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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß È ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÎÊÀ
ÐÅÊÈ ÀÌÓÄÀÐÜÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ
ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ó÷åòó íåîïðåäåëåííîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ïðè
ïîñòðîåíèè ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê âîäíûõ ðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî êëè-
ìàòà. Ïðåäëîæåíî ñîñòàâëÿòü ïðîãíîç èõ áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ â âåðîÿòíîñòíîé ôîð-
ìå, íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî êðèòåðèÿ, ñ ó÷åòîì øàíñîâ ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî
ñöåíàðèÿ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíà ïðîãíîçíàÿ
êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ãîäîâîãî ñòîêà ðåê.

Áàéåñîâñêèé êðèòåðèé äëÿ îöåíêè ñòîêà, êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ñòîêà, íåîïðå-
äåëåííîñòü êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, çîíàëüíûé ñòîê, ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè,
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà, Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ðåãèîí, Àìóäàðüÿ.

There is considered an approach to the consideration of the climatic scenario uncertainty
when building regional estimations of water resources under the conditions of an unsteady
climate. It is proposed to make a prognosis of their future condition in a probabilistic form,
on the basis of the Bayesian approach taking into account chances of realization of one or
another scenario. On the basis of calculations according to the formula of total probability
there is received a forecast curvature of the annual probability of rivers flow.

Bayesian criteria for flow assessment, flow probability curvature, uncertaintity of climatic scenarios,
zonal flow,  method of regulation, flow distribution function, the Cenral Asian region,  Amu Darya.

Î íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå
ãëîáàëüíîãî êëèìàòà èìååò êàê åñòåñòâåííî-
èíåðöèîííóþ, òàê è àíòðîïîãåííî-îáóñëîâ-
ëåííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü
ìîäåëåé ãëîáàëüíîé öèðêóÿöèè àòìîñôåðû
íåäîñòàòî÷íà, à íåîïðåäåëåííîñòü äîëãîñðî÷-
íûõ ïðîãíîçîâ âñå åùå âåñüìà âåëèêà, ëèøü
ñ îïðåäåëåííîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåîáëàäàåò àíòðîïîãåííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåïëåíèÿ. Â ìîäåëÿõ ãëî-
áàëüíîé öèðêóëÿöèè íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáî-
òàíû öåëûå áëîêè, íàïðèìåð áëîêè, îòâå÷à-
þùèå çà áèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû
ðåãóëÿöèè êëèìàòà. Ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë
â ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè ðåàëèçîâàí
âåñüìà óïðîùåííî.
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Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ãëîáàëüíîé
öèðêóëÿöèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëåíû ïîäáîðîì, ÷òî âìåñòå ñ ýìïèðè÷åñ-
êèì õàðàêòåðîì ó÷åòà ìíîãèõ âíóòðåí-
íèõ ñâÿçåé è ïîäñåòî÷íûõ ýôôåêòîâ
òàêæå îïðåäåëÿåò ëèøü íåêîòîðóþ ñòå-
ïåíü âåðîÿòíîñòè ïðåîáëàäàþùåé ðîëè
ìåõàíèçìîâ ýìèññèè CO

2
 â ïîòåïëåíèè

êëèìàòà. Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ñïðàâåä-
ëèâ âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëè, âåðèôèöè-
ðîâàííûå íà äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ,
ëèøü êîñâåííî îòðàæàþò ýôôåêò äîïîë-
íèòåëüíîé ýìèññèè CO

2.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ïî âåðèôèöèðîâàííûì ìîäåëÿì ãëîáàëü-
íîé öèðêóëÿöèè ñ óâåëè÷åííûì (ñöåíàð-
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íûì) ñîäåðæàíèåì CO
2
 â àòìîñôåðå â êà-

÷åñòâå ñöåíàðèåâ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî
ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ñöåíà-
ðèåâ âðÿä ëè ìîãóò áûòü íàäåæíî îïðåäå-
ëåíû ïî ÷àñòîòàì âñòðå÷àåìîñòè òàêèõ
êîíöåíòðàöèé CO

2  
â ïðîøëîì, âû÷èñëåí-

íûì, íàïðèìåð, ïî ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿì
êëèìàòà. Íåñîâåðøåíñòâî ìîäåëåé ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì è â ðåêîí-
ñòðóèðóåìûõ äàííûõ. Ê òîìó æå òàêèå
äàííûå âåñüìà îãðàíè÷åííûå, è ïåðåíîñèòü,
íàïðèìåð, äàííûå, ïîëó÷åííûå ïóòåì îá-
ðàáîòêè ëåäíèêîâîãî êåðíà, èç Àíòàðêòè-
äû â Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ðåãèîí, ìîæ-
íî ëèøü ñ áîëüøîé äîëåé óñëîâíîñòè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåãèî-
íàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëÿìè îáùåé öèðêó-
ëÿöèè çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ãëîáàëüíûå
ïàðàìåòðû. Ìîæíî ëè ìîäåëüíûå âûâî-
äû î ãëîáàëüíîì èçìåíåíèè êëèìàòà ïå-
ðåíîñèòü íà ðåãèîíàëüíûé óðîâåíü? Ýòî
âîïðîñ, êîòîðûé òðåáóåò ó÷åòà ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè,
âûïóñêàþùèå «â ñâåò» ðàçëè÷íûå ñöåíà-
ðèè áóäóùèõ èçìåíåíèé, îòëè÷àþòñÿ êàê
âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îòíîñèòåëüíî
ýìèññèè CO

2
, òàê è îñîáåííîñòÿìè ñàìèõ

ìîäåëåé. Ñðåäè ìíîãèõ ðåøåíèé íà ðåãè-
îíàëüíîì óðîâíå, êàê ïðàâèëî, îòáèðàåò-
ñÿ íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ, ïðèíèìàåìûõ, ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, â êà÷åñòâå íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûõ (èäåîëîãèÿ IPCC).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé âîçíè-
êàåò âàæíåéøèé âîïðîñ – êàê ó÷åñòü ýòó
íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âûðàáîòêå ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé? Â ñàìîì ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè, ïðèâîäÿùèå ê
ñàìûì õóäøèì ãèäðîëîãè÷åñêèì èëè àã-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðîãíîçàì. Ïðè
ýòîì íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî èñêëþ÷åí
åùå áîëåå ïëîõîé ñöåíàðèé.

Â òî æå âðåìÿ ðåøåíèå ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîäíûõ ðåñóðñîâ, òðåáóåò âåðîÿòíîñòíîãî
ïðîãíîçà èõ ñîñòîÿíèÿ. Äàòü âåðîÿòíîñò-
íóþ îöåíêó òîëüêî îäíîìó, ýêñòðåìàëüíî-
ìó, ñöåíàðèþ âåñüìà ñëîæíî. Íåîáõîäèìî
êàêèì-òî îáðàçîì îöåíèòü øàíñû ðåàëè-
çàöèè â áóäóùåì âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñöåíàðèåâ è ðàçðàáîòàòü äëÿ ïðèëîæåíèé
ïðîãíîç íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñâåäåíèé

î øàíñàõ âñåõ «ðàçóìíûõ» ñöåíàðèåâ. Â
òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
äàòü ïðîãíîç áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ
ðåñóðñîâ â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå è èçáå-
æàòü î÷åíü ãðóáûõ ïðîñ÷åòîâ, âïîëíå âîç-
ìîæíûõ ïðè ðåàëèçàöèè òîëüêî îäíîãî,
ïóñòü è ñàìîãî ïëîõîãî, ñöåíàðèÿ. Ê òîìó
æå, ïðè îðèåíòàöèè íà ñàìûé õóäøèé âà-
ðèàíò íåâîçìîæíî äàòü îöåíêó ðèñêó âîç-
íèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé â
âîäíîì õîçÿéñòâå. Êàê èçâåñòíî, ðèñê – ýòî
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óùåðáà, à ïðè
îòñóòñòâèè âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà ýêñò-
ðåìàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê âû÷èñëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðèíÿòûå íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì
ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âåðîÿòíî, íå
îõâàòûâàþò âñåõ âîçìîæíûõ «èñõîäîâ»
ââèäó îãðàíè÷åííîñòè íàøèõ çíàíèé. Ìû
ïðåäñòàâëÿåì ñåáå, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìî-
äåëè (ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, îêåàíîëîãè÷åñ-
êèå, ãèäðîëîãè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå è ïð.)
íåñîâåðøåííû, íî ìû íå ìîæåì ïðåäñêà-
çàòü, êàêîâû áóäóò ýôôåêòû ïðè äàëüíåé-
øåì èõ ðàçâèòèè.

Ïðåäñòàâëÿþùèé ïðàêòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü íàó÷íûé ïðîãíîç ñëîæíûõ, ñëàáî
èçó÷åííûõ ÿâëåíèé äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ
íà ó÷åòå ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ
ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé è ìíîãîâàðèàíò-
íîñòè ïðîãíîçîâ ãëîáàëüíîãî ðàçâèòèÿ.
Ïîëó÷èòü òàêèå ïðîãíîçíûå îöåíêè ìîæ-
íî, íàïðèìåð, íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî ïîä-
õîäà ñ ó÷åòîì øàíñîâ ðåàëèçàöèè òîãî èëè
èíîãî ñöåíàðèÿ. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü –
îöåíêà øàíñîâ èëè âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçà-
öèè ýòèõ ñöåíàðèåâ. Ðå÷ü èäåò î ïîïûò-
êàõ ðàñïðåäåëèòü øàíñû ìåæäó ïðîãíîçà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ áîëüøîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ. Åñëè ñöåíàðèè, ïðèíÿ-
òûå íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, íå èìåþò ÿâ-
íûõ ïðåäïî÷òåíèé äðóã ïåðåä äðóãîì, òî â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
èõ øàíñû ðåàëèçîâàòüñÿ â áóäóùåì ðàâ-
íû, à ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ìîãóò áûòü
ó÷òåíû, íàïðèìåð, ïóòåì ââåäåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé âåðèôèêàöèè èëè
äðóãèõ îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ïðèìåðå áàññåéíà ðåêè Àìóäàðüè
ðåøàëàñü çàäà÷à îöåíêè ìèíèìàëüíîé
âîäíîñòè ðåê â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçîâ èçìåíåíèé
êëèìàòà è ñîñòîÿíèÿ âîäîñáîðà. Ïîñëåä-
íåå äëÿ äàííîãî áàññåéíà âåñüìà âàæíî,
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òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòîêà ôîð-
ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òàÿíèÿ ëåäíèêîâ, ñîâðå-
ìåííîå æå îëåäåíåíèå â Öåíòðàëüíî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîé ñêîðîñòüþ äåãðàäàöèè.

Èç óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîò-
ðåíû îöåíêè ñòîêà ðåê â óñëîâèÿõ äåãðà-
äàöèè îëåäåíåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î ïîÿñíîì (çîíàëüíîì) ñòîêå è ìåòîä
ïðîãíîçà âîäíîñòè ðåê, ó÷èòûâàþùèå íåî-
ïðåäåëåííîñòü êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà.

Î çîíàëüíîì ñòîêå â áàññåéíå ðåêè
Àìóäàðüè. Àâòîðàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà îöåíêè âëèÿíèÿ ñîêðàùåíèÿ ïëîùà-
äè ëåäíèêîâ íà ðå÷íîé ñòîê ìåòîäîì èññëå-
äîâàíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíîãî ñòîêà (ìåñòíîãî
ñòîêà, ïîñòóïàþùåãî ñ îïðåäåëåííîé âûñîò-
íîé çîíû). Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí çîíàëüíî-
ãî ñòîêà ïóòåì ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâ-
ëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è èçëîæåíî â [1].

Còîê, èçìåðÿåìûé íà âîäîìåðíîì
ïîñòó, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó âå-
ëè÷èí ñòîêà, ïîñòóïàþùåãî ñ íåñêîëü-
êèõ âûñîòíûõ çîí:

ãäå f
i
 –  îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü i-é âûñîòíîé

çîíû; y
i – âåëè÷èíà çîíàëüíîãî ñòîêà (ñòîêà ñ

i-é âûñîòíîé çîíû); n – íîìåð âûñîòíîé çîíû,
âûäåëåííîé íà âîäîñáîðå.

Åñëè ìû èìååì äàííûå èçìåðåíèé
ñòîêà íà m ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â
îäíîðîäíîì ãèäðîëîãè÷åñêîì ðàéîíå,
âíóòðè êîòîðîãî âåëè÷èíû çîíàëüíîãî
ñòîêà íå èçìåíÿþòñÿ (çàâèñÿò òîëüêî
îò âûñîòû), òî ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
n1

1 1, i i

i = 1

;��Y f y

n2

2 2, i i

i = 1

;��Y f y

…………….
nm

m m, i i

i = 1

,��Y f y

ãäå 1, 2, …, m – íîìåðà âîäîìåðíûõ ïîñòîâ.
Â ìàòðè÷íîì âèäå:

Y = Ay,  (1)
ãäå À – ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè f

i, j.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è
äàñò âåëè÷èíû çîíàëüíîãî ñòîêà. ×òîáû
ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), áûë ïðè-
ìåíåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõî-
íîâà äëÿ ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ãîðíûõ ðàéîíàõ Çåìëè íàáëþäàåòñÿ
ñîêðàùåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ, îäíàêî
ñêîðîñòü îòñòóïàíèÿ ëåäíèêîâ íåïîñòîÿí-
íà [3]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, â çàïàä-
íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Ïàìèðî-Àëàÿ â
ïåðèîä ñ 50-õ äî íà÷àëà 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà èçìåíåíèå ãðàíèö ëåäíèêîâ
áûëî íåñóùåñòâåííûì, â íà÷àëå æå 70-õ
íà÷àëîñü áîëåå àêòèâíîå ñîêðàùåíèå ïëî-
ùàäè îëåäåíåíèÿ â ýòîì ðåãèîíå [3]. Äëÿ
òåððèòîðèè áàññåéíà Âåðõíåé Àìóäàðüè
àâòîðàìè áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ çî-
íàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà è ïðîèçâåäåíî ðàé-
îíèðîâàíèå ïî ïðèíöèïó çàâèñèìîñòè çî-
íàëüíîãî ìîäóëÿ ñòîêà îò âûñîòû (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðàéîíèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóäàðüè ïî õàðàêòåðóÐàéîíèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóäàðüè ïî õàðàêòåðóÐàéîíèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóäàðüè ïî õàðàêòåðóÐàéîíèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóäàðüè ïî õàðàêòåðóÐàéîíèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè áàññåéíà Àìóäàðüè ïî õàðàêòåðó
ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà (öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðàéîíîâ)ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà (öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðàéîíîâ)ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà (öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðàéîíîâ)ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà (öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðàéîíîâ)ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çîíàëüíûõ ìîäóëåé ñòîêà (öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðàéîíîâ)



Ãèäðàâëèêà, ãèäðîëîãèÿ, âîäíûå ðåñóðñû

66 ¹ 1’ 2011

Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþ-
äåíèé íà 36 ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñòàõ
(ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðàñõîäû âîäû); ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé äëÿ íàèáîëåå
êîðîòêîãî ðÿäà ñîñòàâèëà 27 ëåò.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå
ñðåäíåãîäîâûå è ñðåäíèå çà ïåðèîä ìàê-
ñèìàëüíîé âîäíîñòè âåëè÷èíû çîíàëüíî-
ãî ñòîêà çà ïåðèîä äî 1970 ãîäà è ïîñëå
1970 ãîäà äëÿ ðàéîíîâ 1…4.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ïîêàçûâàþò, êàê èçìå-
íÿåòñÿ âîäîíîñíîñòü ðåê íà ðàçëè÷íûõ
âûñîòàõ áàññåéíà (ñì. ðèñ. 2). Ñóùåñòâåí-
íî ïîíèçèëèñü âåëè÷èíû ìîäóëåé ñòîêà,
ïðèóðî÷åííûå ê âûñîòàì 3…4  êì, ãäå îíè
ìàêñèìàëüíûå, îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâè-
ëîñü â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé âîäíîñòè. Âå-
ëè÷èíû çîíàëüíîãî ñòîêà â âåðõíèõ âûñîò-
íûõ äèàïàçîíàõ (3,6…4 êì), íàïðîòèâ,
íåñêîëüêî óâåëè÷èëèñü, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿ-
çàíî ñ áîëåå èíòåíñèâíûìè ïðîöåññàìè òà-
ÿíèÿ ëåäíèêîâ â ïåðèîä ïîñëå 1970 ãîäà è
ñìåùåíèåì ãðàíèöû ôèðíîâîé ëèíèè êâåð-
õó. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ âîäîíîñíîñòè ðåê
íà ðàçíûõ âûñîòíûõ äèàïàçîíàõ èìåþò
ðàçíóþ íàïðàâëåííîñòü, î÷åâèäíî, ÷òî èç-
ìåíåíèÿ ñòîêà êàæäîé êîíêðåòíîé ðåêè çà-
âèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè áàññåéíà
ïî âûñîòàì, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ïðî-
ãíîçèðîâàíèè ñòîêà.

Áàéåñîâñêèå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê
ñòîêà. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áàéåñîâ-
ñêîãî ìåòîäà âûçâàíà êàê ìèíèìóì äâóìÿ
ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà – õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòîêà æåëàòåëüíî óòî÷íèòü çà ñ÷åò
èíôîðìàöèè òåððèòîðèàëüíîãî õàðàêòåðà,
ò.å. ïðèâëå÷ü ñâåäåíèÿ îá îáúåêòàõ-àíàëî-
ãàõ â ïðåäåëàõ îäíîðîäíîãî ðàéîíà. Âòî-
ðàÿ ïðè÷èíà – ýòî íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê â íåñòàöèîíàðíîì
ñëó÷àå, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàç-
íîå ïîâåäåíèå ðå÷íîãî ñòîêà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñöåíàðíûõ óñëîâèé è ïðîãíîç õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñòîêà
ðåê, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé àñèììåòðèåé è îïèñûâàåòñÿ
äâóõ- èëè òðåõïàðàìåòðè÷åñêèì ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèåì. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
îãðàíè÷èìñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèåì â ñëåäóþùåì âèäå:
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êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; Ã(γ) – ãàììà-ôóíêöèÿ.
Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â âû÷èñëå-

íèè ïðîãíîçíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòîêà íà îñíîâå ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿò-
íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãíîçíàÿ ïëîòíîñòü

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíû ïîÿñíîãî ñòîêà: Âåëè÷èíû ïîÿñíîãî ñòîêà: Âåëè÷èíû ïîÿñíîãî ñòîêà: Âåëè÷èíû ïîÿñíîãî ñòîêà: Âåëè÷èíû ïîÿñíîãî ñòîêà: 1à…4á – ðàéîíû;  – çà ïåðèîä äî 1970 ãîäà;

 – çà ïåðèîä ïîñëå 1970 ãîäà; 1à, 2à, 3à, 4à – ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ; 1á, 2á, 3á, 4á – ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ çà ïîëîâîäüå
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îöåíèâàåòñÿ òàê:

( ) ( , ) ( / ) ,x P x p x d
�
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ãäå ð(θ/õ) – àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé ïàðàìåòðà θ; Ð(θ, õ) – äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíûì
ïàðàìåòðîì γ.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ (3) ìû ïîëó÷èì áàéåñîâñêîå ïðî-
ãíîçíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
èññëåäóåìîé ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â íàøåì ñëó÷àå äàëåå áóäóò ðàññìîò-
ðåíû òðè ñîñòîÿíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ïðî-
öåññà, è ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñèñòåìà ñ âåðîÿòíîñòÿìè n

1
/N, n

2
/N è n

3
/N
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ìîé âñåõ øàíñîâ. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îöåíêè ñðåäíåãî áóäåò ÿâëÿòü-
ñÿ êîìáèíàöèåé òðåõ ðàñïðåäåëåíèé:
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ãäå η(θ, õ) – âûáîðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ äëÿ i-ãî ñöåíàðèÿ ñ âåñîì n

i
;

ð(θ/õ) – àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå îöåíêè
θ äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Îêîí÷àòåëüíûé ýòàï áàéåñîâñêîé
îöåíêè (ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ñîñòîèò â âû-
÷èñëåíèè ïðîãíîçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà
îñíîâå ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå êîìáèíàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé
(4) áóäåò ÿâëÿòüñÿ àïîñòåðèîðíîé ïëîò-
íîñòüþ, à ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå –
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì ãàììà-ðàñïðåäåëå-
íèåì (2) ñ ïàðàìåòðîì γ, ïðèíèìàåìûì
îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ:

~

( ) ( , , ) ( / )y P y p x d
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Ïðîãíîçíîå ðàñïðåäåëåíèå óæå íå
áóäåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, îíî ïîëó÷à-
åòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ (5).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â Öåíòðàëüíî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå êëèìàòîëîãàìè èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî íàèáîëåå ðåàëèñòè÷-
íûõ ñöåíàðèåâ áóäóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé. Äâà èç íèõ, çàäåéñòâîâàííûå
â íàñòîÿùåì ïðîåêòå, ïðèâåëè ê íàèõóä-
øèì ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì êëèìàòîì, ñî-
îòâåòñòâåííî êàæäîìó èç íèõ ïðèäàí âåñ
1/4. Çíà÷åíèÿ âîäíîñòè â îñòàëüíûõ äâóõ
ñöåíàðèÿõ íåíàìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ,
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà, ïîýòîìó ïàðàìåòðàì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòîêà, ðàññ÷èòàííûì çà ðåïðåçåí-
òàòèâíûé ïåðèîä, ïðèäàí âåñ 1/2. Â
òàáëèöå ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî ôîðìóëå (5) äëÿ âîäîñáîðà «Ðåêà
Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä».

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ âîäîñáîðàÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ âîäîñáîðàÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ âîäîñáîðàÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ âîäîñáîðàÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ âîäîñáîðà
«Ðåêà Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä»«Ðåêà Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä»«Ðåêà Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä»«Ðåêà Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä»«Ðåêà Âàõø – ïîñåëîê Êîìñîìîëàáàä»

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Êàê ðåçóëüòàò ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà

Áàéåñà, íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå
ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíà ïðîãíîç-
íàÿ êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ãîäîâîãî ñòî-
êà ðåê, îñíîâàííàÿ íà ñîîòâåòñòâèè
ðàçëè÷íûõ âåñîâ îöåíêàì ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ñöåíàðèåâ. Èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû Áàé-
åñà ïîçâîëèëî îöåíèòü ïðîãíîçíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ ðåê
áàññåéíà Àìóäàðüè â ôîðìå, ïðèåìëåìîé
äëÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è âîäîõîçÿéñòâåí-
íûõ ïðèëîæåíèé, è îöåíèòü íàäåæíîñòü
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ â ðåãèîíå.
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