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Модель ТМО [2] к настоящему времени имеет несколько модификаций алгоритма для расчета среднесуточного и внутрисуточногохода гидрологических характеристик как в морфологически простых пойменно-долинных водохранилищах, так и сложных (Истринское, Вазузское, Камское), водохранилищам с различным типом регулирования степенью проточности. Поэтому безусловный интерес представляет возможность применения модели ТМО для имитации гидрологического режима Рыбинского водохранилища, наиболее крупного и морфологически сложного из водохранилищ Волжско-Камского каскада. 
Сложность морфологического строения Рыбинского водохранилища заключается в большой расчлененности его акватории по отдельным плесам, отличающихся друг от друга не только особенностями их берегов и дна, но и специфичностью их режима и качественного состава вод. Большая часть объема воды водохранилища (77%) заключено в пределах Моложско-Шекснинской низины, а остальные 23% распределены по трем боковым плесам, протянувшимся по подтопленным долинам рек Волги, Шексны и Мологи. Исходя из имеющихся в нашем распоряжении данных о морфометрии характерных участков Рыбинского водохранилища [1], его морфологическое строение можно представить в виде трех основных состыкованных между собой водоемов (лопастей) и, учитывая обособленность и влияние стока рек на их устьевые области, двух дополнительных лопастей (рис.1). Лопасть, образовавшаяся по р. Шексне, принята главной, поскольку именно на ней находится плотина гидроэлектростанции, через которую пропускается основной сток воды из водохранилища. 
Такая схематизация водохранилища позволяет использовать алгоритм модели ТМО для имитации гидрологического режима каждой из его отдельных лопастей и всего водоема в целом, если решить задачу их стыковки. Эта задача сводится к расчету тепло- массообмена на границе между последним устьевым отсеком боковой лопасти и отсеком главной лопасти, к которым он примыкает. Поэтому, в ходе адаптации алгоритма модели к особенностям Рыбинского водохранилища, были внесены соответствующие изменения в модель ТМО, позволяющие выполнять расчеты гидрологического режима каждой из выделенных лопастей. Эти изменения заключаются в том, что при имитации на каждом временном шаге сначала последовательно рассчитывается тепло-массообмен в отсеках боковой лопасти, рассматривая ее как морфометрически простое водохранилище, в которых последний отсек не замыкается плотиной с водосбросными сооружениями, а состыкован с одним из отсеков главной лопасти. Тепло-массообмен между состыкованными отсеками выполняется по той же схеме, что и между смежными отсеками в простом водохранилище. Параметры этого обмена для сочлененного отсека главной лопасти запоминаются. Затем последовательно рассчитывается тепло-массообмен между отсеками главной лопасти, рассматривая ее как простое долинное водохранилище, но с учетом обменных процессов с боковой лопастью. 
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Рис.1. Модельная схематизация Рыбинского водохранилища.
Замыкающие водохранилище гидротехнические сооружения состоят из двух створов – Волжского на р.Волге и Шекснинского на р.Шексне. Основной объем сброса воды пропускается через турбины ГЭС: в среднем за год – 97%. Но в отдельные месяцы навигационного периода сброс воды через шлюзы Волжского створа может достигать 10%. Поэтому, при моделировании гидрологического режима водохранилища в модели ТМО кроме сброса воды через ГЭС Шекснинского створа предусмотрен также сброс воды через Волжский створ, представленный в виде отдельного водозабора.
Верификационные расчеты по адаптированной к Рыбинскому водохранилищу модели ТМО проводился на основе гидрометеорологической информации за 1964 и 1984 г.г.
Среднесуточная температура воды притоков задавалась по среднедекадным данным расположенных на них водомерных постов по методике, предложенной В.В. Пуклаковым с внесением поправки, зависящей от отклонения суточной температуры воздуха от ее среднедекадного значения. Температура воды р.Волги и р.Шексны в нижнем бьефе Угличского и Шекснинского гидроузлов принята в первом приближении равной температуре воды в ближайших притоках (соответственно, р.Улейма-д.Савино и р.Ягорба-д.Мостовая).
Минерализация воды притоков рассчитывалась по эмпирическим зависимостям, полученным по данным наблюдений за минерализацией и расходом воды притоков Рыбинского водохранилища, опубликованных в Гидрологических ежегодниках за 1955-1975 годы. Для малых рек в ряды наблюдений были добавлены значения максимальных  расходов воды за весь период наблюдений на водомерных постах (с момента открытия поста до 1984 г.), значение минерализации воды для которых принималось равным 50 мг/л (минимальная минерализация талых вод половодья для данного региона).
Для зарегулированного стока рек Волги и Шексны минерализация воды в сбросах принималась равной ее среднесезонным значениям, приведенным в [3]. Длительность  сезонов принималась следующей: зима – декабрь-март, весна – апрель-май, лето – июнь-август, осень – сентябрь-ноябрь. Для рек, не имеющих никаких данных о минерализации воды, был использован метод аналогии. Минерализация воды р.Юхоть принималась равной минерализации воды р.Улейма, а рек Суда, Ягорба, Ворон – реки Чадогоща-Мегрино.
Средний уровень воды в водохранилище, необходимый для коррекции расчета водного баланса водохранилища, задавался по данным наблюдений на трех водомерных постах водохранилища: с.Брейтово, с.Мякса и д.Большая Луха: Нср = 0,40НБрейтово +0,30 НМякса + 0,30 НБольшая Луха.

При расчетах средневзвешенный уровень сглаживался с целью исключения ветровых денивиляций и колебаний, обусловленных неравномерным режимом работы гидроузлов. Расходы воды в гидрометрических створах основных притоков водохранилища и сбросов воды через ГЭС Рыбинского гидроузла задавались по данным ежегодников. Для в/п Суда-Куракино в 1984 г. отсутствуют данные наблюдений за период времени с 1.01 по 6.05. Они были восстановлены по данным параллельных наблюдений на в/п Суда-Борисово-Судское и в/п Суда-Куракино в 1983 г. 
Ледовые условия в отсеках водохранилища на начало расчета (толщина снега и льда) задавались по данным наблюдений на водомерных постах.

Начальное распределение температуры воды в отсеках задавалось по данным наблюдений на рейдовой вертикали, результаты которых распространялись на все отсеки Главного плеса водохранилища. В речных плесах задавалась обратная температурная стратификация с температурой воды у дна не более 1ОС, согласно [4]. 
Начальное распределение минерализации воды в отсеках водохранилища задавалось по данным гидрохимических наблюдений на вертикалях Рыбинского водохранилища в п.Мышкино, п.Переборы, п. Брейтово, м.Рожновский. В самых верхних отсеках лопастей распределение минерализации воды по вертикали принималось однородным, а ее величина принималась равной величине минерализации воды в лопастеобразующей реке на начало расчета.

Результаты исследования. К сожалению, в настоящее время в нашем распоряжении для верификации модели имеется небольшой объем гидрометеорологической информации, опубликованной в гидрологических ежегодниках и предоставленной ИБВВ РАН. 
Адекватность отображения моделью термического режима отсеков водохранилища оценивалась путем сравнения среднедекадных значений температуры воды в поверхностном слое расчетных отсеков и находящихся в их пределах  водомерных постах водохранилища. Результаты статистической оценки качества расчета по критерию S/σ [5] представлены в табл.1.
Таблица 1.
Статистическая оценка расчета температуры воды (оС) поверхностного слоя в отсеках Рыбинского водохранилища по данным наблюдений на водомерных постах
	Водомерный пост


	Отсек
	S/σ
	Оценка
	D
	Отсек
	S/σ
	Оценка
	D

	
	1964
	1984

	п.Мышкино
	III-1
	0,24
	хор
	-1,38
	III-1
	0,35
	хор
	-0,09

	п.Переборы
	III-3
	0,40
	хор
	-2,25
	III-3
	0,38
	хор
	-1,86

	г.Весьегонск
	II-2
	0,41
	хор
	-2,50
	II-2
	0,37
	хор
	-2,09

	д.Борок
	II-3
	0,37
	хор
	-2,33
	II-3
	0,29
	хор
	-1,67

	Брейтово-Мякса-Б.Луха-Переборы
	I-7
	0,29
	хор
	-1,89
	I-7
	0,37
	хор
	-1,55

	с.Брейтово
	I-7
	0,28
	хор
	-1,88
	I-7
	0,50
	удовл
	-1,55

	с.Брейтово
	II-4
	0,30
	хор
	-1,71
	II-4
	0,39
	хор
	-1,71

	с.Мякса
	I-4
	0,41
	хор
	-2,69
	I-4
	0,33
	хор
	-1,97

	г.Череповец
	I-2
	0,42
	хор
	2,27
	I-2
	0,32
	хор
	-1,75

	д.Бол. Луха
	IV-1
	0,35
	хор
	-2,18
	IV-1
	0,34
	хор
	-1,52

	г.Рыбинск
	н/б
	0.25
	хор
	-1,53
	н/б
	0,36
	хор
	-2,18


Примечание: n – число членов ряда; σ – стандартное отклонение; S – среднеквадратическая погрешность; D – средняя ошибка расчета.

Модель хорошо отображает температурный режим поверхностного слоя воды в разных частях водохранилища, включая его нижний бьеф. Удовлетворительная оценка получена только для 1984 г. при сравнении в/п Брейтово, расположенного на границе отсеков II-4 и I-7, с отсеком I-7, включающим практически весь Главный плес водохранилища. Но, если сравнивать расчетную температуру отсека I-7 со средней температурой воды на постах Брейтово, Мякса, Большая Луха и Переборы, расположенных по периметру Главного плеса, то результат получается хорошим. 

Оценка расчета вертикального распределения температуры воды в отсеках проводилась по данным регулярных наблюдений на рейдовых вертикалях, расположенных, в отсеках II-4, I-2, I-4 и I-7 (табл.2).
Таблица 2.

Статистическая оценка расчета температуры воды (оС) на отдельных горизонтах в отсеках Рыбинского водохранилища по данным наблюдений на рейдовых вертикалях в 1984 г.
	Номер вертикали
	Отсек
	n
	σ
	S
	S/σ
	Оценка
	R
	D

	4
	II-4
	58
	7,88
	1,43
	0,18
	хор
	0,977
	-1,66

	6
	I-2
	22
	3,56
	1,29
	0,36
	хор
	0,936
	-1,06

	7
	I-4
	34
	4,29
	1,85
	0,43
	хор
	0,953
	-1,52

	I
	I-7
	40
	7,19
	2,13
	0,30
	хор
	0,987
	-1,98


Проверить качество расчета режима минерализации воды в отсеках водохранилища по данным натурных наблюдений за этим параметром. не представляется возможным, поскольку эти данные не публикуются в гидрологических ежегодниках с 1962 года. Чтобы оценить адекватность отображения моделью гидрохимического режима Рыбинского водохранилища, нами были проанализированы опубликованные в гидрологических ежегодниках данные гидрохимических анализов проб воды, отбиравшихся в 1956-1961 годах  в поверхностном и придонном горизонтах на 4-х рейдовых вертикалях: п.Мышкино (отсек III-1), п.Переборы (отсек III-3), с.Брейтово (отсек II-4), мыс Рождественский (отсек I-7). Результаты расчета достаточно хорошо отражают режим минерализации воды в разных частях водохранилища. Характер изменений рассчитанных значений минерализации и ее среднемесячные величины близки к таковым для многолетнего ряда наблюдений. Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сказать, что адаптированный к Рыбинскому водохранилищу вариант модели ТМО адекватно отражает его гидрологический режим как в пространстве, так и во времени.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 09-05-00029.
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