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Р бот посвящен оценке современного состояния и долгосрочному прогнозу
внутривековых колеб ний уровня воды крупных озер Евр зии. Н основе д нных
ре н лиз и результ тов численного моделиров ния выполнен н лиз влияния

клим тических изменений в Северной Атл нтике н` гидрологический режим во-
досборов К спийского моря, Л дожского и Онежского озер. Выполнены оценки
связи ряд индексов тмосферной и оке нской циркуляции, описыв ющих кли-
м тическую изменчивость Северной Атл _ нтики и Европы, с водным режимом б с-
сейнов Волги и Невы. Исследов ны причинно-следственные связи между клим -
тическими х р ктеристик ми и гидрологическим режимом водосборов и уровнем
озер. Пок з ноз п здыв ние н несколько лет ре кции гидрологического режим
(сток рек, уровня К спия) при изменениях тмосферной циркуляции. Дин мик
ос дков н водосборе К спия согл суется с изменениями циркуляционных ин-
дексов. Выполнен - оценк тр нспорт вл ги из Атл нтики в европейскую ч сть
России в ХХ веке с использов нием комбиниров нного сцен рия клим тических
изменений, основ нного н композиции «п рникового» и «циклического» эффек-
тов. Результ ты р счетов пок зыв ют возможное сокр щение тр нспорт вл ги
и уменьшение тмосферных ос дков н европейской ч сти России в ближ йшие
15-20 лет, в результ те которого с з держкой в несколько лет будет продолж ть-
ся п дение уровня воды К спия и Л дожского озер . Приблизительно с 2035 до
2070 г. ожид ется увеличение тр нспорт вл ги, что должно привести к росту ос д-
ков и повышению уровня этих водоемов.
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Введение

Долгосрочный прогноз уровня воды круп-
ных озер мир ост ется в жной, но до сих пор
не решенной фунд мент льной и пр ктической
проблемой. Зн ние з кономерностей внутри-
вековой изменчивости уровня воды крупней-
ших (великих) озер Евр зии и Северной Аме-
рики в жно для обеспечения экономической
деятельности н водосборе озер: безоп сной
р боты водного тр нспорт ‚ проведения бере-
гоз щитных р бот, р зр ботки мероприятий по
д пт ции экономики регион к д льнейшим

изменениям уровня, которые прогнозируются

до конц ХХ век .
Выбор схемы и метод — прогноз связ н

с пост вленной з д чей и з висит от необходи-
мой з бл говременности, т кже от внутрен-
ней структуры процесс - изменчивости уровня
воды в озер х. В пр ктике гидрометеорологи-
ческих прогнозов для великих озер Европы —
Л дожского и Онежского — использов лись
методы межгруппового учет — ргументов [Фи-
л тов, Фил тов ‚ 1990], вторегрессионные
модели и другие подходы [Румянцев, Тр пез-
ников, 2008]. При р счет х, связ нных с резки-
ми — нтропогенными изменениями элементов

водного б л нс (ЭВБ) и нест цион рностью
изменений уровня к к по м тем тическому
ожид нию, т к и по дисперсии, н пример, для

К спия, вышеук з нные модели непригодны.
Прогнозы (точнее, сцен рии возможных из-
менений) многолетних изменений гидроло-
гического режим Л дожского и Онежского
озер были выполнены с использов нием гид-
рологических моделей и моделей общей цир-
куляции - тмосферы и оке н [Клим т..., 2004;

ВиКпоуме?5, ЕПаГом, 2010]. По д нным длительных
измерений темпер туры приземного слоя Т-
мосферы (ТПА) и тмосферных ос дков, Т к-
же по результ т м моделиров ния н модели

ЕСНАМ4А/ОРУСЗ с учетом сцен риев 1РСС были
построены к рты-схемы р спределения кли-

м тических х р ктеристик и изменений ЭВБ
для водосборов Л дожского и Онежского озер
[Вокпоме!5, РНа{ом, 2010]. В этой р боте было
пок з но, что в новых клим тических условиях

для водосбор этих озер по двум сцен риям
1РСС..., 2013] клим тическ я норм годовой
ТПА может увеличиться к 2050 г. до 2-3 °С; го-
довые суммы ос дков в средних многолетних

зн чениях изменятся незн чительно, речной
сток уменьшится н 3-8 %, и при увеличении
исп рения н водосборе уровень воды в Л -
дожском и Онежском озер х до 2050 г. должен
постепенно сниж ться.

Полезным может быть опыт ди гноз и про-
гноз _ изменений уровня Великих мерик нских
озер (ВАО), для которых были д ны прогнозы
многолетних изменений уровня воды вплоть
до конц ХХ век с использов нием моделей
глоб льного и регион льного клим т . Р зр -
бот ны т. н. модели оффл йн и онл йн [Апде!,
Кипке!, 2009]. Созд н систем прогнозиров -
ния сезонных колеб ний уровня воды, течений,
темпер туры, льд ‚ донных отложений «Сгеа?
Г[акез Соаз!а! Рогесаз тпо Буз!ет — СКСЕЗ» для
обеспечения водного тр нспорт ‚ энергетики
и других целей [Сгопеммо!@ е! а!., 2013; МасКау,
бед!етек5, 2013]. Имеется т кже р звит я ги-
дрологическ я прогностическ я систем — для

ВАО (Сгеа! Гакез Абуапсеа Нуаго1юбс Ргесисиоп
буз!ет — АНР$), котор я предст вляет собой
полу втом тическую систему, комбинирующую
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д нные н блюдений с м тем тическими мо-
делями. С помощью этих моделей прогнози-
руется уровень воды и другие гидрологичес-

кие переменные ВАО с з бл говременностью
до 9 месяцев. По результ т м моделиров ния
с использов нием 23 моделей земной системы
клим т (МЗС) при относительно низких, уме-
ренных и высоких нтропогенных воздействиях
были выполнены оценки изменений клим т
в регионе и оценено влияние этих изменений
н — гидрологический режим водосбор ВАО
[ отогеп е! а!., 2011]. С использов нием МГК
были выполнены р счеты по более чем 600 сце-
н риям [Апде!, КипКе!, 2009; Сгопе\умо!@ е? а!,
2013]. Оценки пок з ли, что уровень воды ВАО,
вероятнее всего, будет уменьш ться к концу
ХХ! в. н 2-3 м, но по некоторым сцен риям,
может и подняться н - величину до 1 м. При
всех сцен риях отклик уровня воды оз. Верх-
него был н именьшим для Великих озер. Для
озер Мичиг н и Гурон средние изменения
в уровнях к 2080-2094 гг. могут сост влять от
0,25 до 0,41 м. В р боте [Мо1аго, Вептпа!оп,
2015] с применением сочет ния регион льной
и глоб льной моделей с р зрешением 24 км
оценен - ре кция изменений гидрологического
режим озер . С использов нием одномерной
озерной и гидрологической моделей р ссчиты-
в лись клим тические изменения в сезонном

и многолетнем м сшт 6 х. Для р зных сцен -
риев и моделей были пок з ны к к увеличение
уровня воды озер, т киего п дение до середи-

нЫ ХХ в.
Многолетние изменения уровня К спийско-

го моря и сост вляющих его водного б л нс
исследуются н основе р зличных подходов.

Использов лись вероятностные модели, ли-
нейные и нелинейные стох стические моде-
ли [Р ткович, 1993; Голицын и др., 1998]. Но
прогнозы уровня моря с использов нием этих

подходов не опр вд лись. Д нные н блюдений
свидетельствуют о том, что в конце ХХ век _ от-
меч _лся рост уровня моря, с 1995 г. по н сто-
ящее время — снижение, превысившее метр.

Попытки прогноз — уровня К спия с учетом
прогноз нтропогенных изменений клим т
[Будыко и др., 1988] т кже нельзя призн ть ус-
пешными. В р боте [Фролов, 2003] предл г л-
ся способ р счет уровенного режим К спий-
ского моря н - долговременную перспективу

(порядк 20 лет), с периодической корректи-
ровкой прогнозов с учетом ф ктического по-
ложения и тенденции изменения уровня моря,

клим тических п р метров, определяющих

формиров ние водного б л нс моря, т к-
же последствий нтропогенной деятельности
в б ссейне водоем . В ст тье [Агре, НВоескпег,

1999] с использов нием моделей общей цир-
куляции тмосферы и оке н (МОЦАО) пок з н
возможный подъем уровня К спия в ХХ в. По
результ т м [Кегоу, Агре, 2007] и [Мелешко,
2008] с использов нием трех и семи МОЦАО
соответственно пок 3 но, что уровень моря

в ХХ веке не будет существенно изменяться.
В р боте [Едитпса!, С1югд!, 2006] для р зных сце-
н риев (1РСС А2 и А16) получено, что в течение
ХХ! век по большинству моделей, н против,
ожид ется устойчивое снижение уровня К с-
пийского моря.

Т ким обр зом, предст вленные результ -
ты демонстрируют к к возможное снижение

уровня озер, т к и его повышение или ст би-
лиз цию в ХХ! веке. По р зным р счет м уров-
ня воды Великих мерик нских озер и озер Ев-
р зии отмеч ется больш я неопределенность
в прогнозе внутривековых изменений уровня
воды озер, что з трудняет пл ниров ние эко-

номической деятельности и принятие мер по
д пт ции квозможным изменениям клим т .

Оценк влияния клим тической
изменчивости Северной Атл нтики
н клим тигидрологический режим
водосборов и уровень воды крупных озер

Ан лиз изменения клим т и оценк влия-
ния Северной Атл нтики н — гидрологический
режим и уровень крупных озер европейской
ч сти России (ЕЧР) осуществлялись к к непо-
средственно по д нным длительных измере-

ний (приземн я темпер тур воздух ‚ тмос-
ферные ос дки и тмосферное д вление) н
ст нциях Росгидромет (ссередины ХХ век _ до
2014 г.), т кипо р счетным н - их основе с ш -
гом 0,5° по широте и долготе сеточным д нным
[П нин и др., 2015]. Т к я дискретность явля-
ется вполне приемлемой для исследов ния
регион льных изменений клим т в б ссейн х
крупных водных объектов. Сеточные поля д н-
ных использов лись к к для получения осред-

ненных х р ктеристик по площ ди водосборов,
дминистр тивных обр зов ний и физико-гео-

гр фических зон, т к и для построения к рт
месячных, сезонных и годовых х р ктеристик

темпер турно-вл жностного режим ЕЧР.
Полученные результ ты позволяют конст -

тиров ть, что в целом з период 1946-2014 гг.
н ЕЧР среднегодов я темпер тур — воздух
выросл н 1,7 °С, сумм годовых ос дков
с 1960 г. -н 70 мм. Клим тические изменения
н ЕЧР происходили неоднородно, что р нее
т кже отмеч лось [Анисимов и др., 2003], и в их
дин мике отчетливо выделяется три период_ .

В 1946-1965 гг. — снижение среднегодовых
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Рис. 1. Среднегодовые зн чения темпер туры воздух (слев ) и сумм рные годовые ос дки (спр в ) вб с-
сейн х р. Волги (сплошн я линия) и р. Невы (пунктирн я линия) по д` нным 1946-2014 гг.

темпер тур с осл блением этой тенденции
с север н юг, причем основной вкл д в похо-
лод ние приходился н холодный период год
(ноябрь-м рт). В 1966-1995 гг. — повышение
темпер тур с ростом сумм годовых ос дКОв,

при этом темпер туры з ноябрь-м рт р с-
тут в среднем в 2 р з быстрее, чем з теплый
период ( прель-октябрь). 1996-2014 годы от-
мечены н ибольшим ростом среднегодовых
темпер тур (0,84 °С / 10 лет) и уменьшением

тмосферных ос дков для регионов южнее
60° с. ш., с ростом темпер тур теплого пери-
од в -2 р з быстрее, чем холодного. Одн ко
в последние годы н метил сьтенденция н 3 -

медление процесс потепления, в зимние ме-

сяцы отмеч ется похолод ние с усилением его

сюг н север, что т кже было пок з но [Груз
и др., 2008]. Вышеск з нное иллюстрирует ри-
сунок 1, где предст влены гр фики колеб ния
среднегодовой темпер туры и сумм годовых
ос дков, осредненных по площ ди б ссейнов
рек Волги и Невы. Ан лиз ном лий ос дКов,
выполненный р нее [П нин и др., 2014], пок -
з л, что для б ссейн р. Волги х р ктерен их
дефицит в летние и осенние месяцы в послед-
ние 10-15 лет.

В целом можно сдел ть вывод о Ттом, что
с уд лением от полюсов мплитуд кв зипе-

риодических колеб ний темпер тур воздух
уменьш ется. Проявление кв зициклических
эффектов более з метно в приполярных, чем
в южных широт х ЕЧР из-з более сильного
контр ст в зн чениях льбедо для обл ков
и снежной поверхности [П нин и др., 2014].
Т ким обр зом, можно сдел ть вывод, что от-
клонение темпер туры воздух и тмосфер-
ных ос дков в Северном полуш рии от нормы

имеет широтную з висимость, что СсОВП д -

ет с вывод ми из 4-го и 5-го отчетов МГЭИК
1РСС..., 2007, 2013].

Хорошо известно (см., н пример, [П нин
и др., 2015]), что колеб ния уровня К спия тес-
но коррелируют с изменениями сток р. Волги.
Ан лиз временной изменчивости ос дков для
водосбор Волги (рис. 1) з период с 1960 по
2013 г. т кже выявил н _личие периодов их рос-
т и сп д , что неизбежно должно привести
к изменению сток Волги. Между стоком Вол-
ги и сумм рными годовыми ос дк ми н ее

водосборе вз имн я корреляция сост вляет
по бсолютной величине г = 0,4, м ксим ль-
ное зн чение х р ктерно для сток текущего

год и ос дков предшествующего -0,65 [П -
нин и др., 2015]. Период рост объемов сток
Волги и ос дков до 1990 г. хорошо согл сует-
ся. Одн ко сн ч л 1990-х годов н водосбо-
ре Волги отмеч ется сокр щение ос дков з

прель-октябрь. В последние 10-15 лет умень-
ш ются и ос дки з Нноябрь-м рт, что способ-
ствует еще большему снижению сток Волги
з последние годы. Отметим, что гр фик коле-
б ния уровня К спия з последние 25-35 лет
имел бы вид более близкий к колеб ниям сток
Волги, если бы не производилось сн ч л регу-
лиров ние отток через з лив К р -Бог з-Гол
посредством строительств д мбы [Фролов,
2003], з тем ее вскрытие в 1992 г. В целом
смен - тенденций колеб ния уровня К спий-
ского моря, изменение сток Волги и ос дков
н ее водосборе согл суются между собой.
Приним я во вним ние, что х р ктер дин -
мики сток р. Волги является определяющим
в уровенном режиме К спийского моря, мож-
но конст тиров ть, что колеб ния уровня моря
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существенным ©обр зом 3 висят от режим
тмосферных ос дков в б ссейне реки. Т ким

обр зом, к чественный прогноз уровенного
режим —К спия может з висеть от ТточНносТИ
прогнозиров ния гидрометеорологического

режим , в особенности режим ос дков в б с-
сейне Волги.

Для н дежного прогноз _ многолетних изме-
нений гидрологического режим — и водных эко-
систем требуется совершенствов ние зн ний
о з кономерностях глоб льных изменений кли-
м т иих связи с регион _ льными изменениями.

Влияние Атл нтики н` изменение уровня озер
Евр зии проявляется в конечном итоге з счет
перенос тепл и вл ги с кв тории Северной
Атл нтики в регион ЕЧР [М линин, 1994; Ту-
жилкин и др., 2011]. Это влияние проявляется
в изменчивости Атл нтической термох линной
циркуляции (АТХЦ), котор я предст вляет со-
бой крупном сшт бный меридион льный кру-
говорот воды в Северной Атл нтике и в целом
формирует меридион льный перенос тепл
(МПТ) в высокие широты Северного полуш -
рия. Обн руженный в р боте [Голицын и др.,
1990] тренд модуля скорости ветр д ет осно-
в ние предпол г ть возможность существов -

ния р зличий в многолетних тенденциях ско-
рости ветр в з висимости от его н пр вления

н ЕЧР.
Изменчивость результирующего поток теп-

л между Северной Атл нтикой и тмосферой,
т кже к ки АТХЦ, х р ктеризуется зн читель-
ными долгопериодными (несколько десятков
лет) колеб ниями [П нин и др., 2014]. Интен-
сивность клим тического воздействия Атл н-
тического оке н н в ри ции клим т ЕЧР
н прямую должн быть связ н с величиной
результирующего поток тепл между оке ном

и тмосферой. По результ т м модельных р с-
четов н МОЦАО, р зр бот нной в ИВМ РАН
[Володин и др., 2013], эт величин колеблется
от 14 до 21 Вт/м?, достиг я м ксимум внч -
ле 1990-х. Интенсифик ция результирующего
поток тепл между Атл нтикой и тмосферой
в последние десятилетия ХХ век могл спо-
собствов ть более мощному воздействию Ат-
л нтики н ЕЧР в этот период.

Атл нтическ я мультидек дн я осцилляцияЯ
(АМО) - процесс, который является следствием
не только тмосферного воздействия, но и соб-
ственных долгопериодных колеб ний оке н ,
обусловленных изменчивостью термох линной
циркуляции в Северной Атл нтике. Влияние
АМО н формиров ние клим тической измен-
чивости Европы должно осуществляться через
дин мику АТХЦ. Интенсивность АТХЦ х р к-
теризуется зн чительными долгопериодными

колеб ниями, сопровожд емыми ном лиями
темпер туры поверхности оке н (ТПО) в Се-
верной Атл нтике [Га!! е! а!., 2004]. По д нным
[П нин, Ди нский, 2014], в 1960-1990 гг. про-
исходило увеличение интенсивности АТХЦ,

с 1990-х гг. з метно п дение ее интенсивнос-
ти, которое проявляется т кже и для эволюции

МПТ. П` дение этих величин согл суется с рос-
том ТПО в ук з нные годы, проявляющимся
в росте индекс АМО. Т кой ход индексов АТХЦ
и АМО объясняется тем, что при росте припо-
верхностной темпер туры и ос дков в суб рк-
тических широт х следует ожид ть уменьше-

ния солености и плотности приповерхностного

слоя Северного Ледовитого оке н и ркти-
ческих морей. Этому же способствуют т яние
морских льдов и увеличение речного сток

в рктический б ссейн [Володин и др., 2013].
В результ те должн - увеличиться устойчивость
верхнего слоя оке н , приводящ я к осл бле-
нию высокоширотных конвективных процессов

и интенсивности меридион льного круговоро-

т в Атл нтике с соответствующим изменени-
ем положения и осл блением Гольфстрим к к
одной из сост вляющих АТХЦ. Это в свою оче-
редь может существенно ск з ться н регио-

н льных особенностях клим т высоких и сред-
них широт Северного полуш рия, в ч стности
европейского клим т . Этот процесс может
определять связь между долгопериодной из-
менчивостью АТХЦ и клим тическими режим -
ми в Евр зии и Арктике [Маг п, ВиргесП1, 2007;
Семенов и др., 2014].

Для оценки влияния клим т Северной Ат-
л нтики н ` изменение клим т ЕЧР и гидро-
логического режим водоемов в н стоящей
р боте использов лись индексы Северо тл н-
тического колеб ния (или Могй! АНап!Нс озс!а-
Ноп — МАО), АМО, Ск ндин вской циркуляции
(или 5сап@тпамап раНегп —- 5СА), Восточно т-
л нтической циркуляции (или Еаз!{ АНапис —
ЕА), АТХЦ и др.

Согл сов нность в тенденциях ход - уровня
К спийского моря с индекс ми МАО, ЕА, 5СА,
АМО, АТХЦ и МПТ свидетельствует о влиянии
последних н - дин мику уровня моря (рис. 2).
Н рисунке предст влены среднегодовые зн -
чения МАО и АТХЦ и средние зн чения АМО з
м рт-м й. Следует з метить, что изменение
тенденций циркуляционных индексов происхо-
дит с опережением основных тенденций в уро-
вне К спия приблизительно н пять лет. Между
колеб ниями уровня Л дожского озер и цир-
куляционными индекс ми нет столь явной со-
гл сов нности, но в то же время н блюд ются
периоды синхронных тенденций (рис. 2). Все
эти ф кты предст вляются в жными, т ккк
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Рис. 2. Уровень К спийского моря (сверху) и Л дожского озер _ (снизу) и индексы МАО (` ), АМО (6б) и АТХЦ (в).
Уровень воды (сер я крив _ я), циркуляционные индексы (черн я крив я)

позволяют р ссм трив ть используемые здесь

индексы тмосферной и оке нской циркуля-
ций в к честве предикторов для долгосрочного
прогнозиров ния уровенного режим озер.

Корреляционный н лиз пок 3 л, что меж-
ду среднегодовым уровнем К спийского моря
и индекс ми ЕА, АМО, МАО, 5СА корреляция
сост вляет -0,5 и выше. А корреляция между
циркуляционными индекс ми, с одной сторо-
ны, и темпер турой и ос дк ми, с другой, т к-
же достиг ет зн чений 0,4-0,5 к к по годовым,
тки по сезонным п р метр м. Н ибольшие
величины корреляции х р ктерны для ЕА с при-
поверхностной темпер турой тмосферы (ПТА)
>0,7 и ЕА с тмосферными ос дк ми -0,6. Д н-
ные предв рительно были сгл жены скользя-
щим средним по 9-летнему циклу с целью ис-
ключить при н лизе процессов клим тическо-

го м сшт б высокоч стотные колеб ния. По
д нным 3 1946-1998 гг. н блюд ется хорош я
согл сов нность между среднегодовыми тем-

пер тур мин ЕЧР и всеми принятыми для р с-
четов индекс ми. В период 1960-2014 гг. влия-
ние клим тической изменчивости Северной
Атл нтики н темпер туру воздух ЕЧР более
з метно, с м ксим льными величин ми в б с-
сейне р. Волги. Схож я к ртин н блюд ется
в з висимости годовых ос ДдКов оТ клИим т Ат-
л нтики. Н рисунке 3 предст влены к рты-поля
корреляций между ос дк ми и индекс ми МАО,
ЕА и 5СА. Н ибольшие величины корреляции
отмеч ются н территории водосбор Волги.

Согл сов нность в тенденциях гидрометео-
рологических х р ктеристик для ЕЧР с индек-
с ми тмосферной и оке нической циркуля-
ции позволяет сдел ть вывод, что колеб ния

уровня К спийского моря и озер ЕЧР, очевид-
но, 3 висят от изменчивости клим т Север-
ной Атл нтики. Т` к, уменьшение годовых сумм
ос дков н ЕЧР связ но с осл блением МАО,
АМО и увеличением интенсивности 5СА в пос-
ледние 20 лет и сокр щением вынос вл ги
в этот регион.

О прогностических сцен риях
изменений клим т ивлияния этих
изменений н гидрологический режим
водосборов Л дожского, Онежского озер
и К спийского моря

Р неевр бот х [П нин, Ди нский, 2014; П -
нин и др., 2015] были предприняты первые по-
пытки по р счету тр нспорт вл ги с Атл нтики
и его влияния н формиров ние клим тической
изменчивости озер ЕЧР. В н стоящее время
р бот по уточнению потоков тепл и вл ги н
ЕЧР продолжен . Выполнены р счеты в р мк х
совместного н лиз ур внения водного 6 -
л нс моряиур внения б л нс вл ги регион ,
включ ющего водоем и его б ссейн, — т кже
проведены эксперименты по воспроизведе-

нию циркуляции Мирового оке н и ее клим -
тической изменчивости с помощью МОЦАО,
р зр бот нной в ИВМ РАН [Гусев, Ди нский,
2014] и получившей в междун родной пр к-
тике н зв ние !МММОМ (1пэо!е о? Митепса!
МаФШетайс$ Осеап Моае!). Т кой подход поз-
воляет д ть физическое объяснение измене-
ний уровня крупных озер, включ я К спийское
море, Л дожское, Онежское и Б йк л, и, сле-
дов тельно, сформиров ть их прогноз [П нин
и др., 2015; Фил тов и др., 2016].
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Рис. З. Корреляция между среднегодовыми зн чениями темпер туры (сверху), годовыми ос дк ми (снизу) и
индекс ми МАО (` ), ВА (б) и 5СА (в) з 1960-2014 гг. Жирн я черн я крив я - гр ниц б ссейн р. Волги

Пок жем, к к изменчивость гидрологичес-
кого режим - озер может быть опис н с при-
влечением ур внений водного б л нс озер
ибл нс вл ги его б ссейн . Выпишем ур в-
нение водного б л нс з мкнутого водоем
применительно к К спийскому морю:

аб / аЕ = @() / Е(6) + Р — Е, И / Е(0), — (1)

где © (1) - речной сток; И — подземный сток;
Е (П) - площ дь зерк л ` моря при уровне моря
П; Р, и Е, - тмосферные ос дки и исп рение
н дзерк лом моря.

Д лее з пишем ур внение б л нс вл ги
н д регионом, включ ющим водоем и его б с-
сейн, в следующем виде:

аМ/ / аЕ-НИ/. = Е — Р, (2)
где И/ - интегр льное вл госодерж ние тмос-
феры н д регионом; И/ - сумм рный поток вл -
ги через боковую гр ницу Гр ссм трив емого
регион ; Р и Е - соответственно тмосферные
ос дки и исп рение, проинтегриров нные по

площ ди регион . Ур внение (2) получ ют пу-
тем интегриров ния ур внения для вл жности

тмосферы [М линин, 1994] по площ ди р с-
см трив емого регион и от поверхности зем-

ли до некоторой большой высоты, н - которой
содерж ние вл ги пренебрежимо м ло по
ср внению с нижележ щими слоями. В ур в-
нениях (1) и (2) будем пол г ть, что все пере-
менные являются среднегодовыми величин -

ми и производные по времени х р ктеризуют

межгодовую изменчивость.

В случ е К спийского моря слге-
мым (//Е(5) можно пренебречь, посколь-
ку — О/Е(Л) ® (0.01...0.02)Е, — [П нин, — Ди н-
ский, 2014].

Учитыв я т кже, что среднегодовой реч-
ной сток определяется в основном р зностью
ос дков и исп рения н водосборе, положим
©О(1) / Е(0) = (Р/Е(А) - Р,) - (Е/Е(А) - Е, ). Тогд - из
ур внения (1) получим соотношение:

аП / @ = (Р/Е(А) - Р)) - (Е/Е(А) - Е|) + Р, - Е, =

= (Р - Е) / Е(Р), (3)

пок зыв ющее, что изменения уровня К спий-
ского моря определяются б л нсом ос дков
и исп рения во всем регионе.
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Ср внив я ур внения (2) и (3), получ ем,
что изменение уровня К спийского моря может
быть определено в виде:

оп 187 И/Г][—#]щ—и/г /Е(). — (4)
аЁ аЁ Е(Л)

Из (1)-(4) следует, что изменение — тмо-
сферных ос дков, исп ̀  рения и уровня моря су-
щественным обр зом з висит от интенсивнос-
ти горизонт льного перенос воздушных м сс.

Количество переносимой — вл гИ 3 ви-
сит от содерж ния вл ги в с мой 7тмосфере
н д Северной Атл нтикой. И р ссчитыв ется
по Формуле:

1 р& —Р:Э]РП ди аР,

где д - м ссов я доля вл ги (удельн я вл ж-
ность); и — горизонт льный вектор ветр ; д —
ускорение свободного п дения; Р и Р, - д вле-
ние у поверхности моря и н верхней гр нице

выбр нного слоя тмосферы. В р боте [П нин
и др., 2015] было пок 3 но, что тр нспорт вл -
ги (ТВ), выносимой с Северной Атл нтики н
территорию Европы, хорошо согл суется с из-
менениями термох линной циркуляции оке н
и индекс ми тмосферной циркуляции.

По д нным длительных измерений были от-
мечены определенные долгопериодные ком-

поненты в изменениях клим т с временными

м сшт б ми 30-60 лет, имеется т кже кв -
зидвухлетняя цикличность и флукту ции с вре-
менными м сшт б ми в несколько лет [Монин,
Сонечкин, 2005; Володин, 2016]. Природ этих
колеб ний клим т изучен недост точно хо-
рошо, проявляются они — синхронно в р зных

регион х. Это непериодические колеб ния,
хотя ряд второв пыт ются выявить т кие пе-

риодические компоненты для гидрологическо-

го режим водоемов и водосборов. Но эти из-
менения, к к отмеч ется в [Мохов и др., 2013],
предст вляют собой некий осциллятор, при
котором систем соверш ет колеб ния, по-
к з тели которых циклически повторяются во

времени с изменением мплитуды, временного

м сшт б ивз имодействий. Эти клим тичес-
кие осцилляторы порожд ют сложную измен-

чивость клим т н Ффоне тренд ‚ вызв нного
нтропогенными причин ми изменений клим -

т .Вч стности, с мультидек дной осцилляцией
связ но з медление потепления, которое про-

является в последние дв десятилетия. В жно
т кже отметить, что оценки будущего клим т
с использов нием МОЦАО д ют возможность
получить не точные прогнозы, сцен рии буду-
щих изменений клим т иих влияния н` гидро-
логический режим водоемов.

В р боте [П нин и др., 2009] предложен
идея, позволяющ я д ть объяснение не толь-
ко рост темпер туры, вызв нного эмиссией
п рниковых г зов, но и изменчивости клим т

с временными м сшт б ми порядк несколь-
ких десятилетий (50-60 лет). Этот подход б зи-
руется н композиции «п ̀  рникового» и «цикли-

ческого» эффектов:

АТ ®# АТ'Рсс ° К 5П @',

где АТ - прогнозируем я темпер тур призем-
ного воздух ; АГ сс - темпер тур ‚ прогнозиру-
ем я МГЭИК; с — циклическ я ч стот колеб -
ний клим т ; К — эмпирический коэффициент,
з висящий от местоположения. Д нн я идея
применим и кпрогнозу ТВ.

Для уточнения прогнозных оценок измене-
ний клим т н территории ЕЧР был исполь-
зов н бз д нных ре н лиз МСЕР/МNoСАВ.
Атмосферные х р ктеристики МСЕР/МСАВ
включ ют в себя глоб льные поля д нных, из
которых в р счете ТВ используются удельн я
вл жность и скорость ветр н восьыми уровнях

(1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 и 300 гП ).
Д лее будут предст влены некоторые резуль-
т ты, полученные в р мк х использов ния ком-

биниров нного сцен рия клим тических изме-
нений (комбин ция трендовой и циклической
сост вляющей изменений).

Физико-ст тистический прогноз
клим тических изменений х р ктеристик
циркуляции тмосферы н период 2010-—
2071 гг. н основе д нных 1948-2009 гг.

В к честве исходных д нных р ссм трив -
ются тмосферные х р ктеристики из б зы
МСЕР з 1948-2009 гг. Для удобств исключ -
ем из них внутригодовую изменчивость, полу-

ч я н бор среднегодовых двумерных глоб ль-
ных полей Р = Р (Л, ф, ), где Г — физический
п р метр, для которого строится приближение
(вд нном случ е ТВ); Ё е [0,NoМ] - время в год х,
No = 62 — количество лет длины рядов з 1948-
2009 гг.; А - долгот ; ф - широт .

Выделим из исходных д нных две основ-
ные сост вляющие:

1. Линейный тренд Е = А-1 -- В;
2. б0-летние колеб ния Е° = С.со$(о - (Е —1,)) Р,

2П @
где а›:? — циклическ я ч стот колеб ний

в р д/с; 17 = 60 лет - принят я оценк - перио-
д циклических клим тических колеб ний со-
гл сно [П нин и др., 2009]; 1‘0=43 —- момент
времени, соответствующий 2000 году, когд
н блюд лся м ксимум б0-летнего колеб ния.
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Рис. 4. Комбиниров нный сцен рий изменения горизонт льного тр нспорт вл ги
(км°/год) в ХХ столетии и прогноз его тенденций в ХХ! столетии:

- поступление в б ссейн р. Невы (26,5° в. д.), б — поступление в б ссейн р. Волги (35° в. д.).
Зн чения ЕТ (черные точки), изменения ТВ (сер я линия),
рек (жирн я черн я линия)

Коэффициенты А, В, С, О являются т кже дву-
мерными полями, х р ктеризующими к ждую

точку в простр нстве по отдельности, которые

р ссчитыв ются по методу н именьших кв д-

р тов (МНК).

Изменение д нных по времени можно пред-

ст вить к к сумму линейного тренд и синусо-
иды Е, = Е + Е°°°. При этом оценку этого вы-
р жения можно провести двумя способ ми.
В первом случ е из исходного ряд сн ч л вы-
деляется линейный тренд, 3 тем из ост тк —

синусоид . Во втором - н оборот. Следует от-
метить, что при получении д нных для прогноз

требуется информ ция о межгодовой изменчи-
вости, котор я может быть получен - вычит ни-
ем тенденции из исходных д нных.

тмосферные ос дки н водосборе

Результ ты комбиниров нного сцен рия
изменения тр нспорт вл ги в Северном
полуш рии, в б ссейн х Л дожского
и Онежского озер и К спийского
моря-озер .

Для оценки тенденции ТВ были ре лизо-
в ны об способ ‚ отлич ющиеся последо-
в тельностью выделения линейного тренд
и синусоиды из исходного ряд ‚ в результ те

чего были р ссчит ны тенденции Е7 и ЕЁ соот-
ветственно. При этом итогов я тенденция р с-
считыв л сь к к полусумм — этих тенденций:

1 1
’:т=5’:т1+5’:т2 (д лее - комбиниров нный сце-

н рий). Н ’ рисунке 4 предст влены резуль-
Т Тты КОМбИНИ[ЭОВ нного сцен рия изменения

@



ТВ в ХХ столетии и прогноз его тенденций
в ХХИ столетии, пок з вший лучший результ т,
чем к ждое из исходных приближений в отде-
льности. ТВ через гр ницу б ссейнов р. Невы
(27,5° в. д.) и р. Волги (35° в. д.) был выполнен
с временным интерв лом 1 год для слоя тмос-
феры от 1000 до 300 гП . Для р. Невы р счет
проводится в ди п зоне от 57,5° до 62,5° с. ш.,
для р. Волги - 52-60° с. ш. Д нные н ` рисунке
получены путем опис нного выше метод ком-

биниров нного сцен рия. Для этого н основе
д нных ТВ, полученных при р счете н основе
БД МСЕР, были р ссчит ны зн чения Е, (черные
точки). 3 тем н эти д нные (долгопериодную
изменчивость) были н ложены межгодовые

ном лии изменения ТВ (сер я линия), взя-
тые, з неимением лучшего, из предыдущего

6б2-летнего период . Н рисунке 4 предст в-
лен дин мик тр нспорт вл ги н высоте

1,5 км (850 гП ), к к горизонт с н ибольшим
зн чением тр нспорт вл ги. Ост вшимся го-
ризонт м свойственны н логичные измене-
ния ТВ во времени, но с меньшим бсолютным
зн чением. К к видно из рисунк 4, полученный
сцен рий воспроизводит особенности дин ми-
ки клим т Северной Атл нтики, о которых мы
упомин ли выше (рис. 2). Ср внение резуль-
т тов р счет ТВ с д нными об тмосферных
ос дк хн водосбор х Волги и Невы пок зЗы-
в ет дост точно хорошую их согл сов нность

в период 1948-2009 гг.
В р боте [П нин и др., 2015] было пок з -

но, что в целом колеб ния уровня К спийского
моря обусловлены сменой тенденций в тр нс-
порте вл ги с Атл нтики н его б ссейн. Дейст-
вительно, с 1970-х годов величины тр нспор-
т вл ги с Атл нтики н ЕЧР росли и ДОсТИгЛлИ
м ксим льных зн чений в 1990-х год х. Этот
период рост перенос вл ги согл суется к к

с увеличением сток рек Волги и Невы, т к
и с повышением уровня К спийского моря,

т кже Л дожского и Онежского озер. Но
в конце 1990-х тенденция изменил сь. В н сто-
ящее время продолж ется сокр щение тр нс-

порт вл ги из Атл нтики н ЕЧР (в ч стности,
в б ссейн Волги и Невы). Н этом фоне н блю-
д ется уменьшение сток рекип дение уровня

озер и К спийского моря. Из рисунк — 4 видно,
что по комбиниров нному сцен рию в ближ й-
шие 15-20 лет (примерно до 2035 г.) ожид _ ется
тенденция н снижение ТВ н ЕЧР. Следов -
тельно, можно предположить, что в ближ _ йшие
несколько лет продолжится п дение уровня

К спия и Л дожского и Онежского озер. Д лее
до 2070 г. ожид ется новый период повышен-
ного вынос вл ги с Атл нтики.

Выводы

Выполнен н лиз влияния клим тических
изменений в Северной Атл нтике н - гидроло-
гический режим водосборов К спийского мо-
ря-озер ‚ Л дожского и Онежского озер. Д ны
оценки связи индексов тмосферной и оке н-
ской циркуляции (МАО, АМО, ЕА, 5СА и АТХЦ)
и причинно-следственные связи между кли-

м тическими х р ктеристик ми и гидрологи-

ческим режимом водосборов и уровнем озер.
Пок з но з п здыв ние н ` несколько лет ре-

кции гидрологического режим — (сток - рек,
уровня К спия) при изменениях тмосферной
циркуляции. Дин мик ос дков н водосборе
К спия согл суется с изменениями циркуляци-
онных индексов. Эти д нные предст вляются
в жными, т кк кпозволяют р ссм трив ть ис-

пользуемые индексы тмосферной и оке нской
циркуляции в Северной Атл нтике в к честве
предикторов для совершенствов ния прогно-

зиров _ ния уровенного режим — крупных озер.

Использов н предложенный в р боте [П -
нин и др., 2009] т. н. комбиниров нный сцен -
рий клим тических изменений, б зирующийся
н композиции «п рникового» и «циклических»

эффектов. Этот подход позволяет описыв ть не
только рост темпер туры воздух ‚ вызв нный
эмиссией п рниковых г зов, но и известную
по д нным н блюдений изменчивость клим т
с временными м сшт б ми в несколько десят-
ков (порядк 60) лет. Результ ты р счетов по-
к зыв ют возможное сокр щение тр нспорт

вл ги и уменьшение тмосферных ос дков н
ЕЧР в ближ йшие 15-20 лет, из-з _ чего с вре-
менным сдвигом в несколько лет будет продол-
ж ться п дение уровня воды К спия, т кже
Л дожского озер . Режим уровня Онежского
озер регулируется р ботой ГЭС, и здесь нет к
з метно влияние возможных изменений клим -
т . Примерно с 2035 до 2070 г. тр нспорт вл ги
из Атл _ нтики увеличится, что приведет к росту
ос дков и повышению уровня этих водоемов.

В целом можно отметить, что к к для К с-
пия, Л дожского и Онежского озер, т к и для
Великих мерик нских озер отмеч ется боль-
шя неопределенность долгосрочного прогно-

з - внутривековых изменений уровня вод [Фи-
л тов и др., 2016]. Это существенно з трудняет
пл ниров ние экономической деятельности,
принятие мер по д пт ции к возможным ре-

гион льным изменениям, р зр ботку мер по
р цион льному использов нию и охр не ре-

сурсов водоемов. Поэтому в жной з д чей
ост ется совершенствов ние системы прогно-

з внутривековых и сезонных изменений коле-
б ний уровня воды, гидрологического режим

©



и экосистем великих озер Евр зии и Север-
ной Америки.

Р бот выполнен в Институте водных про-
блем Север К рНЦ РАН при фин нсовой под-
держке РНФ (гр нт No 14-17-00740).
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