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Рассмотрена оценка изменения элементов водного баланса бассейна реки Волги 
в целом до г. Волгограда и его частных водосборов в первой половине XXI в. Прогноз изменения 
статистических характеристик элементов водного баланса (ЭВБ) речного бассейна Волги 
основан на использовании пяти массивов гидрометеорологических данных за многолетний 
период 1914/1915-2010/2011 гг. Проведено сравнение величин условно-естественного 
годового испарения и при антропогенном воздействии, что позволило оценить масштабы 
этого воздействия. Для осуществления прогноза изменения статистических параметров 
ЭВБ речного бассейна исходим из трех концепций, включающих в себя концепцию 
стационарности, квазистационарности и нестационарности гидрометеорологических 
процессов. При прогнозировании элементов водного баланса приоритетным для нас 
являлись изменение глобального климата и его влияние на региональный климат, который 
в свою очередь влияет на водные ресурсы бассейна реки Волги. Среднемноголетнее значение 
годового стока бассейна р. Волги в целом (до г. Волгограда) в начале первой половины 
XXI в. (2011-2030 гг.) изменится от 198 мм до 202 мм для самого «жесткого» сценария А2. 
Для более «мягкого» сценария А1В норма годового стока р. Волги изменится от 194 мм 
до 200 мм, при норме стока за базовый период (1914/15-2010/11 гг.) составит 190 мм/год 
(258 км3/год). Для середины первой половины XXI в. (2041-2060 гг.) в случае самого «жесткого» 
сценария А2 норма годового стока р. Волги изменяется от 200 мм до 211 мм.

Элементы водного баланса, речной сток, речной бассейн, стационарность, 
нестационарность, изменение климата, климатические модели.

Введение. Бассейн Волги, расположен-
ный в центре европейской части России, имеет 
огромное значение для развития экономики 
всей страны. Водные ресурсы Волжского бас-
сейна, составляющие всего около 5% водных 
ресурсов всей России, несут на себе огромную 
антропогенную нагрузку из-за большой засе-
ленности и высокого экономического потен-
циала этого региона [1].

Происходящее в последнее время из-
менение глобального климата проявилось 
и в этом речном бассейне[2, 3].

Изменение климата является непре-
рывным процессом, подтверждающимся 
историей существования Земли. Сегодня 
на повестку дня ставится задача определе-
ния того, насколько велики эти изменения 
и как они отразятся на процессах, проис-
ходящих в окружающей среде, в том числе 

на количественных изменениях элементов 
водного баланса (ЭВБ) речных бассейнов, 
регионов, а также на изменениях соотноше-
ний ЭВБ.

Анализ гидрометеорологических на-
блюдений в бассейне р. Волги за период ХХ в. 
Показал, насколько эти изменения затрону-
ли данный бассейн [4]. Нами было проведе-
но сравнение величин годового испарения 
в «естественных» условиях и при антропо-
генном воздействии, что позволило оценить 
масштабы этого воздействия. В таблице 1 
приведены средние за 10 лет значения ус-
ловно-естественного и антропогенно-изме-
ненного испарения за 1935/1936-2000/2001 
годы. Как видим, начиная с 1930-х гг. про-
шлого столетия наблюдается непрерывное 
превышение испарения в условиях антро-
погенного воздействия над условно-есте-
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ственным испарением, которое достигает 
максимума в середине 1980-х гг. (23 мм/год, 
или 31 км3/год). Затем наступает период 
уменьшения их разности вследствие спа-
да промышленного производства и ороша-

емого земледелия. В результате к началу 
XXI в. различие в величинах испарения 
снижается до 5 мм/год (7 км3/год), т.е. почти 
в 5 раз по сравнению с различием в середи-
не 1980-х гг.

Таблица 1
Изменение испарения в бассейне р. Волги до г. Волгограда 

под влиянием антропогенного воздействия, мм/год

Годы

Испарение

условно-естественное, 
ЕУЕ

в условиях 
антропогенного воздействия, 

ЕХД

ΔЕ = ЕХД – ЕУЕ

1935/1936-1944/1945 467 472 5
1945/1946-1954/1955 452 465 13
1955/1956-1964/1965 466 482 16
1965/1966-1974/1975 450 468 18
1975/1976-1984/1985 454 477 23
1985/1986-1994/1995 444 451 7
1995/1996-2000/2001 446 451 5
Среднее 455 468 13

Это свидетельствует о том, что совре-
менный водный баланс бассейна р. Волги 
формируется под преобладающим влиянием 
природных, прежде всего – климатических 
факторов. Поэтому оценка ЭВБ на ближай-
шие годы во многом будет определяться тем, 
какие изменения претерпит климат в бас-
сейне. Влияние же антропогенных факто-
ров при продолжающейся стагнации эконо-
мики на этом фоне будет незначительным, 
по крайней мере – для количественной оцен-
ки ресурсов речного стока. Следовательно, 
климат является основным фактором фор-
мирования ЭВБ бассейна р. Волги, и прежде 
всего – её водных ресурсов (поверхностных 
и подземных). Соответственно при прогно-
зировании элементов водного баланса (ЭВБ) 
для нас приоритетом являлись изменение 
глобального климата и его влияние на реги-
ональный климат, а это в свою очередь влия-
ет на водные ресурсы бассейна р. Волги.

Таким образом, оценка изменения ста-
тистических характеристик динамических 
рядов ЭВБ является необходимым условием 
для принятия стратегических эколого-эко-
номических решений XXI века. Так, забла-
говременная оценка изменения климата 
с позиции рационального использования 
и охраны природных ресурсов, в том числе 
водных, может обеспечить разумное и вы-
годное использование меняющихся харак-
теристик климата.

Материалы и методы исследований. 
Водные ресурсы в целом количественно вы-

ражаются функциями параметров клима-
тической системы. Поэтому решение задачи 
по оценке (прогнозу) межгодовой и сезон-
ной изменчивости ЭВБ речного бассейна 
должно базироваться на двух принципах. 
Во-первых, это описание возможных изме-
нений глобального и регионального клима-
та; во-вторых – использование физически 
обоснованной, поддающейся верификации 
зависимости речного стока от климатиче-
ских факторов. Таким образом, становится 
очевидным, что одной из основных задач 
гидрологической науки XXI века является 
оценка возможных изменений речного сто-
ка от определяющих его факторов климати-
ческой системы.

Для осуществления прогноза измене-
ния статистических характеристик элемен-
тов водного баланса речного бассейна Волги 
были использованы пять массивов гидроме-
теорологических данных, из которых массив 
данных сезонной и годовой температуры воз-
духа и суммарных атмосферных осадков был 
создан по результатам данных наблюдений 
на сети гидрометеорологических станций. 
Массив речного стока боковой приточности 
для 11 частных водосборов водохранилищ 
Волжско-Камского каскада и по бассейну 
р. Волги до г. Волгограда в целом исполь-
зован по данным ОАО «Институт Гидро-
проект» за период 1914/1915-2010/2011 гг. 
И, наконец, данные суммарного испарения 
с поверхности их частных водосборов и изме-
нение бассейновых влагозапасов при нали-
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чии массивов величин годовых и сезонных 
значений атмосферных осадков и речного 
стока за многолетний период определены 
по специальной методике, разработанной 
авторами и отраженной в работе [4].

Для осуществления прогноза измене-
ния статистических параметров ЭВБ реч-
ного бассейна исходим из трех концепций, 
включающих в себя концепцию стационар-
ности (первая гипотеза), квазистационарно-
сти (вторая гипотеза) и нестационарности 
(третья гипотеза).

Согласно первой концепции в основе 
формирования речного стока лежит пред-
ставление о его стохастической природе. 
Это предопределило вероятностное описа-
ние закономерностей изменчивости речного 
стока во времени и пространстве с исполь-
зованием наблюденных временных рядов. 
При этом выявленные закономерности рас-
пространялись и на будущее. Такой подход 
подразумевает стационарность процессов 
формирования речного стока и, как след-
ствие, возможность вероятностного пред-
видения его характера и параметров в обо-
зримом будущем (период прогнозирования, 
как правило, исчисляется несколькими де-
сятилетиями). Следовательно, в условиях 
стационарности гидрологических процессов 
оценка изменения статистических параме-
тров ЭВБ оценивается вероятностно-стати-
стическим методом.

Вероятностно-статистическая оценка 
изменения ЭВБ исходит из предположений 
о стационарности полученных временных 
рядов ЭВБ как бассейна в целом, так и от-
дельных частных его водосборов. При этом 
оценка средних имеет вид:

 nn n p XX X t K    , (1)

где X  – среднемноголетнее значение ЭВБ; n – про-
должительность исходного временного ряда; τ – про-
должительность перспективного отрезка времени; 

nX  – оценка среднеквадратичной ошибки среднего 
исходного временного ряда; tP – критерий достоверно-
сти Стьюдента для уровня вероятности р; К – коэф-
фициент уменьшения точности оценки в зависимости 
от продолжительности перспективного периода τ [5].

Оценка погрешности определения сред-
него находится с учетом коэффициента авто-
корреляции в исходном временном ряду:
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где X  – стандарт отклонения годовых величин ЭВБ 
для исходного ряда продолжительностью n лет.

Согласно второй гипотезе квазиста-
ционарность гидрологических процессов 
приводит к необходимости выявления ци-
клов в колебаниях климатических и ги-
дрологических характеристик и однона-
правленных тенденций (трендов), свой-
ственных отдельным фазам (подъема 
и спада) этих циклов, а также к установ-
лению функциональных (корреляцион-
ных) связей между факторами внешнего 
воздействия (климатическими, антропо-
генными) и характером отклика (речным 
стоком).

Нестационарность (третья гипоте-
за) временных рядов ЭВБ речного бассей-
на формулируется следующим образом: 
по имеющейся информации о колебаниях 
ЭВБX требуется оценить будущее значение 
ЭВБY, стохастически связанной с X, т.е. 
X и Yимеют некоторое совместное распре-
деление L(X,Y). Исходным условием для 
решения поставленной задачи являются 
наблюденные ряды средних годовых и се-
зонных ЭВБ для характерных частных во-
досборов речного бассейна, привязанные 
во времени.

Результаты. В настоящей работе 
прогнозная оценка изменения ЭВБ речно-
го бассейна осуществлена по различным 
вариантам. Согласно первому варианту 
исследования выполнена оценка измене-
ния ЭВБ бассейна р. Волги до г. Волго-
града вероятностно-статистическим мето-
дом. Как следует из таблицы 2, за период 
1914/1915-2060/2061 гг. (n = 147 лет) воз-
можный диапазон изменения среднемно-
голетней величины атмосферных осадков 
составляет от 688 до 642 мм/год. В резуль-
тате для первой половины XXI в. (период 
с 2001/2002-2060/2061 гг., n = 60 лет) воз-
можное изменение годовых осадков соста-
вит от 721 до 608 мм/год.

В таблице 2 приведена оценка воз-
можного изменения среднемноголетних 
величин ЭВБ бассейна р. Волги до г. Вол-
гограда для τ = 20, 40 и 60 лет, t0,95 = 1,98 
и К = 1,02 (τ = 20 лет), 1,13 (τ = 40 лет) и 1,20 
(τ = 60 лет) в соответствии с рекомендация-
ми [5].

Аналогично для речного стока диапа-
зон изменения составляет 206-176 мм/год, 
или для периода 2001/2002-2060/2061 гг. – 
от 227 до 154 мм/год; для испарения – со-
ответственно 486…462 и 503…444 мм/год, 
а для изменения бассейновых влагозапа-
сов – ±14 мм/год.
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Таблица 2
Оценка среднемноголетних годовых 

условно-естественных величин ЭВБ бассейна р. Волги 
для первой половины XXI в. в условиях неизменности климата, мм/год

ЭВБ

Период
1914/1915-

2000/2001 гг.
95 XX t 

1914/1915-
2020/2021 гг.

95 XX t K

1914/1915-
2040/2041 гг.

95 XX t K

1914/1915-
2060/2061 гг.

95 XX t K

Осадки, Ð 665 ± 19 665 ± 20 665 ± 21 665 ± 23

Сток, R 191 ± 12 191 ± 13 191 ± 14 191 ± 15
Испарение, E 474 ± 10 474 ± 10 474 ± 11 474 ± 12
Изменение 
влагозапасов, V 0 ± 12 0 ± 12 0 ± 14 0 ± 14

Второй вариант исследования вклю-
чает в себя предположение о квазистацио-
нарном развитии гидрометеорологических 
процессов. Как известно, Всемирная мете-
орологическая организация (ВМО) в каче-
стве периодов, характеризующихся относи-
тельной стационарностью климатических 
условий, рекомендует использовать 30-лет-
ние отрезки времени. В связи с этим была 
рассмотрена динамика средних 30-летних 
значений годового условно-естественного 

стока р. Волги – г. Волгоград за период 
1881/1882-2000/2001 гг. (табл. 3).

Как видим, рассматриваемый период 
характеризуется положительным линейным 
трендом средних 30-летних величин годово-
го стока, описываемым уравнением вида:

  (3)
где 

 
– средний временной индекс последователь-

ных 30-леток, равный соответственно 15,5, 45,5, 75,5, 
105,5 и 60,5.

Таблица 3
Средний 30-летний естественный годовой сток р. Волги у г. Волгограда 

за 1881/1882-2000/2001 гг., мм/год
Средний 

30-летний 
сток

30-летки 1881/1882-
2000/2001 гг.1881/1882-

1910/1911 гг.
1911/1912-

1940/1941 гг.
1941/1942-

1970/1971 гг.
1971/1972-

2000/2001 гг.

183 183 189 201 189

0,97 0,97 1,00 1,06 1,00

Предположим, что выявленный тренд 
сохранится и в первой половине ХХI в. 
В результате получим следующие оценки 
средних 30-летних величин годового сто-
ка (табл. 4). Как видим, в целом за первую 
половину ХХI в. среднемноголетний сток р. 
Волги составит 207 мм/год (282 куб. км/год), 

т.е. увеличится на 18 мм/год (25 куб. км/год) 
по отношению к среднему стоку за период 
наблюдений (1881/1882-2000/2001 гг.). В це-
лом же за период 1881/1882-2060/2061 гг. 
(N = 180 лет) средний годовой сток составит 
195 мм/год (265 куб. км/год), т.е. увеличится 
на 6 мм/год (8 куб. км/год).

Таблица 4
Средний 30-летний естественный годовой сток р. Волги 

в первой половине ХХI в., мм/год
Средний сток 
за 30-лет

30-летки
2001/2002-2060/2061

2001/2002-2030/2031 2031/2032-2060/2061
Rср 204 210 207

Допустим в качестве альтернативы та-
кому увеличению стока р. Волги в первой по-
ловине ХХI в., что выявленный положитель-

ный тренд 30-летних средних годового стока 
после 2000 г. сменится отрицательным трен-
дом с интенсивностью снижения стока, рав-
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ной его интенсивности в случае положитель-
ного тренда (6 мм за 30 лет). Тогда для пер-
вых двух 30-леток ХХI в. средний сток соста-
вит 192 и 186 мм/год (261 и 253 куб. км/год), 
а средний сток за 2001/2002-2060/2061 гг. – 
189 мм/год (257 куб. км/год). Таким образом, 
в целом за период 1881/1882-2060/2061 гг. 
среднемноголетний годовой естественный 
сток будет равен стоку, наблюдавшемуся 
на всем протяжении ХХ в., т.е. в этом случае 
о существенном изменении климата в бассей-
не р. Волги говорить не приходится. Будут 
иметь место свойственные ему циклические 
колебания – чередование фаз потопления 
и похолодания разной интенсивности. Так ли 
это будет в действительности, покажут дан-
ные метеорологических и гидрологических 
наблюдений в первые десятилетия ХХI в.

Третий вариант исследования направ-
лен на использование результатов сценариев 
климатических моделей общей циркуляции 
атмосферы и океана (МОЦАО). В настоящее 
время для оценки возможных изменений 
глобального и, как следствие, регионального 
климата в XXI в. для различных сценариев 
антропогенного увеличения концентрации 
парниковых газов в атмосфере широко ис-
пользуются модели МОЦАО. С учетом выше-
изложенного нами были проанализированы 
и сопоставлены возможные варианты измене-
ния ЭВБ, полученные по вышеуказанным ме-
тодам (вероятностно-статистическому, осред-
ненных значений ЭВБ) за 30-летний период 
и результатам сценарием различных клима-
тических моделей CMIP 3 и CMIP 5 [3]. С этой 
целью рассмотрены и использованы результа-
ты ансамбля из 16 глобальных моделей МО-
ЦАО 3-го поколения (CMIP-IPCC, 2007) для 
сценариев роста парниковых газов и аэрозоля 
SRESB1, A1B и A2.

В качестве сценариев выброса парни-
ковых газов рассматривались варианты А2, 
А1В и В1. Сценарное семейство А1 содержит 
описание будущего мира, характеризующе-
гося быстрым экономическим ростом и уве-
личением населения Земли, показатели ко-
торого достигают пиковых значений в сере-
дине XXI в.а с последующим уменьшением, 
а также быстрым внедрением новых и более 
эффективных технологий. По сценарию A2 
развитие мира проходит при сохранении 
местной самобытности и опоры на собствен-
ные природные ресурсы, а также при посто-
янном росте общей численности населения 
в мире. Экономическое развитие имеет ре-
гиональную направленность, а экономиче-

ский рост в расчете на душу населения и тех-
нологические изменения более фрагментар-
ны и происходят медленнее по сравнению 
с другими основными сюжетными группа-
ми. В результате такого развития ожидает-
ся значительное увеличение концентрации 
основных парниковых газов в атмосфере. 
Сценарий В1 содержит описание движуще-
гося в одном направлении мира с таким же, 
как и в сюжетной линии А1, глобальным 
населением, которое достигает максималь-
ной численности к середине XXI в., а затем 
уменьшается, однако при быстрых изме-
нениях в экономических структурах в на-
правлении сервисной и информационной 
экономики с уменьшением материальной 
интенсивности и внедрением экологически 
чист  ых и ресурсосберегающих технологий. 
В настоящее время А2 рассматривается как 
самый «жесткий», А1В – как промежуточ-
ный, В1 – как «мягкий» сценарии.

Годовой сток бассейна р. Волги в це-
лом (до г. Волгограда) в начале первой по-
ловины XXI в. (2011-2030 гг.) изменяется 
от 198 мм до 202 мм для самого «жесткого» 
сценария А2, а для более «мягкого» сцена-
рия А1В годовой сток р. Волги изменяется 
от 194 мм до 200 мм. Для середины первой 
половины XXI в. сток р. Волги изменяется 
от 200 мм до 211 мм.

Как следует из таблицы 5, при ис-
пользование данных сценария А2 для на-
чала первой половины XXI в. (2011-2030 гг.) 
среднемноголетнее значение речного стока 
бассейна верхней Волги составит 229 мм 
(52 км3/год), а для середины первой поло-
вины XXI в. (2041-2060 гг.) норма стока из-
менится до 243 мм (56 км3/год). При исполь-
зовании данных промежуточного сценария 
А1В в начале первой половине XXI в. норма 
стока бассейна верхней Волги изменяется 
до 225 мм (51 км3/год), а для середины пер-
вой половины XXI века – норма стока соста-
вит 242 мм (55 км3/год) при базовом значе-
нии стока 229 мм (52 км3/год).

Анализируя данные по стоку, приве-
денные в таблице 5, применительно к бас-
сейну р. Камы для самого «жесткого» сце-
нария А2, мы установили, что норма стока 
по отношению к базовому периоду в начале 
первой половины XXI в. увеличивается со-
ответственно на 8 мм/год (3,0 км3/год), а для 
середины первой половины XXI в. – соответ-
ственно на 24 мм/год (8,9 км3/год). В отно-
шении самого «мягкого» сценария В1 полу-
чено, что среднемноголетнее значение стока 
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бассейна Камы в начале первой половины 
XXI в. Изменится до 4 мм (1,5 км3/год), для 
середины первой половины XXI в. норма 
стока увеличится до 36 мм (13,4 км3/год).

Проведенные исследования по оценке 
изменения речного стока бассейна р. Волги 
с использованием различных вариантов про-
гнозирования показали, что норма стока бас-

сейна р. Волги в целом за период 2011-2030 гг. 
может изменяться от 176 до 204 мм/год по ве-
роятностно-статистическому методу; от 198 
до 205 мм/год – по уравнениям зависимости 
речного стока от климатических факторов 
с использованием результатов сценариев 
климатических моделей; 207 мм/год – по ме-
тоду тенденций (трендов) (табл. 5).

Таблица 5
Оценка изменения речного стока бассейна р. Волги в первой половине XXI в. 

различными методами (в числителе – мм/год, в знаменателе – км3/год)

Период
Метод 

тенденций 
(трендов)

Вероятност-
но-статистиче-
ский метод

Климатические модели 3-го 
поколения (CMIP 3)

Климатические модели
5-го поколения (CMIP 5)

 Сценарии  Сценарии
A2 A1B B1 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Бассейн р. Волги в целом (до г. Волгограда)
(норма стока за базовый период – 190 мм/год (258,4 км3/год)

2011-2030 гг. 207
281 

176-204
239-277 

200
272 

198
269 

202
275 

202
275 

202
275 

205
279 

2041-2060 гг. 214
291 

174-206
237-280 

210
289 

217
295 

208
283 

214
291 

202
275 

217
295 

Бассейн Верхней Волги
(норма стока за базовый период – 229 мм/год (52,4 км3/год)

2011-2030 гг. 246
56

210-248
48-57

229
52

225
51

238
54

229
52

238
54

238
54

2041-2060 гг. 255
58

207-251
47-58

243
56

242
55

237
54

246
56

251
58

245
56

Бассейн р. Камы
(норма стока за базовый период – 253 мм/год (93,9 км3/год)

2011-2030 гг. 277
103

231-275
86-102

261
97

257
95

257
95

261
97

261
97

265
98

2041-2060 гг. 288
107

229-277
85-103

277
103

290
108

289
107

278
103

282
105

290
108

За период 2041-2060 гг. норма стока р. 
Волги изменится от 174 до 206 мм/год по ве-
роятностно-статистическому методу; от 202 
до 217 мм/год – по уравнениям зависимости 
речного стока от климатических факторов 
с использованием результатов сценариев кли-
матических моделей; 214 мм/год – по методу 
тенденций (трендов) норма стока бассейна р. 
Волги за базовый период (1914/15-2010/11 гг.), 
190 мм/год (258 км3/год). Как следует из этих 
результатов, для периода 2011-2030 гг. норма 
стока может повышаться на 17 мм/год (23 км3/
год), но может и понижаться на 14 мм/год 
(19 км3/год), а для периода 2041-2060 гг. рост 
нормы стока составит 27 мм/год (36 км3/год) 
(табл. 5).

Выводы
По данным результатов исследований, 

основанных на вариантных расчетах прогно-
зных методик, среднемноголетнее значение 
стока бассейна р. Волги в целом изменяется 
для периода 2011-2030 гг. от 5 до 10%, для 

периода 2041-2060 гг. – от 6 до 14%. А для 
такого частного водосбора, как бассейн р. 
Камы, эти изменения составляют в преде-
лах от 2 до 9% для периода 2011-2030 гг., 
от 10 до 15% – для периода 2041-2060 гг. 
Если эти результаты сопоставить с данны-
ми других авторов, то они не противоречат 
результатам этих исследований. Напри-
мер, исследователями ГГИ установлено, 
что для будущих изменений годового стока 
на ближайшие 10-15 лет (с использовани-
ем водобалансовой модели) для водосборов 
средних рек, расположенных в различных 
физико-географических зонах, нет основа-
ний ожидать каких-либо значительных из-
менений водных ресурсов этих рек в резуль-
тате антропогенного потепления климата. 
Аналогичные результаты были получены 
в результате обобщения материалов по ше-
сти крупным рекам, в том числе и для бас-
сейна р. Волги. Так, для р. Волги на период 
2011-2030 гг. по сценарию А2 прогнозирует-
ся изменение стока от –2 до +5%.
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FORECAST SIMULATION OF WATER BALANCE ELEMENTS USING 
DATA ARRAY OF METEOROLOGICAL OBSERVATIONS

There is considered an assessment of changes of water balance elements of the Volga River 
Basin as a whole up to the city of Volgograd and its private basins in the fi rst half of the XXI century. 
The changes forecast of statistical characteristics of the water balance elements (EWB) of the Volga 
river basin is based on fi ve meteorological data for a multi-year period of 1914/1915-2010/2011 
years. There is fulfi lled a comparison of values of the conditional – natural annual evaporation 
and under anthropogenic impact which allowed us to estimate the extent of this impact. Forecasting 
changes of statistical parameters EWB of the river basin is based on three concepts including 
the concept of stationary, quasi-stationary and non-stationary of hydro meteorological processes. 
When forecasting water balance elements the priority was given to global climate changing and its 
impact on the regional climate which in its turn affects the water resources of the Volga River 
basin. The average value of the annual runoff of the Volga River basin as a whole (up to the city 
of Volgograd) at the beginning of the fi rst half of the XXI century (2011-2030 years) will change 
from 198 mm to 202 mm for the most «hard» A2 scenario. For a «softer» scenario A1B the norm 
of annual runoff of the Volga River will change from 194 mm to 200 mm, at the fl ow norm 
in the basic period (1914-15-2010-11 years) will be 190 mm/year (258 кm3/year). For the middle 
of the fi rst half of the XXI century (2041-2060 years) in case of the most «severe» scenario A2 
the norm of annual runoff of the Volga river will change from 200 mm to 211 mm.

Elements of water balance, river fl ow, river basin, stationary, non-stationary, climate 
change, climate models.

References
1. Smirnov N.P., Malinin V.N. Vodny 

balance atmosfery kak hydrologicheskaya za-
dacha. L.: Izd-vo LGU, 1988. 197 s.

2. Vodnye resursy Rossii i ih ispoljzovanie / 
Pod reda. I.A. Shiklomaniva. SPb.: Gos. hydrol. 
in-t, 2008. 600 s.

3. Izmenenie klimata i vodnye resursy: 
Tehnichesky document Mezhpraviteljstven-
noj gruppy ekspertov po izmeneniyu klimata 
(МGEIK). Zheneva, 2008. 228 s.

4. Ismaiylov G. Kh., Murashchenko-
va N.V. K teorii i metodologii formirovaniya 
elementov vodnogo balanca rechnogo bas-



15¹ 4’ 2017

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

seina v usloviyah menyayushchegosya kli-
mata // Ecologiya. Economika. Informatika: 
Sbornik statej: V 2-h т. Т. 1: Sistemny ana-
liz I modelirovanie economicheskih I ecolog-
icheskih system. Vyp. 1. Rostov n/D: Izd-vo 
YUNTS RAN, 2016. S. 615-623.

5. Semenov S.М. Hydrogeologicheskie 
prognozy v sisteme monitoring podzemnyh 
vod / Otv. red. V.S. Kovalevsky. М.: Nauka, 
2005.

The material was received at the editorial offi ce 
06.03.2017

Information about the authors
Ismaiylov Gabil Khudush ogly, doctor 

of technical sciences, professor, head of the 
chair «Hydrology, hydrogeology and fl ow reg-
ulation», FSBEI HE RGAU-MAA named after 
C.A. Timiryazev, 127550, Moscow, ul. Pryan-
ishnikova, 19; tel.: 8(499) 976-23-68; e-mail: 
gabil-1937@mail.ru

Murashchenkova Natalja Vladimirov-
na, candidate of technical sciences, associate 
professor, head of the chair «Hydrology, hy-
drogeology and fl ow regulation», FSBEI HE 
RGAU-MAA named after C.A. Timiryazev, 
127550, Moscow, ul. Pryanishnikova, 19; tel.: 
8(499) 976-23-68; e-mail: splain75@mail.ru

УДК 502/504:621.65.02
Э.Е. НАЗАРКИН, В.В. СУШКО, О.Н. ПОМЕРАНЦЕВ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева», г. Москва, Российская Федерация

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ ÏÓÒÅÌ 
ÏÎÄÀ×È ÂÎÇÄÓÕÀ ÂÎ ÂÑÀÑÛÂÀÞÙÈÉ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄ

Целью данного исследования являлось изучение способа регулирования работы 
ц  ентробежного насоса путем изменения параметров всасывающего трубопровода 
посредством впуска воздуха для повышения энергоэффективности работы насосных 
установок. Был проведен сравнительный анализ существующих способов регулирования 
работы центробежных насосов. Отмечено, что вследствие недостаточной изученности 
метод регулирования центробежного насоса впуском воздуха во всасывающий трубопровод 
не получил распространения на практике несмотря на такие серьезные достоинства, 
как простота эксплуатации, минимальные затраты по установке и обслуживании 
оборудования. По разработанной методике были проведены опытные исследования 
данного метода регулирования в лабораторных условиях. Результаты исследований 
для различных условий регулирования доз впускаемого воздуха были математически 
обработаны на основе теорий о центробежных насосах с использованием компьютерных 
программ. На основе этого анализа и обобщения полученных данных сделаны следующие 
выводы: регулирование центробежных насосов пуском воздуха не требует больших 
затрат на установку и эксплуатацию оборудования; производить регулирование 
работы центробежного насоса можно в пределах рекомендованной зоны, обусловленной 
снижением коэффициента полезного действия не более чем на 8% от максимального; 
регулирование в границах рекомендуемой зоны, определяемой кавитационным запасом, 
не приводит к возникновению кавитации. Данный способ регулирования в границах 
рекомендованной зоны позволяет регулировать напор в больших пределах: от 25 м3/ч 
до 30 м3/ч – при минимальной потере КПД.

Регулирование работы центробежного насоса, энергоэффективность, энергетические 
параметры, коэффициент полезного действия, впуск воздуха, кавитационный запас.

Введение. С развитием и укрупнени-
ем систем водоснабжения, а также с изме-
нением режима работы насосных станций 
возникает необходимость регулирования 
подачи насосных агрегатов, так как они яв-
ляются крупнейшими потребителями элек-
троэнергии. В современном насосостроении 
актуальным является направление в совер-

шенствовании существующих и разработке 
новых способов регулирования работы насо-
сов. [1].

В настоящее время во многих отраслях 
экономики используются насосные установ-
ки с центробежными насосами. Повышение 
энергоэффективности их работы – актуаль-
ная проблема на современном этапе разви-


