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Рас смот ре ны ре зуль та ты ре ше ния за да чи оцен ки вод нос ти рек в усло ви -
ях не опре де лен нос ти про гно зов из ме не ния кли ма та и со сто я ния во дос бо ра
на при ме ре бас сей на р. Амударья. При по стро е нии ре ги о наль ных кли ма ти -
чес ких мо де лей при ме ня ли муль ти мо дель ный под ход, ис поль зу ю щий ре зуль -
та ты не сколь ких гло баль ных мо де лей, и ста тис ти чес кий ме тод да ун скей-
лин га, де та ли зи ру ю щий кли ма ти чес кие сце на рии. Рас че ты по ка за ли, что в
сред нес роч ной  и дол гос роч ной пер спек ти ве ожи да ет ся умень ше ние сто ка
р. Амударья. Как ре зуль тат при ло же ния ба йе сов ской иде о ло гии, на осно ве
рас че тов по фор му ле по лной ве ро ят нос ти по лу че на про гнос ти чес кая кри вая 
об ес пе чен нос ти го до во го сто ка рек бас сей на, осно вы ва ю ща я ся на на зна че -
нии раз ных ве сов оцен кам сред не го для раз ных кли ма ти чес ких сце на ри ев.
Оце не ны про гнос ти чес кие ха рак те рис ти ки го до во го сто ка для рек бас сей на 
Амударьи в фор ме, при ем ле мой для гид ро ло ги чес ких и во до хо зя йствен ных
при ло же ний.

1. Вве де ние

Сов ре мен ное по теп ле ние гло баль но го кли ма та име ет как ес тес твен ную, 
так и ан тро по ген ную со став ля ю щие. Пос коль ку не опре де лен ность про гно -
зов дол гос роч ных из ме не ний ве ли ка, не об хо ди мо рас смат ри вать раз ные
ва ри ан ты про гноза по теп ле ния. Исполь зо ва ние в гид ро ло ги чес ких рас че -
тах ре зуль та тов гло баль но го мо де ли ро ва ния об щей цир ку ля ции ат мос фе ры 
и оке а на для раз ных сце на ри ев ан тро по ген ных вы бро сов пар ни ко вых га -
зов по зво ля ет это сде лать. Но не об хо ди мо так же от ме тить, что ре ги о наль -
ные кли ма ти чес кие ха рак те рис ти ки хуже вос про из во дят ся гло баль ны ми
кли ма ти чес ки ми мо де ля ми, по сколь ку тре бу ет ся учет мно жес тва ре ги о -
наль ных особенностей.

Су щес тву ю щие гло баль ные кли ма ти чес кие мо де ли от ли ча ют ся вход ны -
ми па ра мет ра ми от но си тель но эмис сии пар ни ко вых га зов и осо бен нос тя -
ми са мих мо де лей. Для оце нок на ре ги о наль ном уров не, как пра ви ло, от -
би ра ет ся не сколь ко сце на ри ев, при ни ма е мых, по мне нию спе ци а лис тов, в
ка чес тве наиболее вероятных.
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Пред став ля ю щая прак ти чес кую цен ность на учная оцен ка на пер спек ти -
ву слож ных, мало из учен ных яв ле ний дол жна осно вы вать ся на уче те мно -
го об ра зия су щес тву ю щих со вре мен ных пред став ле ний и мно го ва ри ант-
нос ти про гно зов гло баль но го раз ви тия. По лу чить та кие про гнос ти чес кие
оцен ки мож но, на при мер, на осно ве ба йе сов ско го под хо да с уче том шан -
сов ре а ли за ции того или ино го сце на рия. Основ ная слож ность — оцен ка
ве ро ят нос ти ре а ли за ции этих сце на ри ев, т. е. опре де ле ние ве ро ят ности
про гно зов, ха рак те ри зу ю щих ся боль шой не опре де лен нос тью. Если сце на -
рии, при ня тые на учным со об щес твом, не име ют яв ных пред поч те ний друг 
пе ред дру гом, то в пер вом при бли же нии мож но при нять, что их ве ро ят -
ность в бу ду щем равна, а раз ли чия меж ду ними мо гут быть учте ны, на -
при мер, пу тем вве де ния рас пре де ле ния по греш ности ве ри фи ка ции или
дру гих оши бок мо де ли ро ва ния.

В дан ной статье на при ме ре бас сей на р. Амударья рас смот ре ны ре зуль -
та ты ре ше ния за да чи оцен ки вод нос ти рек, в том чис ле и ми ни маль ной, в
усло ви ях зна чи тель ной не опре де лен нос ти оце нок из ме не ния кли ма та и со -
сто я ния во дос бо ра. Пос лед нее для дан но го бас сей на важ но, так как часть
сто ка фор ми ру ет ся вследствие та я ния лед ни ков в усло ви ях дег ра ди ру ю ще -
го в регионе оледенения.

2. Общая ин фор ма ция о бас сей не р. Амударья
и под хо ды к оцен ке сто ка

Амударья — са мая во до нос ная река в бас сей не Аральского моря. Ее

сток со став ля ет 2/3 сум мар ных вод ных ре сур сов Аральского бас сей на,

основ ной сток (83%) фор ми ру ет ся на тер ри то рии Тад жи кис та на. Дли на

Амударьи от ис то ка Пян джа до Аральского моря — 2540 км. Пос ле сли я -

ния Пян джа с Вах шем река про те ка ет вдоль гра ни цы Афганистана с Узбе -

кис та ном, про хо дит по тер ри то рии Тур кме нис та на, вновь воз вра ща ет ся в

Узбе кис тан и впа да ет в Аральское море, об ра зуя на под сту пах к нему

огром ную дель ту ши ри ной до 300 км. В сред нем те че нии в Амударью впа -

да ют два круп ных пра вых при то ка — Ка фир ни ган, Сур хан дарья — и один 

ле вый — Кун дуз. Да лее до Аральского моря Амударья не по лу ча ет ни од -

но го при то ка, пе ре се ка ет пус ты ни и по лу пус ты ни, яв ля ясь раз де ли тель ной 

ли ни ей меж ду пус ты ня ми Ка ра ку мы и Кы зыл кум, те ря ет сток на ис па ре -

ние, фи льтра цию, во до за бор на хо зя йствен ные нуж ды, в основ ном на оро -

ше ние.
Вод ный ре жим Амударьи опре де ля ет ся та я ни ем вы со ко гор ных сне гов,

лед ни ков и дож де вы ми осад ка ми и ха рак те ри зу ет ся вы со ким лет ним и

низ ким зим ним сто ком. Амударья от но сит ся к ре кам лед ни ко во-сне го во го

пи та ния, ее сред ний мно го лет ний сток со став ля ет 73,5 км3. Основ ной об ъ -

ем сто ка (до 85%) фор ми ру ет ся из при то ков Вахш и Пяндж, на долю Сур -

хан дарьи, Ка фир ни га на и Кун ду за при хо дит ся око ло 15%. Измен чи вость

го до во го сто ка в мно го лет нем ре жи ме не вы со ка (ко эф фи ци ент ва ри а ции

со став ля ет 0,15), но рез ко вы ра же на не рав но мер ность внут ри го до во го рас -

пре де ле ния: на ап рель — сен тябрь при хо дит ся 77—80% го до во го сто ка, на 

де кабрь — фев раль толь ко 10—13%, что в це лом бла гоп ри ят но для раз ви -

тия оро ша е мо го зем ле де лия.
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В усло ви ях на блю да е мо го в ре ги о не по теп ле ния важ но оце нить, как бу -
дут ме нять ся вод ные ре сур сы Амударьи. Дан ные на блю де ний и мо дель -
ные рас че ты по ка зы ва ют устой чи вую тен ден цию к по теп ле нию в бас сей -
не, умень ше ние пе ре хо дя щих за па сов сне га, дег ра да цию и со кра ще ние
гор но го оле де не ния [1, 10]. В свя зи с этим осо бый ин те рес пред став ля ют
оцен ки ве ро ят нос ти по яв ле ния экс тре маль ных кли ма ти чес ких ано ма лий и, 
как сле дствие, экс тре маль ной вод нос ти. Ре ги о наль ные оцен ки бу ду щих
кли ма ти чес ких из ме не ний уже по ка за ли, что на ря ду с по вы ше ни ем тем пе -
ра ту ры ожи да ет ся уве ли че ние ко ли чес тва осад ков, осо бен но в жид ком
виде, уве ли че ние час то ты и ин тен сив нос ти экс тре маль ных яв ле ний по го -
ды [9].

Оце ни вая бу ду щие дос туп ные вод ные ре сур сы, сле ду ет при ни мать во
вни ма ние не толь ко бли жай шую пер спек ти ву (2020—2030 гг.), для ко то -
рой пока не ожи да ет ся су щес твен ных из ме не ний, но и бо лее от да лен ную.
Оцен ка воз де йствия из ме не ния кли ма та на вод ные ре сур сы бас сей на по -
зво лит учи ты вать воз мож ные из ме не ния гид ро ло ги чес ких ха рак те рис тик
при пла ни ро ва нии раз ви тия се льско хо зя йствен но го и дру гих сек то ров эко -
но ми ки, а также для разработки адаптационных мероприятий.

Для по лу че ния дан ной оцен ки ре ша ют ся сле ду ю щие основ ные за да чи:
раз ра бот ка ре ги о наль ных кли ма ти чес ких сце на ри ев; раз ра бот ка ме то да
сто хас ти чес ко го мо де ли ро ва ния сто ко об ра зу ю щих фак то ров (в гор ных
усло ви ях — это осад ки и тем пе ра ту ра) для ме те о ро ло ги чес ких стан ций
зоны фор ми ро ва ния сто ка; ими та ция про дол жи тель ных ря дов ме те о ро ло -
ги чес ких ве ли чин по ме те ос тан ци ям при раз ных усло ви ях сце нария; со от -
ве тству ю щие рас че ты сто ка рек в бас сей не Амударьи по мо де ли фор ми ро -
ва ния сто ка гор ной реки [4] с уче том со вре мен но го и про гно зи ру е мо го
оле де не ния во дос бо ра; ста тис ти чес кая об ра бот ка ре зуль та тов ими та ци он -
ных экс пе ри мен тов и опре де ле ние рас чет ных гид ро ло ги чес ких ха рак те -
рис тик на осно ве ба йе сов ской иде о ло гии.

3. Кли ма ти чес кие сце на рии

Ре ги о наль ные кли ма ти чес кие сце на рии были по стро е ны на осно ве ре -
зуль та тов гло баль ных мо де лей об щей цир ку ля ции ат мос фе ры и оке а на с
при ме не ни ем про грам мно го сре дства MAGICC/SCENGEN 4.1 [13], ко то -
рое по зво ляет ре зуль та ты раз ных мо де лей пре об ра зо вать в узлы еди ной
ши рот но-дол гот ной сет ки. С учетом су щес тву ющей не опре де лен ности мо -
де ли ро ва ния кли ма та и не об хо ди мости по стро е ния ре ги о наль ных кли ма -
ти чес ких сце на ри ев с большой дос то вер нос тью были вы бра ны и усред не -
ны ре зуль та ты шес ти мо де лей ве ду щих ми ро вых кли ма ти чес ких цен тров
(HadCM3, Hadley Centre, Ве ли коб ри та ния; ECHAM4, Max Planck Institute,
Германия; CSIRO-TR, Scientific Industrial Research Organization, Австра-
лия; GFDL-TR, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; CGCM1-TR,
Canadian Climate Centre, Канада; CCSR-NIES, Япо ния). В ка чес тве кри те -
рия вы бо ра мо де лей, на и бо лее адек ват но опи сы ва ю щих кли мат ре ги о на,
ис поль зо ва лось отношение сигнала к шуму (от но ше ние ожидаемых из ме -
не ний в конце столетия к межмодельной из мен чи вос ти).

Кли ма ти чес кие сце на рии стро и лись в со от ве тствии со сце на ри я ми
эмис сии пар ни ко вых га зов МГЭИК [10, 12] с уче том вли я ния суль фат ных
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аэ ро зо лей. Сце на рии ха рак те ри зу ют из ме не ния сред них зна че ний к 2030,
2050 и 2080 гг. Анализ по лу чен ных ре зуль та тов в узлах об щей ши рот но-
дол гот ной сет ки для бас сей на р. Амударья по ка зал, что во все се зо ны года 
к кон цу сто ле тия ожи да ет ся зна чи тель ное по теп ле ние; для зим не го се зо на
воз мож но не ко то рое уве ли че ние количества осад ков; в ве сен ние и осен -
ние ме ся цы по тер ри то рии воз мож но как их уве ли че ние, так и умень ше -
ние; в летние месяцы ожидается уменьшение осадков.

Де та ли за ция кли ма ти чес ких сце на ри ев. Для де та ли за ции сце на ри ев
при ме нен ста тис ти чес кий ме тод ре ги о на ли за ции (да ун скей линг), осно ван -
ный на кон цеп ции иде аль но го про гно за [7]. Для это го был со здан ар хив
иде аль ных про гно зов в узлах об щей ши рот но-дол гот ной сет ки, вклю ча ю -
щий осред нен ные по под се точ ной об лас ти ано ма лии сред не ме сяч ной тем -
пе ра ту ры воз ду ха и ме сяч ных сумм осад ков с 1951 г. до на сто я ще го вре -
ме ни. Для каж дой стан ции и каж до го ме ся ца были по стро е ны урав не ния
свя зи меж ду дан ны ми иде аль ных про гно зов и фак ти чес ки ми зна че ни я ми
тем пе ра ту ры и ко ли чес тва осад ков по стан ци ям. Эти урав не ния ис поль зо -
ва лись для вы чис ле ния ожи да е мых по сце на ри ям из ме не ний на бу ду щее
ано ма лий тем пе ра ту ры воз ду ха и осад ков, пред ик то ра ми слу жи ли ре зуль -
та ты мо де ли ро ва ния, осред нен ные по шес ти вы бран ным мо де лям.

Де та ли зи ро ван ные та ким об ра зом кли ма ти чес кие сце на рии по ка за ли,
что бо лее ин тен сив ное  по теп ле ние кли ма та от ме ча ет ся на низ ко гор ных
стан ци ях по срав не нию с вы со ко гор ны ми. Нап ри мер, на стан ции Гарм
(1317 м над уров нем моря) к 2080 г., по экс тре маль но му сце на рию А1FI,
воз мож но по вы ше ние се зон ной тем пе ра ту ры воз ду ха на 5,3—6,0°С, тог да
как на стан ции Лед ник Фед чен ко (4169 м над уров нем моря) — на 3,8—
4,5°С (табл. 1). Бо лее под роб но ана лиз сце на ри ев и со от ве тству ю щие вы -
во ды из ло же ны в ра бо те [6]. Наб лю да е мые в на сто я щее вре мя тем пы по -
теп ле ния в вы со ко гор ной и низ ко гор ной зо нах, при ве ден ные в ра бо те [8],
в це лом под твер жда ют дан ный вы вод.
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Таблица 1

Ожи да е мые по от дель ным сце на ри ям из ме не ния се зон ной тем пе ра ту ры
воз ду ха от но си тель но норм 1961—1990 гг.

Сезон

Сценарий

А1В В1 A1FI

2030 г. 2050 г. 2080 г. 2030 г. 2050 г. 2080 г. 2030 г. 2050 г. 2080 г.

Гарм

Зима
Весна
Лето
Осень

1,7
1,7
1,8
1,7

2,8
2,9
3,1
2,9

4,3
4,4
4,9
4,3

1,7
1,8
1,9
1,8

2,5
2,6
2,8
2,7

3,3
3,4
3,7
3,5

1,4
1,3
1,4
1,3

2,9
2,8
3,1
2,8

5,4
5,5
6,0
5,3

Ледник Федченко

Зима
Весна
Лето
Осень

1,2
1,2
1,3
1,3

2,0
2,1
2,3
2,2

3,1
3,2
3,6
3,3

1,2
1,3
1,4
1,3

1,8
1,9
2,1
2,0

2,4
2,5
2,7
2,6

0,9
0,9
1,1
0,9

1,9
2,1
2,3
2,0

3,8
4,0
4,5
3,9



Ожи да е мое из ме не ние ко ли чес тва осад ков по тер ри то рии ме нее од но -
род но, но мож но вы де лить сле ду ю щие осо бен нос ти: в зим ний пе ри од по
всем сце на ри ям и вре мен ным ин тер ва лам воз мож но не боль шое уве ли че -
ние осад ков (на 2—10%); в ближ нес роч ной (к 2030 г.) и сред нес роч ной
пер спек ти вах (к 2050 г.) из ме не ние осад ков ве сен не го, лет не го и осен не го
се зо нов не одноз нач но; в дол гос роч ной пер спек ти ве все сце на рии дают
умень ше ние ко ли чес тва осад ков (до 16% вес ной и осенью и до 30% ле -
том); в ближ нес роч ной пер спек ти ве на и боль шую ари ди за цию кли ма та сле-
дует ожи дать по сце на рию А1В; в дол гос роч ной пер спек ти ве (к 2080 г.),
со глас но всем сце на ри ям, ари ди за ция кли ма та в рас смат ри ва е мом гор ном
ре ги о не уси лит ся.

Оцен ка экс тре маль ных зна че ний тем пе ра ту ры и осад ков для усло -
вий кли ма ти чес ких сце на ри ев. С по мощью кли ма ти чес ких сце на ри ев
по лу че на оцен ка из ме не ний сред них зна че ний ме те о ро ло ги чес ких ве ли -
чин за раз ные вре мен ные пе ри о ды. Оцен ки из ме не ний стан дар тных от кло -
не ний по ка зы ва ют для рас смат ри ва е мой тер ри то рии зна чи тель ное уве ли -
че ние из мен чи вос ти тем пе ра ту ры воз ду ха от но си тель но со вре мен но го пе -
ри о да.

Измен чи вость тем пе ра ту ры воз ду ха и ко ли чес тва осад ков в со от вет-
ствии со сце на ри я ми уве ли чи ва ет ся, при чем чем быс трее тем пы по теп ле -
ния, тем боль ше из мен чи вость дру гих кли ма ти чес ких пе ре мен ных.
Экстре маль ный сце на рий A1FI по ка зы ва ет уве ли че ние из мен чи вос ти тем -
пе ра ту ры бо лее чем на 60% к 2080 г., тог да как по уме рен но му сце на рию
В1 — на 30%. К 2080 г. воз мож но так же уве ли че ние из мен чи вос ти осад -
ков на 10%, что пред став ля ет серь ез ную угро зу в усло ви ях очень боль шой 
ес тес твен ной из мен чи вос ти осад ков в дан ном ре ги о не. К 2030 г. уве ли че -
ние из мен чи вос ти тем пе ра ту ры воз ду ха ожи да ет ся в пред е лах 11—16%,
уве ли че ние из мен чи вос ти осад ков не зна чи тель но.

Экстре маль ность кли ма та в бу ду щем мо гут ха рак те ри зо вать рас счи тан -
ные для усло вий кли ма ти чес ких сце на ри ев зна че ния тем пе ра ту ры воз ду ха и 
сумм осад ков за дан ной ве ро ят нос ти (5, 10, 90 и 95%). При рас че те ука зан -
ных кван ти лей для тем пе ра ту ры воз ду ха ис поль зо ва лось нор маль ное рас -
пре де ле ние с по прав кой на асим мет рию, по сколь ку ряды сред не ме сяч ной
тем пе ра ту ры воз ду ха в рас смат ри ва е мом ре ги о не в зим ние ме ся цы ха рак те -
ри зу ют ся от ри ца тель ной асим мет ри ей. Для ме сяч ных сумм осад ков была
ис поль зо ва на кри вая Пир со на 3-го типа. В ка чес тве при ме ра на рис. 1 при -
ве де ны вы чис лен ные зна че ния кван ти лей рас пре де ле ния сумм осад ков и
тем пе ра ту ры для стан ции Лед ник Фед чен ко.
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Рис. 1. Рас счи тан ные зна че ния кван ти лей 10 (1), 50 (2), 90% (3) ме сяч ных сумм осад -
ков (а) и сред не ме сяч ной тем пе ра ту ры воз ду ха (б) для усло вий сце на рия А1FI, стан -
ция Ледник Федченко.



Та ким об ра зом, были по лу че ны ре ги о наль ные кли ма ти чес кие сце на рии 
ме сяч но го раз ре ше ния, де та ли зи ро ван ные по тер ри то рии (тем пе ра ту ра
воз ду ха по 24 пун ктам, осад ки по 17 пун ктам на блю де ний в зоне фор ми -
ро ва ния сто ка р. Амударья). По ми мо оцен ки из ме не ний сред них зна че ний
на бу ду щие пе ри о ды, рас счи тан воз мож ный раз мах ко ле ба ний, что по зво -
ли ло про вес ти мо де ли ро ва ние ре жи ма сто ка реки для экс тре маль ных
метеорологических условий, ожидаемых в будущем.

4. Сто хас ти чес кое мо де ли ро ва ние ис ку сственной
по сле до ва тель ности тем пе ра ту ры воз ду ха и осад ков

в зоне фор ми ро ва ния сто ка р. Амударья

Для ими та ци он ных во до хо зя йствен ных рас че тов в бас сей не Амударьи
не об хо дима про дол жи тельная по сле до ва тель ность объемов сто ка (при то -
ков). Про дол жи тель ность ря дов при то ка дол жна быть не ме нее не сколь ких 
де сят ков лет, что для вер хо вий Амударьи яв ля ет ся труд но вы пол ни мым
усло ви ем. Для аф ган ской час ти во дос бо ра име ют ся лишь от ры воч ные дан -
ные на блю де ний (10—15 лет), что вы нуж да ет при бе гать к ис поль зо ва нию
ал го рит мов вос ста нов ле ния и имитации искусственных рядов стока.

Для мо де ли ро ва ния ис ку сствен ной го до вой по сле до ва тель нос ти ме те о -
ро ло ги чес ких ве ли чин ис поль зо вал ся ал го ритм, осно ван ный на раз ло же -
нии по лей по ес тес твен ным орто го наль ным функ ци ям (ЕОФ) [2, 3]. Мо де -
ли ру ю щая сис те ма ис поль зу ет све де ния об осад ках на 24 ме те ос тан ци ях и 
о тем пе ра туре на 17 ме те ос тан ци ях для зоны фор ми ро ва ния сто ка р. Аму-
дарья.

При мо де ли ро ва нии сто ка вы пол не на ста тис ти чес кая об ра бот ка ме те о -
ро ло ги чес ких дан ных на блю де ний за услов но реп ре зен та тив ный пе ри од,
за клю ча ю ща я ся в вы чис ле нии па ра мет ров рас пре де ле ний сумм осад ков и
сред не ме сяч ной тем пе ра ту ры воз ду ха для каж до го ме ся ца, мат риц ко эф -
фи ци ен тов пар ной кор ре ля ции сумм осад ков за ме сяц и сред не ме сяч ной
тем пе ра ту ры так же для каж до го ме ся ца, ав то кор ре ля ци он ных функ ций
осад ков и тем пе ра ту ры.

Оцен ки мо ментов па ра мет ров рас пре де ле ний по ка за ли, что для мо де ли -
ро ва ния сред не ме сячной тем пе ра туры при ем лем нор маль ный за кон рас -
пре де ле ния, а для осад ков — трех па ра мет ри чес кое гам ма-рас пре де ле ние.

Анализ ав то кор ре ля ци он ных функ ций по ка зал, что в ка чес тве мо де ли
вре мен но го ряда мож но вы брать про цесс ав то рег рес сии пер во го по ряд ка
(как для осад ков, так и для тем пе ра туры) с уда лен ным се зон ным хо дом. В
час тнос ти, ко эф фи ци ент ав то кор ре ля ции по сле до ва тель ности ме сяч ных
сумм осад ков со ста вил 0,1, а для сред не ме сячной тем пе ра ту ры — 0,3.

Окон ча тель но вы бра на сле ду ю щая схе ма мо де ли ро ва ния ис ку сствен ной 
по сле до ва тель нос ти ко ли чес тва осад ков и тем пе ра туры воз ду ха. Для мат -
ри цы ко эф фи ци ен тов пар ной кор ре ля ции по лей осад ков и тем пе ра туры
вы чис ля ют ся со бствен ные функ ции и ко эф фи ци ен ты раз ло же ния по ним.
Для 17 ме те ос тан ций мо де ли рует ся по сле до ва тель ность нор маль но рас -
пре де лен ных чи сел с ну ле вым сред ним и еди нич ной дис пер си ей. Да лее,
умно жая по лу чен ные чис ла на сред нек вад ра ти чес кое от кло не ние тем пе ра -
туры для каж до го ме ся ца и для каж дой ме те ос тан ции и при бав ляя сред нее 
зна че ние тем пе ра ту ры для каж до го ме ся ца, по лу ча ем ис ку сствен ные ряды
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сред не ме сяч ных зна че ний тем пе ра туры воз ду ха, ха рак те ри зу ю щи е ся за -
дан ной мат ри цей пар ных кор ре ля ций.

Для мо де ли ро ва ния осад ков в опи сан ную про це ду ру до бав ля ет ся блок
нор ма ли за ции. Пос ле мо де ли ро ва ния нор ма ли зо ван ных зна че ний для 24
ме те ос тан ций осу ще ствля ет ся пе ре ход к гам ма-рас пре де лен ным ве ли чи -
нам с по мощью таб лиц рас пре де ле ния С. Н. Криц ко го и М. Ф. Мен ке ля и
па ра мет ров рас пре де ле ний месячных сумм осадков. В табл. 2 при ве ден в
ка чес тве при ме ра фраг мент кор ре ля ци он ной мат ри цы поля ме сяч ных
сумм осад ков для шес ти ме те о ро ло ги чес ких стан ций.

Опи сан ный ал го ритм ис поль зо вал ся для мо де ли ро ва ния ис ку сствен ных 
ре а ли за ций по лей осад ков и тем пе ра ту ры воз ду ха в усло ви ях кли ма ти чес -
ких из ме не ний. Кор ре ля ци он ная струк ту ра по лей со хра ня лась та кой же,
как и при со вре мен ном кли ма те, но па ра мет ры од но мер ных рас пре де ле -
ний из ме ня лись в со от ве тствии с ре зуль та та ми рас че тов, по лу чен ных в ре -
зуль та те про ве де ния про це ду ры да ун скей линга для вы ход ных ре зуль та тов
гло баль ных мо де лей об щей цир ку ля ции ат мос фе ры и оке а на.

Рас по ла гая по сле до ва тель нос тью зна че ний ко ли чес тва осад ков и тем пе -
ра туры, а так же све де ни я ми о со сто я нии оле де не ния (со вре мен ные и про -
гностические оцен ки), с ис поль зо ва ни ем мо де лей фор ми ро ва ния сто ка
мож но осу щес твить рас чет вод нос ти реки и по лу чить гид ро ло ги чес кий
ряд не об хо ди мой дли ны.

5. Мо дель фор ми ро ва ния сто ка гор ных рек

 В ка чес тве ме то ди чес ко го под хо да для рас че та сто ка Амударьи ис поль -
зо ва на ре ги о наль ная ма те ма ти чес кая мо дель фор ми ро ва ния сто ка, по зво -
ля ю щая оце нить роль и вклад раз ных ис точ ни ков пи та ния в сток реки [4].
Мо дель от но сит ся к клас су мо де лей фор ми ро ва ния сто ка с со сре до то чен -
ны ми па ра мет ра ми и со сто ит из сле ду ю щих круп ных бло ков: мо де ли по -
ступ ле ния воды на по вер хность гор но го бас сей на, мо дели сто ка с лед ни -
ков и мо де ли транс фор ма ции гид рог ра фа по ступ ле ния воды на во дос бор в 
сток реки в за мы ка ю щем ство ре. В мо де ли по ступ ле ния рас счи ты ва ет ся
ко ли чес тво осад ков для каж дой вы со ты в лю бой мо мент вре ме ни, опре де -
ля ет ся вид осад ков (снег или дождь) и как суб мо дель в нее вхо дит мо дель
фор ми ро ва ния и та я ния снеж но го по кро ва. На каж дый мо мент вре ме ни
рас счи ты ва ет ся ин тег раль ное ко ли чес тво жидких осадков, выпавших на

МЕТЕОРОЛОГИЯ И ГИДРОЛОГИЯ 2011 № 10                                                                                                                                 

64

Таб ли ца 2

Фраг мент кор ре ля ци он ной мат ри цы поля сред не ме сяч ных сумм осад ков

Станция Гарм Гульча Гушари Ховалинг
Ледник

Федченко
Тавильдара

Гарм
Гульча
Гушари
Ховалинг
Ледник Федченко
Тавильдара

1,00 0,50
1,00

0,72
0,42
1,00

0,63
0,40
0,66
1,00

0,54
0,56
0,45
0,43
1,00

0,77
0,46
0,64
0,68
0,52
1,00



поверхность, интегральное количество талой воды от таяния снега и
талой воды ледников.

Не ли ней ная двух объ ем ная мо дель транс фор ма ции пред став ля ет бас -
сейн из двух ем кос тей, де йствие ко то рых опи сы ва ет ся сле ду ю щи ми ба -
лан со вы ми урав не ни я ми:

dW

dt
Q Q Q Ri E

1
1 1= − − − ,

dW

dt
R Q R2

1 2 2= − − . (1)

Здесь W1 и W2 — за пас воды в вер хней и ни жней ем кос тях соответст-
венно; Qi — по ступ ле ние та лой и дож де вой воды на по вер хность бас сей на.
Рас хо ды из ем кос тей опре де ля ют ся сле ду ю щи ми со от но ше ни я ми:

Q c W1 1 1
2= ; R1 = c1,2W1; Q2 = c2W2; R2 = c2,3W2,

где с1, с1,2, с2, с2,3 — па ра мет ры мо де ли. По те ри на ис па ре ние QE мо гут
быть учте ны со вмес тно с R1, если счи тать их про пор ци о наль ны ми за па су
воды в W1. Одна ко воз мо жен и диф фе рен ци ро ван ный учет по терь на ис па -
ре ние. Мож но пред по ло жить ис па ре ние про пор ци о наль ным за па су воды в
вер хней ем кос ти и де фи ци ту влаж нос ти воз ду ха, сред не му по пло ща ди
бас сей на, сво бод но го от сне га. Испа ре ни ем с по вер хнос ти сне га мож но
пре неб речь. Тог да для рас че та QE мож но при нять вы ра же ние:

QE = λ
W

F
D z t

dF z

dz
dz

z

z

1
1

bas

( , )
( )

,

min

∫  (2)

где D(z, t) — де фи цит влаж нос ти на вы со те z в мо мент вре ме ни t; λ — па ра -
метр.

Сис те ма ба лан со вых урав не ний (1) по сле под ста нов ки со от но ше ний
рас хо дов из ем кос тей и об ъ е мов, сво дит ся к сис те ме двух диф фе рен ци аль -
ных урав не ний от но си тель но Q1 и Q2 с че тырь мя не из вес тны ми па ра мет -
ра ми, ко то рые опре де ля ют ся ме тодoм опти ми за ции.

По лу чен ные ре зуль та ты тес ти ро ва ния мо де ли на ряде бас сей нов гор -
ных рек по зво ля ют ис поль зо вать мо дель в раз ных гид ро ло ги чес ких за да -
чах: в ана ли зе ко ли чес тва осад ков, сне го на коп ле ния, та я ния сне га, в вос -
ста нов ле нии про пус ков на блю де ний за сто ком и др. С учетом вы сокой тес -
ноты свя зи рас счи тан но го по мо де ли сне го на коп ле ния со сто ком ве ге та ци -
он но го пе ри о да основ ное при ме не ние мо дель на шла в об лас ти гид ро ло ги -
чес ких про гно зов и рас че тов, по зво ля ю щих при нять к све де нию воз мож -
ные кли ма ти чес кие из ме не ния пу тем сце нар но го за да ния ме те о ве ли чин и
про гностических оце нок оледенения.

6. Ба йе сов ские оцен ки ха рак те рис тик сто ка

За да чи над еж но го во до о бес пе че ния тре бу ют дос то вер ных оце нок вод -
ных ре сур сов и на учно об осно ван ных про гно зов по сле дствий воз де йствия 
хо зя йствен ной де я тель нос ти на окру жа ю щую сре ду, в час тнос ти вод ную.
Ме то ды ре ше ния гид ро ло ги чес ких и во до хо зя йствен ных за дач рег ла мен -
ти ру ют ся ря дом нор ма тив ных до ку мен тов [5]. Одна ко в со вре мен ных
усло ви ях воз ни ка ет не об хо ди мость рас смот ре ния под хо дов, ко то рые, раз -
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ви вая иде о ло гию су щес тву ю щих нор ма ти вов, по зво ля ют по лу чать бо лее
над еж ные оцен ки вод ных ре сур сов. В час тнос ти, при ме ни тель но к не ста -
ци о нар ным усло ви ям ре шить не ко то рые за да чи мож но пу тем ис поль зо ва -
ния ба йе сов ских ме то дов оце ни ва ния и про гно зи ро ва ния. Не об хо ди мость
при ме не ния ба йе сов ских ме то дов вы зва на как ми ни мум дву мя при чи на ми. 
Во-пер вых, ха рак те рис ти ки сто ка же ла тель но уточ нить по ин фор ма ции
тер ри то ри аль но го ха рак те ра, т. е. при влечь све де ния об об ъ ек тах-ана ло гах 
в пред е лах од но род но го ра йо на. Вто рая при чи на — это не об хо ди мость по -
лу че ния оце нок в не ста ци о нар ном слу чае, ког да на блю да ет ся су щес твен но 
раз ная из мен чи вость про цес са реч но го сто ка при раз ных усло ви ях сце на -
рия и про гноз ха рак те ри зу ет ся боль шой не опре де лен нос тью.

Рас пре де ле ние ве ро ят ности сто ка рек, как пра ви ло, ха рак те ри зу ет ся по -
ло жи тель ной асим мет ри ей и опи сы ва ет ся двух- или трех па ра мет ри чес ким 
гам ма-рас пре де ле ни ем. В дан ном ис сле до ва нии огра ни чим ся двух па ра -
мет ри чес ким гам ма-рас пре де ле ни ем в следующем виде:

P x x
x

x
e x x( , , )

( )
,( / )

0

0

1

0γ
γ

γ

γ γ

γ=










−

−

Γ
(3)

где x0 — сред нее зна че ние; γ = 1 2/ Cv , Сv — ко эф фи ци ент ва ри а ции, Г(γ) —

гам ма-функ ция.
Сле ду ю щий шаг со сто ит в вы чис ле нии про гнос ти чес кой функ ции рас -

пре де ле ния сто ка на осно ве фор му лы по лной ве ро ят нос ти. В этом слу чае
про гнос тическая плот ность оце ни ва ет ся в виде

π θ θ θ
θ

( ) ( , ) ( / ) ,x P x p x d= ∫ (4)

где p(θ/x)  —  апос те ри ор ное  рас пре де ле ние  ве ро ят нос тей  па ра мет ра  θ;

P(x, θ)  — двух па ра мет ри чес кое гам ма-рас пре де ле ние с из вес тным па ра -

мет ром γ. В ре зуль та те чис лен но го ин тег ри ро ва ния (4) по лу чим про -
гностическое ба йе сов ское рас пре де ле ние ве ро ят нос ти ис сле ду е мой
сто ко вой ха рак те рис ти ки.

В данном слу чае да лее бу дут рас смот ре ны три со сто я ния про гно зи ру е -
мо го про цес са, и можно пред по ло жить, что сис те ма с ве ро ят нос тя ми n1/N, 
n2/N и n3/N мо жет на хо дить ся в од ном из них. При этом n1 + n2 + n3 = N,
где N яв ля ет ся сум мой всех шан сов. В этом слу чае рас пре де ле ние оцен ки
сред не го бу дет яв лять ся ком би на ци ей трех рас пре де ле ний:

~( / ) ( , ) ( , ) ( , ),p x
n

N
x

n

N
x

n

N
xθ η θ η θ η θ= + +1

1
2

2
3

3 (5)

где η(θ, x)  — вы бо роч ное рас пре де ле ние сред не го зна че ния для i-го сце на -

рия с ве сом ni; 
~( / )p xθ  — апос те ри ор ное рас пре де ле ние оцен ки θ для про -

гно зи ру е мых кли ма ти чес ких усло вий.
Окон ча тель ный этап ба йе сов ско го оце ни ва ния (про гно зи ро ва ния) со -

сто ит в вы чис ле нии про гнос ти чес ко го рас пре де ле ния на осно ве фор му лы
по лной ве ро ят нос ти. В этом слу чае ком би на ция рас пре де ле ний (5) бу дет
яв лять ся апос те ри ор ной плот нос тью, а мо дель ное рас пре де ле ние — двух -

па ра мет ри чес ким гам ма-рас пре де ле ни ем (1) с па ра мет ром γ, при ни ма е -
мым оди на ко вым для всех сце на ри ев:
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π γ θ θ θ
θ

( ) ( , , )~( / ) .y P y p x d= ∫ (6)

По лу ча е мое рас пре де ле ние уже не бу дет гам ма-рас пре де ле ни ем и вы -
чис ляет ся пу тем чис лен но го ин тег ри ро ва ния урав не ния (6). 

Для гид ро ло ги чес ких рас че тов в дан ной ра бо те ана ли зи ро ва лись че ты -
ре сце на рия, каж до му из них при дан вес 1/4. Для мо де ли ро ва ния сто ка
Амударьи де таль но ис сле до ва лись два из них (А150, В150), так как они
при во дят к на и худ шим гид ро ло ги чес ким ре зуль та там по срав не нию с со -
вре мен ным кли ма том. Осталь ные сце на рии при во дят к зна че ни ям вод нос -
ти, не силь но от ли ча ю щим ся от тех, ко то рые ха рак тер ны для со вре мен но -
го кли ма та. В табл. 3 и на рис. 2 пред став ле ны ре зуль та ты рас че тов для
двух во дос бо ров: р. Вахш — п. Комсомолабад и р. Амударья — п. Кер ки.

7. Зак лю че ние

Ре ак ция зоны фор ми ро ва ния сто ка р. Амударья на про ис хо дя щее гло -
баль ное по теп ле ние кли ма та не одноз нач на, что свя за но со слож ным рель -
е фом рас смат ри ва е мой тер ри то рии, где вы де ля ют ся гор ные и вы со ко гор -
ные ра йо ны с об шир ны ми об лас тя ми оле де не ния. На фоне об щей тен ден -
ции к по теп ле нию за про шед шие по лве ка тем пы по теп ле ния по вы сот ным
зо нам и ра йо нам раз ли ча ют ся, а по дан ным от дель ных стан ций прак ти чес -
ки от су тству ют. В це лом с увеличе ни ем вы со ты мес та про сле жи ва ет ся
замедление тем пов по теп ле ния. Ре жим вы па де ния осад ков ха рак те ри зу ет -
ся большой из мен чи вос тью во вре ме ни и про стра нстве, а так же не одно-
знач ны ми дол гов ре мен ны ми тен ден ци я ми из ме не ний.

Для умень ше ния не опре де лен нос ти оцен ки кли ма ти чес ких из ме не ний
на бу ду щие пе ри о ды и уче та ре ги о наль ных осо бен нос тей при по стро е нии
кли ма ти чес ких сце на ри ев в дан ной ра бо те применили муль ти мо дель ный
под ход и ста тис ти чес кий ме тод да ун скей лин га для ис поль зо ва ния ре зуль -
та тов гло баль ных кли ма ти чес ких мо де лей. Выб ран ный под ход по зво лил
оце нить бу ду щий кли ма ти чес кий ре жим для стан ций, име ю щих дос та точ -
но дли тель ные и од но род ные ряды на блю де ний. Одна ко рас смат ри ва е мая
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Таб ли ца 3

Кван ти ли рас пре де ле ния го до во го сто ка рек Вахш и Амударья
для про гно зов на пер спек ти ву 30 и 50 лет

Период
прогнози- 
рования,

годы

Веса для сценариев, % Вероятность превышения, %

современ- 
ный

климат

сценарий
50 75 90 95 97

A1В B1

р. Вахш — п. Комсомолабад

30
50

50
50

25
25

25
25

560
539

510
479

468
431

444
407

429
392

р. Амударья — п. Керки

30
50

50
50

25
25

25
25

1860
1800

1730
1644

1610
1516

1550
1440

1500
1400



тер ри то рия, осо бен но в по след нее де ся ти ле тие, ха рак те ри зу ет ся очень ма -
лой осве щен нос тью и не всег да удовлетворительным ка чес твом дан ных
на блю де ний. В свя зи с этим по тре бо вались до пол ни тель ная ин тер по ля ция
и об ра бот ка дан ных, яв ля ю щих ся вход ны ми для мо де ли ро ва ния сто ка.

Ре зуль та ты рас че та сто ка, по лу чен ные в рам ках ре ги о наль ной гид ро ло -
ги чес кой мо де ли при ре а ли за ции ре ги о наль ных кли ма ти чес ких сце на ри ев, 
по ка за ли, что в сред нес роч ной и дол гос роч ной пер спек ти ве ожи да ет ся
уменьше ние сто ка р. Амударья. Эти оцен ки со гла су ют ся с рас че та ми Ма -
на бе и Ве зель ро да (1980 г.) [11], со глас но ко то рым при уве ли че нии со дер -
жа ния СО2 в ат мос фе ре в два раза на ма те ри ках в ши рот ном по я се

40—50° с. ожи да ет ся су щес твен ное умень ше ние реч но го сто ка и влаж нос -
ти по чвы.

Как ре зуль тат прим е нения ба йе сов ской иде о ло гии, на осно ве рас че тов
по фор му ле по лной ве ро ят нос ти по лу че на про гнос тическая кри вая об ес пе -
чен нос ти го до во го сто ка рек, осно вы ва ю ща я ся на на зна че нии раз ных ве -
сов оцен кам сред не го для раз ных кли ма ти чес ких сце на ри ев. Исполь зо ва -
ние те о ре мы Ба йе са по зво ли ло оце нить про гностические ха рак те рис ти ки
го до во го сто ка для рек бас сей на Амударьи в фор ме, при ем ле мой для гид -
ро ло ги чес ких и во до хо зя йствен ных при ло же ний.
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Рис. 2. Усе чен ные кри вые об ес пе чен нос ти сто ка для раз ных кли ма ти чес ких сце на ри ев
для рек Вахш — п. Ком со мо ла бад (а, б) и  Амударья — п. Кер ки (в, г) при пе ри одах про -
гно зи ро ва ния 30 (a, в) и  50 лет (б, г).

1 — со вре мен ный кли мат; 2 — сце на рий В150; 3 — сце на рий А150; 4 — ба йе сов ская оцен ка.
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ESTIMATING HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS IN THE AMU DARYA

RIVER BASIN UNDER CLIMATE CHANGE CONDITIONS

N. A. Agal’tseva, M. V. Bolgov, T. Yu. Spektorman, M. D. Trubetskova, and V. E. Chub

The results of the solution of the river water content problem under conditions of uncertainty in
climate change forecasts and catchment state are considered for the Amu Darya River taken as an
example. To construct the regional climatic models, the multi-model approach using the results of
several climatic models and statistics “downscaling” method detailing the climatic scenarios were
chosen. The computations demonstrate that the Amu Darya River runoff reduction is expected in the
medium- and long-range prospects. The prognostic probability curve of the annual river runoff based 
on the different weights given to the estimates of average values for different climatic scenarios is
obtained as a result of the Bayesian ideology application. The prognostic annual river runoff
characteristics for the Amu Darya basin are estimated in the acceptable form for hydrological and
hydroeconomic applications.


