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Разработана методика вероятностной оценки (прогноза) гидрологической характеристики 
годового притока воды W(t) бассейна р. Волги в зоне формирования у г. Волгограда. Предложенная 
методика позволяет построить прогнозную функцию обеспеченности, характеризующую 
изменения будущего режима речного стока в заданном створе реки. Прогноз речных вод с заданной 
обеспеченностью позволяет эффективно варьировать режимы работы водохозяйственных систем 
речного бассейна в зависимости от ожидаемой водности. Для изучения развития гидрологических 
процессов в речном бассейне рекомендуется использовать динамико-стохастическую концепцию, 
исходящую из условия того, что колебаниям речного стока наряду со стохастической 
составляющей свойственна и детерминированная составляющая, проявляющаяся 
в виде монотонно направленных или периодических трендов. Как показал проведенный анализ, 
многолетние изменения водности р. Волги у г. Волгограда не вполне отвечают законам колебаний 
случайных величин. Отдельные параметры этого процесса (среднемноголетние значения) довольно 
существенно меняются во времени, другие характеристики (дисперсия, асимметричность 
распределения членов), наоборот, весьма мало изменяются с течением времени и могут 
считаться практически постоянными. Для построения прогнозных кривых обеспеченности 
решаются две взаимосвязанные задачи. Во-первых, это построение функциональных уравнений 
среднемноголетней величины (нормы) притока во времени, и на основе полученных зависимостей 
осуществляется экстраполяция нормы притока за первую половину ХХI в. Во-вторых, 
с использованием трехпараметрического гамма-распределения С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля, 
при известных прогнозных нормах, полученных в соответствующих выборках и соотношениях 
CS = 2CV, построены ансамбли прогнозных кривых обеспеченностей притока р. Волги в зоне 
формирования у г. Волгограда.
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A technique has been developed for the probabilistic assessment (forecast) of the hydrological 
characteristic of the annual water infl ow W (t) of the river basin Volga in the formation zone near 
the city of Volgograd. The proposed method makes it possible to build a predictive supply function 
that characterizes changes in the future regime of river fl ow in a given river section. The forecast 
of river water with a given availability makes it possible to effectively vary the operating modes 
of the water management systems of the river basin depending on the expected water content. To study 
the development of hydrological processes in a river basin, it is recommended to use the dynamic-stochastic 
concept, based on the condition that, along with the stochastic component, river runoff fl uctuations 
also have a deterministic component, which manifests itself in the form of monotonically directed 
or periodic trends. As the analysis showed, long-term changes in the water content of the Volga River 
near the city of Volgograd do not fully comply with the laws of fl uctuations of random variables. 
Some parameters of this process (average long-term values) change quite signifi cantly over time, 
other characteristics (dispersion, asymmetric distribution of members), on the contrary, change very 
little over time and can practically be considered constant. To construct predictive supply curves, two 
interrelated tasks are solved, including, fi rstly, the construction of functional equations of the average 
annual value (norm) of infl ow over time and, based on the obtained dependencies, extrapolations 
of the infl ow rate for the fi rst half of the 21st century are carried out and, secondly, using three-parameter 
gamma distribution of S.N. Kritsky and M.F. Menkel and with known predictive norms obtained 
in the corresponding samples and ratios CS = 2CV, ensembles of predictive probability curves for the Volga 
River tributary in the formation zone near the city of Volgograd are constructed.
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Введение. Эффективность функциони-
рования современных водохозяйственных си-
стем (ВХС), включающих в себя каскад водо-
хранилищ, во многом определяется развитием 
гидрологических процессов в речных бассейнах. 
Это объясняется тем, что в многоводные годы ре-
шаются задачи рационального использования 
избыточного стока воды, которые могут быть 
приняты участниками ВХС, а в маловодные 
годы решаются задачи обеспечения гаранти-
рованного уровня водопотребления, жизненно 
важных функций рассматриваемой ВХС. Про-
гноз межгодовой и сезонной изменчивости при-
тока речных вод с заданной обеспеченностью 
позволяет эффективно варьировать режимы 

работы ВХС в зависимости от ожидаемой водно-
сти и тем самым повысить эффективность его 
функционирования в целом за многолетний пе-
риод. Выявленные закономерности в сезонном 
и многолетнем колебании речного стока создают 
хорошие предпосылки для вероятностного пред-
видения предстоящего его режима по водности. 
Зная наперед степень повышения стока, мы рас-
полагаем информацией, необходимой, чтобы 
разрабатывать рациональные режимы функци-
онирования современных сложных ВХС страны. 
Служба предсказаний предстоящей водности 
реки дает возможность правильно построить 
режимы функционирования ВХС, принять 
заблаговременно меры против угрожающих 
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наводнений и т.п. Так, предвидя объем поло-
водий, можно построить эффективный план 
наполнения водохранилищ в весенний период, 
позволяющий избежать чрезмерных холостых 
сбросов в многоводные годы и не допустить ри-
ска ненаполнения водохранилищ в маловодные 
годы. Аналогично заблаговременное предсказа-
ние водности реки в меженном периоде создаст 
возможность составить рациональный план 
сработки водохранилища в рассматриваемом 
периоде. Этим и определяется актуальность ве-
роятностного прогноза водности речного стока 
при развитии гидрологических процессов.

Материалы и методы исследований. Ре-
зультаты исследований в ХХ веке [1-5] в области 
гидрологии со всей очевидностью показывают, 
что преобладающим направлением в развитии 
гидрологических процессов является стохастиче-
ская концепция. Вместе с тем, анализ развития 
гидрологических процессов в речных бассейнах 
свидетельствует о том, что немаловажная роль 
принадлежит генетическим концепциям – нали-
чию детерминированной составляющей в разви-
тии гидрологических процессов [3, 4, 7].

В гидрологии в 30-е гг. прошлого века ин-
тенсивно развивались эмпирические методы 
и, хотя весьма приближенно, отвечали требова-
ниям практики. Эмпирические построения, даже 
самые простые, оценивались тогда специалистами 
как значительные достижения и быстро внедря-
лись в практику. После 1930 г. в исследовании сто-
ка получили широкое применение методы мате-
матической статистики [1, 5, 8-11]. Большую роль 
в развитии гидрологических процессов играли 
генетический подход к построению эмпирических 
формул и обобщение теоретических исследований.

Необходимо отметить, что основным мето-
дом познания развития гидрологических про-
цессов является физический анализ гидроло-
гических явлений, который позволяет глубже 
проникнуть во внутреннюю структуру и уста-
новить их закономерности. В связи с этим, в на-
стоящее время для изучения развития гидроло-
гических процессов доминирует динамико-сто-
хастическая концепция для оценки (прогноза) 
межгодовой и сезонной изменчивости в много-
летнем колебании речного стока [4, 5, 12].

В рамках динамико-стохастической кон-
цепции изменение любой гидрологической 
характеристики речного стока в различных 
створах по длине реки является случайным 
процессом, непрерывно изменяющимся во вре-
мени [2, 5, 11]. При этом, случайные колебания 
речного стока сочетаются с детерминированным 
изменением. Детерминированные изменения 
в режиме речного стока проявляются по двум 

причинам: во-первых, в форме функциональных 
связей водности рек с координатой времени, ко-
торые проявляются в виде монотонно направлен-
ных или периодических трендов [3, 7]; во-вторых, 
в форме зависимостей стока от гидрологической 
и метеорологической обстановки периода, пред-
шествующего исследуемому периоду [9, 13]. Со-
ответственно, динамико-стохастическая природа 
колебаний речного стока предопределяет форму 
его прогнозирования на несколько лет вперед.

Таким образом, предвидение предстоя-
щего значения речного стока включает в себя 
как бы две составляющие. Первая из них отра-
жает однозначно детерминированные, регуляр-
но наблюдавшиеся явления. Вторая составляю-
щая выражает распределение вероятностей ко-
лебаний стока, рассматриваемых как случайные 
отклонения от средних величин, которые изме-
няются во времени. Как инструмент для предви-
дения будущего режима развития речного стока, 
выступает описание детерминистической законо-
мерности, выражающейся в форме зависимостей 
стока от времени. Прежде всего имеются ввиду 
обнаружение длительной тенденции повыше-
ния или понижения водности речных бассейнов 
и многолетние периодические ее изменения.

Необходимо отметить, что в наблюденных 
рядах годового стока прослеживается опреде-
ленная цикличность, выражающаяся в нали-
чии группировок многоводных и маловодных 
лет. Чередование этих группировок на разных 
реках протекает различным образом. Циклич-
ность процесса речного стока объясняется тем, 
что при больших обильных атмосферных осадках 
часть воды аккумулируется в грунте, в пониже-
ниях поверхности рельефа, в последующие годы 
поступая обратно в русло реки. С.Н. Крицкий 
и М.Ф. Менкель процесс цикличности в колеба-
ниях речного стока интерпретировали как цепи 
Маркова с корреляционной связью между зна-
чениями стока смежных лет [5]. По мере увели-
чения промежутка между годами связь обычно 
ослабляет и в конце концов затухает. В качестве 
эффективного аппарата исследования циклично-
сти выступают разностные интегральные кривые 
годового стока и спектральные преобразования 
Фурье от автокорреляционной функции [8, 3].

Если бы такие изменения предвиделись 
в календарной последовательности, то такая 
форма предвидения для водохозяйственной 
практики была бы наилучшей формой прогно-
зирования развития гидрологических процессов 
в речном бассейне. Однако, в реальных условиях 
важную роль играют вероятностные закономер-
ности, выражающие случайные колебания реч-
ного стока [1, 4, 9]. Исходя из вышесказанного 
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определение соотношения между детерминиро-
ванной и случайной составляющими колебаний 
речного стока и их изменений во времени зависит 
от длительности времени. Нас интересуют коле-
бания речного стока, соизмеримые с периодом 
функционирования водохозяйственных систем, 
то есть период времени порядка 50-100 лет.

В настоящей работе ставится и реша-
ется задача определения вероятностной формы 
предвидения изменения многолетних колебаний 
гидрологических характеристик годового и сезон-
ного расхода воды Q(t) или объема воды W(t) реч-
ного бассейна за вторую половину ХХI в.

Объект исследований – бассейн реки Волги 
в зоне ее формирования до г. Волгограда. В каче-
стве гидрологической характеристики годового 
и сезонного объема воды W(t) были использованы 
два временных гидрологических ряда разной дли-
тельности, представленные на портале Мирового 
центра данных и АО «Института Гидропроект», – 
в частности, многолетние среднегодовые и средне-
сезонные (половодье и межень) притоки воды W(t) 
бассейна р. Волга в зоне формирования у г. Волго-
град за период 1881/1882-2020/2021 гг. (n = 140 лет) 
и 1914/1915-2020/2021 гг. (n = 107 лет).

Для оценки (прогноза) развития гидроло-
гических процессов в речном бассейне необхо-
димо построить целый набор функций, важ-
нейшими из которых являются функция мате-
матического ожидания (норма речного 
стока)      ,m t M W t  функция дисперсии 
     ,D t D W t  функции средне-квадратиче-

ского отклонения     ,t D t  безусловная 
функция распределения вероятностей 
    , ,F x t P W t x   или функция обеспечен-

 ности        1 , 1 ,P W t x F x t P W t x       
автокорреляционная функция   ,R t  

     , ,corr W t W t  условная функция рас-
пределения вероятностей   , ; ,F x t y  

       P W t x y W t  и т.д.
Процесс многолетнего колебания гидро-

логической характеристики W(t) может быть 
представлен в виде аддитивной функции:

        ,W t m t u t   (1)
где  m t  – детерминированная функция;  u t  – слу-
чайная часть.

Годовой объем притока речных вод 1iW  
при заданном iW  определяется с помощью ре-
грессионных уравнений [9, 14]:

  21
1 1 1 1

__
1 ,i

i i i i i i i
i

W W W r W W r





   

 
      

 
Ô   (2)

где  1i iW W  – объем годового стока 1iW  при заданном ;iW   i 
и  1i  – среднеквадратические отклонения годовых объемов 
стока; iW  и 1iW  – безусловные математические ожидания 

годовых объемов стока; 1iÔ  – относительное отклонение 
ординаты кривой обеспеченности годовых величин стока 
от среднего значения (математическое ожидание). Вели-
чина 1iÔ  определяется по таблице Фостера-Рыбкина в за-
висимости от условного коэффициента асимметрии [13]; 
r – коэффициент корреляции между стоком смежных лет.

Если переходить от годовых объемов сто-
ка на модульные коэффициенты стока, тогда 
уравнение (2) примет вид:

     
21

1 1 1 1 1 .i
i i i i i i V i

i

K K K r K K C r



        Ô   (3)

Поскольку рассматривается корреляция 
между стоками смежных лет, то есть исследуют-
ся связи членов некоторого ряда с членами 
того же ряда, смещенного на один год, то оче-
видно, что   1 ,i i    1 1.i iK K  Тогда уравне-
ние (3) примет вид:

             2
1 1 11 1 1 .i i i i V iK K r K C rÔ

 
(4)

Вводится гипотеза, согласно которой от-
ношения  

 


 
1

1 1
i i

i

K K
r K

 распределены по кривой 

Пирсона III типа с условным коэффициентом 
вариации

 
21 ,

1 ( 1)
V

V
i

C rC
r K




 óñë
 (5)

где VC  – безусловный коэффициент вариации.

Условный коэффициент асимметрии –

 
 

2

,
1 .

1 1
V

s V
i

nC rC n C
r K


  

 óñë óñë
  (6)

При использовании трехпараметрического 
гамма-распределения С.Н. Крицкого и М.Ф. Мен -
келя n может приниматься как 1; 1,5; 2; 2,5; 3,0 
до 6 [12].

Тогда нетрудно показать, что случайную 
величину 1iK  при известном и коррелятивно 
с ней связанном значении iK  можно опреде-
лить с помощью уравнения в виде:

           2
1 1 11 1 1 .i i i V iK r K C rÔ

  
(7)

Сравнивая уравнение (7) с уравнени-
ем (1), можно заключить, что

    1 ( 1),im t r K        2
1 1 1 .i V iu t C rÔ

  
(8)

Следовательно, регрессионную модель (7) 
в первом приближении можно рассматривать 
как удовлетворительную для прогнозирования 
многолетних колебаний гидрологической харак-
теристики  W t  в вероятностной форме, которое 
включает в себя две составляющие. Первая кор-
реляционная – связанная      1 1 ;im t r K  
случайная –       2

1 1 1 .i V iu t C rÔ
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Таким образом, развитие гидрологической 
характеристики  W t  рассматривается как сто-
хастический процесс и обладает признаками 
нестационарности. В то же время необходимо 
ввести некоторую систематизацию процесса 
многолетнего колебания гидрологической ха-
рактеристики   ,W t  чтобы найти соответствую-
щие способы ее анализа и прогноза. Если в осно-
ву систематизации положить характер измене-
ния основных статистических параметров, каки-
ми являются математическое ожидание m(t) 
и дисперсия      ,D t D W t  или среднеквадра-
тическое отклонение     ,t D t  то можно 
различить следующие два простейших типа не-
стационарных процессов, которые наблюдаются 
при развитии гидрологических процессов в реч-
ном бассейне [1]. Во-первых, математическое 
ожидание (норма стока) m(t) во времени являет-
ся переменным (нестационарность первого по-
рядка); во-вторых, математическое ожида-
ние (норма стока) m(t) и дисперсия, или сред-
неквадратическое отклонение     t D t  
во времени, являются переменными (нестацио-
нарность второго порядка). Очевидно, необходи-
мо прогнозировать как математическое ожида-
ние  m t  и   t  или      .VC t t m t  Для про-
гнозирования  m t  и  VC t  при наличии вре-
менных рядов годовых и сезонных объемов реч-
ного стока  W t  можно использовать наиболее 
широко распространенные методы, критерий 
наименьших квадратов и его разновидно-
сти: в частности, метод наименьших квадра-
тов (МНК), метод скользящего среднего, экспо-
ненциального сглаживания и т.п.

Исходя из вышеизложенного методиче-
ского подхода, вероятностный прогноз гидроло-
гической характеристики годовых и сезонных 
объемов притока речных вод  PW t  в характер-
ных створах речных систем реализуется в та-
кой последовательности:

1. Задан временной ряд, организован-
ный из годовых объемов притока речных вод 
W1, W2,. . ., Wi,…, WN, где N – количество расчет-
ных временных отрезков в данном ряду (годы).

2. Используя один из упомянутых мето-
дов (например, метод наименьших квадратов) 
и заданный исходный временной ряд  iW t  определяется функциональное уравнение сред-
немноголетней величины годового притока (ма-
тематическое ожидание) речных вод в задан-
ном створе реки   ;m t

3. Используя функциональное уравне-
ние  m t  осуществляется экстраполирова-
ние (прогноз) среднемноголетней величины (нор-
мы) годового притока в момент   ,t t  то есть за-
благовременности t.

4. Определяется коэффициент изменчиво-
сти CV по уравнению (5). Принимается гипотеза 
о том, что коэффициент изменчивости VC  не ме-
няется во времени (нестационарность первого 
порядка).

5. Применяя трехпараметрическое гам-
ма-распределение С.Н. Крицкого и М.Ф. Менке-
ля и найденные значения  m t t  и VC  строятся 
прогнозные кривые обеспеченности  .PW t  При 
этом S VC nC  (n определяется методом подбора).

Результаты и их обсуждение. Оче-
видно, что современное развитие науки учения 
вод суши не располагает возможностью кален-
дарного предвидения изменения речного стока 
на ближайшие годы и на десятки лет вперед. 
Соответственно, динамико-стохастический ана-
лиз данных наблюдений за формированием 
речного стока является одним из основных на-
правлений предвидения будущего режима этого 
процесса в вероятностной форме.

При анализе временных рядов, орга-
низованных из притоков воды W(t) бассейна 
р. Волги в зоне формирования у г. Волгограда 
за период 1881/1882-2020/2021 гг. (n = 140 лет) 
и 1914/1915-2020/2021 гг. (n = 107 лет), выявлено 
следующее. Первому базовому (расчетному) пери-
оду свойственны три периода: относительно мно-
говодный 1881/1882-1929/1930 гг.; сравнительно 
маловодный 1930/1931-1975/1976 гг. и повышен-
ный многоводный 1976/1977-2020/2021 гг. Второ-
му периоду свойственны два периода: относитель-
но маловодный 1914/1915-1975/1976 гг. и срав-
нительно многоводный 1976/1977-2020/2021 гг.

Статистические параметры годового и се-
зонного стока р. Волги у г. Волгограда для этих 
периодов различаются [7]. Гипотеза однородности 
выборочных дисперсий в этих выборках не отвер-
гается. Проверка однородности средних по крите-
рию Стьюдента выявила обратную картину. Дан-
ная оценка показала, что при 1%-ных и менее 
высоких уровнях значимости материалы наблю-
дений по стоку р. Волги за сравниваемые периоды 
не могут причисляться к разряду однородных. 
Поскольку критерий Стьюдента является более 
информативным, то в целом сравниваемые ряды 
как первого базового периода (1881/1882-
2020/2021 гг.), так и второго базового пе-
риода (1914/1915-2020/2021 гг.) следует считать 
статистически неоднородными. В результате 
нами получена N-кратная (в данном случае 
7-кратная) выборка гидрологической характери-
стики {W(t): t  T} в реальных условиях развития 
гидрологических процессов в бассейне р. Волги 
в течение n-летнего периода времени (табл. 1). 
Каждая такая выборка создает предпосылки для 
оценки не только статистических параметров 
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кривых обеспеченностей выявленных базовых пе-
риодов, но и для прогноза параметров этих кри-
вых на предстоящие периоды и построения самих 
прогнозных кривых обеспеченности гидрологиче-
ской характеристики {W(t): tT}.

Используя, имеющиеся в нашем распоря-
жении 7-кратные выборки (временные ряды) ор-
ганизованных гидрологических характеристик 
W(t) и метод наименьших квадратов, получили 
линейные функциональные уравнения выявлен-

ных трендов [7]. С использованием этих функци-
ональных уравнений был осуществлен прогноз 
изменения среднемноголетней нормы прито-
ка р. Волга в створе Волгоградского гидроузла 
на уровне 2030 и 2050 гг. (табл. 1). В таблице 1 
приведены статистические параметры годового 
стока р. Волга в зоне формирования у г. Волгогра-
да для расчетных (базовых) периодов и прогнозы 
среднемноголетних объемов (нормы) рассматри-
ваемых периодов для уровней 2030 и 2050 гг.

Таблица 1
Статистические параметры годового стока р. Волга в зоне формирования 

у г. Волгограда и прогнозные значения среднемноголетнего годового объема (нормы) 
стока, полученные по линейным функциональным уравнениям [7]

Table 1
Statistical parameters of the annual runoff of the Volga River in the zone of formation 

near the city of Volgograd and forecast values of the average long-term annual volume (norms) 
of runoff obtained from linear functional equations [7]

№
выборки

Sample
№ 

Периоды
Periods

Базовый период 
(период наблюдений)

Base period (observation period)

Wср, период прогноза, км3/год
Wav, period of forecasting km3/year

Wср,км
3/год CV CS = 2CV 2030 г. 2050 г.

1 1881/1882-2020/2021, n = 140 лет 257 0,17 0,34 269 272
2 1881/1882-1929/1930, n = 49лет 259 0,17 0,34 281 295
3 1930/1931-1975/1976, n = 46лет 242 0,16 0,32 266 281
4 1976/1977-2020/2021, n = 45лет 272 0,14 0,28 250 237
5 1914/1915-2020/2021, n = 107лет 248 0,18 0,36 272 280
6 1914/1915-1975/1976, n = 62лет 233 0,19 0,38 218 211
7 1976/1977-2020/2021, n = 45лет 269 0,14 0,28 257 250

Для построения базовых и прогнозных 
кривых обеспеченности наряду с нормой также 
необходимо из уравнений CS = n·CV определить 
параметр n. При известных значениях коэффи-
циента изменчивости CV параметр n определен 
методом подбора, включающим в себя сопостав-
ление эмпирических и теоретических кривых 
обеспеченности базовых периодов в различных 
соотношениях CS и CV. Коэффициент изменчи-
вости CV для рассматриваемых базовых перио-
дов определен методом моментов. В результате 
сопоставления для годового объема притока W(t) 
р. Волга в зоне формирования у г. Волгограда 
наилучший результат получен при CS = 2CV. Кро-
ме того, поскольку на первом этапе рассматрива-
ется гипотеза развития гидрологических процес-
сов в бассейне р. Волга как нестационарный про-
цесс первого порядка, полученное соотношение 
CS = 2CV принимается постоянным во времени 
и используется для построения прогнозных кри-
вых обеспеченностей рассматриваемых периодов.

Таким образом, используя таблицы трехпа-
раметрического гамма распределения С.Н. Криц-
кого и М.Ф. Менкеля [1, 13] при CS = 2CV постро-
или кривые обеспеченностей базового (современ-
ный период наблюдения) и прогнозных периодов. 

Ординаты этих кривых обеспеченностей приведе-
ны в таблице 2, кривые обеспеченности базового 
периода наблюдения – на рисунке 1, а прогноз-
ные кривые обеспеченности – на рисунках 2 и 3.

Как следует из таблицы 2 и рисунков 1-3, 
каждый выборочный временной ряд, получен-
ный для годового стока р. Волга у г. Волгограда, 
отличается от соседнего временного ряда, что сви-
детельствует об изменении условий при форми-
ровании речного стока в этом бассейне за рассмат-
риваемый более столетний период наблюдений.

Все выявленные выборочные временные 
ряды {W(t): tT} образуют ансамбль развития ги-
дрологического процесса в бассейне р. Волга 
за период 1881/1882-2020/2021 гг. и 1914/1915-
2020/2021 гг. При принятии гипотезы нестацио-
нарности первого порядка нами были получены 
ансамбли вероятностных прогнозов (прогнозные 
кривые обеспеченностей) на уровне 2030 и 2050 гг. 
гидрологической характеристики {W(t): tT} бас-
сейна р. Волга у г. Волгограда. Как следует из ри-
сунка 1 (базисный период), данные кривых суще-
ственно различаются. Расхождение в оценках 
по ним особенно в зоне больших обеспеченностей 
достигает 20-30% (32 и 46 км3/год соответственно 
при обеспеченности P = 97%).
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Таблица 2
Объем годового стока р. Волга в зоне формирования у г. Волгограда 

при различной обеспеченности, км3/год
Table 2

The volume of annual runoff of the Volga River in the zone of formation 
near the city of Volgograd with different availability, km3 / year

№ выборки
Sample № 

Периоды
Periods

Обеспеченности, в%-ах
Availability, in%

0,1 1,0 5,0 25 50 75 80 85 90 95 97
Базовый (расчетный) период / Basic (calculated) perod

1
1.1 1881/1882-2020/2021 415 370 333 285 254 226 220 212 203 190 182
1.2 1881/1882-1929/1930 418 373 336 287 256 228 222 214 205 192 183
1.3 1930/1931-1975/1976 381 342 309 266 240 215 209 202 194 182 175
1.4 1976/1977-2020/2021 407 369 338 296 270 245 240 233 225 213 206
1.5 1914/1915-2020/2021 410 364 326 276 245 217 210 202 193 180 172
1.6 1914/1915-1975/1976 394 348 310 261 230 202 195 188 178 166 158
1.7 1976/1977-2020/2021 402 365 334 293 267 243 237 231 222 211 204

Прогноз на уровне 2030 г. / Forecast on the level of the 2030 year 
2

2.1 1881/1882-2020/2021 434 387 349 298 266 237 230 222 213 199 190
2.2 1881/1882-1929/1930 454 405 364 311 278 247 241 232 222 208 199
2.3 1930/1931-1975/1976 419 376 340 293 263 236 230 222 213 201 193
2.4 1976/1977-2020/2021 374 339 311 272 248 226 220 214 207 196 189
2.5 1914/1915-2020/2021 450 399 357 303 269 237 230 222 212 197 188
2.6 1914/1915-1975/1976 369 326 290 244 215 189 183 176 167 155 147
2.7 1976/1977-2020/2021 384 349 319 280 255 232 226 220 212 201 195

Прогноз на уровне 2050 г. / Forecast on the level of the 2050 year 
3

3.1 1881/1882-2020/2021 439 392 353 301 269 239 233 225 215 201 193
3.2 1881/1882-1929/1930 476 425 382 327 292 260 253 244 233 218 209
3.3 1930/1931-1975/1976 442 397 359 309 278 249 243 235 225 212 203
3.4 1976/1977-2020/2021 355 322 294 258 235 214 209 203 196 186 179
3.5 1914/1915-2020/2021 463 411 368 312 277 444 237 228 218 203 194
3.6 1914/1915-1975/1976 357 315 281 236 208 183 177 170 162 150 143
3.7 1976/1977-2020/2021 374 339 311 272 248 226 220 214 207 196 189

   

Рис. 1. Кривые обеспеченности (W = f(P)) 
базового периода (1914/1915-2020/2021 гг.):

Ряд 1 – 1914/1915-2020/2021 гг.; 
Ряд 2 – 1914/1915-1975/1976 гг.; 
Ряд 3 – 1976/1977-2020/2021 гг.

Fig.1. Availability curves (W = f (P)) 
of the base period (1914/1915-2020/2021):

Series 1 – 1914/1915-2020/2021; 
Series 2 – 1914/1915-1975/1976; 
Series 3 – 1976/1977-2020/2021

   

Рис. 2. Прогнозные кривые 
обеспеченности (W = f(P)) 

на уровне 2030 г. (1914/1915-2020/2021 гг.):
Ряд 1 – 1914/1915-2020/2021 гг.; Ряд 

2 – 1914/1915-1975/1976 гг.; 
Ряд 3 – 1976/1977-2020/2021 гг.

Fig.2. Forecast availability curves (W = f(P)) 
at the level of 2030 (1914/1915-2020/2021):

Series 1 – 1914/1915-2020/2021; 
Series 2 – 1914/1915-1975/1976; 
Series 3 – 1976/1977-2020/2021

Таким образом, при анализе данных наблю-
дений базисных периодов 1881/1882-2020/2021 гг. 
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и 1914/1915-2020/2021 гг. установлено, что начи-
ная с 1976/1977 г. имели место в среднем не толь-
ко повышение водности стока р. Волги, но и увели-
чение ординаты кривой обеспеченности периода 
1976/1977-2020/2021 гг. по сравнению с кри-
вой обеспеченности за весь период наблюдения 
1914/1915-2020/2021 гг. При этом, период наблю-
дения 1914/1915-1975/1976 гг. как по среднемно-
голетним значениям годового стока (нормам), так 
и по ординатам кривых обеспеченности выступа-
ет как маловодный период по водности в бассейне 
р. Волги (табл. 1, 2). Аналогичной является карти-
на при исследовании данных наблюдений за пе-
риод 1881/1882-2020/2021 гг. (табл. 1, 2).

   

Рис. 3. Прогнозные кривые 
обеспеченности (W = f(P)) 

на уровне 2050 г. (1914/1915-2020/2021 гг.):
Ряд 1 – 1914/1915-2020/2021 гг.; 
Ряд 2 – 1914/1915-1975/1976 гг.; 
Ряд 3 – 1976/1977-2020/2021 гг.

Fig.3. Forecast availabilit y curves (W = f (P)) 
at the level of 2050 (1914/1915-2020/2021):

Series 1 – 1914/1915-2020/2021; 
Series 2 – 1914/1915-1975/1976; 
Series 3 – 1976/1977-2020/2021

Анализ ансамбля прогнозов показыва-
ет, что за первую половину ХХI в. в водности 
р. Волга может наблюдаться пестрая картина, 
что отражено в таблицах 1, 2 и на рисунке 1. 
Наряду с относительным увеличением сред-
немноголетних величин притока р. Волга 
у г. Волгограда не исключено уменьшение 
его за первую половину ХХI в. Так, по прогно-
зу (по выборкам 4) (табл. 1) среднемноголетний 
приток р. Волга у г. Волгограда в первой по-
ловине ХХI в. составит 250 км3/год на уровне 
2030 г. и 237 км3/год на уровне 2050 г. и соответ-
ственно может уменьшаться на 22 км3/год (8%) 
и 35 км3/год (13%) по сравнению с базисным 
периодом 1976/1977-2020/2021 гг. Если анали-
зировать базовые и прогнозные кривые обеспе-
ченности рассматриваемых периодов, то и здесь 
также наблюдается пестрая картина. Таким 
образом, анализ водности р. Волги по получен-
ным выборкам со всей очевидностью показы-
вает, что в рассматриваемом более столе тнем 
периоде наблюдений в бассейне р. Волга на-
ряду с повышенной водностью р. Волга, начи-
ная с конца ХХ и в начале ХХI в., наблюдаются 

свойственные ему циклические колебания: че-
редование многоводных и маловодных лет раз-
ной интенсивности. Прогноз по ансамблю по-
казывает, что в первой половине ХХI в. при-
ток р. Волга может уменьшиться примерно 
на 10-15% по сравнению с водностью базового 
периода 1976/1977-2020/2021 гг. В целом, в свя-
зи с наблюдающимся изменением глобально-
го и соответственно регионального климата 
в северном полушарии Земли [15, 16] ординаты 
кривых обеспеченности годового стока р. Волга 
в зоне формирования могут перестраиваться 
в сторону уменьшения водности в зоне больших 
обеспеченностей и в сторону увеличения в зоне 
малых обеспеченностей, что создаст определен-
ные трудности в водопользовании.

Выводы
1. Установлено, что развитие гидрологи-

ческих процессов в бассейне р. Волги обуслав-
ливается динамико-стохастическим характером 
формирования его стока. Динамический ха-
рактер формируется в результате воздействия 
геофизических и гелиофизических причин. 
Стохастическая же составляющая формиру-
ется под воздействием большого количества 
разносторонне направленных факторов и вы-
ражается в форме получения функции рас-
пределения гидрологических характеристик 
и корреляционных связей между исследуемыми 
величинами. Для отображения динамического 
характера развития предлагается использовать 
метод экстраполяции статистических законо-
мерностей, проявившихся в сезонном и много-
летнем колебаниях стока р. Волги в прошлом.

2. Вероятностная оценка (прогноз) рас-
сматриваемой характеристики сводится к ре-
шению двух задач: 1) определению условий 
изменения во времени детерминированной 
составляющей, то есть изменения среднемно-
голетней (нормы) величины гидрологической 
характеристики во времени и ее экстраполяции 
на период прогноза; 2) установлению характе-
ра колебаний стохастической составляющей, 
то есть построению прогнозной кривой обеспе-
ченности гидрологической характеристики. 
Для решения первой задачи, предлагаются 
функциональные уравнения, характеризу-
ющие зависимость нормы притока р. Волга 
у г. Волгограда от времени. Далее, на основе 
полученных зависимостей, осуществлены экс-
траполяции нормы притока за первую полови-
ну ХХI в., то есть на уровне 2030 и 2050 гг. Для 
решения второй задачи, построили ансамбли 
прогнозных кривых обеспеченностей притока 
р. Волга в зоне формирования у г. Волгограда.
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