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Излагаются результаты исследования по анализу, обобщению и прогнозу изменений 
среднемноголетней величины годовых и сезонных объемов (расходов) р. Волги до г. Волгограда 
(зоны формирования). Для прогноза используются временные стоковые ряды за периоды 
1881/1882-2020/2021 гг., N-140 лет и 1914/1915/2020/2021 гг., N-107 лет. Эти периоды приняты 
как базисные, характеризующие формирование стока р. Волги до г. Волгограда. Выявлено, 
что многолетние колебания стока р. Волги содержат три периода в первом ряду, два 
периода во втором ряду, существенно различающиеся среднемноголетними величинами. 
Установлено, что рассматриваемым периодам свойственно наряду со статистическими 
среднемноголетними величинами и динамические, являющиеся функциями во времени. 
Также выявлены разнонаправленные тренды в рассматриваемых стоковых временных рядах. 
Получены функциональные уравнения для выявленных трендов этих периодов. Таким образом, 
наличие циклов и трендов в многолетних колебаниях годовых и сезонных величин притока 
речных вод, а также функциональных уравнений служат научной основой их прогнозирования 
на определенные периоды в будущем, в том числе на первую половину ХХI в. Анализ 
на основе достаточно длительных временных рядов реки Волги до г. Волгограда показывает, 
что в видимой перспективе существует большая вероятность проявления различной 
интенсивности годового и сезонного стока по причине свойственных ему циклических колебаний. 
Подтверждением этого, в частности, служит выявление изменения характера тренда 
ежегодных колебаний величин стока р. Волги до г. Волгограда.
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The results of the study on the analysis, generalization and forecast of changes 
in the average annual and seasonal volumes (fl ows) of the Volga River to Volgograd (the formation zone) 
are presented. For the forecast, time fl ow series are used for the periods 1881/1882-2020/2021, N-140 years 
and 1914/1915/2020/2021, N-107 years. These periods are accepted as the basic periods characterizing 
the formation of the Volga River fl ow to Volgograd. It is revealed that the long-term fl uctuations of the Volga 
River fl ow contain three periods, the fi rst series, two periods, the second series, signifi cantly differing 
in average annual values. It is established that these periods under consideration are characterized, along 
with statistical long-term averages, by dynamic ones, which are functions in time. Also, the multidirectional 
trend (trends) in the considered fl ow time series are revealed. Functional equations for the identifi ed 
trends for these periods are obtained. Thus, the presence of cycles and trends, in the long-term fl uctuations 
of annual and seasonal values of river water infl ow, as well as functional equations serve as the scientifi c 
basis for their prediction for certain periods of time in the future, including the fi rst half of the XXI century. 
The analysis based on suffi ciently long time series of the river Volga to Volgograd shows that in the future 
there is a high probability of manifestation of different intensity of annual and seasonal fl ow due 
to its characteristic cyclical fl uctuations. Confi rmation of this, in particular, is the identifi cation of changes 
in the nature of the trend of annual fl uctuations in the fl ow of the Volga River in Volgograd.

Keywords: trend, trendency, average long-term fl ow value, norm, linear and nonlinear relationships, 
forecasting, functional equation, long-term fl ow fl uctuations, calculation periods, statistical 
and dynamic norms of river fl ow
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Введение. С развитием экономики 
и, в частности, водного хозяйства страны гидро-
логический прогноз получает все более широкое 
распространение. Под гидрологическим прогно-
зом подразумевается разработка методов и спо-
собов, позволяющих заблаговременно опреде-
лить возможные изменения гидрологических 
процессов и явлений, которые происходят в ре-
ках, озерах и других водных объектах, на основе 
гидрометеорологических наблюдений.

Формальное определение прогноза в тео-
рии случайных процессов таково: под прогнозом 
понимается условное (зависящее от времени и на-
чальных условий) среднее статистических значе-
ний (математическое ожидание) процессов в мо-
мент времени   ,t t  где t – время упреждения 

прогноза. Дается также и возможная ошибка про-
гноза с принятой доверительной вероятностью.

Заблаговременные и достоверные прогно-
зы гидрологических режимов рек являются од-
ним из важнейших направлений современных 
гидрологических наук. Это объясняется тем, что 
обоснованные предсказания гидрологических ре-
жимов рек являются основой для рационального 
функционирования многих секторов экономики 
включая социальные и экологические среды.

В настоящее время результаты гидрологи-
ческого прогноза широко используются для пла-
нирования систем промышленного и бытового во-
доснабжения и орошения, работы гидроэлектри-
ческих станций, судоходства, а также обводнения 
территории, особенно в маловодные годы. Кроме 
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того, гидрологические прогнозы необходимы для 
предупреждения об опасных гидрологических яв-
лениях – в частности, для предупреждения о про-
хождении паводков, о наводнения и т.п. При этом 
необходимо отметить, что прогнозирование гид-
рологических процессов во многом определяется 
двумя факторами: во-первых, уровнем разви-
тия экономики страны; во-вторых, развитием 
смежных дисциплин гидрометеорологического 
цикла. Необходимо отметить, что с увеличени-
ем длительности временных гидрологических 
рядов создаются предпосылки выявления основ-
ных закономерностей развития гидрологичес-
ких процессов, что обусловливается получением 
более надежных и обоснованных прогнозов о бу-
дущих режимах притока речных вод в основных 
гидроузлах водохозяйственных систем страны. 
Соответственно возрастает интерес к исследова-
ниям и прогнозам основных элементов годовых 
и сезонных водных режимов рек, сток которых 
зарегулирован гидроузлами с водохранилищ.

Методам прогнозов весеннего половодья 
и летне-осеннего и зимнего водного режима рав-
нинных рек посвящено множество источников ли-
тературы [2, 3, 5, 7, 9]. По содержанию эти работы 
в основном посвящены краткосрочным прогнозам 
уровня (расхода) воды. В статье в отличие от преж-
них работ изложены методы долгосрочного про-
гноза элементов водного режима р. Волги приме-
нительно к условиям регулирования стока каска-
дом Волжско-Камского каскада водохранилищ. 
Рассматриваются основные особенности развития 
формирования притока годового и сезонного стока 
р. Волги у г. Волгограда (приток к Волгоградско-
му гидроузлу) за достаточно длительный пери-
од:1881/1882-2020/2021 гг. При использовании 
выявленных особенностей в многолетних колеба-
ниях р. Волги у г. Волгограда осуществлен долго-
срочный прогноз изменений среднемноголетних 
объемов (расходов) притока речных вод к Волго-
градскому гидроузлу на уровне 2030 и 2050 гг.

Материалы и методы исследований. 
Для анализа и оценки особенности развития гид-
рологических процессов в бассейне р. Волги были 
использованы многолетние данные о колебаниях 
притока речных вод к Волжско-Камскому каскаду 
водохранилищ у г. Волгограда – приток к Волго-
градскому гидроузлу. Статистическому анализу 
подвержены два временных гидрологических 
ряда разной длительности. Первый ряд охваты-
вает период 1881/1882-2020/2021 гг., второй – пе-
риод 1914/1915-2020/2021 гг., причем первый ряд 
имеет две версии: фактическая (наблюденная) 
и условно естественная (данные института «Гид-
ропроект»). Для периода 1881/1882-1933/1934 гг. 
объемы годового стока для обеих версий 

совпадают, а для периода 1934/1935-2020/2021 гг. 
объемы годового стока первой версии отражают 
интегральное влияние антропогенных факторов 
на формирование годового стока р. Волги.

Предположим, что исследуется временной 
гидрологический ряд, выраженный либо расхо-
дом воды (Qi), либо объемом воды (Wi). Для про-
гнозирования объема (расхода) притока речных 
вод к гидроузлам производятся анализ и оценка 
наличия тенденции (тренда), свойственной ди-
намическому гидрологическому ряду W1, W2, …, 
WN, где N – количество расчетных временных 
отрезков в данном ряду (годы). Назовем вели-
чины Wi (Qi) уровнем гидрологического ряда 
в момент времени t, а закон эволюции уровня 
гидрологического процесса во времени – трен-
дом. Тренд может быть выражен как детерми-
нированными, так и случайными функциями 
либо их комбинациями. Стохастические тренды 
имеют, например, формирования речного стока 
со случайным уровнем.

Уравнение детерминированного квадра-
тичного тренда имеет следующий вид:

    2
0 1 2) .(W t a a t a t  (1)

Уравнение тренда случайного процесса –
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1
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Уравнение тренда смешанного типа –

      2
0 1 2 ,( ) ( )t tW t a a t a t u m t u  (3)

где 0 1 2, ,a a a  – постоянные коэффициенты; ( )u t  – слу-
чайная функция; W0 – некоторое начальное значение; 
m(t) – детерминированная функция.

Результаты многолетних исследований в об-
ласти гидрологии показывают, что речной сток 
как динамико-стохастический процесс может быть 
представлен регрессионным уравнением [1, 4]:
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где 1,iK   iK  – среднемноголетние значения коэффициента 
стока для (i + 1)-го и i-го гг.;  1i iK K  – условное значение 

1iK  при заданном ;iK    1K i  и 
iK  – среднеквадратичные 

отклонения годовых объемов речного стока.

В уравнении (4) первые два слагаемых 
выражают детерминированную часть формиро-
вания годового речного стока, последнее слага-
емое – случайная часть этого процесса. Таким 
образом, уравнение (4) свидетельствует о том, 
что формированию среднемноголетних годовых 
объемов (расходов) речного стока свойственна 
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тенденция, являющаяся функцией времени, 
которая может служить основанием для долго-
срочного прогнозирования (на несколько лет 
вперед). Следовательно, при данной постановке 
для прогнозирования среднемноголетних годо-
вых объемов речного стока (норма стока) можно 
использовать метод тенденций.

Метод тенденций – это метод прогноза реч-
ного стока путем экстраполирования его уравне-
ния связи. Вместе с тем известно, что экстраполи-
рование любой кривой может быть произведено 
несколькими способами, которые отличаются друг 
от друга исходными предпосылками и точностью. 
Все существующие способы экстраполирования 
делятся на две группы: линейные и нелинейные.

Способ линейного экстраполирования 
основан на предположении постоянства гради-
ента рассматриваемого процесса во времени. 
В отличие от этого способа нелинейное экс-
траполирование основано на предположении 
о непостоянстве градиента рассматриваемого 
процесса во времени. Экстраполирование сред-
немноголетнего годового объема речного стока 
как в первом, так и во втором случаях, произво-
дится аналитическим уравнением рассматри-
ваемого процесса. Практически применение 
этого способа выполняется следующим образом.

Предположим, имеется отрезок графика из-
менения среднемноголетнего значения годовых 
объемов речного стока (рис. 1) за период от 0t  
до t (период наблюдения), причем t – начало экс-
траполирования (прогноза). Требуется дать про-
гноз среднемноголетнего объема годового стока 
в момент 2 ,t  то есть заблаговременностью 2 . 
Обозначим приращение среднемноголетнего годо-
вого объема речного стока в период от t до 2t  
через  2

,W  а приращение 0t  до t– через  1
W . Тогда

 
2 2tW W W     или 

2 1
,W W W      (5)

где 2
W  – среднемноголетний объем годового речного стока 

в момент 2,t  то есть прогноз среднемноголетнего объема 
годового речного стока с заблаговременностью 2; W  – сред-
немноголетний объем годового речного стока в моментt(на-
чало периода, который осуществляет прогноз); 1

W  – сред-
немноголетний объем годового речного стока в момент 0t  
(начало периода наблюдений);       1 2

W W W  – сум-
марные изменения среднемноголетнего объема годового 
речного стока от момента 1t  до момента 2.t

Результаты и их обсуждение. Анализ 
динамики многолетних колебаний не зарегули-
рованного притока речных вод р. Волги у г. Вол-
гограда (рис. 1) показывает, насколько различ-
ное сочетание климатических и не климатиче-
ских факторов, в том числе антропогенные, опре-
деляет многообразие реакции речных водосборов 
на выпадающие осадки. Современная гидроло-
гическая наука не располагает возможностью 

календарного предвидения изменения речного 
стока на ближайшие годы. Поэтому такие мето-
ды, как метод тенденций, позволяют экстраполи-
ровать выявленные тенденции на многолетнем 
колебании годовых и сезонных значений стока 
на ближайшие годы.

Рис. 1. Линейные изменения нормы стока 
во времени

Fig. 1. Linear changes of the fl ow rate in time

Анализ графиков, приведенных на ри-
сунке 1, показывает, что многолетние колебания 
речного стока и определяющие его климатические 
факторы относятся к разряду сложных природных 
процессов. Как следует из рисунка, для периода 
1914/1915-2020/2021 гг. выделяются два пе-
риода: маловодный период 1914/1915-1975/1976 гг. 
и многоводный 1976/1977-2020/2021 гг. (рис. 1 а, б). 
Для периода 1881/1882-2020/2021 гг. выделяются 
три периода: многоводный 1881/1882-1929/1930 гг.; 
маловодный 1930/1931-1975/1976 гг.; многовод-
ный 1976/1977-2020/2021 гг. (рис. 1 в).

Статистические параметры годового и сезон-
ного стока р. Волги у г. Волгограда для этих перио-
дов различаются (табл. 1). Как следует из таблицы, 
среднемноголетний объем годового и меженного 
стока (норма) варьируется в зависимости от про-
должительности расчетного периода в пределах 
соответственно 228-272 км3/год и 85-119 км3/год, 
для периода половодья изменение является незна-
чительным. Аналогично и другие статистические 
параметры изменяются в небольшом диапазоне.

Таким образом, анализ динамики гидро-
логических процессов в бассейне р Волги пока-
зывает, что в ХХ и начале ХХI вв. формирова-
нию объема (расхода) годового и сезонного стока 
не только свойственна стохастическая составля-
ющая. Они обладают и детерминированной со-
ставляющей в виде тренда, что подтверждаются 
графиками, приведенными на рисунках 2 и 3. 
Как следует из графиков, многолетним колеба-
ниям объема годового и сезонного стока свой-
ственны разнонаправленные (положительные 
и отрицательные) тренды.
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Таблица 1
Статистические параметры годового и сезонного стока р. Волги в зоне формирования у г. Волгограда

Table 1
Statistical parameters of the annual and seasonal flow of the Volga River in the zone of formation 

near the city of Volgograd

Период
наблюдений

Period of observations

Кол-во лет 
наблюдений

Number 
of years 

of observa-
tions 

Средний го-
довой сток, 
Wср км

3/год
Average annu-
al unoff, Wav 

km3/year

Среднеква-дра-
тическое откло-
нение σWср

, км3

Standard 
deviation Wñð

, 
кm3

Коэффици-
ент вари-
ации Cv

Coeffi cient 
of varia-
tion vC

Коэффици-
ент асимме-
трии Cs = 2Cv

Coeffi cient 
of asymmetry 

 2s vC C

Коэффици-
ент автокор-
реляции, r [1]

Coeffi cient 
of autocor-

relaion, r [1] 
Статистические параметры годового и сезонного стока р. Волги 

в зоне формирования у г. Волгограда за период 1914/1915-2020/2021 гг. 
Statistical parameters of the annual and seasonal fl ow of the Volga River 

in the zone of formation near the city of Volgograd for the period of 1914 /1915-2020 /2021 years
Год / Year

1914/1915-2020/2021 107 248 45 0,18 0,36 0,48
1914/1915-1975/1976 62 233 45 0,19 0,38 0,41
1976/1977-2020/2021 45 269 37 0,14 0,28 0,24

Межень / Low water
1914/1915-2020/2021 107 99 28 0,28 0,56 0,40
1914/1915-1975/1976 62 85 21 0,25 0,50 0,25
1976/1977-2020/2021 45 119 24 0,21 0,42 -0,16

Половодье / High water
1914/1915-2020/2021 107 149 30 0,20 0,40 0,18
1914/1915-1975/1976 62 148 33 0,22 0,44 0,14
1976/1977-2020/2021 45 150 25 0,17 0,34 0,14

Статистические параметры годового и сезонного стока р. Волги 
в зоне формирования у г. Волгограда за период 1881/1882-2020/2021 гг.

Statistical parameters of the annual and seasonal fl ow of the Volga River 
in the zone of formation near the city of Volgograd for the period of 1881 /1882-2020 /2021 years

Условно-естественный / Conditionally natural
1881/1882-2020/2021 140 257 43 0,17 0,34 0,40
1881/1882-1929/1930 49 259 45 0,17 0,34 0,36
1930/1931-1975/1976 46 242 40 0,16 0,32 0,39
1976/1977-2020/2021 45 272 38 0,14 0,28 0,25

Наблюденный / Observed
1881/1882-2020/2021 140 250 42 0,17 0,34 0,38
1881/1882-1929/1930 49 259 45 0,17 0,34 0,36
1930/1931-1975/1976 46 228 35 0,15 0,30 0,20
1976/1977-2020/2021 45 263 36 0,14 0,28 0,18

Используя имеющиеся в нашем рас-
поряжении достаточно длительные ряды 
наблюдений формирования объема годово-
го и сезонного стоков р. Волги у г. Волгогра-
да (1881/1882-2020/2021 гг., N1 = 140 лет 
и 1914/1915/2020/2021 гг., N2  = 107 лет), 
получили функциональные уравнения трен-
да для рассмотренных нами расчетных 
периодов.

Уравнение тренда условно-естественного 
объема годового стока р. Волги в зоне формиро-
вания у г. Волгограда (км3/год):

 ( ) 0,1429 247W t t ñð  (6)
за период 1881/1882  2020/2021 гг.;

  ( ) 0,6545 243W t tñð  (7)
за период 1881/1882  1929/1930 гг.;

  ( ) 0,7405 224W t tñð   (8)
за период 1930/1931  1975/1976 гг.;

   ( ) 0,6718 287W t tñð  (9)
за период 1976/1977  2020/2021 гг.
Уравнение тренда наблюденного (факти-

ческого) объема годового стока р. Волги в зоне 
формирования у г. Волгограда (км3/год):
  ( ) 0,059 246W t tñð   (10)

за период 1881/1882  2020/2021 гг.;
  ( ) 0,6545 243W t tñð  (11)

за период 1881/1882  1929/1930 гг.;
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  ( ) 0,2075 223W t tñð   (12)
за период 1930/1931  1975/1976 гг.;

  ( ) 0,1403 259W t tñð   (13)
за период 1976/1977  2020/2021 гг.
Уравнение тренда объема годового и сезон-

ного стока р. Волги в зоне формирования у г. Вол-
гограда за период 1914/1915-2020/2021 гг. с под-
разделением на два подпериода:

Уравнение за год в целом, млн м3/год:
  ( ) 384,28 227438W t tñð   (14)

за период 1914/1915  2020/2021 гг.; 
   ( ) 367,49 244916W t tñð   (15)

за период 1914/1915  1975/1976 гг.;
   ( ) 359,82 276924W t tñð   (16)

за период 1976/1977  2020/2021 гг. 

Уравнение межени, млн м3/год:
  ( ) 443,27 75398W t tñð   (17)

за период 1914/1915  2020/2021 гг.;
   ( ) 163,76 90153W t tñð   (18)

за период 1914/1915  1975/1976 гг.;
  ( ) 122,86 116266W t tñð   (19)

за период 1976/1977  2020/2021 гг.

Уравнение половодья, млн м3/год:
   ( ) 58,987 152040W t tñð   (20)

за период 1914/1915  2020/2021 гг.;
   ( ) 203,73 154764W t tñð   (21)

за период 1914/1915  1975/1976 гг.;
   ( ) 482,68 160658W t tñð   (22)

за период 1976/1977  2020/2021 гг.
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Рис. 1. График изменения стока р. Волги 
за многолетний период:

а) годового объема стока за 1914/1915-2020/2021 гг. 
с выделением двух периодов: 

1914/1915-1975/1976 и 1976/1977-2020/2021 гг.; 
б) меженного объема стока за тот же период; 

в) годового объема стока за период 
1881/1882-2020/2021 гг.

Fig. 1. Schedule of fl ow changes 
of the Volga River for a long-term period:

annual fl ow volume for 1914/1915-2020/2021 years; 
a) low water fl ow volume for the same period; 

b) annual fl ow volume for the period 
of 1881/1882-2020/2021 years

W км

-W км

Рис. 2. Условно-естественный объем 
годового стока р. Волги 

в зоны формирования (до г. Волгограда): 
а) за период 1881/1882-2020/2021 гг.; 
б) за период 1930/1931-1975/1976 гг.; 
в) за период 1976/1977-2020/2021 гг.

Fig. 2. Conditionally natural volume 
of annual fl ow of the Volga River 

in the zone of formation (up to Volgograd): 
a) for the period 1881/1882-2020/2021; 
b) for the period 1930/1931-1975/1976; 
c) for the period 1976/1977-2020/2021
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W(t) = 384,28t + 227438
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Рис. 3. Многолетние колебания годового объема р. Волги 
в зоне формирования (г. Волгоград) и линейный тренд:

а) за период 1914/1915-2020/2021 гг.; б) за период 1914/1915-1975/1976 гг.; 
в) за период 1976/1977-2020/2021 гг.

Fig. 3. Long-term fl uctuations in the annual volume of the Volga River 
in the formation zone (Volgograd) and linear trend: 

a) for the period 1914/1915-2020/2021; b) for the period 1914/1915-1975/1976; 
c) for the period 1976/1977-2020/2021

Полученные линейные уравне-
ния (6)-(22) позволяют прежде всего оценить, 
как изменяется динамический среднемно-
голетний объем годового и сезонного сто-
ков ( )W tñð  за рассматриваемые расчетные пе-
риоды. Так, для условно-естественной вер-
сии (период 1881/1882-2020/2021 гг.) динами-
ческая среднемноголетняя величина стока со-
ставляет 267 км3/год, уравнение (6); статисти-
ческая среднемноголетняя величина стока – 
257 км3/год (табл. 1). Следовательно, измене-
ние составляет 10 км3/год. Для пе-
риода1881/1882-1929/1930 гг. это 16 км3/год; 
для периода 1930/1931-1975/1976 гг. – 
16 км3/год и для периода 
1976/1977-2020/2021 гг. – 15 км3/год.

Из условий становится очевидным, 
что речной сток не только характеризуется 

статистическим среднемноголетним значением 
объема (расхода), но ему свойствен динамиче-
ский среднемноголетний объем (расход) воды, 
который является функцией во времени. Со-
ответственно выявленные однонаправленные 
тенденции (тренды) в многолетнем колебании 
речного стока, характерные для отдельных вре-
менных отрезков, и их функциональные урав-
нения (6)-(22) могут выступать основанием для 
предвидения изменения среднемноголетних 
величин (норма) речного стока во времени.

В таблицах 2, 3 приведена оценка воз-
можного изменения среднемноголетних вели-
чин годового и сезонного стоков р. Волги 
до г. Волгограда для  10 лет (уровень 2030 г.) 
и  30 лет (уровень – 2050 год). В качестве ба-
зового уровня приняты 2020 г., базовый период 
1881/1882-2020/2021 гг. и 1914/1915-2020/2021 гг.
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Таблица 2
Прогноз изменения среднемноголетнего объема годового стока р. Волги в зоне формирования 

у г. Волгограда по выявленным тенденциям периода 1881/1882-2020/2021 гг.
Table 2

Forecast of changes in the average long-term volume of annual runoff of the Volga River in the zone 
of formation near the city of Volgograd according to the identified trends of the period 1881/1882-2020/2021 years

№ 
п /п

Версия 
и периоды

Version 
and periods

Wср периода, 
км3/год

Wav of the period, 
km3/year

Прогнозы, Wср, периода, км3/год
Forecasts, Wav of the period, km3/year

Приращение, км3/год (в %)
Increment, km3/year (in %)

Уровень 2030 г.
Level of 2030

Уровень 2050 г.
Level of 2050

Уровень 2030 г.
Level of 2030

Уровень 2050 г.
Level of 2050

1 Условно-естественный сток / Conditionally natural fl ow

1.1 1881/1882-2020/2021
n=140 лет 257 269 272 12 (5) 15 (6)

1.2 1881/1882-1929/1930
n=49 лет 259 281 295 22 (8) 36 (14)

1.3 1930/1931-1975/1976
n=46 лет 242 266 281 24 (10) 39 (16)

1.4 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 272 250 237 -22 (8) -35 (13)

2 Наблюденный сток / Observed fl ow

2.1 1881/1882-2020/2021
n=140 лет 250 255 256 5 (2) 6 (2)

2.2 1881/1882-1929/1930
n=49 лет 259 281 295 22 (8) 36 (14)

2.3 1930/1931-1975/1976
n=46 лет 228 234 239 6 (3) 11 (5)

2.4 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 263 267 270 4 (2) 7 (3)

Таблица 3
Прогноз изменения среднемноголетнего объема годового и сезонного стока р. Волги 

в зоне формирования у г. Волгограда по выявленным тенденциям периода 1914/1915-2020/2021 гг.
Table 3

Forecast of changes in the average long-term volume of annual runoff of the Volga River in the zone 
of formation near the city of Volgograd according to the identified trends of the period 1914/1915-2020/2021years

№
п /п

Версия 
и периоды

Version 
and periods

Wср периода, 
км3/год

Wav of the period, 
km3/year

Прогнозы, Wср периода, км3/год
Forecasts, Wav of the period, km3/year

Приращение, км3/год (в %)
Increment, km3/year (in %)

Уровень 2030 г.
Level of 2030 

Уровень 2050 г.
Level of 2050

Уровень 2030 г.
Level of 2030

Уровень 2050 г.
Level of 2050

1 Годовой объем стока / Annual fl ow volume

1.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 248 272 280 24 (10) 32 (13)

1.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 233 218 211 –15 (6) –22 (9)

1.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 269 257 250 –12 (4) –19 (9)

2 Меженный объем стока / Low water fl ow volume 

2.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 99 127 136 28 (28) 37 (37)

2.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 85 78 75 –7 (8) –10 (12)

2.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 119 123 125 4 (3) 6 (5)

3 Объем половодья / High water volume 

1.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 149 145 144 –4 (3) –5 (3)

1.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 148 142 140 –6 (4) –8 (5)

1.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 150 139 134 –11 (9) –16 (11)

Предположим, что выявленные трен-
ды (рис. 2, 3) сохранятся и в первый половине 
ХХI в. В результате получим оценки изме-
нения среднемноголетних величин годового 

объема стока р. Волги у г. Волгограда (табл. 2, 3). 
Как видим, за первую половину ХХI в. сред-
немноголетний условно-естественный сток 
р. Волги у г. Волгограда в 2030 г. достиг уровня 
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269 км3/год, а в 2050 г. – 272 км3/год. При этом 
увеличение по сравнению со статистическим 
среднемноголетним стоком за период наблю-
дений (1881/1882-2020/2021 гг.) составляет со-
ответственно 12 км3/год (5%) и 15 км3/год (6%). 
В качестве альтернативы такому увеличению 
стока р. Волги до г. Волгограда в первой поло-
вине ХХI в. могут служить тренды, выявленные 
за расчетные периоды 1881/1882-1929/1930 гг. 
(n = 49 лет), 1930/1931-1975/1976 гг. (n = 46 лет) 
и 1976/1977-2020/2021 гг. (n = 45 лет). Особый 
интерес вызывает последний расчетный пери-
од (1976/1977-2020/2021 гг.), когда происходит 
смена отрицательным трендом с интенсивностью 
снижения среднемноголетнего стока р. Волги 

до г. Волгограда в 22 км3/год (8%) на уровне 
2030 г. и 35 км3/год (13%) на уровне 2050 г.

В случае сохранения тенден-
ции обнаруженная в расчетные периоды 
1881/1882-1929/1930 гг. и 1930/1931-1975/1976 гг. 
интенсивность увеличения среднемноголет-
него стока по сравнению со статистиче-
ским значением составляет соответственно 
22 км3/год (8%), 36км3/год (14%), 24 км3/год (10%), 
39 км3/год (16%). Аналогичные изменения обна-
руживаются при анализе полученных результа-
тов расчетного периода 1914/1915-2020/2021 гг. 
и подпериодов как годовых, так и сезонных вели-
чин среднемноголетних объемов стока р Волги 
у г. Волгограда (табл. 3).

Таблица 3
Прогноз изменения среднемноголетнего объема годового и сезонного стока р. Волги 

в зоне формирования у г. Волгограда по выявленным тенденциям периода 1914/1915-2020/2021 гг.
Table 3

Forecast of changes in the average long-term volume of annual runoff of the Volga River in the zone 
of formation near the city of Volgograd according to the identified trends of the period 1914/1915-2020/2021years

№
п/п

Версия 
и периоды

Version 
and periods

Wср периода, 
км3/год

Wav of the period, 
km3/year

Прогнозы, Wср периода, км3/год
Forecasts, Wav of the period, km3/year

Приращение, км3/год (в %)
Increment, km3/year (in %)

Уровень 2030 г.
Level of 2030 

Уровень 2050 г.
Level of 2050

Уровень 2030 г.
Level of 2030

Уровень 2050 г.
Level of 2050

1 Годовой объем стока / Annual fl ow volume

1.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 248 272 280 24 (10) 32 (13)

1.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 233 218 211 –15 (6) –22 (9)

1.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 269 257 250 –12 (4) –19 (9)

2 Меженный объем стока / Low water fl ow volume 

2.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 99 127 136 28 (28) 37 (37)

2.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 85 78 75 –7 (8) –10 (12)

2.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 119 123 125 4 (3) 6 (5)

3 Объем половодья / High water volume 

1.1 1914/1915-2020/2021
n=107 лет 149 145 144 –4 (3) –5 (3)

1.2 1914/1915-1975/1976
n=62 года 148 142 140 –6 (4) –8 (5)

1.3 1976/1977-2020/2021
n=45 лет 150 139 134 –11 (9) –16 (11)

Таким образом, обобщая вышеприведен-
ные результаты, можно прийти к выводу о том, 
что в первой половине ХХI в. среднемноголетний 
объем годового стока р. Волги до г. Волгограда 
может изменяться в сторону как увеличения, 
так и уменьшения, поэтому говорить о резком 
изменении климата в ее бассейне не приходится. 
Будут иметь место свойственные речному стоку 
циклические колебания: чередование многовод-
ных лет с маловодными, – связанные с фазами 
потепления и похолодания, обладающие дина-
мическим средним с различной интенсивностью.

Выводы
Анализ динамики временных рядов, 

организованных годовыми и сезонными зна-
чениями объемов (расходов) стока р. Волги 
до г. Волгограда, показывает, что этим ря-
дам (1881/1882-2020/2021 гг., N = 140 лет; 
1914/1915-2020/2021 гг., N = 107 лет) свойствен-
ны различные периоды, существенно различа-
ющиеся среднемноголетними величинами (нор-
мами). Это подтверждает ранее выявленные 
закономерности, свойственные многолетним 
колебаниям речного стока, – цикличности.
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Статистически обоснованная оценка пара-
метров (фаз и амплитуды) циклов, обнаруженных 
в многолетнем колебании речного стока, а также 
разнонаправленные тенденции (тренды) и их 
функциональные уравнения служат научной 
основой для прогнозирования притока речных 
вод в основных створах речных систем страны. 
При этом многолетним колебаниям речного сто-
ка свойственны наряду со статистическими сред-
немноголетними величинами (нормами) и дина-
мические, являющиеся функциями во времени.

Возможные изменения климата в ХХI в. 
по сравнению с климатом ХХ в., по-видимому, 

приведут к изменению гидрологических харак-
теристик, и прежде всего – среднемноголетних 
величин речных систем России [6, 8, 10]. Это 
особенно наблюдается при анализе временных 
стоковых рядов р. Волги до г. Волгограда (в зоне 
формирования). Основанием такого изменения 
являются результаты нашего исследования 
и наблюденные изменения температуры при-
земного слоя воздуха в бассейне р. Волги. Так, 
выделяются три периода: резкое потепление 
в первой трети ХХ в.; незначительное похоло-
дание во второй трети века; новое потепление 
в последней трети ХХ в.
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