. Разность поправок ( й'Тд -  <У Т 0 ) указывает на наличие 
температурной стратификации в водной массе озера, которая от­
носительно средней глубины озера выражается в мае разностью 
в 0 .4°, в июне -  1°, в июле снижается до 0.8°, а августе -  
до 0.4°, а в сентябре в озере устанавливается гомотермия. В ок­
тябре температура водной массы становится выше температуры 
поверхности озера на 0 .2 ° вследствие интенсивного охлаждения 
озера.

Данные табл. 106 показывают, что с июня по октябрь темпе­
ратура поверхности озера (Т^  ) выше температуры воды, измерен- 
яой на посту д. Коробово: в июне на 0.2° и в остальные месяцы 
на 1° и выше. Это можно объяснить тем, что водная масса мел-
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ководной прибрежной области озера охлаждается более интенсивно, 
чем его срединная зона, за счет испарения, эффективного излуче­
ния и турбулентного теплообмена с атмосферой. Отсюда на основа­
нии динамического метода можно сделать очень важный вывод о 
том, что в мелководных озерах в открытый период преобладает 
антициклоническая циркуляция (движение по часовой стрелке) вод­
ных масс, в то время как в крупных глубоких озерах преобладает 
циклоническая. Вероятно, вышеуказанными причинами можно объяс­
нить антициклоническую циркуляцию водных масс Аральского моря, 
где вследствие климатических особенностей его района нагревание 
и охлаждение выражено более ярко, чем на оз. Кубенском.

Используя данные поста д. Коробово и приведенные в табл. 
106 поправки, можно получить среднюю месячную температуру 
поверхности ) и водной массы (Т ° ) оз. Кубенского по фор­
мулам:

Т и =  Т ? +  <5-Т° ; 

т°=тб“ ± S r i  ,

где Т g -  температура по данным поста д. Коробово.
В табл. 107 приводится и Т в озера за отдельные меся­

цы полного цикла увлажненности района оз. Кубенского (1 9 5 1 - 
1973 гг . ), включающего в себя, как указывает Т.И. Малинина 
(разд. 3.3 наст, изд.), период повышенной (1 9 5 1 -1 9 6 2  гг .) и 
пониженной увлажненности (19 6 3 -1 9 7 3  г г . ).  В полном цикле 
увлажненности за открытый период были^выделены экстремальные 
годы по сумме температур воды ( 2  Т 0 ), из которых наиболее 
теплым оказался 1972 г., наиболее холодным -  1956 г. В этой 
же таблице приводятся данные по температуре воды за годы рабо­
ты экспедиции (1 9 7 2 -1 9 7 4  гг .).  Из табл. 107 видим, что период 
пониженной увлажненности характеризуется меньшей суммой темпе­
ратур воды ( £ Т ^ =  77 .0 ° и S T g  = 74 .6 °), а период повышен­
ной увлажненности -  большей ( £  Т^,= 78 .2 ° и £  Т° = 75 .8 °).
То же самое можно сказать и о температуре воздуха. Сумма тем­
ператур воздуха с мая по октябрь по метеостанции Коробово за 
весь цикл увлажненности в среднем равняется 74 .2°, за период 
повышенной увлажненности -  74.6°, а за период пониженной увлаж­
ненности -  73.7°. Температура воздуха в мае за указанные перио­
ды соответственно равна 9.2, 8.9 и 9.7°, т.е. выше температуры 
воды (табл. 107 ), а с июня по октябрь температура поверхности 
воды в отдельные месяцы становится выше температуры воздуха 
на 1 .5 -2 .5 °.

Разность между суммами Т п иТв (табл. 107) за период 
открытой воды отдельных лет и многолетнего ряда одинакова 
(2 .4 ° ) .  Это указывает на устойчивое соотношение между темпера­
турой поверхности озера и температурой его водной массы. За 
открытый период (май-октябрь) вертикальная стратификация водной
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Т а б л и ц а  107

Средние месячные температуры поверхности воды (7 ̂  ) и водной массы ( Т° ) 
оз. Кубенского за различные периоды

Период
V У1 УП УШ IX К £ Т В°

тЛ Т° ' в Ти —1
 

СО 
О 

|

<
-  0 
1 в

т»
П П т: т 01 в -2Тв

1956 г. 5.4 5.0 17.7 16.7 15.4 14.6 15.7 15.3 8.7 8.7 4.2 4.4 67.1 64.7 2» 4

1972 г. 8.3 7.9 19.1 18.1 23.8 23.0 20.1 19.7 10.7 10.7 4.3 4.5 86.3 83.9 2.4

1973 г. 10.5 10.1 18.0 17.0 19.6 18.8 16.1 15.7 7.9 7.9 2.8 3.0 74.9 72.5 2.4

1974 г. 3.8 3.4 18.0 18.0 23.0 22.2 17.2 16.8 13.0 13.0 7.2 7.4 82.2 79.8 2.4

1951-
-1962гг . 8.4 8.0 16.1 15.1 19.0 18.2 17.8 17.4 11.1 11.1 4.6 4.8 77.0 74.6 2.4

1963-
-1973гг 8.9 8.5 16.4 16.4 19.4 18.6 17.9 17.5 U .2 11.2 4.4 5.6 78.2 75.8 2.4

1951-
-1973гг 8.6 8.2 16.3 15.3 19.2 18.4 17.8 17.4 11.1 11.1 4.5 4.7 77.5 75.1 2.4

П р и м е ч а н и е .  Температура воды дана с учетом поправок (см. табл. 106).



массы оз. Кубенского в среднем составляет 0 .4 ° в месяц. В экст­
ремальные годы (1956  и 1972 гг .) средние наименьшие или наи­
большие значения и T j фиксируются иногда два-три месяца 
подряд. В целом сумма Е Т-̂  за холодный 1956 г. составила 
86% от средней суммы Е за полный цикл увлажненности, а за 
наиболее терлый 1972 г. -  111% от этой суммы.

Ход температуры воды в период летнего нагревания характе­
ризуется ростом ее значений до второй’ декады июля, когда, по 
средним многолетним данным, наступает максимальный прогрев вод­
ной массы озера, который в отдельные годы может быть сдвинут 
относительно среднего срока на более раннее (17  июня 1961 г .) 
или позднее (8  августа 1971 г . )  время.

Средняя декадная температура водной массы озера во второй 
декаде июля составляет 18 .9° за период 1951-1973 гг. В отдель­
ные годы она достигает 25 ° (1 9 7 2  г . ) ,  а ее наиболее низкие 
значения наблюдались в 1956 г. -  13.8°. Средняя суточная тем­
пература водной массы озера при максимальном его прогреве мо­
жет составлять 27 -29 ° (1 9 7 2  г . ) .

С максимальным прогревом водной массы озера заканчивается 
период нагревания и начинается период осеннего охлаждения. Ход 
температуры воды приобретает тенденцию к понижению. Период 
осеннего охлаждения на озере продолжается в среднем до 15 ок­
тября, т.е. до момента достижения температуры наибольшей плот­
ности (4 ° ) .  В отдельные дни в результате резкого похолодания 
может наблюдаться явление слабой мезотермии, когда температура 
воды на некоторой глубине выше температуры на поверхности во­
ды на 0 .1 -0 .2 °. По времени период осеннего охлаждения продол­
жительней периода летнего нагревания в среднем на 20 суток.

Проследив ход температуры воды оз. Кубенского за открытый 
период, рассмотрим теплозапас его водной массы ( )  и донных 
отложений ( Wr ). Теплозапас озера, выраженный в калориях на 
единицу его поверхности (см2 ), позволяет сопоставлять его с 
теплозапас ом других водоемов. Он дает возможность оценивать 
тепловую инерцию озера, а также предвидеть изменения его темпе­
ратурного режима. Теплозапас озера обычно определяется на пер­
вое число каждого месяца, что позволяет установить величину 
изменения (приращения) теплозапасов водной массы (Д  W 0) и дон­
ных отложений (AW  ) за месяц. Для оз. Кубенского теплозапас 
и его изменение определялись за открытый период с 1 мая по 
1 ноября отдельных лет и расчетного периода.

На момент определения теплозапас водной массы и ДОЙНЫХ 
отложений озера рассчитывался по формуле

w = с-н-т°,

где W  -  теплозапас, кал./см2; С -  объемная теплоемкость
, KA fl, ч

смЗ-град воды» принимаемая эа единицу; Н -  средняя глубина
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слоя, м; Т 0 -  средняя температура слоя; необходимая для расчета 
теплозапаса водной массы озера на первое число каждого месяца 
средняя глубина озера определялась из данных наблюдений 
за уровнем воды и морфометрических данных (разд. 3.4, наст.изд.). 
Для определения температуры воды на первое число использовались 
непосредственные данные термосьемок за 1 октября 1972 г.,
1 июня, 1 июля, 1 сентября 1973 г. и 1 июля и 1 сентября 
1974 Г, Данные термосьемок сравнивались со средними суточны­
ми и декадными температурами воды по данным поста д. Коробово 
с целью возможного использования последних при определении 
температуры водной массы озера. Сравнение показало, что наибо­
лее близкой к темпёратуре воды, полученной при термосъемках, 
является темлература воды, снятая на ту же дату с графика хода 
ее средних декадных значений. Поэтому при отсутствии данных 
термосьемок температура воды на 1 число какого-либо месяца сни­
малась с графика хода ее средних декадных значений, после чего 
в нее вводилась температурная поправка ( fi'T0 ), осредненная за 
два смежных месяца (табл. 10 8 ).

Полученные таким образом теплозапасы водной массы оз. Ку­
бенского приводятся в табл. 109. Данные ее позволяют проследить 
за изменением теплозапасов водной массы озера в период откры­
той воды. Накопление тепла водной массой озера продолжается с 
ростом температуры воды при некотором снижении уровня озера в 
среднем до середины июля, когда теплозапас водной массы дости­
гает 5.7 ккал./см2. После максимального прогрева водной массы 
озера в результате охлаждения воды и снижения ее уровня тепло­
запас водной массы снижается, и в начале ноября он близок к 
нулю (табл. 10 9 ).

Ежемесячное приращение теплозапаса водной массы ( Л WB ) 
определяется как разность между величиной теплозапаса водной 
массы в конце и начале данного месяца (табл. 10 9 ). Из данных 
табл. 109 видно, что положительные значения ДWB приходятся на 
май и июнь. В июле приращение теплозапаса воды близко к нулю, 
а в отдельные годы (19 56 , 1972 -1973 гг .) AWB имеет отрица­
тельное значение. С августа по октябрь Л WB -  отрицательная 
величина.

Наиболее интенсивное накопление тепла озером происходит в 
мае. Приращение теплозапаса водной массы за указанный месяц 
достигает в среднем 2.9 ккал./см2 (табл. 10 9 ). Однако значение 
радиационного баланса в мае (8 .2  ккал./см2 ) меньше, чем в июне 
(10 .2  ккал.^см2 ), из чего следует, что максимальное приращение 
теплозапаса водной массы оз. Кубенского в мае обусловлено не 
столько величиной радиационного баланса, сколько интенсивным по­
ступлением воды в озеро.

В крупных глубоких озерах (Ладожском и Онежском) тепловой 
приток и сток практически не влияют на величину приращения теп­
лозапаса водной массы (Веселова, 1968; Кириллова, 1973 ), в 
то время как в оз. Кубенском тепловой приток и сток, как указы-
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Рис. 81. Распределение температуры донных отложений озера на 
ст. 4 в 1973 г.

1 - 2 7  III; 2 -  1 У; 3 -  31 У; 4 -  28 V I ;  5 -  13 УП; 6 -  
30 УШ; 7 -  9 IX .
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Температура воды оз. Кубенского за различные годы, 
святая с графиков хода ее средних 
декадных значений

Год 1 У ' 1 У1 1 УП 1 УШ 1 IX 1 X 1 X I

1956 0.6 12.5 16.9 14.9 12.2* 6.0 2.2

1972 3.6 13.8 23.3 20.3 14.9 6.0 0.6

1973 4.8 14.8 20.0 17.0 11.1 5.6 0.2

1974 1.5 10.4 19.8 20.3 16.0 11.2 3.0

Среднее 
за 1951 
1973 3.3 12.4 17.2 18.7 14.8 7.4 2.9

вает В.А. Кириллова (разд. 5.3, наст, изд.), оказывает большое 
влияние на теплозапас этого водоема.

Для определения теплозапаса донных отложений по вышеприве­
денной формуле необходимо знать теплоемкость и среднюю темпера­
туру теплоактивного слоя. Ранее было отмечено ,что при ледоставе 
поступление талой воды вызывает снижение температуры водной 
массы озера и в среднем около 20 апреля теплозапас донных отло—
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Теплозапас водной массы (\VB, ккал./см^) 
оз. Кубенского за различные годы

Год 1 У 1 У1 1 УН 1 УШ 1 IX 1 X 1 X I

1956 0.1 4.0 5.1 4.4 3.6 1.5 0.60

1972 1.1 4.2 7.0 5.8 3.6 1.1 0.08

1973 1.4 4.5 5.9 4.3 2.3 1.0 0.03

1974 0.2 3.4 6.0 6.0 4.3 2.4 0.50

Среднее 
за 1951- 
1973 1.0 3.9 5.2 5.5 4.0 1.7 0.60

жений снижается до минимума. При достижении водой температуры 
2° тепловой поток приобретает направление от воды к донным от­
ложениям. Общее представление о ходе температуры донных отло­
жений от весны к осени дает рис. 81. Кривая 1 показывает изме­
нение температуры грунта в теплоактивном слое в конце марта.
В это время по всей глубине теплопоток направлен вверх к воде.
В начале мая (рис. 81, кривая 2 ) теплопоток в слое донных от­
ложений направлен вниз при состоянии теплоактивного слоя,близком 
к гомотермии. В конце мая (кривая 3 ) температура приводного 
слоя донных отложений значительно возрастает (до 1 2 -1 4 °), а 
температура нижнего горизонта теплоактивного слоя становится 
ниже, чем была в конце марта-начале мая. Подобное понижение 
температуры грунта в период интенсивного поступления тепла от 
воды к теплоактивному слою донных отложений на Рыбинском во­
дохранилище отмечал С.Н. Тачалов (1 9 6 6 ), не объясняя, однако, 
природу этого явления. А.А. Пивоваров (1 9 7 2 ) указывает на воз­
можный приток грунтовых вод и их влияние на снижение темпера­
туры донных отложений. Действительно, по распределению и сни­
жению температуры донных отложений на продольных профилях 
озер Кубенского, Воже и Лача можно судить о влиянии подземного 
притока вод на температуры грунтов в период интенсивного прогре­
ва водной массы озер в июне. В конце июня весь теплоактивный 
слой донных отложений интенсивно прогревается за счет тепла, 
поступающего от водной массы озера (рис. 81, кривая 4 ), и в  
дальнейшем этот процесс длится до конца июля, т.е. до момента 
окончательного наступления периода осеннего охлаждения воды.

Максимальный прогрев донных отложений оз. Кубенского на­
ступает на 15-45 дней позже максимального прогрева водной мас­
сы. Смещение максимального прогрева донных отложений в разные
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годы происходит в зависимости от начала их весеннего прогрева.
По окончании периода накопления тепла донными отложениями озе­
ра в конце августа -  начале сентября начинается период их охлаж­
дения (рис. 81, кривые 6 и 7 ). С одной стороны, происходит пере­
дача тепла в воду, а с другой -  продолжается передача тепла ни­
жележащим слоям донных отложений. Передача тепла к нижним го­
ризонтам теплоактивного слоя продолжается до октября, а в отдель­
ные годы и весь октябрь (Тачалов, 19 68 ). В октябре температура 
донных отложений на нижней границе активного слоя достигает 
максимального в году значения -  8 -9 °. В дальнейшем процесс 
охлаждения охватывает весь теплоактивный слой донных отложе­
ний. Распределение температуры в них характеризуется обратной 
термической стратификацией, которая сохраняется вплоть до перио­
да весеннего нагревания.

Измерение температуры донных отложений при термосъемках 
производилось по сети указанных ранее станций, что дает возмож­
ность рассмотреть изменение температуры донных отложений оз. 
Кубенского по его площади. Термосъемки выполнялись в течение
2-3 дней, что при значительной тепловой инерции донных отложе­
ний позволяет считать наблюдения над их температурой одновремен­
ными. Температура поверхности грунта по площади дна озера из­
менялась не более чем на 1-2 °. На нижележащих горизонтах эти 
различия становились еще менее заметными. Следует отметить, 
что термические разрезы, выполненные при экспедиционных исследо­
ваниях, не выявили каких-либо резких различий в термическом 
режиме прибрежных районов озера и его центральной части. Это 
объясняется, по-видимому, тем, что котловина озера имеет плос­
кую, сглаженную форму (отсутствуют резкие перепады глубин). 
Теплофизические свойства донных отложений в прибрежных зонах 
и в центральной части озера также не имеют резких различий 
между собой при большой однородности температуры воды у дна.
Все это в совокупности определяет однородность условий теплооб­
мена по всей площади оз. Кубенского.

Полученные материалы по температурному режиму донных от­
ложений оз. Кубенского использованы как исходные для определе­
ния ежемесячных значений и приращений теплозапасов донных отло­
жений озера ( i W r ) за расчетный период (19 5 1 -1 9 7 3  гг .) и от­
дельные годы (1956 , 1972, 1973 и 1 9 74 ). При подсчете Wp 
необходимо было знать температуру донных отложений на разных 
горизонтах на 1-е число каждого месяца. В процессе решения этого 
вопроса возникли определенные трудности. Вначале была сделана 
попытка определить температуру донных отложений по известной 
формуле распространения температурных волн (уравнение Фурье). 
Варианты этой формулы приводятся в работах Н.Н. Корытниковой 
(1 9 4 0 ), А.П. Браславского и Викулиной З.А. (1 9 5 4 ), Д. Хатчин­
сона (1 9 6 9 ) и в „Методических рекомендациях по изучению режи­
ма температуры подземных вод' (1 9 7 3 ), ’ составленных Н.М. Фро­
ловым. Уравнение Фурье в том виде, в котором оно изложено в по-

2 7 9



следней из вышеуказанных работе,представляется более удобным 
для использования. Оно имеет следующий вид:

где Тх -  температура на глубине X ; Тц с-  температура , нейт­
рального слоя' (под , нейтральным слоем' понимается слой неиз­
менных годовых температур, располагающийся ниже теплоактивно­
го слоя донных отложений); -  время от , нулевого времени", 
сек.; -  коэффициент затухания температурной волны; Ъ -  
период колебаний (цикл), сек.; & t -  температурная амплитуда на 
поверхности дна озера; а -  коэффициент температуропроводности 
(см2/сек.), полученный как средний для всего озера.

Приняв средний коэффициент молекулярной температуропровод­
ности а равным 0 .004 см2/сек„ за дату .нулевого времени '  -  
15 апреля, годовую амплитуду температур на поверхности дна 
(A t  ) равной 20°, рассчитали по указанной формуле температуры 
донных отложений на разных горизонтах на даты проведения тер­
мосъемок с тем, чтобы иметь возможность сравнивать рассчитан­
ные и наблюденные величины. Проведенное сравнение показало, 
что при некоторых удовлетворительных результатах большинство 
рассчитанных данных, полученных по указанной формуле, не отве­
чает требованиям репрезентативности. Это объясняется сложностью 
определения таких составляющих уравнения, как коэффициент а, и 
дата , нулевого времени'. Неизбежные погрешности при определении 
этих характеристик в конечном счете приводят к искажению резуль­
татов расчета. С.Н. Тачаловым (1 9 6 8 ) для Рыбинского водохра­
нилища были рассчитаны температуры донных отложений по форму­
ле, рекомендованной А.П. Браславским (1 9 5 4 ), не давшей поло­
жительных результатов. Причину расхождения рассчитанных и на­
блюденных величин С.Н. Тачалов объясняет несоответствием распре­
деления температуры в грунтах периодической функции, лежащей в 
основе расчета.

Учитывая вышеизложенное, мы в расчете температуры воды 
и донных отложений использовали суммы ежесуточных температур 
воды по данным поста д. Коробово. Кроме того, были использова­
ны данные термосъемок донных отложений на горизонтах 0.25,
0.5 и далее через полметра в теплоактивном слое на первое число 
с мая по ноябрь и соответствующие суммы ежесуточных темпера­
тур воды. Отсчет сумм средних суточных температур воды для 
каждого года велся от даты перехода температуры воды через 
4°. В результате, например, на 1 июня 1972 г. сумма ежесуточ­
ных температур воды составила 215°, на 1 июня 1973 г. -  
340° и 1974 г. -  90°. Делением полученной суммы ежесуточных . 
температур воды на температуру донных отложений того или иного 
горизонта были получены коэффициенты К , по которым для каж­
дого года были построены номограммы (рис. 8 2 ). Анализ номограмм
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Рис, 82. Номограммы для определения температуры донных отло­
жений озера на горизонтах 0 .25 -1 .5  м (а ) и 2 .0 -3 .0  м (б ).

1 -  для лет с поздним переходом Т j через 4°. 2 -  для лет с 
ранним переходом Т § через 4°.

показал, что коэффициенты К  для горизонта 0.25 и 0.5 м различ­
ных лет схожи между собой, а для 1 м и более глубоких горизон­
тов они значительно отличаются друг от друга. Сопоставление по­
следних показало, что в годы позднего наступления периода летнего 
нагревания температура донных отложений на горизонте 1.0 м и 
более глубоких значительно ниже, чем в годы с ранним переходом 
температуры воды через 4°; Такое различие в температуре дон­
ных отложений, а следовательно, и значений К можно объяснить 
более поздним поступлением грунтовых холодных (талых) вод в 
донные отложения озера. Поэтому при использовании указанных 
коэффициентов 1973 год был принят как эталон для других лет с
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Рассчитанные температуры (в °С) 
теплоактивного слоя донных отложений оз. Кубенского 
на первое число с мая по ноябрь

Год 1 У 1 У1 1 УП 1 УШ 1 IX 1 X 1 X I

1956 3.2 5.0 7.5 9.8 10.6 10.1 9.6
1972 5.2 7.0 9.1 11.4 10.7 9.2 8.0

1973 5.9 7.9 10.7 11.4 11.5 9.6 9.1

1974 3.2 4.9 7.9 10.9 11.0 10.0 9.4

Среднее за
1951-
-1973 4.4 6.2 8.7 10.9 10.9 9.7 9.0

ранним наступлением периода летнего нагревания, 1972 -  нормаль­
ного, а 1974 -  позднего.

Для определения температуры донных отложений на 1 мая ис­
пользовались данные термосьемок от 27 марта и 31 мая 1973 г. 
и от 28 апреля и 10 июля 1974 г. На основании совпадения ус­
ловий теплонакопления в 1972 и 1973 гг. за исходные для 
1972 г. приняты данные термосъемки от 27 марта 1973 г., от­
несенные к началу интенсивного разрушения льда на озере (16  ап­
реля 1972 г . ) ,  и расчетные данные на 1 июня, полученные по 
номограмме 1973 г. Начало интенсивного разрушения льда на 
озере, как уже было сказано, в 1972 г. пришлось на 16 апреля, 
в 1973 г. -  на 7 апреля, в 1974 г. на 28 апреля. Средняя мно­
голетняя дата начала интенсивного разрушения льда и перехода 
температуры воды через 0 .2 ° приходится на 15 апреля. Следует 
учесть, что дата начала интенсивного разрушения льда не определя­
ет дату начала наступления летнего периода нагревания, как это бы­
ло, например, в 1973 г. Предположив, что за время окончательного 
перехода температуры воды от 0.2 до 4°, по данным поста д. Ко­
робово, каждый горизонт донных отложений пропорционально време­
ни изменяет свою температуру, путем экстраполяции мы получили 
их температуру на 1 мая, а затем рассчитали теплозапас слоя 
донных отложений озера на указанную дату. Температура донных 
отложений за весенний период наиболее холодного 1956 г. была 
вычислена по условиям весны 1974 г. с учетом суммы темпера­
тур воды 1956 г. В среднем за период 1951-1973 гг. темпера­
тура донных отложений на первое число с мая по ноябрь вычисля­
ется как средняя из всех расчетных лет, в которые входят наибо­
лее теплый 1972 г. и наиболее холодный 1956 г. (табл. 110 ).

2 8 2



Т а б л и ц а  111

Рассчитанный теплозапас (в ккал./см^)
теплоактивного слоя донных отложений (Wr ) оз. Кубенского 
на первое число с мая по ноябрь

Год 1 У 1 У1 1 УП 1 УШ 1 IX 1 X 1 X I

1956 0.7 1.0 1.6 2.1 2.2 2.1 2.0

1972 1.1 1.5 1.9 2.4 . 2.2 1.9 1.7

1973 1.3 1.7 2.2 2.4 2.4 2.0 1.9

1974 0.7 1.0 1.6 2.3 2.3 2.1 2.0
Среднее за 
1951-1973 0.9 1.3 1.8 2.3 2.3 2.0 1.9

Наибольшие различия в температуре донных отложений от го­
да к году наблюдаются с мая по август, снижаются к 1 сентября, 
а затем снова несколько увеличиваются при охлаждении водной 
массы озера.

Полученные температуры донных отложений на первое число с 
мая по ноябрь позволили определить теплозапас их теплоактивно­
го слоя на эти же даты (табл. 11 1 ). Как было указано выше, 
средняя объемная теплоемкость донных отложений оз. Кубенского 
была принята равной 0.7 кал./см2.

По данным табл. 111 рассмотрим изменение теплозапасов дон­
ных отложений в период с мая по октябрь. Средняя многолетняя 
величина теплозапаса донных отложений на 1 мая (0 .9  ккал./см2 ) 
близка к годовому минимуму, величина которого, по данным термо­
съемок, изменяется по годам в пределах 0 .7-0 .9  ккал./см*-. По 
мере прогревания озера теплозапасы его донных отложений увели­
чиваются и достигают своего максимального значения в августе 
(табл. 111 ). По сравнению с водной массой озера, максимальный 
прогрев которой приходится в среднем на 15 июля, запасы тепла 
в донных отложениях достигают максимального значения, как уже 
указывалось, на 15-45 дней позднее в зависимости от начала 
прогрева озера и его интенсивности. Для Рыбинского водохранили­
ща (Тачалов, 1968 ) и оз. Великого в Калининской области (Форш, 
1968 ) величина сдвига максимального прогрева донных отложений 
по отношению к прогреву водной массы определяется в 40-45  дней. 
С первых чисел сентября теплозапасы аонных отложений начинают 
уменьшаться и к 1 ноября становятся равными 1.9 ккал./см2 
(табл. 111 ). К моменту ледостава величина теплозапаса на 1 но­
ября уменьшится незначительно. Учитывая это, можно определить, 
что за период ледостава донные отложения передадут в воду около 
0.9 ккал./см2 , т.е. половину своего максимального теплозапаса.
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Средний суммарный теплозапас оз. Кубенского 
на первое число с апреля по ноябрь

1 1У 1 V 1 У1 1 УП 1 УШ 1 IX 1 X 1 X I

Теплозапас
водной
массы
( % ) ,
ккал./см 0.09 1.0 3.9 5.2 5.5 4.0 1.7 0.6

Донных от­
ложений 
(W r ), 
ккал./см 0.83 0.9 1.3 1.8 2.3 2.3 2.0 1.9

Суммарный 
(W B+Wr ) 
ккал./см^ 0.92 1.9 5.2 7.0 7.8 6.3 3.7 2.5

Донных от­
ложений 
в долях 
от сум­
марного, 
% 90 47 25 26 29 36 54 76

Изменение теплозапасов донных отложений во времени проис­
ходит с разной интенсивностью (табл. 1 1 1 ). Данные табл. 111 
показывают, что наибольшее количество тепла донные отложения 
получают в июне-июле. Наименьшее приращение теплозапасов донных 
отложений приходится на август. С начала сентября донные отло­
жения начинают отдавать тепло в воду (табл. 111 ).

Расчет теплозапасов оз. Кубенского позволяет оценить роль 
донных отложений в тепловом бюджете этого водоема. Данные тер­
мосъемок показали, что в конце марта, а в отдельные годы 
(1 9 7 4  г . ) и в конце апреля, доля теплозапаса донных отложений 
в общем теплозапасе озера составляет около 90%. В среднем к 
1 мая она уменьшается до 47% (табл. 11 2 ). С дальнейшим прогре­
вом озера до максимального и в начале периода осеннего охлаж­
дения доля теплозапаса донных отложений колеблется в пределах 
25-30% общего теплозапаса озера. В период осеннего охлаждения 
она возрастает от 30 до 60% и к наступлению ледостава дости­
гает максимальной в году величины -  90-98%. Весной к моменту 
термического минимума теплозапас теплоактивного слоя донных 
отложений в среднем в 10 раз превышает теплозапас водной массы.
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Рис. 83. Сезонные изменения температуры воды и донных отло­
жений озера в 1973 г.

Жирная линия -  изменение средней глубины озера.

В течение ледоставного периода тепло, аккумулированное дон­
ными отложениями в теплый период года, в мелководных водоемах 
умеренной зоны в значительной мере создает более благоприятные 
условия для обитания водных организмов не только тем, что за 
счет него повышается температура воды, но и тем, что сдержива­
ет интенсивное нарастание толщины льда, благодаря чему большее 
количество воды остается в жидкой фазе, а площадь прибрежных 
районов озера, промерзших до дна, уменьшается.

В заключение рассмотрим рис. 83, где приводйтся сезонный 
ход температуры воды и донных отложений в 1973 г., который 
является характерным для оз. Кубенского. Анализируя указанный 
рисунок, можно заметить некоторые особенности в термическом 
режиме озера. Рассмотрим период открытой воды. В это время 
благодаря неустойчивости метеорологических условий ход темпера­
туры водной массы озера характеризуется резкими колебаниями ее 
значений на фоне общей тенденции увеличения температуры воды к 
середине июля. Изменения температуры донных отложений в это 
же время имеют более плавный ход. Теплозапас донных отложечий 
постепенно увеличивается.

Наиболее интересная и менее изученная особенность термичес­
кого режима оз. Кубенского заключается в том, что теплозапас 
озера, значительно истощенный за зимний период, продолжает 
уменьшаться и с наступлением весеннего периода. Уменьшение теп­
лозапаса озера происходит за счет поступления в водоем талых 
вод. Значительная часть водной массы озера замещается талыми 
водами еще подо льдом,и в связи с этим изменяются его гидрохи­
мические и биологические показатели.
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5.5. Т е п л о в о й  б а л а н с

На термический режим оа. Кубенского большое влияние оказы­
вают его морфометрические особенности и малая глубина при срав­
нительно большой площади. Малая глубина озера благоприятствует 
быстрому прогреванию и охлаждению его водной массы. Частые из­
менения силы и направления ветра, облачности, влажности воздуха и 
других компонентов гидрометеорологических условий постоянно и 
в значительной степени меняют интенсивность и направление теп- 
лопотоков поверхности озера. Вследствие этого изучение и расчет 
составляющих теплового баланса неглубоких и больших по площади 
озер значительно осложняется. Для повышения достоверности зна­
чений составляющих теплового баланса таких озер они вычисляются 
за одни и те же месяцы как средние из многолетнего ряда. Отсут­
ствующие исходные данные восстанавливаются тем или иным путем 
с некоторой погрешностью. Это обстоятельство также оказывает 
неблагоприятное влияние на точность определения указанных состав­
ляющих. Существующие трудности в расчете составляющих теплово­
го баланса в настоящее время преодолеть еще не удается.

Наша задача состояла в том, чтобы получить ежемесячные 
составляющие теплового баланса и рассчитать сам тепловой баланс 
за период с мая по октябрь (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг.), а также за экстре­
мальные годы -  1956 и 1972, выбранные нами по сумме 
средних месячных температур воды за период свободный ото льда 
по данным поста д. Коробово, и за годы работы экспедиции (19 72 -
1 9 74 ) Радиационный баланс оз. Кубенского за указанные выше 
период и годы был рассчитан Э.М. Гореловой (разд. 5.1, наст, 
изд.); затраты тепла на испарение и турбулентный теплообмен 
между поверхностью озера и атмосферой -  А.Ф. Изотовой (разд.
5.2, наст, изд.); тепловой приток и сток -  В.А. Кирилловой (разд.
5.3, наст, изд.); температурный режим, теплозапасы водной массы 
и донных отложений -  А.Н. Егоровым и А.И. Тихомировым (разд.
5.4, наст. изд.).

Уравнение теплового баланса оз. Кубенского, представленное 
суммой основных его составляющих, имеет следующий вид:

в + l e  ± р + а ир -  а ст + a w b + д w r= о,

где В -  радиационный баланс; L Е -  затраты тепла на испарение;
Р -  турбулентный теплообмен между поверхностью озера и атмо­
сферой; Oî p- приток тепла с водою рек, впадающих в озер о; Q ст -  
тепловой сток с водою из озера; aWb -  приращение теплозапаса 
водной массы озера; AVVr -  приращение теплозапаса донных отло­
жений теплоактивного 3-метрового слоя.

В уравнение теплового баланса не были включены затраты 
тепла на таяние льда в мае и его образование в октябре, посколь­
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ку отсутствовали сведения о ледовых условиях по озеру в переход­
ные периоды. Не учитывалось нами также тепло, поступающее в 
озеро с дождевыми осадками. На оз. Кубенское с мая по октябрь 
выпадает 443 мм жидких осадков (разд. 5.2, наст. изд.). Если 
принять температуру осадков равной температуре воздуха, то в 
июне-августе значение этой составляющей будет несколько выше 
0.1 ккал./см2* мес. Однако, вероятно, температура осадков несколь­
ко ниже температуры воздуха. Поэтому можно ожидать, что значе­
ние рассматриваемой величины лежит в пределе точности расчета 
основных составляющих теплового баланса озера. Включать ее в 
уравнение, как и другие составляющие, значение которых заведомо 
меньше 0.1 ккал./см2. мес., было нецелесообразно.

За расчетный период (1 9 5 1 -1 9 7 3  гг .) наиболее холодным, 
по сумме средних месячных температур воды, согласно данным 
поста д. Коробово, был 1956 г., а наиболее теплым -  1972 г.
Эти экстремальные значения ежемесячных сумм температуры воды 
за открытый период были характерны не только для оз. Кубенского 
и близких к нему по морфометрическим данным и гидрологическому 
режиму озер Воже и Лача (Егоров и Тихомиров, 1975 ), но и для 
крупных водоемов Северо-Запада -  Ладожского и Онежского (Ти­
хомиров, 19 73 ). Сумма средних месячных температур воды оз. 
Кубенского, по данным поста д. Коробово, в 1956 г. с мая по 
октябрь составила 65 .9°, а в 1972 г. -  81 .9 ° при среднем ее 
значении за рассматриваемый период увлажненности 73 .1°.

Рассмотрим значения составляющих теплового баланса оз. Ку­
бенского за период,свободный от льда,в среднем за 1951-1  97 3 гг . 
(табл. 1 1 3 ). Положительные значения В , Р , указывают
на повышение теплозапаса, а отрицательные значения В , L Е , Р , 
0.ст -  на снижение теплозапаса водной массы озера. Накопление 
тепла водой (&Wg ) и донными отложениями ( A W r ) обозначено 
отрицательными знаками, а его снижение -  положительными знака­
ми. Положительные значения радиационного баланса ( В ) с мая по 
сентябрь указывают на то, что озеро за счет лучистого теплооб­
мена получает тепло. В октябре радиационный баланс имеет отрица­
тельное значение, поскольку в указанном месяце эффективное излуче­
ние достигает 2.5 ккал./см2 и преобладает над поглощаемой водой 
суммарной солнечной радиацией. За многолетний период в октябре 
В равно -0 .6  к к а л . / с м 2  и в отдельные годы отклоняется от указан­
ной величины на +0.2 к к а л . / с м 2 .  В среднем за расчетный период 
сумма В с мая по октябрь равна 35.2 ккал./см2, наибольшая 
в 1972 г. -  38.8, а наименьшая в 1956 г. -  34 .4 к к а л . / с м 2  

(табл. 1 1 4 ). Сумма средних многолетних значении радиационного 
баланса оз. Кубенского за указанные месяцы (35 .2  к к а л . / с м 2 )  

почти полностью совпадает с таковой (3 5 .1  ккал./см2 ) шхерного 
района и самого Онежского озера (3 6 .2  к к а л . / с м 2 ) .  Обычно наи­
большая потеря тепла оз. Кубенским за счет испарения наблюдает­
ся в июле, когда температура поверхности воды достигает максимума, 
и в среднем за указанный месяц составляет -5 .7  к к а л . / с м 2 .  При

287



Т а б л и ц а  113

Средние месячные значения составляющих теплового баланса 
(в ккал./см2 мес.) оз. Кубенского за многолетний период 
(1951-1973 гг.)

V У1 VII УШ IX X Е У-Х

В 8.2 10.2 9.6 6.0 1.8 -0.6 35.2

LE -2.9 -5.0 -5.7 -4.6 -2.9 -1.6 -22.7

Р 0.1 -0.5 -0.9 -0.7 -1.0 -0.7 -3.7

"̂пр 1.9 1.0 0.7 0.6 0.4 0.3 4.9

°-ст -1.2 -2.1 -2.0 -1.8 -1.0 -0.4 -8.5

AW B -2.9 -1.3 -0.3 1.5 2.3 1.1 0.4

A W r -0.4 -0.5 -0.5 0.0 0.3 0.2 -0.9

Е (+) 10.2 11.2 10.3 8.3 4.8 1.6 40.5

£ (- ) 7.4 9.4 9.4 7.1 4.9 3.3 35.8

<Г 2.8 1.8 0.9 1.0 -0.1 -1.7 4.7

максимальной температуре поверхности воды в июле 1972 г.
(2 3 .8 °) потеря тепла на испарение составила 9.8 к к а л . / с м 2 .  При 
смещении средней месячной максимальной темпе ратуры поверх­
ности воды (1 7 .7 ° ) на июнь в 1956 г. затрата тепла на испаре­
ние составила 4.5 ккал./см2, а в июле (1 5 .4 ° ) того же года -  
только 3.7 ккал. /см2.

На примере оз. Онежского можно заметить, что в крупных глу­
боких водоемах затраты тепла на испарение достигают наибольших 
значений в ноябре, когда разность между средней месячной темпе­
ратурой поверхности воды и средней месячной температурой возду­
ха становится положительной и наибольшей. В мелководных крупных 
озерах, таких как оз. Кубенское, это происходит обычно в июле. 
Затраты тепла ка испарение являются основной статьей расхода 
всего поступающего тепла в водную массу оз. Кубенского за счет 
лучистой энергии солнца с мая по октябрь и составляют от погло­
щенного водой тепла 42.9%, а от радиационного баланса -  64.4%.
В экстремальные годы -  1956 и 1972 -  затраты тепла на испаре­
ние соответственно изменялись от 19.2 до 28.5 ккал./см2 , состав­
ляя в среднем за свободный ото льда период 22.7 ккал./см2 
(табл. 113, 114 ).

Поток тепла при турбулентном теплообмене между поверхно­
стью озера и атмосферой направлен от воды, если ее температура
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Т а б л и ц а  114

Средние месячные величины составляющих 
теплового баланса (в ккал./см2) Кубенского озера 
эа экстремальные годы (1956 и 1972 гг.) 
расчетного периода и годы работы экспедиции 
(1972-1974 гг.)

У У1 У11 УШ IX X У
У-Х

В 8.7 11.4

195

8.4

6 г. 

5.1 2.0 -0.7 34.9
IE -0.8 -4.5 -3.7 -3.2 -3.1 -2.0 -17.3
Р 1.5 0.4 -0.7 -0.7 -0.9 -1.2 -1.6
О-тър 1.7 0.3 0.3 1.3 0.4 0.3 4.3
0-ст -0.7 -1.1 -1.5 -1.9 -1.0 -0.5 -6.7

-3.9 -1.1 0.7 0.8 2.J 1.0 -0.4
т г -0.4 -0.5 -0.5. -0.2 0.1 0.1 -1.4

Е (+) 11.9 12.1 9.4 7.2 4.6 1.4 39.2
2 ( - ) 5.8 7.2 6.4 6.0 5.0 4.4 27.4
£ 6.1 4.9 3.0 1.2 -0.4 -3.0 11.8

В ■ 8.5 10.7

197

10.6

2 г. 

7.4 2.2 -0.6 38.8
Ь Е -2.7 -6.1 -9.8 -5.6 -2.8 -1.5 -28.5
Р 0.0 -0.9 -1.3 0.0 -0.6 -0.5 -3.3
"̂пр 1.4 0.7 0.2 0.2 0.1 0.1 2.7

0-ст -0.8 -1.4 -1.8 -1.6 -0.8 -0.3 -6.7
4 W B -3.2. -2 .8 1.3 2.2 2.5 1.1 1.1
A W r -0.4 -0.4 -0.5 0.2 0.3 0.3 -0.5

2  (+) 9.9 11.4 12.1 10.0 5.1 1.5 42.6
2 (- ) 7.1 11.6 13.4 7.2 4.2 2.9 39.0
О 2.8 -0.2 -1 .3 2.8 0.9 -1.4 3.6

в 9.5 10.6

197

11.0

3 г. 

7.0 1.6 -0.8 38.9
LE -4.1 -5.3 -7.6 -3.2 -2.2 -1.9 -24.3
Р 0.2 -0 .3 -0.8 -0.1 -1.0 -0.9 -2.9
Хар 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 • i.6
1 от -0.8 -1 .3 -1.2 -1.0 0.5 1.0 -4.9
aw B -3.0 -1.4 1.5 2.1 1.3 1.0 1.5
iW r -0.4 -0 .6 -0.2 0.0 0.4 0.1 -0.7

Е (+) 10.5 10.9 12.7 9.2 3.4 1.2 42.0
Е (- ) 8.3 8.9 9.8 4.3 3.7 3.7 32.8

2*2 2.0 2.9 4.9 -0.3 -2.5 9.4
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Т а б л и ц а  114 (продолжение)

у У1 УН У111 IX X У-Х

1S>74 г.

В 8.0 10.6 9.6 5.7 2.5 -0.5 35.9
IE -0.8 -5.7 -6.6 -3.4 -3.2 -1.4 -21.1
Р 1.1 -0.8 -1.5 -0.7 -0.4 -0.4 -2.7
■̂пр 1.2 1.0 0.2 0.3 0.2 0.1 3.0

О-ст -0.5 -2.6 -1.3 -1.1 -0.8 -0.4 -6.7
-3.1 -2.6 0.0 1.7 1.9 1.9и -0.2

4W r -0.4 -0.6 -0.7 0.0 0.2 0.1 -1.4
£  + 10.3 11.6 9.8 7.7 4.8 2.1 38.9
£ - 4.8 12.3 10.1 5.2 4.4 2.7 32.1
£• 5.5 -0.7 -0.3 2.5 0.4 -0.6 6.8

выше температуры воздуха. Из таблиц 113 и 114 легко установить, 
что только в мае температура поверхности воды озера бывает ниже 
температуры приводного слоя воздуха, а с июня по октябрь -  выше. 
Эта закономерность проявляется на неглубоких озерах и водохрани­
лищах (Зайцева, 1965 и др.). Потери тепла водной массой за счет 
турбулентного теплообмена между поверхностью оз. Кубенского и ат­
мосферой, равно как и за счет испарения, достигают максимума в 
июле (0 .9  ккал./см2 ), составляя за безледный период 3.7 ккал./см2, 
или 10.5% радиационного баланса.

С притоком воды в озеро его теплозапас растет, а со стоком -  
уменьшается. Поэтому в уравнении теплового баланса член Q.n.p 
имеет положительное, а член Q.CT -  отрицательное значение. При 
изучении термического режима оз. Кубенского (разд. 5.4, наст, 
изд.) указываюсь, что в конце марта озеро начинает наполняться 
талой водой и его уровень несколько повышается. С конца марта 
по май при ледоставе объем притока воды может превзрйти объем 
воды (без учета объема льда), содержащейся в озере к началу его 
наполнения. При этом талая, более холодная вода, вытесняет из 
водоема зимнюю теплую озерную воду в р. Сухону, поддерживая, 
а иногда и увеличивая экстремальность минимального теплозапаса 
озера в апреле. Происходит это вследствие того, что поступающей 
через лёд лучистой энергии солнца недостаточно для повышения 
температуры талой воды до значения, которое имела вода озера 
к началу его наполнения. В мае увеличение объема притока при 
одновременном повышении температуры поступающей воды вызыва­
ет значительное увеличение теплозапаса озера. Тепловой приток в 
этом месяце является наиболее высоким, достигая в среднем 
1.9 кхал./см2 , и ежегодно преобладает над тепловым стоком из 
озера. В последующие месяцы тепловой приток постепенно сокра-
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щается, составляя с мая по октябрь в среднем 4 .9  ккал./см^ и 
снижаясь в отдельные годы до 1.6 ккал./см2.

Тепловой сток иа озера наибольшего развития достигает в 
июле, а иногда и в августе, составляя в указанные месяцы 2 .1 - 
2.6 ккал./см2. Общая сумма теплового стока за период открытой 
воды в среднем равна -  8.5 ккал./см2, что меньше в 2.6 раза 
тепла, теряемого озером на испарение, и в то же время почти вдвое 
больше тепла, поступающего со стоком рек, впадающих в озеро. 
Разность между тепловым стоком и притоком тепла с водою рек 
сопоставима с потерей тепла озером за счет его турбулентного 
обмена с атмосферой (-3 .6  и 3.7 ккал./см ) за открытый период.

Теплозапас водной массы оз. Кубенского наиболее интенсив­
но увеличивается в мае (на 2 .9  ккал./см2 , табл. 1 1 3 ) ,  и, возрас­
тая наполовину в июне, в июле почти удерживается на этом уровне 
(табл. 1 1 3 ,  1 1 4 ,  1 9 7 4  г . ) ,  а в некоторые годы даже снижается 
на 1 .3 - 1 . 5  к к ал ./ см 2  (табл. 1 1 4 ,  1 9 7 2  и 1 9 7 3  г г . ) .  Из таблиц 
1 1 3  и 1 1 4  видим, что увеличение теплозапаса водной массы озера 
за май-июль, иногда за май-июнь, составляет всего 4 . 4 - 6 . 0  
ккал»/см2,что при средней глубине озера 2 . 7 - 3 . 0  м соответству­
ет приращению температуры воды за указанные месяцы на 1 7 - 2 2 ° .  
В то же время за указанные -месяцы общее количество поступаю­
щего тепла в воду в мае-июле составляет 3 1 .6 ,  а в мае-июне 
2 1 .4  ккал./см2. Следовательно, в том и другом случае приблизи­
тельно около 15%  всего поступающего тепла в воду расходуется на 
повышение ее температуры, 3 5 %  -  на испарение, 2 5 %  -  на эффек­
тивное излучение, 15%  -  на тепловой сток и по 5% на турбулент­
ный теплообмен между атмосферой и поверхностью озера и переда» 
чу тепла водой донным отложениям.

Рассмотрим, как распределяется тепло между водой и донны­
ми отложениями в открытый период. Для этого сначала определим 
теплозапас водной массы оз. Кубенского на 1 мая и 1 ноября.
По данным поста д. Коробово (за 1961-1973 гг » ), температура 
воды ( Т в ) 2 .3 -3 .00 при среднем уровне ( Н Ср ) 3 .00 м. От­
куда следует, что теплозапас водной массы озера на 1 мая сос­
тавляет О.б-О.Эккал./см2, на 1 ноября -  0 .5 -0 .6  ккал./см2 (при 
Т в = 2.5-2.Э  и Нср = 2.1 м ). Поэтому можно полагать, что в 
среднем за многолетний период теплозапас водной массы оз. Ку­
бенского 1 мая и 1 ноября почти одинаков.

Из данных табл. 113 следует, что водная масса с августа 
по октябрь расходует тепла на 0.4 ккал./см2 больше, чем накапли­
вает его с мая по июль. В самом деле, через контакт с водой 
донные отложения получают с мая по август 1.4 к к а л . / с м 2  и 
часть этого тепла -  (0 .3  + 0 .2 ) = 0.5 ккал./см2 -  возвращают 
водной массе в сентябре -  октябре, сохраняя на последующие ме­
сяцы (ноябрь-апрель) 0.9 ккал./см2.

Полученные выше результаты распределения тепла между вод­
ной массой и донными отложениями в мае-июле и августе-октябре 
служат подтверждением тому, что расчет их теплозапасов за мно­
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голетний ряд в настоящее время может быть произведен с удов­
летворительной точностью при наличии наблюдений над температу­
рой воды и донными отложениями. В этом можно убедиться на ни­
же приведенных примерах, а также в результате выявленной реп­
резентативности данных поста д. Коробово по температуре воды 
за многолетний период (разд. 5.4, наст. изд.). Поскольку теплоза­
пас донных отложений довольно консервативен и мало меняется 
от года к году, то его значение, полученное из непосредственных 
наблюдений над температурой за ряд лет (1972 -197 5  г г . ),  мож­
но считать надежной величиной, включенной в тепловой баланс за 
многолетний ряд (табл. 113 ).

Анализ и сопоставление полученных результатов отдельных 
составляющих теплового баланса за многолетний период и отдель­
ные расчетные годы позволяют установить некоторые возможные 
причины, определившие невязки между суммой положительных и 
отрицательных значений теплового баланса» Обратимся к данным 
за отдельные месяцы расчетных лет табл. 114. За май 1974 г. 
обнаружим невязку 5.5 ккал./см2. Достаточно обоснованно можно 
сказать, что эта невязка получилась в результате того, что при 
расчете за май 1974 г, не учитывались затраты тепла на таяние 
льда, как и для других расчетных лет, а также и за многолетний 
период, из-за отсутствия соответствующих сведений. Однако из 
непосредственных наблюдений 28 апреля 1974 г. известно, что в 
указанный день лед в озере достигал 60 см толщины. Поэтому 
для его стаивания в мае было необходимо около 4.5 ккал./см2. 
Если бы это обстоятельство при расчете было учтено, то указан­
ная выше невязка за май 1974 г. снизилась до 1,0 ккал./см2-.
Из выше приведенного примера можно заключить, что повышенное 
значение невязки за май многолетнего периода и май 1956 и 
1974 гг. (табл. 113) обусловлено недоучетом затрат тепла на 
таяние льда. Если обратиться к суммам положительных и отрица­
тельных значений составляющих теплового баланса за другие меся­
цы отдельных лет, то также обнаружим значительные невязки 
между ними. Так, за июнь и июль 1956 г. они соответственно 
составили 4.9 и 3.0 ккал./см2 , а за июль и август 1973 г. -
2. 9 -4 .9  ккал. /см2.

Анализ метеорологических условий за указанные месяцы сви­
детельствует о неустойчивости и резкой смене погоды в этот 
период. Именно поэтому можно предположить, что, кроме недоста­
точной точности исходных данных, на расчет составляющих теплово­
го баланса, таких как L Е , В и Р , оказывает влияние нарушение 
плавности хода гидрометеорологических условий, что влечет за 
собой невязки теплового баланса. Даже определение средней тем­
пературы воды, необходимой для вычисления теплозапаса, при очень' 
резкой смене погодных условий в конце одного и в начале другого 
расчетных месяцев становится затруднительным без непосредствен­
ных наблюдений за температурой воды в озере. Для оз. Кубенского 
в таких случаях из ряда сопоставлений было выяснено, что наибо­
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лее верное определение температуры воды на последний день меся­
ца можно сделать, если воспользоваться графиком хода декадной 
температуры воды берегового поста с учетом установленных поп­
равок (разд. 5.4, наст. изд.). Следует указать также, что при 
наибольшей средней глубине оз. Кубенского около 3.0 м ошибка 
в определении его температуры в 1° составит 0,3 к к а л ./ см 2 , 
а при указанных невязках (табл. 11 4 ), если их отнести к ошибке 
определения температуры воды озера, она выразилась бы 10 -18 °.
Из этого примера видно, что невязки в расчете теплового балан­
са оз. Кубенского заложены в определении его основных состав­
ляющих, таких как В и LE.

В первом приближении можно разбросать невязку теплового 
баланса пропорционально абсолютным значениям составляющих теп­
лового баланса, без учета их положительных и отрицательных 
знаков. В этом случае, например, невязка теплового баланса 
(1 .8  к к а л . / с м 2 )  от суммы его составляющих за июнь (11.2+9.4=
= 20.6 ккал./см^) многолетнего периода (табл. 113) составит 
8.7%. Ошибка же в определении радиационного баланса В от 
указанной выше суммы равна 0.9 к к а л . / с м ^ ,  или 49.4% от всей 
невязки теплового баланса за указанный месяц, соответственно 
LE = 0 .44 к к а л . / с м 2 ,  или 24,4%, й всех остальных составляю­
щих -  26.2%. Если опираться на вышеизложенное соображение о 
том, что ошибка в определении теплозапаса воды и донных отло­
жений мала по отношению к другим составляющим, и из указанной 
выше суммы 20.6 ккал./см^ вычесть (1 .3+0 .5 ) = 1.8 к к а л . / с м 2 ,  

то получим относительную ошибку в определении остальных состав­
ляющих за июнь, равную 11%. Если же подобный расчет произвести 
за октябрь (табл. 113 ), то получим, что точность расчета всех 
составляющих от их суммы (1 .6+3 .3  = 4.9 к к а л . / с м 2 )  равняется 
35%, а без учета возможной ошибки в определении теплозапаса 
воды и донных отложений суммарная относительная ошибка остав­
шихся составляющих за октябрь равна 50%.

Сравним суммарные значения составляющих теплового баланса 
оз. Кубенского за период, свободный от льда, приведенные в табл. 
113, с аналогичными данными для того же водоема, полученными 
А.П. Браславским и З.А. Викулиной ( 1 9 6 4 ) .  Указанными авторами 
значения составляющих теплового баланса оз. Кубенского приводят­
ся в процентах от поглощенной водой суммарной солнечной радиа­
ции: затраты тепла на испарение ( L Е ) = 60.9%, эффективное излу­
чение ( О-эфф ) = 25.0%, турбулентный теплообмен с атмосферой 
( Р ) -  10.6% и теплообмен с дном ( йг ) -  3.5%. Пр-и соответст­
вующем пересчете данных табл. 113 получим: LE = 42,9%, йЭфф = 
= 33.4%, Р = 7.0%, й г = 1,7%. Кроме того, сумма притока и 
стока тепла с водой рек ( Q.7ip=GL(,T ) составляет 6.8%, а невязка 
(Г -  8.2%. Если указанную невязку разбросать пропорционально 
абсолютным значениям составляющих теплового баланса, то они 
выразятся следующими величинами: LE = 46.7%, 0-эфф= 36.4%,
Р = 7.7%, ( GLnp + QCT ) = 7.4% и Q.r = 1.8%. Тогда, сравнивая
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эти данные с данными А.П. Браславского и З.А. Викулиной, уви­
дим, что у последних затраты тепла на испарение ниже на 14.2%, 
а эффективное излучение выше на 11.4%. Значения составляющих 
теплового баланса оз. Кубенского, представленные в последнем 
варианте, надо полагать, более точны за счет привлечения данных 
непосредственных наблюдений и совершенствования методики их 
расчета.

Составляющие теплового баланса оо. Кубенского за 1965 г»- 
и за многолетний период можно также сравнить с аналогичными 
данными для Рыбинского водохранилища, приведенными в работе 
Е.А. Зайцевой (1 9 6 8 ). Рыбинское водохранилище находится в 
80 км к юго-западу от оз. Кубенского. Его площадь составляет 
около 4500 км2, а объем -  24 кмЗ. Этот водоем в 9 раз пре­
восходит оз. Кубенское по площади, в шесть раз по объему водной 
массы; его средняя глубина составляет приблизительно 5 м, что 
в 1.8 раз превышает аналогичную в оз. Кубенском. Однако по 
этому морфометрическому признаку, определяющему во многих 
отношениях формирование температурного режима водоемов, Рыбин­
ское водохранилище и оз. Кубенское относятся к метатермическо- 
му классу эпитермической группы (Тихомиров, 19 70 ), что и сбли­
жает их по условиям формирования отдельных составляющих тепло­
вого баланса за одни и те же месяцы одного и того же года и 
за многолетний период.

Сопоставление их значений за 1956 г., приведенных в табл. 
114 и в работе Е.А. Зайцевой (1 9 6 5 ), показывает, что наи­
большее приращение теплозапаса в обоих водоемах происходит в 
мае ( 3 , 9  и 5,3 к к а л ./ см 2 ) вследствие большой роли теплового 
притока в этом месяце. Однако тепловой приток и сток в балансе 
Рыбинского водокранилища, как имеющие второстепенное значение, 
не учитывались. Отметим, что в 1956 г., как и в другие годы, 
наибольшие затраты тепла рассматриваемых водоемов были обуслов­
лены испарением,и с мая по октябрь на оз, Кубенском они соста­
вили - 1 7 ,3 ,  а для Рыбинского водохранилища -2 0 ,9 к к а л ./ с м 2 .  В 
связи с резким похолоданием в июле 1956 г. оз. Кубенское в 
этом месяце снизило свой теплозапас, а теплозапас Рыбинского 
водохранилища в июле того же года увеличился при снижении 
температуры воды, по данным С,Н. Тачалова (1 9 6 5 ), использо­
ванной Е.А. Зайцевой (1 9 6 5 ) для расчета этого теплозапаса. К 
сожалению, при уточнении значений составляющих теплового балан­
са Рыбинского водохранилища за многолетний период, так же как 
и за отдельные, годы, тепловой приток и сток не учитывался. Од­
нако наибольшее увеличение теплозапаса водной массы в мае по 
сравнению с другими месяцами открытого периода является у мел­
ководных озер характерной чертой, связанной со значительным 
преобладанием в них теплового притока над стоком, что подтвержда­
ется данными В.А. Кирилловой (разд. 5.3, наст. изд.).

Отметив это важное обстоятельство, проследим теперь, в 
чем сходство и различие в значениях теплового баланса за много-
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Т а б л и ц а  115

Средние месячные значения составляющих теплового баланса 
(в ккал./см2) Рыбинского водохранилища эа многолетний период 
(1948-1964 гг.) (по: Е.А. Зайцева, 1968)

У У1 УП Y1I1 IX X Е
У-Х

В 8.1 10.0 9.8 6.4 2.7 0.4 37.4

LE -2.5 -6.0 -7.6 -6.9 -5.0 -2.9 -30.9

Р 0.9 -0.7 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 -5.4

дуув -5.0 -2.3 -0.4 2.0 3.5 3.4 1.2

д w r -1.1 -1.1 -0.6 -0.3 -0.4 0.2 -3.3

£ (+ ) 9.0 10.0 9.8 8.4 6.2 4.0 47.4

£ ( - ) -8.6 -10.1 -9.7 -8.5 -6.9 -4.6 48.4

<Г 0.4 -0.1 0.1 -0.1 -0.7 -0.6 -1.0

летний период оз. Кубенского (табл. 113) и Рыбинского водохрани­
лища (табл. 1 1 5 ). Сумма радиационного баланса Рыбинского водо­
хранилища ('В ) с мая по октябрь больше, чем у оз. Кубенского, 
на 2.2 к к а л . / с м 2 .  Это различие невелико невозможно,вызвано раз­
ницей в гидрометеорологических условиях этих водоемов. Средние 
месячные значения В за май-июнь оз. Кубенского выше на 0 .1 - 
0.2 к к а л . / с м 2 ,  чем Рыбинского водохранилища. Максимум В на­
ступает на том и другом водоеме в июне. С июля по октябрь 
значения В Рыбинского водохранилища аналогичны значениям 
оз. Кубенского, В октябре В оз. Кубенского имеет отрицательное 
значение (-0 ,6  ккал./см2К а Рыбинского водохранилища -  поло­
жительное (+0.4 ккал./см ).  Обращает на себя внимание различие 
в сумме затрат тепла на испарение в 10.0 к к а л . / с м 2 .  По Рыбин­
скому водохранилищу за 1956 г. оно выражается -20 ,9  к к а л . / с м 2  

и в среднем за многолетний период -30 .9  ккал./см^, для оз. Ку­
бенского -  соответственно -17 .3  и -22 .7  ккал./см2. В последнем 
случае разность составила 5.4 к к а л . / с м 2  вместо 10 ккал./см2 
для Рыбинского водохранилища и кажется более правдоподобной. 
Сходство данных по затратам тепла на испарение Рыбинского водо­
хранилища и оз. Кубенского состоит лишь в том, что их максиму­
мы приходятся на июль. Сходство значений турбулентного теплооб­
мена выражается одинаковой направленностью теплопотока в мае 
от воды в атмосферу, а с июня по октябрь -  от воды в воздух. По 
данным рассматриваемых таблиц 113 и 115 видим, что значения 
L Е и Р для Рыбинского водохранилища выше аналогичных для
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оа. Кубенского и достигают с ними наибольших различий в сентяб­
ре-ноябре.

Как уже было отмечено выше, накопление теплозапаса ( iW r ) 
рассматриваемыми водоемами наиболее энергично происходит в мае, 
прекращается в июле, а наибольшая потеря тепла водой приходится 
на сентябрь. Накопление тепла донными отложениями на оз. Ку­
бенском происходит в мае-июле. В августе теплопоток между водой 
и дном сбалансирован, приращение теплозапаса грунта равно нулю 
(табл. 11 3 ). С сентября по октябрь донные отложения отдают во­
де 0.5 ккал./см^, оставляя в запасе на последующие месяцы 
0.9 ккал./см^. На Рыбинском водохранилище аккумуляция тепла 
в донных отложениях продолжается с мая по сентябрь и составляет 
3.5 к к а л . / с м 2 .  Из указанного количества в октябре в воду пере­
ходит 0.2 к к а л . / с м 2 ,  а 3.3 к к а л . / с м 2  остаются на последующие 
месяцы периода ледостава. Такое количество тепла, сохраняемое 
грунтом Рыбинского водохранилища, представляется чрезвычайно вы­
соким. Используя график распределения температуры в грунте 
Рыбинского водохранилища у мыса Рожновского в 1962 -1963  гг., 
по данным Тачалова (1 9 6 8 ), мы определили, что приращение теп­
лозапаса 10-метровым слоем донных отложений с мая по октябрь 
составляет 3.1 к к а л . / с м 2  при условии, что объемная тепло­
емкость грунта равна единице. Полученная величина теплоза­
паса близка к данным, приведенным в табл. 115, как воз­
можная величина аккумулированного тепла ва теплый период. 
Однако объемная теплоемкость 10-метрового слоя грунта 
Рыбинского водохранилища вряд ли превосходит таковую 
оз. Кубенского, как недавно образованного водоема, по су­
ществу, без накопления органического вещества в донных 
отложениях, т.е. не может быть больше 0.7 ккал./см^. град. 
При такой объемной теплоемкости теплозапас грунта Рыбин­
ского водохранилища, аккумулированный на зиму, будет ра­
вен 2.2 ккал./см2, вместо 3.5 к к а л . / с м 2 ,  по данным Е.А. 
Зайцевой (1 9 6 8 ). Полученное нами значение теплозапаса 
грунта Рыбинского водохранилища также велико, но возмож­
но, если действительно теплоактивный слой донных отложе­
ний определяется не трехметровым слоем, как это принято 
нами (разд. 5.4. наст, изд.) и другими исследователями 
(Форш, 1 9 68 ), а мощным 10-метровым слоем.

Переходя к тепловому балансу, в целом можно отметить, 
что полученные невязки сумм составляющих теплового ба­
ланса Рыбинского водохранилища за каждый месяц многолет­
него периода (табл. 115) на порядок меньше , чем на
оз. Кубенском (табл. 1 1 3 ). Таким образом, для Рыбинского 
водохранилища составляющие теплового баланса, казалось 
бы, получены с очень высокой точностью. Е.А. Зайцева (1 9 6 8 ) 
считает, что при расчете составляющих теплового баланса 
методом ГГО невязки теплового баланса составляют не бо­
лее 5%, а методом ГГИ -  20-50%. Однако если в урав-
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ненйе теплового баланса Рыбинского водохранилища были бы 
включены величины теплового притока и стока, разность 
которых за открытый период по примеру оз. Кубенского 
сравнима с турбулентным теплообменом за тот же промежу­
ток времени, то, очевидно, результаты расчета теплового 
баланса Рыбинского водохранилища приобрели бы иные зна­
чения.
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