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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСРЕДНЕННОЙ КЛИмАТИЧЕСКОЙ СЦЕНАРНОЙ 
мОДЕЛИ ДЛЯ ДОЛГОСРОЧНОЙ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
мНОГОЛЕТНЕГО РЕЧНОГО СТОКА
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DEFINITION OF AvERAGE CLIMATIC SCENARIO MODEL FOR A LONG-
TERM ESTIMATION OF THE CHARACTERISTICS OF A LONG-TERM RIvER 
FLOw

Рассмотрена методика определения климатической сценарной модели, харак-
теризующей усредненные условия формирования максимального стока весеннего 
половодья на примере Арктической зоны России. Выявлено, что для рассматривае-
мой территории таковой является модель UKMO-HadCM3 сценария SRB1.

Ключевые слова: климатические сценарии, долгосрочный прогноз, макси-
мальный сток весеннего половодья, Арктическая зона России. 

The technique of definition of the climatic scenario model describing average 
conditions of formation of the maximal flow of a spring high water on an example of the 
Arctic zone of Russia is considered. Is revealed, that for considered territory those is 
model UKMO-HadCM3 of the scenario SRB1.

Key words: the climatic sceneries, long-term forecast, maximal flow of a spring high 
water, Arctic zone of Russia.

Введение

При долгосрочной оценке гидрологических последствий изменения климата с 
использованием стохастических моделей [1, 2, 3] в качестве внешнего воздействия 
задаются нормы метеорологических характеристик, определяемые по выбранному 
климатическому сценарию. В настоящее время на сайте Интернет Всемирной метео-
рологической организации (ВМО) для всеобщего использования прилагается семь 
сценариев, в каждом из которых 23 модели. Возникает проблема выбора усреднен-
ной климатической сценарной модели для целей долгосрочного прогнозирования 
статистических характеристик многолетнего стока. В статье рассмотрена методика 
выявления климатического сценария с моделями сценарной модели, характеризую-
щей усредненные условия формирования максимального стока весеннего половодья 
на примере Арктической зоны России.

Методика исследований

На кафедре гидрофизики и гидропрогнозов РГГМУ разработана методика 
долгосрочной оценки статистических характеристик речного стока при изменении 
климата. Она подробно описана в работах [1,2], но в данной статье использовался 
упрощенный вариант методики, адаптированный к практическому применению [3]. 
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Адаптация заключается в ряде допущений, сделанных в отношении системы урав-
нений для моментов, аппроксимирующих модель формирования стока в виде урав-
нения Фоккера–Планка–Колмогорова. Оно приведено к виду, справедливому для 
стационарных случайных процессов (уравнение Пирсона, но с коэффициентами, 
непосредственно связанными с факторами формирования стока). Были сделаны 
следующие допущения: 1) использовалось фиксированное отношение коэффициен-
та асимметрии к коэффициенту вариации; 2) процесс формирования многолетнего 
стока рассматривался как статистически стационарный, так как сами климатиче-
ские сценарии предполагают метеорологические характеристики на определенный 
временной промежуток в несколько десятилетий статистически стационарными. 
Поэтому для оценки гидрологических последствий изменения климата для рек ис-
пользовалась следующая система уравнений: 

(1)

где c  – математическое ожидание параметра, обратного коэффициенту многолет-
него стока; m

1
, m

2
 – первый и второй начальные моменты, зная которые можно 

определить норму и коэффициент вариации стока; N  – норма осадков; NG ~  – 
интенсивность белого шума осадков.

В системе (1) отсутствует интенсивность ñG~  белого шума параметра c , так как она 
приравнивалась нулю. Такой подход обеспечивает относительную устойчивость реше-
ния применяемой модели формирования стока и в настоящем и в будущем климате.

Выявление климатического сценария, характеризующего усредненные 
условия формирования максимального стока весеннего половодья

Арктическая зона России занимает территорию с различными физико-
географическими условиями формирования максимального стока весеннего по-
ловодья. Поэтому были выбраны три репрезентативные гидрологические станции, 
расположенные в Северном крае, Западной Сибири и Восточной Сибири: р. Уфтюга 
– д. Ярухино (площадь водосбора 3540 км2), р. Щучья – д. Щучье (площадь водо-
сбора 10 600 км2), р. Бохапча – 5,4 км от устья (площадь водосбора 13 600 км2). Коор-
динаты этих станции соответственно (широта, долгота): 61.72°, 46.72°; 67.21°, 68.76°; 
62.10°, 150.67°.

База данных по сценарным нормам метеовеличин была сформирована с исполь-
зованием сайта ВМО http://www.ipcc-data.org [4]. В работе использованы сценарии 
четвертого доклада [4]: 1PTO2X, 1PTO4X, COMMIT, PICTL, SRA1B, SRA2, SRB1. 
Сценарий 1PTO2X прогнозирует увеличение концентрации парниковых газов в ат-
мосфере до двойной по сравнению с 1990 г. Сценарий 1PTO4X отличается тем, что 
концентрация парниковых газов увеличится в четыре раза. По сценарию COMMIT 
скорость изменения концентрации парниковых газов останется такой же, как в XX 
веке. Сценарий PICTL указывает на то, что концентрация парниковых газов вернет-
ся к значению, соответствующему 1990 г. Сценарий SRA1B соответствует быстрому 
экономическому и технологическому росту, который приведет к снижению концен-
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трации парниковых газов к середине XXI столетия. По сценарию SRA2 тоже проис-XXI столетия. По сценарию SRA2 тоже проис- столетия. По сценарию SRA2 тоже проис-
ходит экономический рост, но локальный, не приводящий к снижению уровня кон-
центрации парниковых газов. Сценарий SRB1 похож на сценарий SRA1B; отличается 
только скоростью роста экономики и технологий.

В табл. 1 представлены сценарные нормы климатических характеристик (осад-
ков и температуры воздуха) на 2060 г. (у некоторых моделей отсутствуют прогнозные 
значения – прочерки в ячейках таблицы).

Для водосбора р. Уфтюга – д. Ярухино максимальные различия в значениях норм 
осадков наблюдаются в моделях BCC-CM1 и ECHAM5/MPI-OM по всем сценариям, 
а по температуре – в моделях GFDL-CM2.0 и BCC-CM1. При оценке общей карти-
ны можно отметить, что по всем сценариям происходит незначительное изменение 
норм осадков в этом бассейне. Температура же меняется значительно, особенно это 
заметно для сценариев PICTL и COMMIT. 

Сценарий PICTL по всем моделям прогнозирует похолодание, хотя норма осад-
ков отличается от современной в среднем на 12 %.

Больше всего рабочих прогнозных моделей у сценария SRA1B. Модели этого 
сценария прогнозируют как потепление, так и похолодание. Модели CCSM3 и PCM 
прогнозируют примерно одинаковые нормы осадков, а температура отличается на 
5,5 °С. Этот пример показывает, что при прогнозе гидрологических характеристик 
следует учитывать не только прогнозные осадки, но и температуру, от которой зави-
сят потери осадков на водосборах (испарение).

Последние два сценария SRB1 и SRA2 похожи по численным значениям норм 
осадков и температуры.

Для водосбора р. Щучья – д. Щучье по сценарию 1PTO2X по пяти моделям про-
гнозируется потепление, т. е. прогнозная норма приземной температуры больше на-
стоящей нормы температуры. Норма осадков мало изменится на 2060 г., исключая 
прогнозную норму по модели BCC-CM1.

Сценарий 1PTO4X похож на сценарий 1PTO2X, некоторые модели даже дают 
одинаковые прогнозные значения и осадков, и температуры. 

По сценарию COMMIT происходит похолодание с небольшим, в основном, уве-COMMIT происходит похолодание с небольшим, в основном, уве- происходит похолодание с небольшим, в основном, уве-
личением норм осадков. А по сценарию PICTL произойдет еще большее похолода-
ние с еще меньшим изменением осадков.

Три «политических» сценария SRA1B, SRA2 и SRB1 схожи по концепции про-
гноза ожидаемых изменений климата, и в таблице значения климатических харак-
теристик мало отличаются друг от друга. Выпадают из общей картины только моде-
ли CCSM3 и BCC-CM1. По ним прогнозируется увеличение температуры воздуха и 
уменьшение нормы осадков.

Для бассейна р. Бохапча – 5,4 км от устья по всем сценариям прогнозируется 
значительное увеличение нормы осадков и незначительное изменение нормы при-
земной температуры, в основном в сторону увеличения, т. е. потепление. Разница 
между фактическими и прогнозными нормами осадков по сценариям 1PTO2X и 
SRA1B достигает примерно 900 мм/год. Максимальное отличие между нормами тем-
ператур составляет 13 °С; оно прогнозируется по модели BCC-CM1.
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По изложенной выше методике спрогнозированы норма слоя стока весеннего 
половодья, второй и третий моменты (соответственно коэффициенты вариации и 
асимметрии) по всем перечисленным сценариям и моделям на 2060 г. По норме про-
гнозного слоя стока, коэффициентам вариации и асимметрии построены аналитиче-
ские кривые обеспеченности Пирсона III типа (рис. 1).

Для каждого сценария рассчитаны осредненные по моделям кривые обеспечен-
ности (на рис. 1 – черные кривые) и найдены те сценарные модели, к которым эти 
средние ближе всего. 
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Рис. 1. Осредненные прогнозные кривые обеспеченности на 2060 г.  
1 – р. Уфтюга – д. Ярухино; 2 – р. Щучья – д. Щучье; 3 – р. Бохапча – 5,4 км от устья.

В табл. 2 представлены выбранные модели по всем сценариям для трех рассматри-
ваемых водосборов. Чаще всего встречаются модели GFDL-CM2.1 и CSIRO-MK3.0. 

Для каждой из рек, которые являются репрезентативными для определенной 
физико-географической зоны, были выбраны свои характерные (ближе всего соответ-
ствующие осредненным прогностическим распределениям) сценарные модели. Для рек, 
находящихся в Западной и Восточной Сибири, сценарии совпадают, модели разные. 
При сравнении Азиатской части Арктической зоны и Европейской части получено, что 
сценарии разные, причем сценарии отличаются по технологии прогноза климатических 
характеристик: сценарий 1PTO4X учитывает только концентрации парниковых газов, а 
сценарий SRB1 – еще и экономическое и социальное развития населения.

В качестве характерной сценарной модели для всей территории Российской Ар-
ктики можно рекомендовать модель UKMO-HadCM3 сценария SRB1. Он является 
«политическим», так как в нем учитывается потенциальное экономическое развитие 
Арктической зоны РФ, а модель разработана для учета изменения запасов водных 
ресурсов в новом климате [4].
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Таблица. 2
модели, соответствующие осредненным прогнозным кривым обеспеченности

р. Уфтюга – д. Ярухино р. Щучья – д. Щучье р. Бохапча – 5,4 км от устья

Сценарий Модель Сценарий Модель Сценарий Модель

1PTO2X GISS-ER 1PTO2X CSIRO-MK3.0 1PTO2X BCCR-BCM2.0

1PTO4X CGCM3.1(T47) 1PTO4X GFDL-CM2.0 1PTO4X MIROC3.2 
(medres)

COMMIT GFDL-CM2.1 COMMIT GFDL-CM2.0 COMMIT CSIRO-MK3.0

PICTL GFDL-CM2.1 PICTL INM-CM3.0 PICTL GFDL-CM2.0

SRA1B FGOALS-g1.0 SRA1B GFDL-CM2.0 SRA1B IPSL-CM4.0

SRA2 GFDL-CM2.1 SRA2 UKMO-
HadCM3

SRA2 CSIRO-MK3.0

SRB1 MIROC3.2 
(medres)

SRB1 UKMO-
HadCM3

SRB1 CSIRO-MK3.0

Средний сцена-
рий и модель

1PTO4X 
CGCM3.1(T47)

Средний сцена-
рий и модель

SRB1 UKMO-
HadCM3

Средний  сцена-
рий и модель

SRB1 CSIRO-
MK3.0

Выводы

Проанализированы все имеющиеся в открытом доступе климатические сцена-
рии. Выявлены сценарные модели, прогнозирующие осредненные условия форми-
рования слоя стока весеннего половодья Арктической зоны Российской Федерации. 
Климатические модели были найдены с учетом физико-географической особен-
ности Российской Арктики, которая была поделена на три зоны, отличные друг от 
друга процессом формирования слоя стока весеннего половодья. Установлено, что 
для Европейской части Арктической зоны наиболее вероятной является модель 
CGCM3.1(T47) сценария 1PTO4X, для Западносибирской части – UKMO-HadCM3 
сценария SRB1, а для Восточносибирской части – CSIRO-MK3.0 сценария SRB1. 
Подобная информация позволит давать более обоснованные долгосрочные прогно-
зы слоя стока весеннего половодья для Арктической территории России, [5].

Исследования выполнялись в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. (грант № П740). 
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