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По данным Рыбинской гидрометеорологической обсерватории и архива лаборатории гидрологии 
ИБВВ РАН исследована сезонная изменчивость основного климатического показателя – температуры 
воздуха (мст. Рыбинск, ГМО) и температуры воды Рыбинского водохранилища на современном этапе 
потепления (2001–2019 гг.). Установлено изменение сроков наступления и окончания климатических се-
зонов года и увеличение их продолжительности. Отмечено, что в современный период во все месяцы го-
да средняя температура приземного воздуха была выше климатической нормы (1960–1990 гг.). В вегета-
ционный период (условно май–октябрь) наибольшее ее повышение наблюдалось в июле – 1.5°C, мае и 
сентябре – 1.2°C. Показано, что в современный период интенсивного потепления в весенний, летний и 
осенний сезоны года среднедекадная температура воды увеличилась по сравнению с нормой. Наиболь-
шие положительные аномалии отмечены в 2–3 декаде мая – 2.8–2.3°C и июля – 2.0°C. Данные монито-
ринга температуры воды водохранилища свидетельствуют о росте числа лет с аномальными термиче-
скими условиями, что связано с изменением климата. Отмечено более раннее установление температур-
ной стратификации водных масс (конец мая) и уменьшение разности температуры поверхностного и 
придонного слоев воды. 
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ВВЕДЕНИЕ 
На Европейской территории России по-

тепление климата продолжается в целом за год 
и во все сезоны, темпы которого намного пре-
вышают средние по Земному шару. Средняя 
скорость роста среднегодовой температуры 
воздуха в 1976–2019 гг. составила 
0.47°C/10 лет, что в 2.5 раза больше скорости 
роста глобальной температуры [Доклад…, 
2018 (Doklad…, 2018)]. В условиях глобально-
го потепления особенно актуальным становит-
ся исследование изменений климатических 
характеристик на региональном уровне – тем-
пературы воздуха и температуры воды водо-
ема, которые тесно связаны.  

При исследовании термического режима 
Можайского водохранилища установлено ус-
тойчивое повышение температуры воды 
за вегетационный период (1980–1990 гг.) 
на 0.4°С и увеличение длительности вегетаци-
онного периода [Пуклаков, Гречушникова, 
2001 (Puklakov, Grechushnikova, 2001)].  

В Каневском и Киевском водохранили-
щах за весь период существования отмечено 
повышение средней температуры водных масс 
на 1.5–2.0°С [Вандюк, 2010 (Vandyuk, 2010)]. 

В оз. Ильмень при анализе структуры 
многолетних колебаний температуры воды 

в гидрологические сезоны выявлены значи-
тельные различия в прогреве водных масс 
в отдельные годы и отмечено повышение их 
температуры в весенний, летний и осенний 
сезоны, начиная с конца XX века [Бойцов, Не-
светова, 2017 (Boitsov, Nesvetova, 2010)]. 

Температура воды является важной гид-
роэкологической характеристикой, которая 
влияет на ряд гидрологических и биологиче-
ских процессов. От температуры воды зависит 
содержание в водохранилище растворенного 
кислорода, а следовательно, интенсивность 
процессов самоочищения, выживаемость и 
видовой состав гидробионтов. 

Анализ закономерностей изменений 
термического режима Рыбинского водохрани-
лища в условиях потепления приобретает 
большое значение. Работа выполнена с учетом 
более ранних работ [Литвинов, Рощупко, 2010 
(Litvinov, Roshchupko, 2010); Litvinov, Zakon-
nova, 2012; Пырина и др., 2018 (Pyrina et al., 
2018)], где временные ряды анализировались 
до 2015 г., и является продолжением исследо-
ваний, включая 2019 год.  

Цель работы – анализ сезонных измене-
ний температуры воздуха и воды Рыбинского 
водохранилища в современный период. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе использованы данные Рыбин-

ской гидрометеорологической обсерватории 
(РГМО) о среднемесячной температуре возду-
ха (МС Рыбинск, ГМО) и средней (декадной, 
месячной) температуре воды акватории Ры-
бинского водохранилища за 1947–2019 гг. 
Также анализировалась температура воды, из-
меренная на 6 станциях стандартных рейсов, 
выполняемых сотрудниками ИБВВ РАН 1–

2 раза в месяц в течение вегетационного пе-
риода 2001–2019 гг. Стандартные станции – 
Коприно и Молога находятся в Волжском пле-
се, Наволок, Измайлово, Средний Двор и 
Брейтово – в Главном (рис. 1). Температура 
воды измерялась прибором “30 saliniti, condak-
tiviti, temperature” от поверхностного слоя 
(0.5 м) до придонного через 1 м.  

 
Рис. 1. Схема стандартных станций Рыбинского водохранилища. 

Fig 1. Scheme of standard stations in the Rybinsk Reservoir. 

Анализ термического режима водохра-
нилища выполнен за современный период 
(2001–2019 гг.) в сравнении с периодом 1961–
1990 гг., принятым Всемирной метеорологиче-
ской организацией (ВМО) за климатическую 

норму. Особенности межгодовой изменчиво-
сти температуры воды рассмотрены отдельно 
для весеннего (3-я декада апреля–2-я декада 
мая), летнего (3-я декада мая–1-я декада сен-
тября) и осеннего (2-я декада сентября–1-я де-
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када ноября) гидрологических сезонов. Основ-
ным показателем для их выделения послужила 
среднедекадная температура воды.  

Для оценки роли потепления в изменении 
температуры воздуха и воды рассчитаны ано-
малии – отклонения от среднего значения 
за базовый период (1961–1990 гг.). Многолет-

ние изменения температуры воздуха анализи-
ровались по линейным трендам. Статистиче-
ская значимость линейного тренда оценивалась 
по величине коэффициента детерминации, по-
казывающего вклад линейного тренда в общую 
изменчивость характеристики. При объеме вы-
борки 50 лет и более R2 > 0.08 [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Температура воздуха. За период 1976–

2019 гг. на побережье Рыбинского водохрани-
лища среднегодовая температура воздуха по-
вышалась со скоростью 0.50°С/10 лет. Оценки 
линейных трендов, характеризующие тенден-

цию изменений среднесезонных температур 
воздуха, отличаются для Европейской части 
России и Рыбинского водохранилища для вес-
ны и в значительной степени для зимы (табл. 1).  

Таблица 1. Оценки линейного тренда среднесезонных температур приземного воздуха за 1976–2019 гг. 

Table 1. The Estimates of the linear Trend of mean seasonal surface air Temperatures for 1976–2019 

Регион 
Region 

Весна / Spring Лето / Summer Осень / Autumn Зима / Winter 
b, °C/10лет 

b, °C/10years 
D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

Европейская часть 
России* 

0.44 23 0.42 64 0.52 26 0.39 10 

Рыбинское 
водохранилище, 
мст Рыбинск, ГМО 

0.32 10 0.42 20 0.48 24 0.77 14 

Примечание. “*” [Бюллетень мониторинга…, 2019 (Byulleten' monitoringa…, 2019)], b – коэффициент линейно-
го тренда, D – вклад тренда в дисперсию ряда.  

Note. “*” [Byulleten' monitoringa…, 2019], b – linear trend coefficient, D – the trend contribution to the variance of 
the series. 

Потепление регионального климата про-
явилось в изменении сроков наступления и 
продолжительности климатических сезонов 
года. Известно, что за начало весны принята 
дата перехода среднесуточной температуры 
воздуха к положительным значениям. За пери-
од 2001–2019 гг. на МС Рыбинск, ГМО сред-
няя дата перехода температуры воздуха через 
0°С весной 27 марта, осенью – 29 ноября, про-
должительность периода с положительными 
температурами воздуха составила 238 дней 
(в 1950–1975 гг. 213 дней). Продолжитель-
ность периода с температурой воздуха ≥10°С 
также увеличилась – 151 день (2 мая – 29 сен-
тября). Сроки наступления летнего сезона 
(температура воздуха ≥15°С) сместились 
на более ранние весной (18 мая) и поздние 

осенью (3 сентября) и средняя продолжитель-
ность лета составила 109 дней. Продолжитель-
ность осени увеличилась с 74 до 91дня.  

По данным Ярославского центра по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды в бассейне Рыбинского водохранилища 
последние десятилетия характеризуются по-
вышением температуры воздуха на 2–3°С 
в январе, 1–2°С в июле и увеличением на ме-
сяц периода с положительными температура-
ми воздуха [Экологический атлас…, 2015 
(Ekologicheskiy atlas…, 2015)]. 

В современный период (2001–2019 гг.) 
на побережье водохранилища во все месяцы 
года средняя температура воздуха была выше 
нормы (табл. 2).  

Таблица 2. Характеристики температуры воздуха, (°С), мст. Рыбинск, ГМО 

Table 2. Characteristics of air temperature, (°С), Rybinsk weather ststion, HMO 

Период / 
Period 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год / 
Year 

1961–1990 -11.4 -9.5 -3.9 3.7 11.4 15.7 17.9 15.9 10.3 4.2 -2.2 -7.5 3.7 
2001–2019 -8.6 -8.2 -3.1 4.7 12.6 16.2 19.4 17.0 11.5 4.8 -0.6 -5.3 5.0 
Макс. -4.2 -1.3 3.1 8.7 15.4 19.3 24.0 19.2 13.3 7.8 3.0 -2.7 6.2 
Год 2005 2016 2007 2001 2010 2013 2010 2010 2015 2008 2013 2003 2015 
Мин. -15.7 -16.7 -10.3 2.2 8.4 12.8 15.5 14.6 9.6 1.0 -4.5 -14.3 4.2 
Год 2010 2006 2013 2009 2017 2003 2019 2019 2008 2002 2016 2002 2012 
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Рис. 2. Сезонные аномалии температуры воздуха (
щее среднее, 3 – линейный тренд за 1976
октябрь).   

Fig. 2. Seasonal anomalies of air temperature (
linear trend for 1976–2019. a – Spring (May), b 

В многолетнем плане сезонные измен
ния температуры воздуха не однозначны 
(рис. 2). Для весны (май) установлен полож
тельный линейный тренд и выделены 2 пери
да отрицательных аномалий (1947
1973–1984 гг.). В современный период отм
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Сезонные аномалии температуры воздуха (1), мст. Рыбинск, ГМО. 1947–2019 гг. 
линейный тренд за 1976–2019 гг. a – весна (май), b – лето (июль–август), 

Seasonal anomalies of air temperature (1), st. Rybinsk, HMO.1947–2019. 2 – 11-year moving average, 
Spring (May), b – Summer (July–August), c – Autumn (September

В многолетнем плане сезонные измене-
ния температуры воздуха не однозначны 

2). Для весны (май) установлен положи-
тельный линейный тренд и выделены 2 перио-

аномалий (1947–1960 и 
1984 гг.). В современный период отме-

чены положительные аномалии (максимальная 
4°С в 2010 г.). В летний сезон (июнь
в период потепления установлен значимый 
положительный тренд изменения температуры 
воздуха со средней скоростью 0.42
Среднесезонная температура воздуха выше 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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2019 гг. 2 – 11-летнее скользя-

август), c – осень (сентябрь–

year moving average, 3 – a 
Autumn (September–October). 

чены положительные аномалии (максимальная 
С в 2010 г.). В летний сезон (июнь–август) 
период потепления установлен значимый 

положительный тренд изменения температуры 
воздуха со средней скоростью 0.42°С/10 лет. 

еднесезонная температура воздуха выше 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

11 

нормы отмечалась с 1995 г. Начиная с 2010 г., 
когда наблюдались аномально высокие ее зна-
чения в июле и августе, кривая хода имеет пи-
лообразный вид с тенденцией к снижению (от-
рицательная аномалия в 2017 г. -0.4, в 2019 г. 
-0.5°С). В осенний период (сентябрь–октябрь) 
динамика средней температуры воздуха харак-
теризуется резкими колебаниями от года к го-
ду, которые происходили на фоне общего 
тренда ее повышения со средней скоростью 
0.50°С/10 лет (1976–2019 гг.) и переходом 
к положительной фазе в 1980 г. С 2003 г. от-
мечены положительные аномалии температу-
ры (кроме 2010 и 2014 гг. – отрицательная 
аномалия составила -0.3°С). 

Температура воды. Изменение клима-
тических условий на побережье водохранили-
ща привело к синхронному повышению тем-
пературы воды. Оценка реакции термического 
режима Рыбинского водохранилища на регио-
нальные изменения климата показала, что 
в период потепления 1976–2019 гг. выявлена 
тенденция повышения средней за май–октябрь 
температуры воды со скоростью 0.72°С/10 лет. 
Максимальная скорость роста отмечена в мае – 
1.20°С/10 лет. 

Весна. По многолетним данным переход 
температуры воды водохранилища через 
4°С весной наблюдается 7 мая, в современный 
период дата сместилась на 2 мая [Литвинов и 
др., 2018 (Litvinov, et al., 2018)]. Переход тем-
пературы воды через 4оС может наблюдаться 
на 2 недели раньше или позже многолетнего 
срока. Для весеннего периода характерно 
сравнительно медленное накопление тепла, 
повышение температуры воды от значений, 
близких к 0°С до 8–9°С, а также более низкая 
температура воды по сравнению с температу-
рой воздуха. Интенсивное повышение темпе-
ратуры воды начинается в мае – 4.0–5.0°С 
за декаду (табл. 3). Увеличение средней тем-
пературы воды мая на 2.4°С можно объяснить 
ростом суммарной солнечной радиации за пе-
риод 1990–2013 гг. со скоростью 
29 МДж/м2/10 лет [Zakonnova, Litvinov, 2017]. 
В этом месяце в большой степени проявляется 
зависимость прогрева воды от метеорологиче-
ских условий. В отдельные годы при вторже-
нии арктических холодных масс температура 
воды в третьей декаде мая по сравнению 
с первой понижается до 2°С за декаду (1969, 
1978, 1993 гг.).  

Таблица 3. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища весной, °С 

Table 3. Characteristics of the water Temperature of the Rybinsk Reservoir in Spring, °С 

Характеристика 
Characteristic 

Апрель / April Май / May 
Декада / Decade 

3-я 1-я 2-я 
1961–1990 гг. 

Средняя (норма) 2.2 5.4 9.4 
2001–2019 гг. 

Средняя 3.7 8.2 12.2 
Максимальная 7.3 (2014 г.) 13.2 (2016 г.) 17.2 (2018 г.) 
Минимальная 0.1 (2003, 2012 гг.) 2.9 (2003 г.) 7.9 (2004 г.) 

 

Для весны характерна гомотермия с ин-
тенсивным прогревом водной толщи при теп-
лой погоде и медленным охлаждением 
при возврате холодов. Однако в отдельные го-
ды в конце мая температура поверхностного 
слоя воды повышалась до 18–19°С, придонно-
го – 12°С (на ст. Брейтово – 22, 15°С, соответ-
ственно) (рис. 3а). В водохранилище темпера-
турное расслоение водной толщи – явление 
обычное, но при мелководности водоема 
(средняя глубина 5.4 м) и высокой ветровой 
активности в большинстве случаев кратковре-
менное [Буторин и др., 1982 (Butorin et al., 
1982)]. Следует отметить, что в современный 
период в отдельные годы летние температур-
ные условия наблюдались уже в третьей дека-
де мая, что свидетельствует о потепление ре-
гионального климата. 

Лето. В Рыбинском водохранилище 
за начало лета принято появление устойчивой 
температурной стратификации при среднеде-
кадных температурах воды 13–14°С [Буторин 
и др., 1982 (Butorin et al., 1982)]. Накопление 
тепла в водохранилище происходит, начиная 
с третьей декады мая при средней температуре 
воды 14.7°С и продолжается до 2–3 декады 
июля, когда отмечается максимальный прогрев 
водных масс. Начиная с 1-ой декады августа, 
идет охлаждение водохранилища, наиболее 
интенсивное в 3-ей декаде месяца. В совре-
менный период в течение летнего сезона сред-
недекадная температура воды была выше нор-
мы. Наибольшие различия наблюдались во 2–
3 декаде июля – 2.0°С. Отмечено увеличение 
амплитуды колебаний среднедекадной темпе-
ратуры воды (табл. 4). 
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Рис. 3. Динамика температуры поверхностного (1) и придонного
ды рассчитана как средняя на 6-ти стандартных станциях.
(сентябрь–октябрь). 

Fig. 3. Dynamics of the surface (1) and near
lated as an average at six standard stations. a 
October). 
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Динамика температуры поверхностного (1) и придонного (2) слоя воды. 2004–
ти стандартных станциях. а – весна (май), б – лето (июль

Dynamics of the surface (1) and near-bottom (2) water temperature. 2004-2019. The water temperature is calc
lated as an average at six standard stations. a – Spring (May), b – Summer (July–August), 
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–2019 гг. Температура во-

лето (июль–август), в – осень 

2019. The water temperature is calcu-
August), c – Autumn (September–



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

13 

Таблица 4. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища в летний период, °С 

Table 4. Characteristics of the water temperature of the Rybinsk Reservoir in Summer, °С 

Характеристика 
Characteristic 

Май 
May 

Июнь 
June 

Июль 
July 

Август 
August 

Сентябрь 
September 

Декада / Decade 
3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 

1961–1990 гг. 
Средняя 
(норма) 

12.4 15.0 16.3 18.2 18.9 19.9 20.1 19.7 18.5 16.9 15.1 

2001–2019 гг. 
Средняя 14.7 16.4 17.5 19.3 20.4 21.9 22.1 21.4 20.2 18.4 16.0 
Максимальная 19.2 21.5 19.7 23.3 24.3 26.9 25.9 25.6 23.9 20.2 19.4 
Год 2007 2013 2013 2013 2013 2010 2010 2010 2010 2007 2018 
Минимальная 8.7 11.4 12.7 14.6 17.1 18.1 19.6 16.0 16.0 16.3 13.2 
Год 2004 2003 2003 2003 2017 2017 2015 2019 2019 2003 2010 

 

За исследуемый период летние темпера-
турные условия в водохранилище наблюда-
лись в 7 случаях уже в третьей декаде мая. 
При этом максимальная температура воды 
(19.2°С) отмечалась в 2007 г. Средняя ее вели-
чина за первую декаду июня была выше – 
21.0–21.5°С в 2 случаях (2013, 2014 гг.), а в 6 – 
ниже 15°С (11.4°С в 2003 г.).  

Наибольший прогрев водохранилища 
отмечен во второй–третьей декаде июля –21.9–
22.1°C. При этом только в 2-х случаях темпе-
ратура воды была выше в третьей декаде меся-
ца, чем во второй – 23.3°C (2013 г.) и 21.9°C 
(2015 г.). Средняя температура воды в первой 
декаде августа в 5 случаях была выше 
(на 1.5°C в 2018 г.), чем в третьей декаде июля. 
Следует заметить, что летняя температура во-
ды в водохранилище отмечалась в 11 случаях 
в первой декаде сентября, и только в 3-х 
во второй декаде месяца (максимальная 15.9°C 
в 2009 г.).  

Особый интерес при исследовании био-
логических процессов в водохранилище имеют 
сведения о средней температуре отдельных се-
зонов в виде ранжирования выборки [Бойцов, 
Несветова, 2017 (Boitsov, Nesvetova, 2017)]. 
Анализ показал, что за время существования 
водохранилища наблюдалось 9 лет со средней 
летней температурой воды ≥20°C 
(в современный период 5 лет, максимум 21.9°C 
в 2010 г.), при этом до потепления (1947–

1976 гг.) только 1 случай – 1954 г., Т = 20.0°С. 
Наибольшая повторяемость (27%) отмечена 
для диапазона температуры воды 19–20°С. 

Сравнение числа случаев со средней 
температурой воды заданных пределов в июле 
до и после потепления показало, что если 
в первый период отмечалась чаще всего тем-
пература воды 18–19°C (25%), то во второй – 
19–20°C (26%). В современный период не на-
блюдалась средняя температура воды ниже 
18°C (рис. 4). 

В летний период существенные различия 
в прогреве водных масс отмечаются также по 
наблюдениям на стандартных станциях 
(рис. 2 b). В аномально теплое лето 2010 г. 
стратификация водных масс наблюдалась дли-
тельное время. В июле средняя температура 
воды в поверхностном слое составила 27°C, 
в придонном – 18.5°C. Летние условия 2010 г. 
характеризуются самыми высокими темпера-
турами водной массы в июле-августе за время 
существования водохранилища. В холодное 
лето 2017 г. с температурой воздуха на 1–2°C 
ниже нормы, высокой водностью (годовой 
объем притока в водохранилище 52.15 км3), 
при частых сильных ветрах продолжительное 
время наблюдалась гомотермия или не превы-
шающая 1–2°C разность температуры по глу-
бине. В июле средняя температура воды соста-
вила всего 16.5–18.5°C. 

Таблица 5. Средняя температура воды по глубине в летний период 2004–2019 гг. 

Table 5. Average water Temperature at depth in the Summer period 2004–2019 

Характеристика / Characteristic Июнь / June Июль / July Август / August 
Средняя 16.1 20.0 20.0 

Наибольшая (год) 20.1(2006) 22.8(2010) 25.1(2010) 
Наименьшая (год) 11.1(2017) 16.0(2017) 17.1(2012) 
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Рис. 4. Число случаев со средней температурой воды в заданных пределах в июле. (a) – 1947–1976 гг., (b) –
1977–2005 гг., (c) – 2006–2019 гг.  

Fig. 4. The number of cases with an average water temperature within a given range in July. (а) – 1947–1976, (b) –
1977–2005, (c) – 2006–2019.  

За период 2004–2019 гг. средняя темпе-
ратура по глубине, рассчитанная по наблюде-
ниям на 6-ти стандартных станциях, в первой 
половине лета составила 16°C. В июле–августе 
она повысилась до 20°C. Максимальная ам-
плитуда, как и для температуры поверхностно-
го слоя воды, отмечена в июне (табл. 5). 

С.Н. Тачалов [Тачалов, 1959 (Tachalov, 
1959)] исследуя процесс прогрева Рыбинского 
водохранилища, установил, что за 1947–
1958 гг. разность температуры по глубине в 
отдельных случаях достигала 15.5°С. В работе 
[Буторин, Курдина,1982 (Butorin, Kurdina, 
1982)] отмечено, что температурное расслое-
ние водной толщи характерно для Главного 
плеса и наибольшая разность средней темпе-
ратуры на глубине 0.5 м и у дна равна 11.7°C. 
В современный период произошло уменьше-
ние разности температуры поверхностного и 
придонного слоев. Максимальная ее величина 
не превышала 10°C (июль 2010 г.).  

Осень. В конце лета общий приход сол-
нечной радиации к поверхности водохранили-
ща на 20–25% ниже, чем в период максималь-
ного прогрева [Буторин, Курдина, 1982 (Buto-

rin, Kurdina, 1982)], что приводит к устойчи-
вому уменьшению теплосодержания вод. Тем-
пература воздуха становится ниже температу-
ры воды. 

Гидрологическая осень характеризуется 
процессом охлаждения водной массы. Интен-
сивное охлаждение начинается в первой декаде 
сентября – температура воды понижается 
на 2.6°C за декаду, но ее значения еще довольно 
высоки. Наибольший размах колебаний (6.4°C) 
отмечен во второй декаде октября (табл. 6). 
По многолетним данным ее значения становятся 
ниже 10°С 25 сентября. В современный период 
эта дата сдвигается на 3 октября. На протяжении 
всего осеннего периода возможно кратковре-
менное повышение температуры воды.  

Для осеннего сезона характерна терми-
ческая однородность вод по глубине, которая 
сохраняется до начала ледостава. В начале се-
зона при теплой погоде наблюдается кратко-
временная прямая стратификация с разностью 
температуры воды на поверхности и у дна 1.5–
2.0°C. В отдельные годы довольно высокие ее 
значения отмечены в октябре – 10–11°C (2010, 
2012 гг.), (рис. 3c).  

(a)               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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Таблица 6. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища в осенний период, °С 

Table 6. Characteristics of the water temperature of the Rybinsk Reservoir in the Autumn, °С 

Характеристика / 
Characteristic 

Сентябрь / September Октябрь / October Ноябрь / November 
Декада / Dekade 

2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 
1961–1990 гг. 

Средняя (норма) 12.7 10.4 7.8 5.8 3.7 1.5 0.8 
2001–2019 гг. 

Средняя 14.1 12.0 9.5 7.1 4.9 3.0 2.2 
Максимальная 16.5 15.1 12.2 9.7 6.9 5.5 4.4 
Год 2018 2015 2007 2005 2008 2013 2013 
Минимальная  11.6 9.4 6.5 3.3 1.4 0.7 0.0 
Год 2002 2002 2002 2002 2014 2002 2016 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненные исследования показали, 

что в современный период потепления про-
изошло повышение температуры воздуха и 
воды  Рыбинского водохранилища в весенний, 
летний и осенний сезоны.  

В отдельные месяцы вегетационного пе-
риода отмечено увеличение амплитуды сред-
недекадных температур воды, что позволяет 
оценить роль погодных условий в термике во-

доема. Установлены более ранние сроки на-
ступления летних температур воды, а также 
увеличение количества лет с аномальными 
термическими условиями.   

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для расчета теплосодержания вод-
ных масс водохранилища, а также для оценки 
воздействия климатических изменений на эко-
логическое состояние водоема. 
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THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON THE THERMAL REGIME  
IN THE RYBINSK RESERVOIR 

A. V. Zakonnova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 

152742 Russia, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, e-mail: zak@ibiw.ru 

According to the data of the Rybinsk Hydrometeorological Observatory (HMO) and archival data of the Labor-
atory of Hydrology, Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, the seasonal va-
riability of the main climate parameters, air temperature (Rybinsk HMO) and water temperature in the Rybinsk Re-
servoir have been studied at the modern stage of global warming (2001–2019). Over the period of 1976–2019, the 
rate of an increase in the average annual air temperature was 0.50°C /10 years in the littoral zone of the Rybinsk 
Reservoir. Changes in the timing of the onset and end of the climatic seasons of the year and an increase in their du-
ration have been determined. It is found that during the modern period the average surface air temperature was 
higher than the climatic norm in all months of the year (1960–1990). During the growing season (conventionally 
May–October), its maximum increase was recorded in July, 1.5°C, May and September, 1.2°C. It is shown during 
the modern period of intensive global warming the average decadal water temperature in the spring, summer, and 
autumn seasons increased compared to the norm. The maximum positive anomalies were recorded in the second-
third decade of May, 2.8–2.3°C and July, 2.0°C. According to observations at the standard stations, significant dif-
ferences were recorded in water mass heating: in July in anomalously warm summer of 2010 the average water 
temperature was 27°C in the surface layer and 18.5°C in the near bottom layer; in the cold summer of 2017, the 
temperature was 18.5 and 16.0°C, respectively. The monitoring data on the water temperature in the reservoir indi-
cate an increase in the number of years with anomalous thermal conditions as a result of climate change. The earlier 
temperature stratification of water masses (the end of May) and decrease in the difference in the temperature be-
tween the surface and near-bottom water layers have been observed.  

Keywords: global warming, Rybinsk Reservoir, air temperature, water temperature, seasonal dynamics 


