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Ра бота  посвящена  оценке современного состояния и долгосрочному прогнозу 

внутривековых колеба ний уровня воды крупных озер Евра зии. На  основе да нных 

реа на лиза  и результа тов численного моделирова ния выполнен а на лиз влияния 

клима тических изменений в Северной Атла нтике на  гидрологический режим во-

досборов Ка спийского моря, Ла дожского и Онежского озер. Выполнены оценки 

связи ряда  индексов а тмосферной и океа нской циркуляции, описыва ющих кли-

ма тическую изменчивость Северной Атла нтики и Европы, с водным режимом ба с-

сейнов Волги и Невы. Исследова ны причинно-следственные связи между клима -

тическими ха ра ктеристика ми и гидрологическим режимом водосборов и уровнем 

озер. Пока за но за па здыва ние на  несколько лет реа кции гидрологического режима  

(стока  рек, уровня Ка спия) при изменениях а тмосферной циркуляции. Дина мика  

оса дков на  водосборе Ка спия согла суется с изменениями циркуляционных ин-

дексов. Выполнена  оценка  тра нспорта  вла ги из Атла нтики в европейскую ча сть 

России в XXI веке с использова нием комбинирова нного сцена рия клима тических 

изменений, основа нного на  композиции «па рникового» и «циклического» эффек-

тов. Результа ты ра счетов пока зыва ют возможное сокра щение тра нспорта  вла ги 

и уменьшение а тмосферных оса дков на  европейской ча сти России в ближа йшие 

15–20 лет, в результа те которого с за держкой в несколько лет будет продолжа ть-

ся па дение уровня воды Ка спия и Ла дожского озера . Приблизительно с 2035 до 

2070 г. ожида ется увеличение тра нспорта  вла ги, что должно привести к росту оса д-

ков и повышению уровня этих водоемов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : прогноз; уровень воды; озера ; клима т; изменчивость.

T. Yu. Vyruchalkina, N. N. Filatov, N. A. Diansky, A. V. Gusev. ON 
FORECASTING LONG-TERM VARIATIONS OF WATER LEVEL IN LARGE 
LAKES

The paper assesses the present-day state and long-term forecast of intrasecular oscil-

lations of water level in large Eurasian lakes. The analysis of the North Atlantic climate 
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Введение

Долгосрочный прогноз уровня воды круп-

ных озер мира  оста ется ва жной, но до сих пор 

не решенной фунда мента льной и пра ктической 

проблемой. Зна ние за кономерностей внутри-

вековой изменчивости уровня воды крупней-

ших (великих) озер Евра зии и Северной Аме-

рики ва жно для обеспечения экономической 

деятельности на  водосборе озер: безопа сной 

ра боты водного тра нспорта , проведения бере-

гоза щитных ра бот, ра зра ботки мероприятий по 

а да пта ции экономики региона  к да льнейшим 

изменениям уровня, которые прогнозируются 

до конца  ХХI века .

Выбор схемы и метода  прогноза  связа н 

с поста вленной за да чей и за висит от необходи-

мой за бла говременности, а  та кже от внутрен-

ней структуры процесса  изменчивости уровня 

воды в озера х. В пра ктике гидрометеорологи-

ческих прогнозов для великих озер Европы – 

Ла дожского и Онежского – использова лись 

методы межгруппового учета  а ргументов [Фи-

ла тов, Фила това , 1990], а вторегрессионные 

модели и другие подходы [Румянцев, Тра пез-

ников, 2008]. При ра счета х, связа нных с резки-

ми а нтропогенными изменениями элементов 

водного ба ла нса  (ЭВБ) и неста циона рностью 

изменений уровня ка к по ма тема тическому 

ожида нию, та к и по дисперсии, на пример, для 

Ка спия, вышеука за нные модели непригодны. 

Прогнозы (точнее, сцена рии возможных из-

менений) многолетних изменений гидроло-

гического режима  Ла дожского и Онежского 

озер были выполнены с использова нием гид-

рологических моделей и моделей общей цир-

куляции а тмосферы и океа на  [Клима т…, 2004; 

Rukhovets, Filatov, 2010]. По да нным длительных 

измерений темпера туры приземного слоя а т-

мосферы (ТПА) и а тмосферных оса дков, а  та к-

же по результа та м моделирова ния на  модели 

ЕСНАМ4/OPYC3 с учетом сцена риев IPCC были 

построены ка рты-схемы ра спределения кли-

ма тических ха ра ктеристик и изменений ЭВБ 

для водосборов Ла дожского и Онежского озер 

[Rukhovets, Filatov, 2010]. В этой ра боте было 

пока за но, что в новых клима тических условиях 

для водосбора  этих озер по двум сцена риям 

[IPCC…, 2013] клима тическа я норма  годовой 

ТПА может увеличиться к 2050 г. до 2–3 °С; го-

довые суммы оса дков в средних многолетних 

зна чениях изменятся незна чительно, речной 

сток уменьшится на  3–8 %, и при увеличении 

испа рения на  водосборе уровень воды в Ла -

дожском и Онежском озера х до 2050 г. должен 

постепенно снижа ться.

Полезным может быть опыт диа гноза  и про-

гноза  изменений уровня Великих а мерика нских 

озер (ВАО), для которых были да ны прогнозы 

многолетних изменений уровня воды вплоть 

до конца  ХХI века  с использова нием моделей 

глоба льного и региона льного клима та . Ра зра -

бота ны т. н. модели оффла йн и онла йн [Angel, 

Kunkel, 2009]. Созда на  система  прогнозирова -

ния сезонных колеба ний уровня воды, течений, 

темпера туры, льда , донных отложений «Great 

Lakes Coastal Forecasting System – GLCFS» для 

обеспечения водного тра нспорта , энергетики 

и других целей [Gronewold et al., 2013; MacKay, 

Seglenieks, 2013]. Имеется та кже ра звита я ги-

дрологическа я прогностическа я система  для 

ВАО (Great Lakes Advanced Hydrologic Prediction 

System – AHPS), котора я предста вляет собой 

полуа втома тическую систему, комбинирующую 

change influence on the catchments hydrological regime of the Caspian Sea and Ladoga 

and Onega lakes was made on the basis of the reanalysis data and numerical simulation 

results. The connection between some indexes of atmospheric and oceanic circulation 

describing climatic variability of the North Atlantic and Europe and hydrological regime 

of Volga and Neva rivers basins was estimated. The paper investigates the causal effects 

between climatic characteristics and catchments hydrological regime and the lakes water 

level. Several years’ time lag of hydrological regime (rivers runoff, the Caspian Sea level) 

response to changes in atmospheric circulation was shown. The dynamics of precipita-

tion in the Caspian catchment correspond to changes in circulation indexes. Moisture 

transport from the Atlantic to the European part of Russia in the 21st century was esti-

mated using the combined scenario of climate changes based on the hybrid of green-

house and cyclic effects. The simulation results reveal possible decrease of moisture 

transport and atmospheric precipitation over the European part of Russia for the next 

15–20 years resulting (with several years’ time lag) in the ongoing water level decrease in 

the Caspian Sea and Lake Ladoga. Moisture transport increase is expected from around 

2035 to 2070, which will presumably lead to precipitation increase and water level rise in 

these water bodies.

K e y w o r d s: forecast; water level; lakes; climate; variability.
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да нные на блюдений с ма тема тическими мо-

делями. С помощью этих моделей прогнози-

руется уровень воды и другие гидрологичес-

кие переменные ВАО с за бла говременностью 

до 9 месяцев. По результа та м моделирова ния 

с использова нием 23 моделей земной системы 

клима та  (МЗС) при относительно низких, уме-

ренных и высоких а нтропогенных воздействиях 

были выполнены оценки изменений клима та  

в регионе и оценено влияние этих изменений 

на  гидрологический режим водосбора  ВАО 

[Lofgren et al., 2011]. С использова нием МГК 

были выполнены ра счеты по более чем 600 сце-

на риям [Angel, Kunkel, 2009; Gronewold et al., 

2013]. Оценки пока за ли, что уровень воды ВАО, 

вероятнее всего, будет уменьша ться к концу 

XXI в. на  2–3 м, но по некоторым сцена риям, 

может и подняться на  величину до 1 м. При 

всех сцена риях отклик уровня воды оз. Верх-

него был на именьшим для Великих озер. Для 

озер Мичига н и Гурон средние изменения 

в уровнях к 2080–2094 гг. могут соста влять от 

0,25 до 0,41 м. В ра боте [Notaro, Bennington, 

2015] c применением сочета ния региона льной 

и глоба льной моделей с ра зрешением 24 км 

оценена  реа кция изменений гидрологического 

режима  озера . С использова нием одномерной 

озерной и гидрологической моделей ра ссчиты-

ва лись клима тические изменения в сезонном 

и многолетнем ма сшта ба х. Для ра зных сцена -

риев и моделей были пока за ны ка к увеличение 

уровня воды озер, та к и его па дение до середи-

ны ХХI в.

Многолетние изменения уровня Ка спийско-

го моря и соста вляющих его водного ба ла нса  

исследуются на  основе ра зличных подходов. 

Использова лись вероятностные модели, ли-

нейные и нелинейные стоха стические моде-

ли [Ра ткович, 1993; Голицын и др., 1998]. Но 

прогнозы уровня моря с использова нием этих 

подходов не опра вда лись. Да нные на блюдений 

свидетельствуют о том, что в конце XX века  от-

меча лся рост уровня моря, а  с 1995 г. по на сто-

ящее время – снижение, превысившее метр. 

Попытки прогноза  уровня Ка спия с учетом 

прогноза  а нтропогенных изменений клима та  

[Будыко и др., 1988] та кже нельзя призна ть ус-

пешными. В ра боте [Фролов, 2003] предла га л-

ся способ ра счета  уровенного режима  Ка спий-

ского моря на  долговременную перспективу 

(порядка  20 лет), с периодической корректи-

ровкой прогнозов с учетом фа ктического по-

ложения и тенденции изменения уровня моря, 

клима тических па ра метров, определяющих 

формирова ние водного ба ла нса  моря, а  та к-

же последствий а нтропогенной деятельности 

в ба ссейне водоема . В ста тье [Arpe, Roeckner, 

1999] с использова нием моделей общей цир-

куляции а тмосферы и океа на  (МОЦАО) пока за н 

возможный подъем уровня Ка спия в XXI в. По 

результа та м [Leroy, Arpe, 2007] и [Мелешко, 

2008] с использова нием трех и семи МОЦАО 

соответственно пока за но, что уровень моря 

в XXI веке не будет существенно изменяться. 

В ра боте [Elguindi, Giorgi, 2006] для ра зных сце-

на риев (IPCC A2 и A1b) получено, что в течение 

XXI века  по большинству моделей, на против, 

ожида ется устойчивое снижение уровня Ка с-

пийского моря.

Та ким обра зом, предста вленные результа -

ты демонстрируют ка к возможное снижение 

уровня озер, та к и его повышение или ста би-

лиза цию в XXI веке. По ра зным ра счета м уров-

ня воды Великих а мерика нских озер и озер Ев-

ра зии отмеча ется больша я неопределенность 

в прогнозе внутривековых изменений уровня 

воды озер, что за трудняет пла нирова ние эко-

номической деятельности и принятие мер по 

а да пта ции к возможным изменениям клима та .

оценка  влияния клима тической 
изменчивости северной атла нтики 
на  клима т и гидрологический режим 
водосборов и уровень воды крупных озер

Ана лиз изменения клима та  и оценка  влия-

ния Северной Атла нтики на  гидрологический 

режим и уровень крупных озер европейской 

ча сти России (ЕЧР) осуществлялись ка к непо-

средственно по да нным длительных измере-

ний (приземна я темпера тура  воздуха , а тмос-

ферные оса дки и а тмосферное да вление) на  

ста нциях Росгидромета  (с середины ХIХ века  до 

2014 г.), та к и по ра счетным на  их основе с ша -

гом 0,5° по широте и долготе сеточным да нным 

[Па нин и др., 2015]. Та ка я дискретность явля-

ется вполне приемлемой для исследова ния 

региона льных изменений клима та  в ба ссейна х 

крупных водных объектов. Сеточные поля да н-

ных использова лись ка к для получения осред-

ненных ха ра ктеристик по площа ди водосборов, 

а дминистра тивных обра зова ний и физико-гео-

гра фических зон, та к и для построения ка рт 

месячных, сезонных и годовых ха ра ктеристик 

темпера турно-вла жностного режима  ЕЧР.

Полученные результа ты позволяют конста -

тирова ть, что в целом за  период 1946–2014 гг. 

на  ЕЧР среднегодова я темпера тура  воздуха  

выросла  на  1,7 °С, а  сумма  годовых оса дков 

с 1960 г. – на  70 мм. Клима тические изменения 

на  ЕЧР происходили неоднородно, что ра нее 

та кже отмеча лось [Анисимов и др., 2003], и в их 

дина мике отчетливо выделяется три периода . 

В 1946–1965 гг. – снижение среднегодовых 
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темпера тур с осла блением этой тенденции 

с севера  на  юг, причем основной вкла д в похо-

лода ние приходился на  холодный период года  

(ноябрь–ма рт). В 1966–1995 гг. – повышение 

темпера тур с ростом сумм годовых оса дков, 

при этом темпера туры за  ноябрь–ма рт ра с-

тут в среднем в 2 ра за  быстрее, чем за  теплый 

период (а прель–октябрь). 1996–2014 годы от-

мечены на ибольшим ростом среднегодовых 

темпера тур (0,84 °С / 10 лет) и уменьшением 

а тмосферных оса дков для регионов южнее 

60° с. ш., с ростом темпера тур теплого пери-

ода  в ~2 ра за  быстрее, чем холодного. Одна ко 

в последние годы на метила сь тенденция на  за -

медление процесса  потепления, а  в зимние ме-

сяцы отмеча ется похолода ние с усилением его 

с юга  на  север, что та кже было пока за но [Груза  

и др., 2008]. Вышеска за нное иллюстрирует ри-

сунок 1, где предста влены гра фики колеба ния 

среднегодовой темпера туры и сумм годовых 

оса дков, осредненных по площа ди ба ссейнов 

рек Волги и Невы. Ана лиз а нома лий оса дков, 

выполненный ра нее [Па нин и др., 2014], пока -

за л, что для ба ссейна  р. Волги ха ра ктерен их 

дефицит в летние и осенние месяцы в послед-

ние 10–15 лет.

В целом можно сдела ть вывод о том, что 

с уда лением от полюсов а мплитуда  ква зипе-

риодических колеба ний темпера тур воздуха  

уменьша ется. Проявление ква зициклических 

эффектов более за метно в приполярных, чем 

в южных широта х ЕЧР из-за  более сильного 

контра ста  в зна чениях а льбедо для обла ков 

и снежной поверхности [Па нин и др., 2014]. 

Та ким обра зом, можно сдела ть вывод, что от-

клонение темпера туры воздуха  и а тмосфер-

ных оса дков в Северном полуша рии от нормы 

имеет широтную за висимость, что совпа да -

ет с вывода ми из 4-го и 5-го отчетов МГЭИК 

[IPCC…, 2007, 2013].

Хорошо известно (см., на пример, [Па нин 

и др., 2015]), что колеба ния уровня Ка спия тес-

но коррелируют с изменениями стока  р. Волги. 

Ана лиз временной изменчивости оса дков для 

водосбора  Волги (рис. 1) за  период с 1960 по 

2013 г. та кже выявил на личие периодов их рос-

та  и спа да , что неизбежно должно привести 

к изменению стока  Волги. Между стоком Вол-

ги и сумма рными годовыми оса дка ми на  ее 

водосборе вза имна я корреляция соста вляет 

по а бсолютной величине r = 0,4, а  ма ксима ль-

ное зна чение ха ра ктерно для стока  текущего 

года  и оса дков предшествующего ~0,65 [Па -

нин и др., 2015]. Период роста  объемов стока  

Волги и оса дков до 1990 г. хорошо согла сует-

ся. Одна ко с на ча ла  1990-х годов на  водосбо-

ре Волги отмеча ется сокра щение оса дков за  

а прель–октябрь. В последние 10–15 лет умень-

ша ются и оса дки за  ноябрь–ма рт, что способ-

ствует еще большему снижению стока  Волги 

за  последние годы. Отметим, что гра фик коле-

ба ния уровня Ка спия за  последние 25–35 лет 

имел бы вид более близкий к колеба ниям стока  

Волги, если бы не производилось сна ча ла  регу-

лирова ние оттока  через за лив Ка ра -Бога з-Гол 

посредством строительства  да мбы [Фролов, 

2003], а  за тем ее вскрытие в 1992 г. В целом 

смена  тенденций колеба ния уровня Ка спий-

ского моря, изменение стока  Волги и оса дков 

на  ее водосборе согла суются между собой. 

Принима я во внима ние, что ха ра ктер дина -

мики стока  р. Волги является определяющим 

в уровенном режиме Ка спийского моря, мож-

но конста тирова ть, что колеба ния уровня моря 

Рис. 1. Среднегодовые зна чения темпера туры воздуха  (слева ) и сумма рные годовые оса дки (спра ва ) в ба с-

сейна х р. Волги (сплошна я линия) и р. Невы (пунктирна я линия) по да нным 1946–2014 гг.
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существенным обра зом за висят от режима  

а тмосферных оса дков в ба ссейне реки. Та ким 

обра зом, ка чественный прогноз уровенного 

режима  Ка спия может за висеть от точности 

прогнозирова ния гидрометеорологического 

режима , в особенности режима  оса дков в ба с-

сейне Волги.

Для на дежного прогноза  многолетних изме-

нений гидрологического режима  и водных эко-

систем требуется совершенствова ние зна ний 

о за кономерностях глоба льных изменений кли-

ма та  и их связи с региона льными изменениями. 

Влияние Атла нтики на  изменение уровня озер 

Евра зии проявляется в конечном итоге за  счет 

переноса  тепла  и вла ги с а ква тории Северной 

Атла нтики в регион ЕЧР [Ма линин, 1994; Ту-

жилкин и др., 2011]. Это влияние проявляется 

в изменчивости Атла нтической термоха линной 

циркуляции (АТХЦ), котора я предста вляет со-

бой крупнома сшта бный меридиона льный кру-

говорот воды в Северной Атла нтике и в целом 

формирует меридиона льный перенос тепла  

(МПТ) в высокие широты Северного полуша -

рия. Обна руженный в ра боте [Голицын и др., 

1990] тренд модуля скорости ветра  да ет осно-

ва ние предпола га ть возможность существова -

ния ра зличий в многолетних тенденциях ско-

рости ветра  в за висимости от его на пра вления 

на  ЕЧР.

Изменчивость результирующего потока  теп-

ла  между Северной Атла нтикой и а тмосферой, 

та к же ка к и АТХЦ, ха ра ктеризуется зна читель-

ными долгопериодными (несколько десятков 

лет) колеба ниями [Па нин и др., 2014]. Интен-

сивность клима тического воздействия Атла н-

тического океа на  на  ва риа ции клима та  ЕЧР 

на прямую должна  быть связа на  с величиной 

результирующего потока  тепла  между океа ном 

и а тмосферой. По результа та м модельных ра с-

четов на  МОЦАО, ра зра бота нной в ИВМ РАН 

[Володин и др., 2013], эта  величина  колеблется 

от 14 до 21 Вт/м2, достига я ма ксимума  в на ча -

ле 1990-х. Интенсифика ция результирующего 

потока  тепла  между Атла нтикой и а тмосферой 

в последние десятилетия ХХ века  могла  спо-

собствова ть более мощному воздействию Ат-

ла нтики на  ЕЧР в этот период.

Атла нтическа я мультидека дна я осцилляция 

(АМО) – процесс, который является следствием 

не только а тмосферного воздействия, но и соб-

ственных долгопериодных колеба ний океа на , 

обусловленных изменчивостью термоха линной 

циркуляции в Северной Атла нтике. Влияние 

АМО на  формирова ние клима тической измен-

чивости Европы должно осуществляться через 

дина мику АТХЦ. Интенсивность АТХЦ ха ра к-

теризуется зна чительными долгопериодными 

колеба ниями, сопровожда емыми а нома лиями 

темпера туры поверхности океа на  (ТПО) в Се-

верной Атла нтике [Latif et al., 2004]. По да нным 

[Па нин, Диа нский, 2014], в 1960–1990 гг. про-

исходило увеличение интенсивности АТХЦ, 

а  с 1990-х гг. за метно па дение ее интенсивнос-

ти, которое проявляется та кже и для эволюции 

МПТ. Па дение этих величин согла суется с рос-

том ТПО в ука за нные годы, проявляющимся 

в росте индекса  АМО. Та кой ход индексов АТХЦ 

и АМО объясняется тем, что при росте припо-

верхностной темпера туры и оса дков в суба рк-

тических широта х следует ожида ть уменьше-

ния солености и плотности приповерхностного 

слоя Северного Ледовитого океа на  и а ркти-

ческих морей. Этому же способствуют та яние 

морских льдов и увеличение речного стока  

в а рктический ба ссейн [Володин и др., 2013]. 

В результа те должна  увеличиться устойчивость 

верхнего слоя океа на , приводяща я к осла бле-

нию высокоширотных конвективных процессов 

и интенсивности меридиона льного круговоро-

та  в Атла нтике с соответствующим изменени-

ем положения и осла блением Гольфстрима  ка к 

одной из соста вляющих АТХЦ. Это в свою оче-

редь может существенно ска за ться на  регио-

на льных особенностях клима та  высоких и сред-

них широт Северного полуша рия, в ча стности 

европейского клима та . Этот процесс может 

определять связь между долгопериодной из-

менчивостью АТХЦ и клима тическими режима -

ми в Евра зии и Арктике [Martin, Ruprecht, 2007; 

Семенов и др., 2014].

Для оценки влияния клима та  Северной Ат-

ла нтики на  изменение клима та  ЕЧР и гидро-

логического режима  водоемов в на стоящей 

ра боте использова лись индексы Североа тла н-

тического колеба ния (или North Atlantic oscilla-

tion – NAO), AMO, Ска ндина вской циркуляции 

(или Scandinavian pattern – SCA), Восточноа т-

ла нтической циркуляции (или East Atlantic – 

ЕА), АТХЦ и др.

Согла сова нность в тенденциях хода  уровня 

Ка спийского моря с индекса ми NAO, ЕА, SCA, 

АМО, АТХЦ и МПТ свидетельствует о влиянии 

последних на  дина мику уровня моря (рис. 2). 

На  рисунке предста влены среднегодовые зна -

чения NAO и АТХЦ и средние зна чения AMO за  

ма рт–ма й. Следует за метить, что изменение 

тенденций циркуляционных индексов происхо-

дит с опережением основных тенденций в уро-

вне Ка спия приблизительно на  пять лет. Между 

колеба ниями уровня Ла дожского озера  и цир-

куляционными индекса ми нет столь явной со-

гла сова нности, но в то же время на блюда ются 

периоды синхронных тенденций (рис. 2). Все 

эти фа кты предста вляются ва жными, та к ка к 
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позволяют ра ссма трива ть используемые здесь 

индексы а тмосферной и океа нской циркуля-

ций в ка честве предикторов для долгосрочного 

прогнозирова ния уровенного режима  озер.

Корреляционный а на лиз пока за л, что меж-

ду среднегодовым уровнем Ка спийского моря 

и индекса ми EA, АМО, NAO, SCA корреляция 

соста вляет ~0,5 и выше. А корреляция между 

циркуляционными индекса ми, с одной сторо-

ны, и темпера турой и оса дка ми, с другой, та к-

же достига ет зна чений 0,4–0,5 ка к по годовым, 

та к и по сезонным па ра метра м. На ибольшие 

величины корреляции ха ра ктерны для EA с при-

поверхностной темпера турой а тмосферы (ПТА) 

~0,7 и EA с а тмосферными оса дка ми ~0,6. Да н-

ные предва рительно были сгла жены скользя-

щим средним по 9-летнему циклу с целью ис-

ключить при а на лизе процессов клима тическо-

го ма сшта ба  высокоча стотные колеба ния. По 

да нным за  1946–1998 гг. на блюда ется хороша я 

согла сова нность между среднегодовыми тем-

пера тура ми на  ЕЧР и всеми принятыми для ра с-

четов индекса ми. В период 1960–2014 гг. влия-

ние клима тической изменчивости Северной 

Атла нтики на  темпера туру воздуха  ЕЧР более 

за метно, с ма ксима льными величина ми в ба с-

сейне р. Волги. Схожа я ка ртина  на блюда ется 

в за висимости годовых оса дков от клима та  Ат-

ла нтики. На  рисунке 3 предста влены ка рты-поля 

корреляций между оса дка ми и индекса ми NAO, 

EA и SCA. На ибольшие величины корреляции 

отмеча ются на  территории водосбора  Волги.

Согла сова нность в тенденциях гидрометео-

рологических ха ра ктеристик для ЕЧР с индек-

са ми а тмосферной и океа нической циркуля-

ции позволяет сдела ть вывод, что колеба ния 

уровня Ка спийского моря и озер ЕЧР, очевид-

но, за висят от изменчивости клима та  Север-

ной Атла нтики. Та к, уменьшение годовых сумм 

оса дков на  ЕЧР связа но с осла блением NAO, 

АМО и увеличением интенсивности SCA в пос-

ледние 20 лет и сокра щением выноса  вла ги 

в этот регион.

о прогностических сцена риях 
изменений клима та  и влияния этих 
изменений на  гидрологический режим 
водосборов ла дожского, онежского озер 
и Ка спийского моря

Ра нее в ра бота х [Па нин, Диа нский, 2014; Па -

нин и др., 2015] были предприняты первые по-

пытки по ра счету тра нспорта  вла ги с Атла нтики 

и его влияния на  формирова ние клима тической 

изменчивости озер ЕЧР. В на стоящее время 

ра бота  по уточнению потоков тепла  и вла ги на  

ЕЧР продолжена . Выполнены ра счеты в ра мка х 

совместного а на лиза  ура внения водного ба -

ла нса  моря и ура внения ба ла нса  вла ги региона , 

включа ющего водоем и его ба ссейн, а  та кже 

проведены эксперименты по воспроизведе-

нию циркуляции Мирового океа на  и ее клима -

тической изменчивости с помощью МОЦAО, 

ра зра бота нной в ИВМ РАН [Гусев, Диа нский, 

2014] и получившей в междуна родной пра к-

тике на зва ние INMOM (Institute of Numerical 

Mathematics Ocean Model). Та кой подход поз-

воляет да ть физическое объяснение измене-

ний уровня крупных озер, включа я Ка спийское 

море, Ла дожское, Онежское и Ба йка л, и, сле-

дова тельно, сформирова ть их прогноз [Па нин 

и др., 2015; Фила тов и др., 2016].

Рис. 2. Уровень Ка спийского моря (сверху) и Ла дожского озера  (снизу) и индексы NAO (а ), AMO (б) и АТХЦ (в). 

Уровень воды (сера я крива я), циркуляционные индексы (черна я крива я)

(а ) (б) (в)
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Пока жем, ка к изменчивость гидрологичес-

кого режима  озер может быть описа на  с при-

влечением ура внений водного ба ла нса  озера  

и ба ла нса  вла ги его ба ссейна . Выпишем ура в-

нение водного ба ла нса  за мкнутого водоема  

применительно к Ка спийскому морю:

 , (1)

где Q (t) – речной сток; U – подземный сток; 

F (h) – площа дь зерка ла  моря при уровне моря 

h; P
L
 и E

L
 – а тмосферные оса дки и испа рение 

на д зерка лом моря.

Да лее за пишем ура внение ба ла нса  вла ги 

на д регионом, включа ющим водоем и его ба с-

сейн, в следующем виде:

 , (2)

где W – интегра льное вла госодержа ние а тмос-

феры на д регионом; W
Г
 – сумма рный поток вла -

ги через боковую гра ницу Г ра ссма трива емого 

региона ; P и E – соответственно а тмосферные 

оса дки и испа рение, проинтегрирова нные по 

площа ди региона . Ура внение (2) получа ют пу-

тем интегрирова ния ура внения для вла жности 

а тмосферы [Ма линин, 1994] по площа ди ра с-

сма трива емого региона  и от поверхности зем-

ли до некоторой большой высоты, на  которой 

содержа ние вла ги пренебрежимо ма ло по 

сра внению с нижележа щими слоями. В ура в-

нениях (1) и (2) будем пола га ть, что все пере-

менные являются среднегодовыми величина -

ми и производные по времени ха ра ктеризуют 

межгодовую изменчивость.

В случа е Ка спийского моря сла га е-

мым U / F(h) можно пренебречь, посколь-

ку U / F(h) ≈ (0.01…0.02)E
L
 [Па нин, Диа н-

ский, 2014].

Учитыва я та кже, что среднегодовой реч-

ной сток определяется в основном ра зностью 

оса дков и испа рения на  водосборе, положим 

Q(t) / F(h) = (P / F(h) – P
L
) – (E / F(h) – E

L
). Тогда  из 

ура внения (1) получим соотношение:

dh / dt = (P / F(h) – P
L
) – (E / F(h) – E

L
) + P

L
 – E

L
 ≡

≡ (P – E) / F(h),  (3)

пока зыва ющее, что изменения уровня Ка спий-

ского моря определяются ба ла нсом оса дков 

и испа рения во всем регионе.

(а ) (б) (в)

Рис. 3. Корреляция между среднегодовыми зна чениями темпера туры (сверху), годовыми оса дка ми (снизу) и 

индекса ми NAO (а ), EA (б) и SCA (в) за  1960–2014 гг. Жирна я черна я крива я – гра ница  ба ссейна  р. Волги
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Сра внива я ура внения (2) и (3), получа ем, 

что изменение уровня Ка спийского моря может 

быть определено в виде:

 . (4)

Из (1)–(4) следует, что изменение а тмо-

сферных оса дков, испа рения и уровня моря су-

щественным обра зом за висит от интенсивнос-

ти горизонта льного переноса  воздушных ма сс.

Количество переносимой вла ги за ви-

сит от содержа ния вла ги в са мой а тмосфере 

на д Северной Атла нтикой. И ра ссчитыва ется 

по формуле:

 ,

где q – ма ссова я доля вла ги (удельна я вла ж-

ность); u – горизонта льный вектор ветра ; g – 

ускорение свободного па дения; P
0
 и P

n
 – да вле-

ние у поверхности моря и на  верхней гра нице 

выбра нного слоя а тмосферы. В ра боте [Па нин 

и др., 2015] было пока за но, что тра нспорт вла -

ги (ТВ), выносимой с Северной Атла нтики на  

территорию Европы, хорошо согла суется с из-

менениями термоха линной циркуляции океа на  

и индекса ми а тмосферной циркуляции.

По да нным длительных измерений были от-

мечены определенные долгопериодные ком-

поненты в изменениях клима та  с временными 

ма сшта ба ми 30–60 лет, имеется та кже ква -

зидвухлетняя цикличность и флуктуа ции с вре-

менными ма сшта ба ми в несколько лет [Монин, 

Сонечкин, 2005; Володин, 2016]. Природа  этих 

колеба ний клима та  изучена  недоста точно хо-

рошо, проявляются они а синхронно в ра зных 

региона х. Это непериодические колеба ния, 

хотя ряд а второв пыта ются выявить та кие пе-

риодические компоненты для гидрологическо-

го режима  водоемов и водосборов. Но эти из-

менения, ка к отмеча ется в [Мохов и др., 2013], 

предста вляют собой некий осциллятор, при 

котором система  соверша ет колеба ния, по-

ка за тели которых циклически повторяются во 

времени с изменением а мплитуды, временного 

ма сшта ба  и вза имодействий. Эти клима тичес-

кие осцилляторы порожда ют сложную измен-

чивость клима та  на  фоне тренда , вызва нного 

а нтропогенными причина ми изменений клима -

та . В ча стности, с мультидека дной осцилляцией 

связа но за медление потепления, которое про-

является в последние два  десятилетия. Ва жно 

та кже отметить, что оценки будущего клима та  

с использова нием МОЦАО да ют возможность 

получить не точные прогнозы, а  сцена рии буду-

щих изменений клима та  и их влияния на  гидро-

логический режим водоемов.

В ра боте [Па нин и др., 2009] предложена  

идея, позволяюща я да ть объяснение не толь-

ко роста  темпера туры, вызва нного эмиссией 

па рниковых га зов, но и изменчивости клима та  

с временными ма сшта ба ми порядка  несколь-

ких десятилетий (50–60 лет). Этот подход ба зи-

руется на  композиции «па рникового» и «цикли-

ческого» эффектов:

 ∆T ≈ ∆T
IPCC

 + k sin ωt,

где ∆T – прогнозируема я темпера тура  призем-

ного воздуха ; ∆T
IPCC

 – темпера тура , прогнозиру-

ема я МГЭИК; ω – циклическа я ча стота  колеба -

ний клима та ; k – эмпирический коэффициент, 

за висящий от местоположения. Да нна я идея 

применима  и к прогнозу ТВ.

Для уточнения прогнозных оценок измене-

ний клима та  на  территории ЕЧР была  исполь-

зова на  ба за  да нных реа на лиза  NCEP/NCAR. 

Атмосферные ха ра ктеристики NCEP/NCAR 

включа ют в себя глоба льные поля да нных, из 

которых в ра счете ТВ используются удельна я 

вла жность и скорость ветра  на  восьми уровнях 

(1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 и 300 гПа ). 

Да лее будут предста влены некоторые резуль-

та ты, полученные в ра мка х использова ния ком-

бинирова нного сцена рия клима тических изме-

нений (комбина ция трендовой и циклической 

соста вляющей изменений).

Физико-ста тистический прогноз 
клима тических изменений ха ра ктеристик 
циркуляции а тмосферы на  период 2010–
2071 гг. на  основе да нных 1948–2009 гг.

В ка честве исходных да нных ра ссма трива -

ются а тмосферные ха ра ктеристики из ба зы 

NCEP за  1948–2009 гг. Для удобства  исключа -

ем из них внутригодовую изменчивость, полу-

ча я на бор среднегодовых двумерных глоба ль-

ных полей F
T 

= F
T 

(λ, φ, t), где T – физический 

па ра метр, для которого строится приближение 

(в да нном случа е ТВ); t  [0,N] – время в года х, 

N = 62 – количество лет длины рядов за  1948–

2009 гг.; λ – долгота ; φ – широта .

Выделим из исходных да нных две основ-

ные соста вляющие:

1. Линейный тренд ;

2. 60-летние колеба ния ,

где  – циклическа я ча стота  колеба ний
 

в ра д/с; T = 60 лет – принята я оценка  перио-

да  циклических клима тических колеба ний со-

гла сно [Па нин и др., 2009]; t
0
 = 43 – момент 

времени, соответствующий 2000 году, когда  

на блюда лся ма ксимум 60-летнего колеба ния. 
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Коэффициенты A, B, C, D являются та кже дву-

мерными полями, ха ра ктеризующими ка ждую 

точку в простра нстве по отдельности, которые 

ра ссчитыва ются по методу на именьших ква д-

ра тов (МНК).

Изменение да нных по времени можно пред-

ста вить ка к сумму линейного тренда  и синусо-

иды . При этом оценку этого вы-

ра жения можно провести двумя способа ми. 

В первом случа е из исходного ряда  сна ча ла  вы-

деляется линейный тренд, а  за тем из оста тка  – 

синусоида . Во втором – на оборот. Следует от-

метить, что при получении да нных для прогноза  

требуется информа ция о межгодовой изменчи-

вости, котора я может быть получена  вычита ни-

ем тенденции из исходных да нных.

Рис. 4. Комбинирова нный сцена рий изменения горизонта льного тра нспорта  вла ги 

(км3/год) в ХХ столетии и прогноз его тенденций в ХХI столетии:

а  – поступление в ба ссейн р. Невы (26,5° в. д.), б – поступление в ба ссейн р. Волги (35° в. д.). 

Зна чения FT (черные точки), изменения ТВ (сера я линия), а тмосферные оса дки на  водосборе 

рек (жирна я черна я линия)

результа ты комбинирова нного сцена рия 
изменения тра нспорта  вла ги в северном 
полуша рии, в ба ссейна х ла дожского 
и онежского озер и Ка спийского 
моря-озера .

Для оценки тенденции ТВ были реа лизо-

ва ны оба  способа , отлича ющиеся последо-

ва тельностью выделения линейного тренда  

и синусоиды из исходного ряда , в результа те 

чего были ра ссчита ны тенденции  и  соот-

ветственно. При этом итогова я тенденция ра с-

считыва ла сь ка к полусумма  этих тенденций:  

F
T
 =  +  (да лее – комбинирова нный сце-

на рий). На  рисунке 4 предста влены резуль-

та ты комбинирова нного сцена рия изменения 

(а )

(б)
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ТВ в ХХ столетии и прогноз его тенденций 

в ХХI столетии, пока за вший лучший результа т, 

чем ка ждое из исходных приближений в отде-

льности. ТВ через гра ницу ба ссейнов р. Невы 

(27,5° в. д.) и р. Волги (35° в. д.) был выполнен 

с временным интерва лом 1 год для слоя а тмос-

феры от 1000 до 300 гПа . Для р. Невы ра счет 

проводится в диа па зоне от 57,5° до 62,5° с. ш., 

для р. Волги – 52–60° с. ш. Да нные на  рисунке 

получены путем описа нного выше метода  ком-

бинирова нного сцена рия. Для этого на  основе 

да нных ТВ, полученных при ра счете на  основе 

БД NCEP, были ра ссчита ны зна чения F
T 

(черные 

точки). За тем на  эти да нные (долгопериодную 

изменчивость) были на ложены межгодовые 

а нома лии изменения ТВ (сера я линия), взя-

тые, за  неимением лучшего, из предыдущего 

62-летнего периода . На  рисунке 4 предста в-

лена  дина мика  тра нспорта  вла ги на  высоте 

1,5 км (850 гПа ), ка к горизонта  с на ибольшим 

зна чением тра нспорта  вла ги. Оста вшимся го-

ризонта м свойственны а на логичные измене-

ния ТВ во времени, но с меньшим а бсолютным 

зна чением. Ка к видно из рисунка  4, полученный 

сцена рий воспроизводит особенности дина ми-

ки клима та  Северной Атла нтики, о которых мы 

упомина ли выше (рис. 2). Сра внение резуль-

та тов ра счета  ТВ с да нными об а тмосферных 

оса дка х на  водосбора х Волги и Невы пока зы-

ва ет доста точно хорошую их согла сова нность 

в период 1948–2009 гг.

В ра боте [Па нин и др., 2015] было пока за -

но, что в целом колеба ния уровня Ка спийского 

моря обусловлены сменой тенденций в тра нс-

порте вла ги с Атла нтики на  его ба ссейн. Дейст-

вительно, с 1970-х годов величины тра нспор-

та  вла ги с Атла нтики на  ЕЧР росли и достигли 

ма ксима льных зна чений в 1990-х года х. Этот 

период роста  переноса  вла ги согла суется ка к 

с увеличением стока  рек Волги и Невы, та к 

и с повышением уровня Ка спийского моря, 

а  та кже Ла дожского и Онежского озер. Но 

в конце 1990-х тенденция изменила сь. В на сто-

ящее время продолжа ется сокра щение тра нс-

порта  вла ги из Атла нтики на  ЕЧР (в ча стности, 

в ба ссейн Волги и Невы). На  этом фоне на блю-

да ется уменьшение стока  рек и па дение уровня 

озер и Ка спийского моря. Из рисунка  4 видно, 

что по комбинирова нному сцена рию в ближа й-

шие 15–20 лет (примерно до 2035 г.) ожида ется 

тенденция на  снижение ТВ на  ЕЧР. Следова -

тельно, можно предположить, что в ближа йшие 

несколько лет продолжится па дение уровня 

Ка спия и Ла дожского и Онежского озер. Да лее 

до 2070 г. ожида ется новый период повышен-

ного выноса  вла ги с Атла нтики.

Выводы

Выполнен а на лиз влияния клима тических 

изменений в Северной Атла нтике на  гидроло-

гический режим водосборов Ка спийского мо-

ря-озера , Ла дожского и Онежского озер. Да ны 

оценки связи индексов а тмосферной и океа н-

ской циркуляции (NAO, АМО, EA, SCA и АТХЦ) 

и причинно-следственные связи между кли-

ма тическими ха ра ктеристика ми и гидрологи-

ческим режимом водосборов и уровнем озер. 

Пока за но за па здыва ние на  несколько лет ре-

а кции гидрологического режима  (стока  рек, 

уровня Ка спия) при изменениях а тмосферной 

циркуляции. Дина мика  оса дков на  водосборе 

Ка спия согла суется с изменениями циркуляци-

онных индексов. Эти да нные предста вляются 

ва жными, та к ка к позволяют ра ссма трива ть ис-

пользуемые индексы а тмосферной и океа нской 

циркуляции в Северной Атла нтике в ка честве 

предикторов для совершенствова ния прогно-

зирова ния уровенного режима  крупных озер.

Использова н предложенный в ра боте [Па -

нин и др., 2009] т. н. комбинирова нный сцена -

рий клима тических изменений, ба зирующийся 

на  композиции «па рникового» и «циклических» 

эффектов. Этот подход позволяет описыва ть не 

только рост темпера туры воздуха , вызва нный 

эмиссией па рниковых га зов, но и известную 

по да нным на блюдений изменчивость клима та  

с временными ма сшта ба ми в несколько десят-

ков (порядка  60) лет. Результа ты ра счетов по-

ка зыва ют возможное сокра щение тра нспорта  

вла ги и уменьшение а тмосферных оса дков на  

ЕЧР в ближа йшие 15–20 лет, из-за  чего с вре-

менным сдвигом в несколько лет будет продол-

жа ться па дение уровня воды Ка спия, а  та кже 

Ла дожского озера . Режим уровня Онежского 

озера  регулируется ра ботой ГЭС, и здесь не та к 

за метно влияние возможных изменений клима -

та . Примерно с 2035 до 2070 г. тра нспорт вла ги 

из Атла нтики увеличится, что приведет к росту 

оса дков и повышению уровня этих водоемов.

В целом можно отметить, что ка к для Ка с-

пия, Ла дожского и Онежского озер, та к и для 

Великих а мерика нских озер отмеча ется боль-

ша я неопределенность долгосрочного прогно-

за  внутривековых изменений уровня вод [Фи-

ла тов и др., 2016]. Это существенно за трудняет 

пла нирова ние экономической деятельности, 

принятие мер по а да пта ции к возможным ре-

гиона льным изменениям, ра зра ботку мер по 

ра циона льному использова нию и охра не ре-

сурсов водоемов. Поэтому ва жной за да чей 

оста ется совершенствова ние системы прогно-

за  внутривековых и сезонных изменений коле-

ба ний уровня воды, гидрологического режима  
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и экосистем великих озер Евра зии и Север-

ной Америки.

Ра бота  выполнена  в Институте водных про-

блем Севера  Ка рНЦ РАН при фина нсовой под-

держке РНФ (гра нт № 14-17-00740).
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