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Äàíà îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè
Âîëãè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕI âåêà.
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà è ãîäîâûõ îñàäêîâ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà (2011–2030  è
2031–2050  ãîäû), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ïÿòè ìîäåëåé ÌÎÖÀÎ, ðàçðàáî-
òàííûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó (ñöåíàðèè À2 è Â1) ïðèìåíèòåëüíî ê áàññåéíó ðåêè Âîëãè ïî
îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííûì óñëîâèÿì êëèìàòà (1981–2000).

Ïðîãíîç, ýëåìåíòû âîäíîãî áàëàíñà, èñïàðåíèÿ, èçìåíåíèÿ óâëàæíåííîñòè òåð-
ðèòîðèè, ðå÷íîé ñòîê.

There is given an assessment of possible changes of elements of annual water balance
of the Volga basin for various scripts of the climate change in the first half of the XXI
century. For this purpose we used the data of the mean annual temperature change of the
surface air and annual precipitations for the first half of the XXI century (2011–2030
and 2031–2050 years) obtained on the basis of realization of five models MSCAO
developed in different countries for two scripts of anthropogenic emission of greenhouse
gases into the atmosphere (scripts À2 and Â1) as applied to the Volga river basin regarding
present climatic conditions (1981–2000).

Forecast, elements of water balance, evaporations, area moisture changing,
river flow.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò
äâå êîíöåïöèè îöåíêè âîçìîæíûõ èç-
ìåíåíèé ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
ðå÷íîãî áàññåéíà â áóäóùåì. Â òå÷åíèå
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ÕÕ ñòîëåòèÿ ïðåîáëàäàëà êîíöåïöèÿ, â
îñíîâå êîòîðîé áûëî ïðåäñòàâëåíèå î
ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
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(ÝÂÁ), è ïðåæäå âñåãî ðå÷íîãî ñòîêà, ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿëî âåðîÿòíîñòíîå îïèñà-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ÝÂÁ
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàáëþäàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
îñàäêîâ, èñïàðåíèÿ è ñòîêà. Âûÿâëåí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ
áóäóùåãî. Òàêîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâà-
åò ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà è, êàê
ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü âåðîÿòíîñòíî-
ãî ïðåäâèäåíèÿ èõ õàðàêòåðà è ïàðà-
ìåòðîâ ñ íóæíîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ.

Îäíàêî ñî âðåìåíåì ïðàâîìî÷íîñòü
äîïóùåíèé î ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññîâ
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà ñòàëà ñòàâèòüñÿ
ïîä ñîìíåíèå â ðåçóëüòàòå âñå âîçðàñòà-
þùåãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÝÂÁ ðå÷íûõ
áàññåéíîâ. Êðîìå òîãî, â êîíöå XX âåêà
îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñòàíîâèò-
ñÿ âîçìîæíîå èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà Çåìëè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñî
âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà, îñîáåííî ñ
ïîñëåäíåé åãî ÷åòâåðòè, íàáëþäàëîñü ðåç-
êîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà – 1990-å ãîäû
áûëè ñàìûì òåïëûì äåñÿòèëåòèåì çà
ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ñ÷èòàåòñÿ àíòðîïîãåííàÿ ýìèñ-
ñèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, êîòî-
ðàÿ áóäåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè XXI âåêà.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà è ó÷åò ïî-
ñëåäñòâèé âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà â XXI âåêå äëÿ âîäíîãî áàëàíñà è
ðåæèìà ðå÷íûõ áàññåéíîâ ñòàíîâèòñÿ
çíà÷èìîé è àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, ðàç-
ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèè è çàùèòû îò
îïàñíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
öåïöèè èçìåíåíèÿ ÝÂÁ â áóäóùåì îáóñ-
ëîâëèâàåò è âûáîð ìåòîäîâ îöåíêè ýòèõ
èçìåíåíèé. Òàê, êîíöåïöèÿ ñòàöèîíàð-
íîñòè êëèìàòà è ïðîöåññîâ ãèäðîëîãè-
÷åñêîãî öèêëà ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëü-
çîâàíèå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Ïðèíÿòèå æå êîíöåïöèè
íåñòàöèîíàðíîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõî-

äèìîñòè âûÿâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííûõ
òåíäåíöèé (òðåíäîâ) âî âðåìåííûõ
ðÿäàõ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà è îï-
ðåäåëÿþùèõ èõ êëèìàòè÷åñêèõ è àíò-
ðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ñ ïîñëåäóþùåé
ýêñòðàïîëÿöèåé äåòåðìèíèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé âðåìåííîãî ðÿäà, à òàê-
æå ê óñòàíîâëåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâÿçåé ìåæäó ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ
è õàðàêòåðîì îòêëèêà.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
ÝÂÁ áàññåéíà ðåêè Âîëãè â ïåðâîé ïîëî-
âèíå XXI âåêà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû èõ ãîäî-
âûõ çíà÷åíèé çà 1914/15–2000/01 ãîäû
(n = 87 ëåò). Ïîñêîëüêó âîçìîæíûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðåæäå âñåãî âåëè÷èíàìè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ, â äîïîëíåíèå ê âðåìåííûì ðÿ-
äàì ÝÂÁ ðàññìàòðèâàëèñü ðÿäû ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà òîò æå
ïåðèîä. Äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ áûëè
îïðåäåëåíû âûáîðî÷íûå îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé [x

cp
, C

v
,

C
s
, r(1)] è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ

òðåíäîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.
Ïîëó÷åíû òàêæå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýëåìåíòîâ âîäíî-
ãî áàëàíñà è èõ ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ëèíåéíîãî òðåíäà ÝÂÁ äëÿ âñåãî ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïåðèîäà (n = 87 ëåò) ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûìè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ãîâîðèòü îá îäíîíàïðàâëåí-
íûõ èçìåíåíèÿõ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áà-
ëàíñà íà ïðîòÿæåíèè XX âåêà íå ïðèõî-
äèòñÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñðåäíåãîäîâîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ëèíåéíîãî òðåíäà îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñ-
êè çíà÷èìûìè, à ñàì òðåíä âèäà
T = 2,8 + 0,011t  (1)
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòåïåííîì ðîñòå
òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ðàññìàòðèâà-
åìîãî ïåðèîäà, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà-
÷èìûì ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì:
T = +0,11 oC/10 ëåò.

Ðàññìîòðåíèå âûáîðî÷íûõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè
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ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà ïîêàçàëî, ÷òî
õîðîøèìè ïðåäèêòîðàìè äëÿ îöåíêè
ãîäîâîãî ñòîêà ðåê áàññåéíà Âîëãè ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå îñàäêè (Ð – Å),
äëÿ êîòîðûõ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ñî ñòîêîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðåâûøàþò 0,90. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå îöåíêè êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè ñòîêà ñ àòìîñôåð-
íûìè îñàäêàìè (r > 0,50) è èñïàðåíèåì
(r > –0,40). Ïðè ýòîì ïîâñåìåñòíî ñâÿçü
ñòîêà ñ èñïàðåíèåì îòðèöàòåëüíàÿ.

Â òî æå âðåìÿ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó ÝÂÁ è
ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà êàê
äëÿ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ, òàê è äëÿ ñòîêî-
ôîðìèðóþùåé ÷àñòè áàññåéíà (äî ãîðîäà
Âîëãîãðàäà). Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
èñïîëüçîâàòü íàïðÿìóþ òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà, ïîëó÷åííóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà XXI âåêà, íåâîç-
ìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàáîòå âìåñòî
òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ò àâòîðàìè áûëà
èñïîëüçîâàíà òåìïåðàòóðà èñïàðÿþùåé
ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà Ò*.

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè âî-
äîñáîðà Ò* ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå ñóì-
ìàðíîãî èñïàðåíèÿ Å áûëî èñïîëüçîâàíî
óðàâíåíèå ñâÿçè ãîäîâîãî èñïàðåíèÿ ñ
îñàäêàìè Ð è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì
èñïàðåíèåì èëè èñïàðÿåìîñòüþ Å

0
:

Å = Å
0
thP/Å

0
  (2)

è çàâèñèìîñòü èñïàðÿåìîñòè îò ñðåä-
íåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà Ò:
Å

0  
= 329 + 62Ò + 2,14Ò2.  (3)

Îêàçàëîñü, ÷òî êîððåëÿöèÿ Ò* è Ò
äëÿ âñåõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ è äëÿ áàñ-
ñåéíà â öåëîì ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â
òî æå âðåìÿ êîððåëÿöèÿ Ò* ñî ñòîêîì è
èñïàðåíèåì â îòëè÷èå îò Ò îêàçàëàñü
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîé è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé. Òàê, äëÿ
áàññåéíà â öåëîì êîýôôèöèåíò âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè ñòîêà ñ òåìïåðàòóðîé
èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè Ò* ðàâåí
–0,710. Äëÿ îöåíêè ñòîêà ýòî ïîçâîëè-
ëî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå âèäà
ΔR

i
 = aΔP

i 
+ bΔT

i
*,  (4)

ãäå ΔR
i
, ΔP

i
, ΔT

i
 –  îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí ñòîêà,

îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû èñïàðÿþùåé ïîâåðõíî-
ñòè i-ãî ãîäà îò íîðìû çà ïåðèîä 1914/1915–
2000/2001  ãîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå
191  ìì/ãîä, 665  ìì/ãîä è 3,6  îÑ.

Äëÿ áàññåéíà ðåêè Âîëãè äî ãîðî-
äà Âîëãîãðàäà ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
ΔR = 0,294ΔP – 23,6ΔT*,  (5)
ãäå r2  = 0,98.

Îöåíêà ìíîãîëåòíåãî òðåíäà äëÿ
òåìïåðàòóðû â öåëîì äëÿ áàññåéíà çà
ïåðèîä 1914/15–2000/2001 ãîäîâ ïîêà-
çàëà îòñóòñòâèå òðåíäà: r (T*, t) =
–0,18 ± 0,10. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü,
÷òî çíà÷èòåëüíûé òðåíä ïðèñóù ðàç-
íîñòè T

i
* – T: r(T*– T, t) = –0,34 ± 0,09.

Ñîîòâåòñòâåííî èìååì ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå òðåíäà:
T

i
* – T = 1,14 – 0,019t oÑ.  (6)

Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè âî-
äîñáîðà è ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà çà-
âèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òàê
è îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïðåäøåñòâó-
þùåãî ãîäà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî
îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñêîëüêó êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî –0,65 è –0,54:
(T

i
* – T) = –0,946T

i
 – 0,009P

i – 1 
+ 9,4, (7)

ãäå r2  = 0,70.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (7) è èìåÿ
îöåíêó ãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,
ìîæíî îïðåäåëèòü è òåìïåðàòóðó èñïà-
ðÿþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà, à çàòåì
ïî óðàâíåíèÿì (2) è (3) – èñïàðÿåìîñòü
è ñóììàðíîå èñïàðåíèå. Äàííûå îá îñàä-
êàõ è èñïàðåíèè ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ãîäîâîé ñòîê. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü àíîìàëèé ñòîêà îò àíî-
ìàëèé îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ
áàññåéíà ðåêè Âîëãè äî ãîðîäà Âîëãî-
ãðàäà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
ΔR = 0,441ΔP – 0,633ΔÅ,  (8)
ãäå r2  = 0,99.

Àíîìàëèè ñòîêà, îñàäêîâ è èñïà-
ðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî èõ
ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé çà ïåðè-
îä 1914/15–2000/2001 ãîäîâ, ðàâíûõ
ñîîòâåòñòâåííî 191, 665 è 474 ìì/ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ îöåíêè ãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì
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ÌÎÖÀÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ
(2)…(8), ìîæíî îöåíèòü è äðóãèå ýëåìåí-
òû âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè
è åå ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ â óñëîâèÿõ âîç-
ìîæíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ ïðåäïîëî-
æåíèé î ñòàöèîíàðíîñòè ïîëó÷åííûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ ÝÂÁ áàññåéíà Âîëãè è
÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ âîäîõðàíèëèù, ò. å.
ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî êëèìàò XXI
âåêà íå ïðåòåðïèò èçìåíåíèé â ñðàâíå-
íèè ñ êëèìàòîì XX âåêà, îöåíèì äèàïà-
çîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñðåäíåìíî-
ãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî
áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äî ãîðîäà
Âîëãîãðàäà â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà:

n

n n p
,

x
X X t K(� � / )  (9)

ãäå X – ñðåäíåìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå ÝÂÁ; n –
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà;

τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðñïåêòèâíîãî îòðåçêà
âðåìåíè; t

ð
 – êðèòåðèé äîñòîâåðíîñòè Ñòüþäåíòà

äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè ð; K – êîýôôèöèåíò
óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè â çàâèñèìîñòè îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðñïåêòèâíîãî ïåðèîäà τ;

nõ
)  – îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñðåä-
íåãî èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè â èñõîäíîì
âðåìåííîì ðÿäó:

n

õ

õ

1 (1)
,

1 (1)

r

rn

) �
) �

�
 (10)

ãäå σ
õ
 – ñòàíäàðò îòêëîíåíèÿ ãîäîâûõ âåëè-

÷èí ÝÂÁ äëÿ èñõîäíîãî ðÿäà ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ n ëåò.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà îöåíêà âîç-
ìîæíîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàñ-
ñåéíà ðåêè Âîëãè äî ãîðîäà Âîëãîãðàäà.

Äëÿ τ = 20, 40 è 60 ëåò (t
0,95 

= 1,98)
K = 1,02; 1,13 è 1,20 ñîîòâåòñòâåííî [1].

Òàáëèöà 1
Îöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ óñëîâíî-åñòåñòâåííûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ óñëîâíî-åñòåñòâåííûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ óñëîâíî-åñòåñòâåííûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ óñëîâíî-åñòåñòâåííûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ óñëîâíî-åñòåñòâåííûõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ
âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàâîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàâîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàâîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàâîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà

â óñëîâèÿõ íåèçìåííîñòè êëèìàòà, ìì/ãîäâ óñëîâèÿõ íåèçìåííîñòè êëèìàòà, ìì/ãîäâ óñëîâèÿõ íåèçìåííîñòè êëèìàòà, ìì/ãîäâ óñëîâèÿõ íåèçìåííîñòè êëèìàòà, ìì/ãîäâ óñëîâèÿõ íåèçìåííîñòè êëèìàòà, ìì/ãîä

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, çà
ïåðèîä 1914/1915–2060/2061 ãîäîâ
(n = 147 ëåò) âîçìîæíûé äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåìíîãîëåòíåé âåëè÷èíû
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîñòàâëèò îò
688  äî 642  ìì/ãîä. Â ðåçóëüòàòå äëÿ
ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (ïåðèîä ñ
2001/2002  ïî 2060/2061  ãîäû, n =
60 ëåò) âîçìîæíîå èçìåíåíèå ãîäîâûõ
îñàäêîâ ñîñòàâèò 721…608  ìì/ãîä.

Äëÿ ðå÷íîãî ñòîêà äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâëÿåò 206…176  ìì/ãîä (äëÿ
ïåðèîäà 2001/2002–2060/2061  ãîäîâ –
îò 227  äî 154  ìì/ãîä); äëÿ èñïàðå-
íèÿ –  ñîîòâåòñòâåííî 486…462  è

503…444  ìì/ãîä; äëÿ èçìåíåíèÿ áàñ-
ñåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ – ñîîòâåòñòâåí-
íî ±17  ìì/ãîä.

Â òàáë. 2  ïðèâåäåíû îöåíêè ýëå-
ìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà ðåêè
Âîëãè ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà â XXI
âåêå. Êëèìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì òðåíäîì òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà è îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè
è âîçäóõà (âàðèàíò 1). Âàðèàíò 2  ïðå-
äóñìàòðèâàåò îöåíêó T

i
* ïî óðàâíåíèþ

(7). Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû,
çà ïåðèîä 2001/02–2060/61  ãîäîâ
ïðè íåèçìåííûõ ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
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îñàäêàõ 665 ìì/ãîä, ïîâûøåíèè ñðåä-
íåìíîãîëåòíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà äî 4,1 îÑ (íà +0,8 îÑ ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â XXI
âåêå), ïðè êðàéíèõ åå çíà÷åíèÿõ â ïðå-
äåëàõ 3,8…4,4 îÑ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ðå÷íîãî ñòîêà ñîñòàâèò 186…219 ìì/ãîä

ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè çà ýòîò ïåðèîä
191…202 ìì/ãîä. Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ
âåëè÷èíà ãîäîâîãî èñïàðåíèÿ ñîñòàâèò
456…474 ìì/ãîä ïðè êðàéíèõ çíà÷å-
íèÿõ îò 429 äî 480 ìì/ãîä. Áàññåéíî-
âûå âëàãîçàïàñû áóäóò ìåíÿòüñÿ â äè-
àïàçîíå îò +2 äî –17 ìì/ãîä.

Òàáëèöà 2
Îöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíàÎöåíêà ñðåäíåìíîãîëåòíèõ âåëè÷èí ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåéíà

ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (2001/2002–2060/2061)ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (2001/2002–2060/2061)ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (2001/2002–2060/2061)ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (2001/2002–2060/2061)ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà (2001/2002–2060/2061)
ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûÿâëåííîãî òðåíäàïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûÿâëåííîãî òðåíäàïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûÿâëåííîãî òðåíäàïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûÿâëåííîãî òðåíäàïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âûÿâëåííîãî òðåíäà

â èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà

0

Åñëè ñîïîñòàâèòü ñðåäíåìíîãîëåò-
íèå âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàí-
ñà, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîãî
òðåíäà â èçìåíåíèÿõ ñðåäíåé ãîäîâîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñ îöåíêàìè ïî
òðàäèöèîííîé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè
íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äèàïàçîíà âîç-
ìîæíîãî èõ èçìåíåíèÿ â ïåðâîé ïîëî-
âèíå XXI âåêà, ïîëó÷åííîãî ïî ìîäåëè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíå-

íèé ãëîáàëüíîãî è, êàê ñëåäñòâèå, ðåãè-
îíàëüíîãî êëèìàòà â XXI âåêå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ). Â òàáë. 3  ïî
äàííûì ðàáîòû [2] ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû îöåíêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà
è ãîäîâûõ îñàäêîâ äëÿ ïåðâîé ïîëîâè-
íû XXI âåêà (2011–2030  è 2031–

Ïðèìå÷àíèå: äëÿ óñëîâèé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1981–2000) Ò = 3,9 îÑ è Ð = 690 ìì/ãîä.

Òàáëèöà 3
Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÒÒÒÒÒ     îîîîîÑ) è ãîäîâîãîÑ) è ãîäîâîãîÑ) è ãîäîâîãîÑ) è ãîäîâîãîÑ) è ãîäîâîãî
êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ÐÐÐÐÐ, ìì/ãîä) â áàññåéíå ðåêè Âîëãè, ìì/ãîä) â áàññåéíå ðåêè Âîëãè, ìì/ãîä) â áàññåéíå ðåêè Âîëãè, ìì/ãîä) â áàññåéíå ðåêè Âîëãè, ìì/ãîä) â áàññåéíå ðåêè Âîëãè

ïî ìîäåëÿì ÌÎÖÀÎ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàïî ìîäåëÿì ÌÎÖÀÎ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàïî ìîäåëÿì ÌÎÖÀÎ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàïî ìîäåëÿì ÌÎÖÀÎ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêàïî ìîäåëÿì ÌÎÖÀÎ äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà
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2050  ãîäû), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåà-
ëèçàöèè ïÿòè ìîäåëåé ÌÎÖÀÎ, ðàçðà-
áîòàííûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ äëÿ äâóõ
ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó (ñöåíàðèè
À

2
 è Â

1
) ïðèìåíèòåëüíî ê áàññåéíó

ðåêè Âîëãè ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåí-
íûì óñëîâèÿì êëèìàòà (1981–2000).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ñöåíà-
ðèÿ À

2  
ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ

 
òåìïåðàòóðà

âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà
0,7…1,6  îÑ, à àòìîñôåðíûå îñàäêè – íà
10…24  ìì/ãîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûì êëèìàòîì. Äëÿ ñöåíàðèÿ Â

1

óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,9…1,5 îÑ è
17…26  ìì/ãîä.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 3
è ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (2)…(8) áûëà ïðî-
âåäåíà îöåíêà ñòîêà, èñïàðåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ áàññåéíîâûõ âëàãîçàïàñîâ (ñðåä-
íèõ) ïî äâàäöàòèëåòíèì ïåðèîäàì
ïåðâîé ïîëîâèíû XXI âåêà. Ïîëó÷åí-
íûå îöåíêè ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà
áàññåéíà ðåêè Âîëãè äî ãîðîäà Âîëãîã-
ðàäà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Äëÿ ñöåíàðèÿ
À

2
 (ïåðèîä 2011–2030 ãîäû) ïðè ñðåä-

íåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà 4,6 îÑ
è àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 700 ìì/ãîä
ñðåäíèé çà ïåðèîä ñòîê ñîñòàâëÿåò
210…212 ìì/ãîä (óâåëè÷èëñÿ íà

3…5 ìì/ãîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåí-
íûì), ñóììàðíîå èñïàðåíèå – 469 ìì/ãîä
(óâåëè÷èëîñü íà 2 ìì/ãîä), èçìåíåíèå
âëàãîçàïàñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ íàêîï-
ëåíèåì äî 19…21 ìì/ãîä (ïðèðîñò âëà-
ãîçàïàñîâ 3…5 ìì/ãîä). Äëÿ îòäåëüíûõ
ìîäåëåé ñòîê èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò
202 äî 217 ìì/ãîä, èñïàðåíèå – îò
462 äî 474 ìì/ãîä, à íàêîïëåíèå âëàãè
â áàññåéíå – 6…30 ìì/ãîä.

Äëÿ ïåðèîäà 2031–2050 ãîäîâ
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿ-
åò 5,5  îÑ (óâåëè÷åíèå íà 1,6  îÑ) ïðè
àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ 714  ìì/ãîä
(óâåëè÷åíèå íà 2,4  ìì/ãîä). Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ñòîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî
216…218  ìì/ãîä (íà 9…11  ìì/ãîä ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì), èñïàðåíèå
äîñòèãàåò 469  ìì/ãîä, à ïðèðîñò âëàãî-
çàïàñîâ – 27…29 ìì/ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî ñöåíà-
ðèÿ óâåëè÷åíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó äëÿ 40-ëåòíåãî ïåðè-
îäà (2011–2050) ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà 5,0  îÑ
(ïðèðîñò íà 1,1  îÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
âðåìåííîé), àòìîñôåðíûå îñàäêè –
707 ìì/ãîä (ïðèðîñò – 17 ìì/ãîä),
èñïàðåíèå – 469 ìì/ãîä (ïðèðîñò –
2  ìì/ãîä), ðå÷íîé ñòîê – 214 ìì/ãîä
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Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

(ïðèðîñò –  7  ìì/ãîä) è íàêîïëåíèå
âëàãîçàïàñîâ â áàññåéíå – 24 ìì/ãîä
(ïðèðîñò – 8 ìì/ãîä). Ýòè îöåíêè ýëå-
ìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà òàêæå íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà îöåíîê ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
âåëè÷èí ÝÂÁ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðèîäà
2001/02–2060/61  ãîäîâ íà îñíîâå
âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Àíîëîãè÷íàÿ îöåíêà áûëà âûïîë-
íåíà äëÿ ñöåíàðèÿ Â

1.
 Äëÿ ñöåíàðèÿ

Â
1
 óâåëè÷åíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ

ãàçîâ â àòìîñôåðó äëÿ ïåðèîäà 2011–
2030 ãîäîâ ïðè ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà 4,8 îÑ è àòìîñôåðíûõ
îñàäêàõ 707 ìì/ãîä ñðåäíèé ãîäîâîé
ñòîê ñîñòàâëÿåò 211…214 ìì/ãîä (óâå-
ëè÷èëñÿ íà 4…7 ìì/ãîä ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîâðåìåííûì), ñóììàðíîå èñïàðåíèå
ñîñòàâèëî 471 ìì/ãîä, à ïðèðîñò çàïàñîâ
âîäû â áàññåéíå ñîñòàâèë 22…25 ìì/ãîä,
÷òî íà 6…9 ìì/ãîä ïðåâûøàåò ñîâðå-
ìåííûé óðîâåíü. Äëÿ îòäåëüíûõ ìîäå-
ëåé ñòîê ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 202 äî
225 ìì/ãîä, èñïàðåíèå – îò 461 äî
480 ìì/ãîä, ïðèðàùåíèå âëàãîçàïàñîâ –
îò 7 äî 42 ìì/ãîä.

Äëÿ ïåðèîäà 2031–2050  ãîäîâ ïðè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà 5,4  îÑ è
îñàäêàõ 716  ìì/ãîä ñòîê óâåëè÷èëñÿ
äî 218…222  ìì/ãîä (íà 11…15  ìì/ãîä
â ñðàâíåíèè ñ ñîâðåìåííûì óðîâíåì),
ñðåäíåìíîãîëåòíåå èñïàðåíèå óìåíü-
øèëîñü íà 1  ìì/ãîä è ñîñòàâèëî
466  ìì/ãîä, ïðèðîñò âëàãîçàïàñîâ ñî-
ñòàâèë 28…32  ìì/ãîä (óâåëè÷èëñÿ íà

12…16  ìì/ãîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûì óðîâíåì).

Â öåëîì àíàëèç ïîëó÷åííûõ îöå-
íîê ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà áàññåé-
íà ðåêè Âîëãè äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû
XXI âåêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ñðåäíåìíîãîëåòíèé óñëîâíî-
åñòåñòâåííûé ãîäîâîé ñòîê Âîëãè ó
Âîëãîãðàäà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà
10…15  % ïî ñðàâíåíèþ ñ XX âåêîì,
ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîäîâîé ñòîê êîòî-
ðîãî áûë ðàâåí 19  ìì/ãîä. Ðàçóìååòñÿ,
íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà âå-
ëè÷èíîé ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà, ñ
òåì ÷òîáû âîâðåìÿ îöåíèòü èçìåíåíèÿ
â õàðàêòåðå èõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè è àäàïòèðîâàòü ïàðàìåòðû âûÿâ-
ëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ê
íîâûì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ è âçàè-
ìîñâÿçè ÝÂÁ áàññåéíà ðåêè Âîëãè.
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