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1 Поступление пресной воды в Северный Ледо�
витый океан в виде речного стока с дренажной
территории пан�Арктического бассейна состав�
ляет примерно 50% ее суммарного поступления
[18]. Для других океанов это соотношение гораздо
ниже, поскольку среди приходных составляющих
пресных вод, как правило, доминируют осадки,
выпадающие на поверхность океанов. Результаты
использования климатических моделей в целом
свидетельствуют о том, что прогнозируемое гло�
бальное потепление в наибольшей степени будет
сказываться именно на высоких северных широ�
тах, приводя к увеличению в этой зоне осадков и
усилению снеготаяния [24]. Вызванные этими
факторами изменения гидрологического режима
территории пан�Арктического бассейна могут
оказать значительное влияние как на водно�соле�
вой баланс самого Арктического бассейна, так и
на водный баланс его дренажной территории, что
скажется и на функционировании экосистем дан�
ного региона. В частности, арктические почвы
играют важную роль в глобальном балансе дву�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 11�05�00015) и РАН (Государственный контракт
№ 74ОК/11�5).

окиси углерода и метана, потоки которых очень
чувствительны к изменениям влажности и темпе�
ратуры почвы [31]. Это обстоятельство может
определить и интенсивность обратной положи�
тельной связи климатических изменений и изме�
нений окружающих экосистем. Влияние возмож�
ного изменения климата на гидрологический ре�
жим пан�Арктического бассейна может привести
к значительным изменениям стока как во внутри�
годовой динамике, так и в его годовых объемах
[4, 17, 27, 33]. Оценка влияния глобального по�
тепления на гидрологический цикл и динамику
его составляющих в арктическом регионе только
начинает проводиться. Полученные предвари�
тельные результаты неоднозначны и требуют
дальнейших исследований, включающих в себя и
разработку более точных методик оценки указан�
ных изменений. 

В связи с этим цель настоящей работы – по�
строение методики сценарного прогнозирования
изменения составляющих водного баланса бас�
сейнов северных рек. Апробация предлагаемой
методики проведена при исследовании возмож�
ных изменений (до 2063 г.) составляющих водно�
го баланса одной из рек пан�Арктического регио�
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на, а именно Северной Двины, расположенной в
северной части Европейской части России (ЕЧР). 

БАССЕЙН СЕВЕРНОЙ ДВИНЫ

Северная Двина (рис. 1а) – одна из крупных
рек ЕЧР, принадлежащих пан�Арктическому бас�
сейну. Площадь ее водосбора – 357 тыс. км2, сред�
ний годовой слой стока в устье реки – 309 мм. На�
чинается Северная Двина от слияния рек Сухоны
и Юг. Наиболее крупные ее правые притоки – ре�
ки Вычегда и Пинега, левые – реки Вага и Емца. 

Климат на территории бассейна Северной
Двины довольно суровый. Средняя температура
воздуха в январе составляет –13…–15°С (понижа�
ясь в отдельные дни до –45°С), в июле 14–17°С.

Бассейн Северной Двины расположен в зоне
избыточного увлажнения. Средняя годовая сумма
осадков изменяется от 650 мм на севере до 800 мм
на юго�западе. Средняя годовая величина испаре�
ния изменяется по территории, уменьшаясь в на�
правлении с юга на север примерно с 550 до 400 мм.
Северная Двина относится к рекам преимуще�
ственно снегового питания, хотя в теплый период
года выпадает 65–70% годового количества осад�
ков (значительное количество которых расходу�
ется на испарение). Зимой осадков значительно
меньше, но они формируют довольно большие
снегозапасы к началу весеннего снеготаяния.
Максимальные снегозапасы характеризуются
значительной межгодовой изменчивостью. 

Почвы на территории бассейна подзолистые,
дерново�подзолистые и болотно�подзолистые.
Леса преимущественно хвойные, занимают ~ 80%
водосбора.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ 
СЦЕНАРНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВОДНОГО 
БАЛАНСА СЕВЕРНЫХ РЕЧНЫХ 

БАССЕЙНОВ В СВЯЗИ С ВОЗМОЖНЫМ 
ИЗМЕНЕНИЕМ КЛИМАТА

В основу методики решения указанной задачи
были положены: модель взаимодействия подсти�
лающей поверхности суши с атмосферой Soil Wa�
ter–Atmosphere–Plants (SWAP) [6], разработанная
авторами настоящей работы и адаптированная
под использование для расчета речного стока и
других составляющих водного баланса бассейнов
северных рек; глобальные базы данных по характе�
ристикам подстилающей поверхности суши, а
именно: параметрам почвы, растительного покрова
и геоморфологическим характеристикам рассмат�
риваемой территории, подвергшимся уточнению на

основе оптимизации наиболее важных параметров;
сценарные прогнозы изменения метеорологиче�
ских характеристик в районе рассматриваемых
бассейнов в ХХI в., основанные на изменении вы�
броса парниковых газов и аэрозолей в атмосферу
в соответствии с тем или иным сценарием соци�
ального�экономического развития человеческой
цивилизации. 

Модель взаимодействия подстилающей 
поверхности суши с атмосферой SWAP

Предварительные результаты построения ме�
тодики моделирования гидрографа стока север�
ных рек, основанной на использовании LSM
(Land Surface Model) модели тепло� и влагообме�
на подстилающей поверхности суши с атмосфе�
рой SWAP, изложены в [6, 11, 22, 23]. Сама модель
SWAP представлена, в частности, в [6, 21]. В ее ос�
нову положено физико�математическое описа�
ние процессов тепло� и влагообмена, происходя�
щих в системе грунтовые воды – почва – расти�
тельный/снежный покров – приземный слой
атмосферы, а также описание трансформации
гидрографов стока воды как в процессе ее движе�
ния в русловую сеть по элементам поверхности
речного бассейна, так и в самой русловой сети.
Модель позволяет рассчитывать составляющие
водного и теплового балансов наземных экоси�
стем и речных бассейнов, имеющих разные про�
странственные масштабы и находящихся в раз�
личных природных условиях. Необходимое при
проведении расчетов информационное обеспече�
ние модели SWAP включает в себя приземную ме�
теорологическую информацию с временным раз�
решением меньше суток (обычно 3�часовую) и
характеристики подстилающей поверхности: па�
раметры почвы и растительного покрова, топо�
графические характеристики бассейна. Для мо�
дельных расчетов была проведена схематизация
бассейна Северной Двины (до стоковой ст. Усть�
Пинега) в виде совокупности 62 ячеек с простран�
ственным разрешением 1° × 1° (рис. 1б).

Обеспечение модели SWAP метеорологической 
информацией для адаптации модели и оценки 
эффективности модельного расчета стока 

Северной Двины в современный период

Метеорологической информацией, определя�
ющей верхнее граничное условие при решении
поставленной задачи, послужили 3�часовые дан�
ные стандартных наблюдений метеорологиче�
ских станций, расположенных в бассейне Се�
верной Двины: температура и влажность воздуха,
атмосферное давление, скорость ветра, атмо�
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Рис. 1. Бассейн р. Северная Двина (а) и его схематизация (б). 1 – стоковая ст. Усть�Пинега, 2 – метеорологические
станции [11].
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сферные осадки, облачность [11]. При этом для
расчета составляющих водного баланса за 1967–
1998 гг. использовались непосредственно данные
наблюдений, для расчетов последующего перио�
да (до 1963 г.) была разработана соответствующая
методика (приведенная ниже), также в какой�то
степени использующая метеорологическую ин�
формацию за 1967–1998 гг. Необходимые 3�часо�
вые значения приходящей коротковолновой ра�
диации в местах расположения метеорологиче�
ских станций вычислялись по методике,
разработанной А.Б. Шмакиным (ИГ РАН) [34].
Исходной информацией при этом служили дан�
ные о приземном давлении, географической ши�
роте места, солнечном склонении, а также сред�
немноголетние месячные значения коэффициен�
та прозрачности атмосферы [16]. Далее
полученные значения солнечной радиации при
безоблачном небе корректировались с учетом об�
щей облачности [6]. Значения приходящей длин�
новолновой радиации были рассчитаны по мето�
дике, изложенной в [7].

Интерполяция метеорологических элементов
в центры ячеек бассейна реки осуществлялась с
использованием процедуры кригинга [10].

Подготовка данных по параметрам 
подстилающей поверхности

Параметры растительного покрова и почвы, а
также топографические характеристики бассей�
нов были взяты из глобальных баз данных, как и в
[6, 10, 22, 23]. При создании базы данных о расти�
тельном покрове, адаптированной под модель
SWAP, за основу была принята глобальная база дан�
ных из проекта Second Global Soil Wetness Project
(GSWP�2) [10, 36, 23]. При этом использовалась
классификация типов подстилающей поверхности
International Geosphere�Biosphere Programme
(IGBP), включающая в себя 17 типов поверхно�
сти суши. База данных была скорректирована для
устранения грубых несоответствий и ошибок, а
также дополнена рядом специфических парамет�
ров, необходимых для работы с моделью SWAP.
Подробности указанной корректировки, а также
перечень параметров растительного покрова, ис�
пользуемых в модели SWAP, приведены в [9]. 

При подготовке адаптированной под модель
SWAP базы данных по почвенным параметрам за
основу были приняты данные из информацион�
ной базы International Satellite Land�Surface Clima�
tology Project Initiative II (ISLSCP�II)/GSWP�2, ко�
торые, в свою очередь, взяты из Data Information
System (IGBP�DIS). Указанные данные также бы�
ли частично скорректированы в целях устранения

неправдоподобных значений ряда параметров и
согласования их между собой и с параметрами
растительного покрова [9]. 

Для расчетов трансформации стока в пределах
расчетной ячейки необходимы топографические
характеристики, включающие в себя среднюю
высоту ячейки и углы наклона поверхности ячей�
ки в меридиональном и широтном направлениях.
Высоты были взяты из информационной базы
Центра данных по системам наблюдений за ресур�
сами Земли (Earth Resources Observation Systems
Data Center – EDC), углы наклона были рассчита�
ны по данным о средних высотах соседних ячеек. 

Полученное в результате информационное
обеспечение оказывается разнородным по точно�
сти, надежности и достоверности в отношении
различных групп данных. Поэтому для обеспече�
ния достаточно высокого (по гидрологическим
требованиям) качества результатов расчетов не�
обходима оптимизация некоторых наиболее важ�
ных модельных параметров. 

Оптимизация основных модельных параметров

В настоящей работе, в отличие от ряда других
[6, 10, 23], оптимизировались только параметры
подстилающей поверхности (без ведения коррек�
тирующих множителей к осадкам и радиации).
Выбор и обоснование набора характерных для во�
досборов северных рек параметров, к которым
должна быть применена процедура оптимизации,
детально изложен в [10]. 

При проведении процедуры оптимизации ка�
либровалось 8 параметров подстилающей поверх�
ности бассейна. К ним относились, в частности,
корректирующие множители (общие для всего
бассейна) к значениям коэффициента фильтра�
ции почвы K0, толщины корнеобитаемого слоя hr

и к двум значениям альбедо подстилающей по�
верхности в теплый (бесснежный) (albsum) и хо�
лодный (albwin) периоды для каждой ячейки, обо�
значенные kK0, khr, kalbsum и kalbwin соответственно.
Кроме того, принималось, что для каждой ячейки
расстояние от поверхности почвы до глубины
практически водонепроницаемого слоя следую�
щее: h0 = kh0hr, где kh0 – множитель, общий для
всего бассейна, который также калибровался. И,
наконец, калибровались такие параметры, как
альбедо свежевыпавшего снега albsn, коэффици�
ент шероховатости n в формуле Маннинга и эф�
фективная скорость движения воды в русле ue. 

Исходной информацией для уточнения указан�
ных параметров путем их оптимизации послужили
измеренные значения суточного стока Северной
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Двины за 1986–1990 гг. в районе ст. Усть�Пинега.
Оптимизация проводилась с использованием ав�
томатизированного алгоритма поиска глобального
оптимума целевой функции на основе метода эво�
люций тасуемых групп (Shuffled Complex Evolution
method, Университет Аризоны, ⎯  SCE�UA) [19]. В
качестве целевой функции использовалось сред�
неквадратическое отклонение рядов наблюден�
ного и рассчитанного суточного стока. При этом
поиск минимума среднеквадратического откло�
нения проводился в области рассчитанных гидро�
графов стока, для которых отклонение их средне�
го значения от среднего значения измеренного
стока не превышало 5%. 

Оценка качества воспроизведения моделью
SWAP наблюдаемых значений суточного стока
проводилась с использованием традиционно
применяющихся в гидрологии (а также использо�
ванных авторами [8, 10, 11, 22, 23]) критериев: си�
стематической ошибки Bias, равной разности
между рассчитанными и измеренными средними
значениями суточного стока, коэффициента кор�
реляции между рассчитанными и измеренными
величинами стока Corr и эффективности расчетов
Eff по Нэшу–Сатклиффу [29].

При разработке методик прогнозов стока до�
вольно распространенной является следующая
шкала оценки их точности [1]: ”хорошая“ точ�
ность при Eff ≥ 0.75 и ”удовлетворительная“ – при
0.36 < Eff < 0.75. В основу оценки качества моде�
лирования стока с использованием |Bias| могут
быть положены соображения о том, что система�
тическая ошибка суточных, месячных и годовых
значений измеренного речного стока в среднем
≥5% [35] (для периодов половодья ошибка измере�
ния стока может быть существенно выше). Поэто�
му было принято, что в случаях, когда |Bias| ≤ 5%,
качество расчетов стока можно признать хорошим.

Результаты сопоставления рассчитанных и из�
меренных гидрографов суточного стока Северной
Двины в районе стоковой ст. Усть�Пинега за
1967–1998 гг., полученные при оптимальных зна�
чениях параметров подстилающей поверхности,
показали, что систематическая ошибка расчета
составила 3%, эффективность расчета – 0.83, ко�
эффициент корреляции – 0.91, т.е. что модельное
воспроизведение стока довольно хорошее. Дли�
тельный опыт работы с моделью SWAP в связи с
ее применением в ряде международных проектов
показывает, что если при надежном информаци�
онном обеспечении одна из характеристик вод�
ного или теплового режима воспроизводится мо�
делью с довольно высокой точностью, то и
остальные режимные характеристики моделиру�

ются вполне адекватно [6], что свидетельствует о
хорошем качестве самой модели. Данное заклю�
чение делает возможным применение модели
SWAP (с оптимизированными значениями пара�
метров подстилающей поверхности) для получе�
ния сценарных прогнозов динамики изменения
составляющих водного баланса Северной Двины
в последующие десятилетия XXI в. Основной
проблемой при этом становится подготовка 3�ча�
совых метеорологических данных для различных
сценариев изменения климата.

Подготовка прогностических сценариев 
метеорологического обеспечения модели 

на период до 2063 г.

В работе были выбраны четыре альтернатив�
ных сценария Межправительственной группы
экспертов по изменению климата (МГЭИК), от�
носящиеся к семейству сценариев Special Report
on Emissions Scenarios (SRES): A1, A2, B1, B2 [30].
Эти сценарии использовались при разработке
третьего оценочного доклада МГЭИК на Седь�
мой конференции сторон Рамочной конвенции
ООН по изменению климата (Марракеш, Марок�
ко, 2001 г.), они включали в себя широкий спектр
предположений о будущей интенсивности вы�
бросов парниковых газов в зависимости от прове�
дения человечеством той или иной специальной
политики в области воздействия на климат. Пред�
положения, принятые в указанных сценариях,
взяты в основном из опубликованных прогнозов
ведущих международных организаций или из
анализа экспертов МГЭИК. Большинство из них
были предметом широкого научного обзора.
Вкратце опишем использованные сценарии.

Сценарий A1 описывает будущий мир с очень
быстрым экономическим ростом, с низким при�
ростом населения и быстрым внедрением новых
и более эффективных технологий. Основополага�
ющие темы: сближение разных регионов, активи�
зация культурных и социальных взаимосвязей, а
также существенное сокращение региональных
различий в доходе на душу населения. 

Сценарий A2 описывает весьма неоднородный
мир. Основополагающая тема – самообеспечение
и сохранение местной самобытности. Рождае�
мость по регионам снижается очень медленно,
что приводит к высоким темпам роста населения.
Экономическое развитие: регионально ориенти�
рованный экономический рост по показателям
на душу населения, технологические изменения
более фрагментарны и происходят медленнее,
чем в других сценариях.
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Сценарий B1 описывает конвергентный мир с
тем же ростом населения, что и сценарий А1, но
при быстрых изменениях в экономических струк�
турах в направлении сервисной и информацион�
ной экономики с уменьшением материальной
интенсивности и внедрением чистых и ресурсо�
сберегающих технологий. Акцент сделан на гло�
бальные решения проблемы экономической, со�
циальной и экологической устойчивости, включая
достижение большей социальной справедливости,
но без дополнительных инициатив по изменению
климата.

Сценарий B2 описывает мир, в котором ак�
цент сделан на локальные решения проблемы
экономической, социальной и экологической
устойчивости. Это мир с умеренным ростом насе�
ления, промежуточными уровнями экономиче�
ского развития и менее быстрыми и более разно�
образными технологическими изменениями по
сравнению со сценариями В1 и А1. 

Отметим, что в данной работе выбранные сце�
нарии служат для иллюстрации разработанной
методики, вместо них могут быть использованы
любые другие разработанные сценарии измене�
ния климата.

Для получения данных по динамике метеоро�
логических характеристик в XXI в., служащих ис�
ходной информацией для расчетов по модели
SWAP, был использован компьютерный про�
граммный комплекс Model for the Assessment of
Greenhouse�gas Induced Climate Change/A Global
and Regional Climate Scenario Generator (MAG�
ICC/SCENGEN) [28]. По существу, этот ком�
плекс – генератор климатических сценариев,
предназначенный для оценки уязвимости или
адаптации различных экосистем или биомов пла�
неты к климатическим изменениям. 

Выходными характеристиками MAGICC яв�
ляются глобальные прогнозы динамики годовых
величин эмиссии углерода в атмосферу, концен�
трации СО2 в атмосфере, изменения составляю�
щих приходящей радиации в соответствии с при�
ростом в атмосфере каждой компоненты парни�
ковых газов и аэрозолей, изменения приземной
температуры воздуха и уровня океана с 1990 по
2100 г. На рис. 2 показаны полученные на основе
применения MAGICC результаты оценки дина�
мики ряда указанных глобальных характеристик,
соответствующие сценарию А1. 

Следующий этап решения задачи прогнозиро�
вания динамики метеорологических характери�
стик в XXI в. заключается в переходе от глобаль�
ных оценок их изменения к региональным. Воз�
можны различные варианты реализации этого

этапа. В настоящей работе был применен вариант
подключения вышеуказанного программного ком�
плекса SCENGEN, использующего, во�первых, вы�
ходные характеристики комплекса MAGICC, во�
вторых – результаты расчетов распределения по
Земному шару основных метеорологических эле�
ментов с помощью моделей общей циркуляции
атмосферы (МОЦА) с высоким пространствен�
ным разрешением. В результате работы комплек�
са SCENGEN для бассейна р. Северная Двина
были получены прогнозы приращений на 2000–
2100 гг. (по отношению к 1990 г.) среднемесячных
значений температуры и влажности воздуха, осад�
ков, облачности и скорости ветра (т.е. почти всех
метеорологических характеристик, необходимых
для проведения расчетов по SWAP�модели) для
сценариев SRES. Отметим, что изменения указан�
ных метеорологических характеристик имеют до�
статочно выраженный сезонный ход.

При расчете по программе SCENGEN исполь�
зовался приведенный в таблице ансамбль МОЦА,
поскольку, как отмечается в [14, 15], расчеты со�
временного климата и сезонные климатические
прогнозы оказываются более успешными, если
они усредняются по ансамблю независимых мо�
делей (хотя имеется и противоположное мнение). 

Далее, поскольку расчеты по модели SWAP
проводились с 3�часовым расчетным шагом (в це�
лях повышения точности расчета посредством
учета суточного хода рассматриваемых процес�
сов), необходимо было перейти от среднемесяч�
ных значений метеорологических характеристик
к их значениям с более высоким ⎯  3�часовым раз�
решением. Методика такого перехода была разра�
ботана и впервые апробирована в [5]. В рамках
данной методики были получены расчетные фор�
мулы, аппроксимирующие временной годовой
ход прогнозируемых приращений метеоэле�
ментов:

, (1)

где  – изменение метеорологической ха�
рактеристики y (в абсолютных величинах для
температуры воздуха и в относительных – для
осадков, скорости ветра, влажности воздуха и об�
лачности) для i�го 3�часового срока n�го года (от�
считываемого от 1990 г.),  – изменение гло�
бальной среднегодовой температуры для n�го года
(по сравнению с температурой 1990 г.),  – ап�
проксимирующий полином, коэффициенты ко�
торого были получены по результатам оценки с
помощью SCENGEN нормированных на 
среднемесячных значений изменений соответ�
ствующей характеристики. На рис. 3 приведены
примеры динамики рассчитанных по уравнению

( , ) ( ) ( )gl yy n i T n F iΔ = Δ

( , )y n iΔ

glTΔ

( )yF i

glTΔ

5
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Рис. 2. Пример оценки изменений ряда глобальных характеристик Земли, связанных с изменением интенсивности
выбросов парниковых газов и аэрозолей в атмосферу планеты в соответствии со сценарием социально�экономическо�
го развития человеческой цивилизации IPCC SRES A1.
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Модели общей циркуляции атмосферы высокого разрешения, использованные в работе модельного комплекса
SCENGEN

Модель Расшифровка аббревиатуры, страна 

HadCM2 Hadley Centre Unified Model 2 Transient Ensemble�mean (UK)

UKTR UK Met Office/Hadley Centre Transient (UK) 

CSIRO�TR Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Transient (Australia)

ECHAM4 European Centre/Gamburg Model 4 Transient (Germany)

UKHI�EQ UK Met. Office High Resolution (UK)

CSIRO2�EQ Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Mark 2 (Australia)

ECHAM3 European Centre/Gamburg Model 3 Transient (Germany)

UIUC�EQ University of Illinois at Urbana Champaign (USA)

ECHAM1 European Centre/Gamburg Model 1 Transient (Germany)

CSIRO1�EQ Commonwealth Scientific and Ind. Research Org., Mark 1 (Australia)

CCC�EQ Canadian Climate Centre (Canada)

GFDL�TR Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Transient (USA)

BMRC�EQ Bureau of Meteorology Research Centre (Australia)

CGCM1�TR Canadian Climate Centre for Modelling and Analysis 1 Transient (Canada)

NCAR�DOE National Centre for Atmospheric Research (DoE) Transient (USA)

CCSR/NIES Centre for Climate Research Studies/NIES (Japan)

5*
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(1) изменений (по сравнению с 1990 г.) приземной
температуры воздуха и осадков в бассейне Север�
ной Двины за период с 2000 по 2070 г. для сцена�
рия A1.

Полученные формулы позволяют проводить
оценку долговременных рядов приращений ме�
теорологических характеристик и могут быть ис�
пользованы для расчета непосредственно самих
прогнозируемых значений этих характеристик
для всего XXI в. по глобальным прогнозам IPCC
SRES при наличии для рассматриваемого района
рядов метеорологической информации (с 3�часо�
вым шагом) за достаточно продолжительный
предпрогнозный период XX в. (назовем его T0�пе�
риод). В качестве такового был взят период 1968–
1999 гг., поскольку для него у авторов имелась вся
необходимая информация по метеорологическим
элементам в бассейне Северной Двины. 

Для каждого метеоэлемента y из ряда колеба�
ний его значений для T0�периода вычислялась
(путем удаления линейного временно' го  тренда
соответствующего элемента, рассчитанного для
T0�периода также с использованием программы
MAGICC/SCENGEN) реализация стационарной

составляющей временно' го  хода метеоэлемента,
отражающая его внутригодовую, синоптическую
и внутрисуточную изменчивость. Далее стацио�
нарная составляющая этого метеоэлемента, для
каждой расчетной ячейки дважды последователь�
но “перенесенная“ на прогнозируемые годы
XXI в. (с 2000 до 2031 г. и с 2032 до 2063 г.), комби�
нировалась c рассчитанным по уравнению (1)
долговременным трендом этого элемента в XXI в.
Комбинирование заключалось либо в прибавле�
нии (на каждом временн 'ом  шаге i) к значениям
стационарной составляющей yi абсолютных значе�
ний приращений   (для  температуры возду�
ха), либо в умножении yi на величину [1 + ]
(для осадков, скорости ветра, влажности воздуха
и облачности). Это позволило в итоге для каждой
расчетной ячейки получить с 3�часовым шагом
одну из возможных реализаций рядов прогнози�
руемых метеоэлементов для 2000–2063 гг. для со�
ответствующего климатического сценария.

Относительные изменения приходящей к под�
стилающей поверхности длинноволновой радиа�
ции RLW рассчитывались по уравнению Кирхгофа
[13] с учетом как современных значений темпера�
туры воздуха в рассматриваемом районе, так и ее
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Рис. 3. Изменения (по сравнению с 1990 г.) приземной температуры воздуха и осадков в бассейне р. Северная Двина с
2000 по 2070 г. в соответствии с климатическим сценарием МГЭИК SRES A1.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 4  2013

МЕТОДИКА СЦЕНАРНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 405

возможного изменения в XXI в. Изменения при�
ходящей коротковолновой радиации RSW оцени�
вались с использованием глобальных данных о ее
уменьшении (обусловленном увеличением кон�
центрации аэрозолей в тропосфере (рис. 2)),
скорректированных пропорционально отноше�
нию среднегодового локального значения RSW в
рассматриваемом районе к среднегодовому гло�
бальному значению RSW. Следует отметить, что
точность оценки влияния (как прямого, так и
косвенного, связанного с изменением облачно�
сти и размеров капель воды в облаках) концентра�
ции антропогенных аэрозолей в тропосфере на
приходящую радиацию сравнительно невысока
по сравнению с точностью оценки влияния на
климатическую систему других факторов [25].
Однако, поскольку антропогенные аэрозоли вно�
сят меньший вклад в изменение характеристик
системы, чем другие факторы, при решении по�
ставленной задачи даже грубые оценки влияния
аэрозолей на приходящую радиацию были все же
использованы. 

Полученные указанным выше способом вре�
менны' е  ряды метеорологических характеристик
служат исходной информацией для задания верх�
них граничных условий при моделировании с по�
мощью SWAP сценарной динамики составляю�
щих водного баланса бассейна р. Северная Двина
в 2000–2063 гг.

Прежде чем перейти к расчету сценарных про�
гнозов изменения элементов водного баланса ис�
следуемого объекта, полезно рассмотреть вопрос
о зависимости устьичной проводимости gс и по�
тенциальной транспирации EP растительного по�
крова от концентрации углекислого газа в окружа�
ющем воздухе са. Дело в том, что в версии SWAP,
рассчитывающей составляющие водного баланса
в XX в., эта зависимость не учитывалась в связи с
малым изменением концентрации CO2 в атмо�
сфере. Однако при значительных изменениях кон�
центрации CO2, которые прогнозируются в XXI в.,
без включения в модель указанной зависимости не
представляется возможным корректно моделиро�
вать динамику водного баланса экосистемы.

Анализ экспериментальных данных для ряда
культур, приведенный, например, в [26, 32], пока�
зывает, что в диапазоне са = 200–900 мкмоль моль–1

зависимость gс(са) вполне может быть аппрокси�
мирована экспонентой

(2)
где gc0 – устьичная проводимость, м с–1, фитоэле�
ментов того или иного вида растительности, со�
ответствующая современному содержанию СО2 в
атмосфере са0, принятому ≈ 350 мк моль моль–1;
μi – эмпирический параметр, зависящий от типа
растительности (задаваемого индексом i) и опре�
деляющий темп изменения gc с изменением са.
Приведенный в [20] обзор исследований для

0 0/ exp[ )],c c i a ag g c c= −µ − (

23 видов древесной растительности показал, что
удвоение концентрации СО2 в атмосфере умень�
шает устьичную проводимость в среднем на 23%,
однако при этом для хвойных (Pinus radiata, Pinus
taeda, Picea abies) такое уменьшение относитель�
но невелико и составляет в среднем только
10 ± 2%. Поскольку в бассейне Северной Двины
доминирующим видом растительности являются
хвойные леса, именно последнее значение (10%)
и было принято в данной работе при оценке μi для
хвойных деревьев. 

Изменение устьичной проводимости с изме�
нением содержания СО2 в атмосфере влияет не
только на скорость фотосинтеза, но и на транспи�
рацию растительного покрова, поэтому необхо�
димо было ввести в модель учет и этого фактора
(предыдущие версии модели SWAP были ориен�
тированы на современное содержание СО2). Учет
указанного фактора был основан на использова�
нии полуэмпирической теории транспирации,
предложенной А.И. Будаговским [2, 3, 12]. Это
дало возможность получить следующее выраже�
ние для зависимости потенциальной транспира�
ции EPi i�го вида растительности от са (при про�
чих равных метеорологических условиях):

(3)
где EP0i – потенциальная транспирация i�го вида
растительности при содержании СО2 в атмосфере
в конце ХХ�го в. 

После введения в блок расчета транспирации
уравнения (3) были проведены модельные расче�
ты элементов водного баланса в бассейне Север�
ной Двины с 1967 по 2063 г. для всех четырех вы�
бранных климатических сценариев SRES.

Отметим, что при проведении расчетов по
сценарным прогнозам параметры подстилающей
поверхности не менялись по сравнению с совре�
менными. Авторы исходили из того, что в данном
преимущественно лесном и холодном регионе
значительные агротехнические воздействия вряд
ли будут иметь место и значения параметров поч�
вы останутся прежними. Что касается раститель�
ности, то за указанный период ее морфологиче�
ские характеристики также вряд ли могут суще�
ственно измениться, даже при увеличении стока
углерода в этом районе. Дело в том, что, как пока�
зано в [5], при более или менее стационарном со�
стоянии лесных экосистем (в районе бассейна
Северной Двины хвойные леса можно считать та�
ковыми) депонирование углерода происходит в
основном в почве, в живой биомассе его накопле�
ние невелико, что практически не меняет модель�
ных параметров растительного покрова. Значи�
тельных сукцессий за выбранный в работе вре�
менной интервал также ожидать не приходится.
Поэтому и параметры вегетирующего покрова в
районе бассейна Северной Двины для периода
сценарных прогнозных расчетов были приняты
такими же, как и в современный период.

 [(0 02.25 {2.0 0.25exp )]},i i i a aEP EP c c= + µ −
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВОДНОГО БАЛАНСА БАССЕЙНА СЕВЕРНОЙ 

ДВИНЫ ПО ПРОГНОСТИЧЕСКИМ 
СЦЕНАРИЯМ ИЗМЕНЕНИЯ 

КЛИМАТА SRES МГЭИК

Результаты проведенных расчетов представле�
ны на рис. 4–7. На рис. 4 показана климатическая
динамика составляющих водного баланса бассей�
на Северной Двины с 1967 по 2063 г. При климати�
ческом осреднении было выбрано четыре времен�
ны' х  периода: 1967–1990, 1991–2014, 2015–2038 и
2039–2063 гг., по которым проводилось осред�
нение рассчитанных составляющих водного ба�
ланса.

Отметим два следующих обстоятельства. Во�
первых, по проведенным оценкам, влияние дина�
мики антропогенных аэрозолей на динамику со�
ставляющих водного баланса вплоть до середины
XXI в. оказалось крайне незначительным (первые
доли процента, что находится в пределах ошибок
расчета). Во�вторых, то же можно сказать и о не�
значительном влиянии изменения устьичного со�
противления, вызванного изменением концен�
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трации CO2 в атмосфере. Связано это во многом с
тем, что доминирующим видом растительности в
данном районе являются хвойные леса, для кото�
рых увеличение устьичного сопротивления с ро�
стом концентрации углекислого газа, как было от�
мечено ранее, весьма мало. Кроме того, при расче�
те транспирации устьичное сопротивление
составляет только часть общего сопротивления пе�
реносу водяного пара по траектории: мезофилл
листа (или хвойной иглы) – устьице – межлист�
ное пространство – атмосфера (остальные два со�
противления не зависят от содержания CO2 в ат�
мосфере). Далее, сама транспирация составляет
только часть общего суммарного испарения, в ко�
тором присутствуют также испарение перехва�
ченных осадков, испарение с почвы, испарение
со снега (лежащего как на деревьях, так и под по�
логом леса). На указанные компоненты измене�
ние концентрации CO2 в атмосфере также не вли�
яет. Все это приводит к тому, что учет влияния из�
менения устьичного сопротивления вследствие
увеличения CO2 в атмосфере на составляющие
водного баланса бассейна Северной Двины в вы�
бранный период находится также в пределах
ошибок расчета.

На рис. 4 представлены данные по динамике
осадков, испарения и стока бассейна Северной
Двины для всех четырех выбранных климатиче�
ских сценариев SRES. Как видно из представлен�
ных результатов, при реализации всех четырех
сценариев в бассейне увеличиваются осадки и
суммарное испарение, уменьшается речной сток.
Причем результаты мало отличаются для разных
сценариев изменения климата. Наибольшие из�
менения в основном происходят при реализации
сценариев А1 и А2, наименьшие – при В1 и В2.
Так, осадки к началу 2060�х гг. увеличились по
сравнению с концом 1960�х гг. для сценариев А1 и
А2 на 60 мм/год, а для В1 и В2 – соответственно на
52 и 55 мм/год. Суммарное испарение с бассейна за
указанный период возросло на 84–85 мм/год для
сценариев А1 и А2 и на 75–79 мм/год для сцена�
риев В1 и В2. Речной сток, напротив, уменьшился
на 22–24 мм для всех сценариев.

Довольно заметно изменились и формы внут�
ригодовых гидрографов стока. На рис. 5 приведе�
ны климатические годовые гидрографы для всех
четырех сценариев изменения климата за разные
периоды осреднения. Видно, что с течением вре�
мени пики весеннего половодья уменьшаются,
начало стока весеннего половодья немного сдви�
гается на более ранние сроки, форма гидрографа
“выполаживается”. В то же время, увеличивается
интенсивность стока зимней межени. Все указан�

ные явления имеют вполне логичное физическое
объяснение. Увеличение зимней межени связано с
увеличением числа и интенсивности зимних отте�
пелей, обусловленных ростом температуры. Рост
температуры, связанный с увеличением интен�
сивности поступающей радиации, приводит и к
более раннему началу весеннего снеготаяния. Что
же касается снижения пиков (и самих объемов)
весеннего половодья, то эти явления обусловле�
ны, в первую очередь, более ранним началом ве�
сеннего снеготаяния и уменьшением накаплива�
ющихся за зиму снегозапасов. На рис. 6 показано
изменение максимальных весенних снегозапасов
до 2063 г. для выбранных климатических сценари�
ев. Их уменьшение к началу 2060�х гг. по сравне�
нию с концом 1960�х гг. – в диапазоне 35–45 мм.
Причина этого явления – увеличившееся испаре�
ние со снега и участившиеся зимние оттепели.

На рис. 7 приведено пространственное распре�
деление значений климатических составляющих
водного баланса (осредненных за 1967–1990 и
2039–2063 гг. соответственно) для климатическо�
го сценария SRES A1. На нем показано, как меня�
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ется со временем пространственное распределе�
ние по бассейну Северной Двины рассчитанных
составляющих водного баланса: климатических
осадков, суммарного испарения и стока. Пред�
ставленная на рис. 7 динамика распределений со�
ставляющих водного баланса, во�первых, подтвер�
ждает предыдущие выводы работы, во�вторых,
дает возможность оценить локальные (в пределах
бассейна Северной Двины) интенсивности изме�
нения соответствующей характеристики водного
баланса. 

В частности, на рис. 7 четко видны простран�
ственные различия в распределении составляю�

щих водного баланса. Так, в районе р. Ваги и не�
сколько южнее, а также в юго�восточной части
бассейна, где имеются небольшие возвышенно�
сти, осадки и их изменения существенно выше,
чем в других местах бассейна. То же касается и ис�
парения. В этих районах оно увеличивается при�
мерно на 80–100 мм/год. Что касается местного
стока, то его наибольшие значения, как и наи�
большие значения его уменьшения к 2039–2063 гг.
(примерно на 40 мм/год), приходятся на районы
истока р. Сухоны (юго�западная часть бассейна)
и на небольшую область в юго�восточной части
бассейна.
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ВЫВОДЫ

Разработана методика сценарного прогнози�
рования изменения составляющих водного ба�
ланса бассейнов северных рек, связанных с воз�
можными изменениями климата. Методика осно�
вана на использовании модели взаимодействия
поверхности суши с атмосферой SWAP и генератора
климатических сценариев MAGICC/SCENGEN. 

Для четырех климатических сценариев МГЭИК
SRES: A1, A2, В1, B2, соответствующих заданным
сценариям экономического, технологического,
политического и демографического развития че�
ловеческой цивилизации, получены прогнозные
варианты 3�часовой динамики метеорологиче�
ских элементов в бассейне р. Северная Двина до
2063 г. 

На основе полученных сценариев динамики
метеорологических элементов рассчитана дина�
мика составляющих водного баланса бассейна
Северной Двины до 2063 г. Значения составляю�
щих усреднены по 24–25 годам, чтобы проиллю�
стрировать изменения указанных величин в кли�
матическом масштабе. Показано, что при реали�
зации всех четырех климатических сценариев в
бассейне увеличиваются осадки и суммарное ис�
парение, в то время как речной сток уменьшается.
Количественные различия между полученными
результатами для использованных климатиче�
ских сценариев невелики. 

Построены карты пространственного распре�
деления по бассейну Северной Двины значений
составляющих водного баланса (осадков, сум�
марного испарения и стока) для различных кли�
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матических периодов и для использованных кли�
матических сценариев.
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