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.... -/ . . т.:. /ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ • и 

. . Актуальность проблемы: Изучение взаимосвязи и динамики элементов 
климата и водного баланса крупных регионов, оценка?'их изменчивости 
под влиянием естественных и антропогенных факторов представляет со­
бой сложную научную задачу и имеет важное практическое значение для 
охраны водных /объектов и .их ; рационального .использования:. Основу 
функционирования; многоотраслевого экономического : комплекса' Рес­
публики Карелия составляют полезные ископаемые, лесные и.водные 
ресурсы. Поверхностные водные объекты являются основными источни­
ками, водоснабжения. Использование озер .и рек в качестве приемников 
сточных вод с различным характером и степенью загрязнения .является 
основным антропогенным .фактором качественного изменения водных 
экосистем Карелии. Внутри- и межгодовая изменчивость режима при­
родных вод во многом определяет как. социально-экономический аспект 
использования водных ресурсов, так и тот естественный фон,.на котором 
функционируют,водные экосистемы. ; \- / •••..(;. л; ..-л••;)} кУ- - /! • 

Речной сток является одним из элементов системы регионального кли­
мата.и водного баланса, поэтому наиболее рациональный подход к уста­
новлению закономерностей его колебаний ;во./времени основан на 
исследовании, изменчивости всех-основных. элементов (системы с учетом 
иХ'генвзисаи.пространствеш10?времещ10йсвязаш10сти:;:-.::.''.'д: ц 
-., Особое место в этой=проблеме.занимает разработка методов оценки 
возможных в ближайшем будущем изменений" водного баланса террито­
рии при-различных сценариях изменения климата:и оценка экологиче­
ских последствий таких и з м е н е н и й . . ' • > . > < ; . / л-./-.(..;/.• •"•у..:::.-.-. >у 

Объектом данного исследования является водный, баланс администра­
тивного района, а предметом - многолетние колебания элементов водно­
го баланса (ЭВБ) и основных климатических факторов их'формирования 
для территории Республики.Карелия в целом» л'У\ Гиф ;••.;•.-> ; мхи 
.;. Цели и задачи исследования.. .Цель исследования. - установить' законо­

мерности многолетних: колебаний, основных составляющих водного ба­
ланса территории Карелии за период шнеяфументадьных . наблюдению и 
разработать методы оценки их возможных изменений в перспективе. 
, Для достижения поставленной. цели необходимо решить следующие 
задачи:. л:'1/ : / ' ? 
. -•• ; сформировать: непрерывные ряды рсредненных по /территории 
годовых осадков, речного стока и температуры воздуха за" период инст­
рументальных наблюдений; 'л*;:-;/; .:, . плог.оо . .'.;••.• .' : ;л нчогд::?'. 
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оценить применимость известных методов для расчета испарения 
и испаряемости, уточнить их й рассчитать ряд суммарного испарения для 
исследуемой территории; 

-и.разработать методы• корректировки?измеренных осадков и урав­
нивания, водного баланса региона; ' Л.'.'/ Ц/:; . л . ? ОV,; , . а УУУУ.ЛЛ 

- ^ выявить-закономерности изменчивости ЭВБ,. статистически оце­
нить детерминированные, тенденции-в ходе сформированных рядов, ква­
зипериодические (компоненты ги случайные составляющие, установить 
взаимосвязь колебаний основных климатических характеристик и состав^ 
ляющих водного б а л а н с а ; : = / : пл. • = / л 1 \ г . ' . ' 

: . г л л-разработать схему, стыковки моделейглобалыюго климата (МГК) 
и модели регионального водного баланса, выбрать и обосновать критерии 
адекватности М Г К ; выполнить оценку возможных изменений элементов 
водного баланса территории при различных сценариях изменения клима­
та;;:: г . г ' . ч . с л л ц г ч ' л : ; л л " ' ' .,.'•'!// ' / ..г,-, У.УУ,\'. 

ч В соответствии.сзадачами определились основные методы исследова­
ния - метод водного баланса и метод статистического анализа. ? 

Научная новизна и практическая значимость полученных, результатов 
заключается в следующем:, . ' ' ..' . . п. . ... г . 
-;.. -/ разработан и впервые применен для территории Карелии метод 
уравнивания водного баланса для скользящих 15-летий с одновременной 
корректировкой измеренных осадков и расчетом суммарного испарения; ; 

предложена эмпирическая формула для расчета, испаряемости за 
годовые и «многолетние:.интервалы. времени; для водосборов' Северо-
Запада России, Карелии и Кольского полуострова; л л : ; " 
- -: • - ... установлена нелинейная1 зависимость выборочных? коэффициен­
тов вариации гидрометеорологических рядов от соответствующих норм,1 

выявлены особенности I флуктуации рядов для различных фаз квазицик­
л и ч е с к и х ' к о л е б а н и й ; / щ'.угл.у.-о::" - : \. .-••] •'•••• :и 
тои-.;с?.установлено,-что для условий избыточного увлажнения ведущим 
климатическим фактором, определяющим; аккумуляционную составляю­
щую водного баланса водосборов; является температура приземного воз­
духа; для .территории Карелии получена:в аналитическом виде зависи­
мость годовой аккумуляции от температуры воздуха и осадков;!'; 

- . разработан и апробирован для территории Карелии способ сты­
ковки /данных моделей. глобального: климата и • регионального водного 
баланса. '•-'•<•' • •'• 
; ч Полученные результаты будут использованы для оптимизации мони­
торинга регионального климата и гидрологического режима; как инфор­
мационная и методическая основа для построения, комплексных моделей 
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природных экосистем,,а также; для проверки -адекватности различных 
моделей глобального и регионального климата и сравнения результатов 
численных, экспериментов - различных. МГК. : , Предложенное уравнение 
связи испаряемости и температуры воздуха может быть использовано для 
уточнения годовых и многолетних значений испаряемости и суммарного 

.испарения, их расчета для неизученных водосборов, уточнения.карт норм 
основных составляющих водного баланса региона* ;- , . . « / л . , » ) М 4 л .«;.- • 

.;,., Основные .. результаты.,.. получены. . автором, 0 в, л р а м к а х ; н а у ч н о -
, исследовательских тем, выполняемых в.Институте водных'проблем. Се­
вера карельского научного центра РАН (ИВПС карНЦ РАН), а также при 

.выполнении исследований.по, проектам РФФИ и по грантам ИНТАС-л 
,., -, . Достоверность, результатов обоснована использованием современных 
. методов а н а д и з а й обобщения .исходной информации ;и - привлечением 
.данных наблюдений Росгидромета и государственной сети Финляндии.! ] 
; , Апробация работы. Результаты- исследований по теме,(Диссертации 

. были. представлены^ на 8 ;научных конференциях,. в. дом, .числе междуна­
родных: «Финно-угорский мир: состояние природы.и региональная стра­

т е г и я охраны окружающей среды» (Сыктывкар,. 1997 г.); «Поморье, в Ба-
.ренц-регионе: экология, экономика, культура» (Архангельск, !20р0,;г.;. в 
. соавторстве с Л. Е.^ Назаровой), «Управление, северными речными бас­
сейнами» (Финляндия, Оулу, 2001 г.; в соавторстве с И. И: Филатовым и 
Л. Е. Назаровой),ща X I I I международном симпозиуме «Северные иссле-

. довательские водосборы», (Финляндия, Саариселькя, 2001 г.;.в соавторст­
ве с И. И. Филатовым, А. В..Семеновым и Л. Е.;Назаровой), на 1У.между-

••народном,Ладожском симпозиуме (Новгород,,2002,г.)..Основные поло­
жения и, результаты исследования докладывались, на заседании .Прези-

.диума Карельского НЦ РАН, (2001г.)» на заседании кафедры гидрологии 
суши РГГМУ (2003 г.), а также на заседаниях/Ученого совета ИВПС 
КарНЦ РАН в 1999-2003 гг. ,,. '?•< ::-;.-?о+-/ V;: Б/'! •«. ' :.-.т.: •:,">;•• 

,;,„, Публикации. По результатам;исследований .опубликовано 8 научных 
статей, в основном, в соавторстве с д.:г\. н., проф. И. ;Н., Филатовым и гл. 
гидрологом Л./Е. Назаровой (ИВПС; карНЦ РАН). Личный вклад автора 
сретоял,в освещении вопросов, непосредственно связанных, с решением 

. поставленных в диссертации задач.,;; .-и-шлии-.^-п-хс-/. -:хг> • 
Структура й объем работы. Диссертация состоит из введения, .четырех 

глав, заключения ({.приложений; изложена на 132 страницах, включает 24 
рисунка, 12 таблиц, 8 приложений и библиографический список-исполь-
зованнрй литературы из 109 наименований.;- ^«л у-д : .•>,-.-МУЛ • -цц'.-ц: 
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ц - м л ь : О С Н О В Н О Е СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ; ! 

'- ' Во введении^обоснована актуальность' работы; сформулированы цели 
•и. задачи исследования, показана научная "новизна и практическая значи­
мость полученныхрезультатов.' ' ' '''" • " ;

 ЧУМО:. У ' «г / а -
1 •-В первой' главе рассмотрен^"основные черты фйзйко-географически'х 
условий исследуемойтеррйторйи. - т ; 0 ' • " " 1 [ / ' • ' : ' ; ! 1 1 : ; ; : - • • •' •• 

- -Характерными особенностями? территории" являются/ высокая^^ заболо­
ченность (23%), залесённость (49%) й озёрность (12%/ а с ' учетом части 

"акватории Ладожского и бнёжского озёр - 21%). ' * ! ; с г 1 " 
Климат Карелии "умёренно-континентальный с чертами морского, по 

генетической ;классификацйй Б / П. Алисова''(1969) тёррйто'рйяйтносйтся 
• к западному району" атлантико-арктйчёской зоны умеренного пояса/Гео­
графическое'положение" района и связанное с 'ним количество поступаю-

1 щей-солнечной радиаций, близость' Белого и Балтийского морей? преоб-
- лаДание • западного "переноса' воздушных масё" атлантического й арктиче­
с к о г о происхождения обусловливают интенсивную цйклоничёскую дея-
-тельность и высокие значения' нормы годовых осадков" (600-800 мм по 
«оценкам Ц; А: Швер (1984)). Норма годовой температуры воздуха йзмё-
- няется по территории о 0 на севере до 4°С на юге. Вследствие повышен-
• ной влажности, большой'- облачности,' -невысокой летней температуры, 
йсследуемая тёррйтория1 относится к зоне относительно ; малого суммар­
ного испарения/Норма годового испарения с ; поверхности суши изменя-

•ется по территории от 310-340 на севере до 380-400 мм на юге. ; 1 ' ' •"' 
- В границах Республйки Карелия насчитывается более 61 тыс. озёр и 27 

тыс; грек,'густота речной 'сета" составляет 0,53' км/км2 / Норма' стока' изме­
няется по территории от 8 до 14 ;л/(с :км2), коэффициент вариации годово­
го стока - от 0,16 До 0,33." Общие ресурсы поверхностных вод Карелии 
составляют 195 км 3 , из которых 25% приходится на "долю речного стока, 

• около? 80 км 3 аккумулировано в озерах-водохранилищах." Крупнейшие 
озерно-речные-" системы территории зарегулированы- каскадами ГЭС, 

' осуществляющими внутрйгодовое (суточное й сезонное) а также нёглу-
' бокое многолетнее регулирование речного'стбка и объемов воды в круп­
ных озерах-водохранилищах - Верхне-Свйрскбм,'/ КумскомАТопо-
'Пяозерском, Выгозерско-Ондском,Сегозерском,'/Юшкозёрскбм:' ' 
' : Начало исследований отдельных элементов'водного баланса было по­
ложено Б. Д. Зайковым и С* Ю. Белинковым в конце 30-х годов X X века. 
Знания о водном балансе территории, его структуре и изменчивости его 
элементов значительно расширились благодаря работам К. П. Воскресен­
ского, Д. Л. Соколовского, А. П. Бочкова, В. Г. Андреянова, В. И. Бабки-
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на,"А.' М / Владимирова/А.' М/Догановскогб, В. 'Н; ВодогрецИого, О / И . 
Крестовского и др.-Важныё научные результаты получёны в" ходе деталь­
ных исследований' водного и'теплбвбго балансов на экспериментальных 
водосборах И Ш ; Нёстерёнко/Ю/В; Карпечко, А : А/Андриановым, Г / Н . 
Устиновым; Вместе ;с тем/накопленные к йастбящему времени материа­
лы инструментальных наблюдений/развитие 'принципов системного под­
хода и современных методов анализа Щанных'позволяют более детально 
исследовать многолетние колебания " основных элементов "водного балан­
са территорий Карелии в целом за максимально возможный исторический 
период!' '" ' ••• " >• то. ' ; ; , ••: -,:>>:• , л> / /и : ; ; : ; л..О 

В первом разделе второй главы обоснован выбор основных методов 
йсследования - метода водного балайса и метода статистического анали­
за. В основе первого из них лежат генетические методы исследования 
причинно-следственных связей • природных процессов "и явлений! Второй 
метод выбран в качестве базового для йсследования статйстическйх свя­
зей климатических характеристик и элементов в6дног6"баданса/их из ; 
мёнчивости; выявлёнйя и оценки достоверности'трендов; периодических 
й г случайных компонент • рядов.-'Этй задачи; решаются' с' использованием 
методов фильтрации, коррёляцйонного'анализа (линейной й множествен­
ной регрессии), анализа автокорреляционных.и" спектральных „функций 
временных рядов, оценки погрешности расчётов. Исследование внутрен­
них-связей системы регионального климата и водного баланса потребова­
ло'применения'элементов факторного и кластерного аналйза." ; ; 

- В основу наших исследований,"вместе'с указанными методами,'полб-
жен принцип пространственно-временного Сглаживания' полей основных 
его составляющих1 (осадков," суммарного' 'испарения, ! речного стока) ; й 
температуры (воздуха. При пространственном осреднений нивелируются 
локальные "различия и наделяются" "общие,- типичные для исследуемой 
территории закономерности1 изменения' характеристик; Временное сгла­
живание позволяет снизить интенсивность высокочастотных составляю­
щих, '• исключить влияние регулирования стока гидротехническими' со­
оружениями,выявить основные низкочастотные" компоненты в обобщен­
ных по территорий'динамйчёскйх рядах / ' " • : . ; . ! . ; . : ; ! 

Уравнение водного баланса в целом для территории Карелии "для /-го 
года может быть*записано в приближенной форме в следующем виде:'' 
- •''!,:. -:- - у.'..>:'.<.: I г. : I " - ;л ' "--м о ? /•<• -.- />ЛД' 'и ; т

 4 4" ;-,:,->''.-'-'.: ^Т' 
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где (Р/ -дтмосферные осадки, мм; Л( - общий (суммарный) речной сток, 
мм; Е, - . суммарное испарение (эвапотранспирация); •Кят1-и,Кте, - соответ­
ственна транзитный речной приток и сток, мм; \ ] и и ,Ц2 /- . подземный при­
ток и подземный сток, мм; АIV, -изменение запасов.влаги внутри контура 
территории, мм; ц — невязка баланса, характеризующая вклад неучтенных 
составляющих баланса и.ошибки расчета,7=1, 2, .....и - номер года в те­
чение расчетного щериода, включающего л Лет.,, ц . . ; ; Х ; 
. . Д л я достаточно большого.. периода времени уравнение упрощается и 
записывается, в .форме, многолетнего (равновесного) водного баланса. 
Объединяя основные характеристики климата и водного баланса, полу­
чим 

• ',/.."" %Л^УЛЕ\Р:Е0(Т]^6,Х. . . . ; , . . у , ^ ) , 

где Е0— испаряемость, мм; Т- температура воздуха, °С. • = V л / ' -
,. Следоватадьно,, задача состоит в выборе такого периода осреднения, 

для которого „можно.обосновано= .сделать; допухценад: ,./гт„,=)?тс/;./41К=6; 
^1гА12) и ^==0. В, результате анализа, интегральных разностных кривых 
годового стока р..Кемь, Шуя, :Суна, Водна, а так же,частных водосборов 
Белого моря, Ладожского и Онежского, озер установлено, что продолжи­
тельность смежных многоводной и маловодной фазц среднем близка к;15 
годам (Карпечко, ,1999).; Как. показали исследования .А.'.Л.*Афанасьева 
(1967),,А.,А. Андрианова и Г.,Н...Устинова (1977),, продолжительность 
внутривековых, циклов .в. рядах. годовой температуры • воздуха, осадков и 
речного стока на .СеверснЗападе России изменяется. в широких пределах, 
однако, в среднем близка к 15 годам. Выполненные нами расчеты да пери­
од 1950-1999 гг. показали, что невязка водного баланса для территории 
Карелии для .скользящих? 15-летий не превышает 5% и в среднем равна 
2%. Тазстм образом, выбор периода сглаживания равным 15. лет является, 
на наш взгляд,,достаточно,обоснованным, чтобы принять в качестве рас­
четного уравнение(2)..\ .',У) ,.. *.. | . . „ п , . „ < . .. ,.„.. . . . . . . ' , . { . . . 

. В о втором разделе выполнен качественный анализ, и .обобщение дан­
ных щнструментадьных.наблюдений. и .решена задача формирования не­
прерывных рядов годовой температуры воздуха и .ЭВБ,для территории 
Карелии в ц е л о м . • .,,,>„-.• 

В.качестве,исходной информации использованы ряды,годовых.вели­
чин температуры воздуха и осадков по 26 метеостанциям и годового сто­
ка, по шести наиболее крупным,речным водосборам Карелии (р. Ковда, 
площадь водосбора в границах исследуемой территории Р = 13200 км2 ; р. 
Кемь, Р = 26900 км 2 ; р. Нижний Выг, Р = 27100 км 2 ; р. Суна, Р = 7670 км2 ; 
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р. Ш у я , Р = 10100 км 2 и р . Водла; Р = 8960 км2) за весь период наблюде­
ний по 2000 - г. включительно. - Учитывая высокую плотность' (6200 
км2/пункт),' относительно"равномерное !распределение метеостанций по 
территории и синфазность полей годовых величин; пространственно ос-
редненныефяды годовой температуры воздуха.(1947-2000 гг.) и осадков 
(1955-2000 гг.) были рассчитаны по методу среднего арифметического со 
средней ошибкой ±0,2°О й'±19 мм соответственно.1 Годовой сток с терри­
тории! Карелии для 'периода-1915-2000 гг. за исключением отдельных 
пропусков вычислен по формуле средневзвешенного по шести водосбо­
рам, при этом весовые коэффициенты были приняты равными отноше­
нию площади соответствующего водосбора к сумме их площадей. 

Восстановление пропусков и удлинение рядов выполнено по методу 
аналогии.''В качестве- рядов-аналогов использованы данные' по .шести 
станциям и четырем стоковым постам с наиболее продолжительными 
периодами наблюдений, а также опубликованные ряды годовых осадков 
на акваторию Ладожского озера (Попов, 1966), годовых осадков и речно­
го стока/ осреднённых? по'территорий Финляндии (Куусисто,"1992;?Хей-
нб, 1994)'и ряд:суммарного стока рек Вуокса, Волхов и Свйрь'"(Шш1тни: 

ков, -1966).'В результате расчетов получены соответствующие уравнения 
множественной регрессии,' по которым рассчитаны осрёдненные по тф-
ритории'ряды годовой температуры воздуха :(1752-2000 гг., "длина ряда 
249-лет), осадков (1837-2000 гг., 164 года) и речного стока (1847-2000 Тп; 
154 года). Вследствие того, что длина рядов-аналогов,' их количество 'й 
точность исходных данных были различными,- суммарная погрешность 
расчетов для различных: интервалов совместного периода 1847-2000 гг. 
находится в пределах ±(0,2-0,4)°С для годовой температуры воздуха, ±(3-
15)%'для осадков и ±(8-15)% для годового стока..''п: г ; ' ! ; ' г 

' • В исследуемом районе отсутствуют массовые и продолжительные' на­
блюдения • "элементов 'радиационного ! баланса,. 'режима грунтовых вод, 
водно- и теплофизическНх свойств'почвогрунтов, фадиёнтныё'измерения 
метеорологических характеристик.'Поэтому при выборе методов расчёта 
суммарного испарения" предпочтение! отдано •эмпирйческим1 формулам, 
основанным (в том или ином 'виде) на уравнениях' связи испарения Е й 
осадковРс учётом испаряемости Еол '• '•;:'";'"•' >?'" ) ! •' •;- '•' 'У-УУ 
лпВ> данной -работе" выполнена1 'оценка применимостй :"для 'исёледуёмбй 

территориЩ известнЫх- уравнений связй Е=Е(Р,Е0)г ;прёдложенных П. 
Шрайбером, Э. М. Ольдекопом, М. И. Будыко, В. С. Мезенцевым,-'Л. 
Тюрком и А. Н. Постниковым (1999).' В качестве исходной информации 
использованы' опубликованные "данныё по" многолетнему водному балан­
су- и норме 'годовой1 температуры воздуха'для 46 расчётаьк "водосборов 
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СеверогЗапада России и, Кольского полуострова. Каждое из уравнений 
было преобразовано относительно\Ео, затем,в, результате структурно-
параметрической -идентификации, были, получены /уравнения связи 
Е(г^Ео(Т),-гд.е.(Т — норма.температуры воздуха.:Были'также приняты во 
внимание эмпирические формулы Еа=Е0(Г), полученные Л., Тюрком и А. 
Н. Постниковым., Сравнительный анализ показал, что расчет суммарного 
испарения для речных .водосборов Северо-Запада (России; Карелии и 
Кольского полуострова целесообразно выполнять по формуле Э..М; Оль-
декопа - = п « ' о ; , . : ; : / : ..";:.> г-л-л л с- '• -л: • ' и " „ л ь ><"л 
э».>•;••«. ;;:.'.',!'• л"; и : / , ; - ' № ми л ь - , -: .Л: , -лл1 л " л .•• •. . ц<\\\ !,.'.о 

••УЧУ ,::,,1Ю.-Агг';Е=Е(у1И(Р/Е<1), -.тег . . О • (3) 
л Л-.'-. .:•:,( 1 ( | ! ? " / Я п . Т . " - С V.',1 

в которой нспаряемость рассчитывается по полученной нами формуле л , 

ь < л ' / ' л - л ,-; • . : ; • Ео=329+62Т+2,1.4Г1 . • ••> ... (4) 
~.г" • •; VI V.-'..' '!.:•«:/;••• ,. Л л . " " •• / Ч , . 1 : л л г/' 
. .. Контрольные расчеты, в том числе по, независимой-выборке (15 водо­
сборов),: показали, что стандартная ошибка расчета по формулам (3) и (4) 
в среднем составила 8%, но уравнениям связи : М . И. Будыко.- В . С. Ме­
зенцева и А. Н. Постникова - 11-15%. Таким образом, формула (3) бьша 
принята в - качестве ( расчетной для оценки суммарного испарения с по­
верхности, исследуемой территории за;период ,1837-2000 гг.- Уравнение 
связи (4) может быть использовано в качестве региональной формулы для 
расчета испаряемости за периоды времени более одного года, 

В;третьем разделе обсуждается, проблема:корректировки измеренных 
осадков и уравнивания водного баланса. В настоящее время общеприня­
тым способом корректировки .считается введение поправок .к количеству 
измеренных осадков на приведение результатов дождемерных измерений 
к осадкомерньш,, на, ветровой недоучет, и на смачивание. Наибольшие 
методические,трудностн возникают,при расчете поправки на ветровой 
недоучет, из-за необходимости использовать дополнительную информа­
цию — среднюю . за расчетный период (месяц, год) скорость ветра, вид 
осадков, долю осадков, выпадающих с интенсивностью 0,03 , мм/мин, от 
их общей суммы (Методические указания...№ 89, 1984). Отсутствие де­
тальной информации за,ретроспективный 154-летний период не позволи­
ло применить указанный способ и требовало, поиска новых решений про­
блемы., : . • .;! „, 1 ,-; л , ( * ;, >: - '... л ' > \ 

Предлагаемый.метод объективной.корректировки измеренных осад­
ков,, осрёднешшх.. за достаточно, продолжительные, периоды, основан на 
учете генетических^ связей -, метеорологических. и гидрологических; эле-
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ментов, объединенных уравнением равновесного водного баланса. Расчет 
выполняется.итерационным ;способом в соответствие со схемой (рис. 1) в 
следующей последовательности-.- Для каждого. расчетного интервала (в 
нашем случае — скользящих 15-летий) по осредненным значениям изме-
ренныТ осадков 71 йтёмпературы воздуха Т рассчщывают нспаряемость 
Е0(Х1,'суммарное испарёнисЕ/ЕаР) по формуле (3)=и»вычисляют невязку 
баланса А=Р-К-Е.Ест]АфО,то исходную величину осадков изменяют на 
величину, невязки с'учетом знака'последней и повторяют расчет по схеме. 
По достижении А=0 расчет.заверщают и принимают в качестве исправ­
ленных те значения осадков и суммарного испарения', для которых невяз­
ка равна нулю. В результате расчетов," выпдлнёшш 
релии за период 1847-2000 гг., установлено, „что'для корректировки изме­
ренных осадков й уравнивания баланса за 15-летние скользящие периоды 
достаточно 2-4 итераций! Начальная невязка Даланса составляла/от ^92! 

Ёа=329+62-Т+Х14-Т* 

т л л / 

Е=Ео-ЩР/Е0)! 

Л.л>: <:с> 

л ь 
л я 

л :.нл;,л: 

;Г-' Рис.'1.Расчетная схема корректировки гамф'енных'^ " *: 

. ' осадков иуравнивания водного баланса ••' " : 
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-.•;<.;;') [; .Г'-Г? ; '. Ь ' Г . ( • / Л :| I. Л " Л -'? ' . '• ! : ТйблИЦа'1 
Средние значения (мм) и коэффициенты линейного тренда (мм/100 лет) 

!:• I •• рядов ЭВБ территории Карелии'за период 1834-1993 гг. I - "•-

.Элемент , 

А. С учетом /•• 
измеренных-.-
осадков,: , 

•Б. Осадки,; г. 
исправленные ;. 
на ветровой / 
недоучет 

-ВТ Осадки, ' 
(скорректированные '•• 
: по предложенному; -
методу • - - -

.Элемент , 

сред. тренд сред. тренд. .- сред.. „тренд 
Осадки • 540.,, . . V 6 4 .674.; ., 79 ,.,,725._, , ••>• 22 

' Речной сток1 !'.Ь321'-'!' -10 '• '321 - -10 1 321 . ш ,-,.. 

Испарение, ., 368 38, , 397 
• : , 4 0 = . ; 

,406 , 32 . , 

Невязка; мм- 3 -149 ' 36 ?-44 - 49 : ' •'-2 ' ' • 0 

до-188 мм,1 причем меньшие её значения соответствовали периоду после 
1955 года, когда на наблюдательной сети начали использовать осадкоме-
ры Третьякова/единые методики измерения и корректировки осадков. В 
целом для всего 154-летнего'! пертюда! применение указанного метода 
приводит к сбалансированности средних значений и коэффициентов ли­
нейного тренда рядов ЭВБ, чего" нё/наблюдается при использовании в 
расчетах баланса! измеренных осадков й их корректировке традиционным 
способом (табл. 1). —•-• - --,—— : 

Корреляция с независимым рядом осадков, осредненных по террито­
рии Финляндии, [достаточно высокая, для скорректированного ряда (ко­
эффициент корреляции г = 0,9 для совместного 83-летнего периода), а для 
ряда измеренных осадков - отсутствует (г = 0,06). Таким образом, пред­
лагаемый метод позволяет: а) выполнить корректировку рядов измерен­
ных осадков; б) рассчитать суммарное испарение с учетом, годовой тем­
пературы воздуха и скорректированных осадков; в) выполнить уравнива­
ние основных ЭВБ (осадков, суммарного испарения и речного стока); г) 
достичь согласованности средних значений,и коэффициентов линейного 
тренда ЭВБ. Принципиальным ограничением является невозможность 
применения метода для коротких интервалов времени (год, сезон, месяц), 
для которых уравнение водного баланса не является равновесным. 

Применение предложенного метода, и данных, наблюдений позволило 
сформировать непрерывные ряды годовой температуры воздуха, осадков, 
суммарного испарения, испаряемости и речного стока, осредненные для 
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всей территории Республики Карелия за период с 1847 по 2000 год (154 
года). ,;-

. , В третьей главе приведены результаты анализа полученных'-рядов и 
исследования структурных связей системы регионального климата и водт 
НОГО баланса. . . ; , . , * ; < : / : . ; • • , ' / . ; / • / ; л .:<:•-,• - . . :„-, / '' 
/„.Анализ выполнен для двух периодов. Для первого.(1950-1999 гг.) прит 
влекались данные по водному, балансу за годовые интервалы. Это позво­
лило оценить межгодовую изменчивость, выявить высокочастотные.ква-
зипериодические компоненты и-тренды за относительно: короткий/50-
летний; период. Второй период (1847г1999, гг.); является достаточно про­
должительным, чтобы достоверно ^выявить закономерности внутривеко-
вых изменений исследуемых характеристик, представленных 15-летними 
скользящими средними величинами.: = - - к / - • . • / < .•/ :,. • -/,.: = ;'1 

В, первом разделе • третьей главы,исследована межгодовая .изменчи­
вость харакгеристик климата и водного баланса за период 1950-1999 гг. 
Уравнение водного баланса для годовых интервалов было рассмотрено в 
виде:,,, ,-.' . . - / / • / ; : / : • • : : : , , : / ; •> ' / : ; - ! ' ' ' . ' . " ' 

у' 1>-К-Е[Р,Е0(Т)]±Ц=0, '. . :• .'• • ; - / . ; : (5) 
Е=Е4Н(Р/Ео)у, ,/! г . .: - л-л / //-/ 

• г.--,- - , . ; . -,: Е0 =329+ 62Т+2,14Т2,.: - . > ... -; -

где 11— остаточный член уравнения; объединяющий аккумуляционные и 
неучтенные составляющие годового баланса, а также погрешности расче­
та всехгхаракгеристик; остальные обозначения.соответствуют принятым 
выше.; Средние по территории годовые осадки Р. исправлены на все виды 
поправок, включая поправку на ветровой недоучет.. . ..; / • ; : . . = . , 
-•,! Для отдельных лет величина суммарной невязки изменяется от 229 мм 
(+26% годовой суммы осадков) в.относительно влажном и холодном-1966 
году до -138 мм (19%.годовой суммы осадков) в исключительно теплом и 
среднем по увлажненности 1989 году. Таким образом,, величина суммар­
ной невязки не является случайной составляющей баланса; имеет генети­
ческую обусловленность и> отражает накопление или расходование влаги 
в пределах/исследуемой территории, которое зависит, от соотношения 
поступления тепла и влаги за конкретный год. Знак и величина суммар­
ной невязки «определяются .гидрометеорологическими условиями кон­
кретного года.; Установлена зависимость суммарной невязки от годовой 
температуры «воздуха (коэффициент парной корреляции г=М),73) и годо­
вой суммы осадков (г=+0,44) в.следующем виде : •:• г ;••*.-:• 
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Ц= 0.46Р-0.81Т-198. 

и Коэффициент множественной корреляции полученной зависимости 
равен 0,90, среднеквадратическая ошибка расчета составляет 34 мм. ; : ; 

Таким образом, в условиях избыточного увлажнения ведущим факто : 

ром является годовая температура воздуха. Ее вклад в общую дисперсию 
аккумуляции составляет 53%, тогда как вклад годового-количества осад­
ков равен 21%." / г:-. • -А:. 

{5?Оценка"; линейных- трендов показала; что все рассматриваемые 50-
летние ряды содержатположитёльные тенденции," однако статистически­
ми значимыми можно считать только 'тренды в рядах осадков (уровень 
значимости а=1%) и стока- (а= 10%),'равные 22 и 9 мм/10 лет соответст­
венно. Однородными по дисперсии являются все исследуемые ряды, а по 
выборочным средним таковыми можно считать ряды годовой температу­
ры воздуха и аккумуляционной составляющей. Ряды осадков и стока не­
однородны по выборочным средним при уровне значимости а=10 %. В 
целом за период 1950-1999 гг. коэффициенты вариации осредненных по 
территории Карелии годовой температуры воздуха и аккумуляционной 
составляющей водного баланса равны 0,61,- для речного стока, суммарно­
го испарения и осадков 0,16, 0,14 и 0,12 соответственно. 

Структурная упорядоченность обусловливает согласованные цикличе­
ские колебания характеристик климата и водного баланса, выделенных в 
результате кластерного и дисперсионного анализа в генетически связан­
ные группы: Для (первой группы (температура-воздуха, суммарное испа­
рение, аккумуляционная составляющая) максимумы автокорреляционных 
функций наблюдаются при временном сдвиге около 7 и 10 лет.' Для ря­
дов годовой суммы осадков и стока рек, выделенных во вторую группу, 
максимумы соответствуют" сдвигу"4-5 и 13-14 лет. Более достоверно вы­
явить -высокочастотные квазипериодические компоненты и оценить их 
значимость, позволил/анализ функций спектральной и взаимной спек­
тральной плотности рядов. Временные ряды предварительно были приве­
дены к условиям стационарности удалением тренда и вычитанием соот­
ветствующего выборочного среднего.- Сглаживание рассчитанных 'функ­
ций спектральной- плотности>выполнено-по формуле Парзена по пяти 
ординатам. - ' ! - : / : ' 7 ;:!:'/ .:.<а :•'.•.)•!/.;.«.->.•: .-.у •.г/.-.'.ч- \ ;:.•'.* ' = ••• л:/>-<',А.\ 
>'( В результате анализа установлено,-'что "исследуемые 50-летние ряды 

годовой температуры воздуха и суммарного испарения содержат согласо1 

ванные и значимые (а=5%) квазипериодичёские компоненты с времен­
ными масштабами около 10: лет, для' аккумуляционной составляющий 
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цикличность с указанным периодом значима при а=10%. ; В рядах годо­
вых осадков и стока выделяются 4-5-лётнйё цикличности (а=5%)?' Флук­
туации с периодом 2-3 годаЪрйсугствуют во всех'рядах; однако их вклай 
в общую дисперсию менее 10%. Макшшумы квадрата 'когерентности от­
мечаются на частотах, соответствующих цйклйчностям 2-3 й"'4-5''лёт 
(осадкй и сток), 2-3 й около 10 лет (температура воздуха и аккумуляция) 
и 4-5 лет(6садкий аккумуляция)."1У°'ГЬ ' ' ;* -? ;" * !"---:о >у " ,п<' + 
'* '<• • Во втором разделе третьей -главы основное внимание уделено анализу 
низкочастотных" квазйпёрйодйчёских компонент й трендов динамйческй'х 
рядов за период 1854-1999 гг;" Отметим следующие особенности: а) 'для 
всех' рядов' каждое' значение представляет 'собой выборочное среднее^ 
отнесенное к середине соответствующего 15-лётнёго интервала' берёднё1 

нйя; б)'-'уравнение водного баланса' (5) даяжаждбго' 15-летнёго'периода 
включает-три составляющих - осадкщ сток й суммарное испарение; в) 
величина аккумуляций принята равной нулю. Количестаённбё-подтвёр-
ждениёюбоснбванностй последнего допущения получено на основе ана­
лиза данных за йерйод 1950-1999 гг. ";'••"• "•''•' ! • " 7 1 , - , ! ! 

- , ; Оценка однородности длинных радов'выполнена общепринятым спо­
собом - разбиением исходных радов на две выборки" Одинаковой длины 
(1854-1923 - и '1924-1992 гг;) й расчётом • критериев Значимости различия 
выборочных средних и дисперсий по' статистикам' Сткюдёйта'и Фишера. 
За'исключением ряда" осадков, все исследуемые 139-летниё рады элемен; 
тов являются однородными по дисперсий. По средним значениям ряды 
тёмпера гуры' воздуха, осадков,' суммарного/йспарёния и стока' сущест­
венно 1 (2ог= 1 %)' ' неоднородны, что ' обусловливает наличие значимых ли­
нейных трендов в указанных рядах: +0,6°С/100 лет для температуры воз­
духа, +22 мм/100 лет для осадков, +32 и -10 мм/100 лет для .суммарного 
иейареййя и стока соответственно. По величйнё и знаку коэффициенты 
линейного "тренда полностью согласованы' и генетически обусловлены. 
Увеличение суммарного испарения на протяжении рассматриваемого 
периода - происходило более1 интенсивно, чём увеличение Ьёадков. 'Это 
обусловлено ростом годовой температуры воздуха,' и, следовательно; п о 1 

тенциально' возможного йспарёния (испаряемости), величйна которого, 
вместе с' осадкамй"," определяет суммарное испарение с территории.' При 
этих ус)ю'вйях речной сток имеет тенденцию к снижению." " '[ ' , , Г . . 
" - Исследование структурьг радов в частотно-временной области позво­
лило выявить следующие закономерности." Основной вклад в общую из­
менчивость 139-летних радов годовых осадков и речного стока вносят 
компоненты с гармониками /и<6, что соответствует цикличности с пе­
риодом 26-30 лет. Статистически значимой объективно следует считать и 
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составляющую с периодом около ,46 лет, .несмотря на то, что ряды вклю­
чают не, более трех полных периодов т'акоц продолжительности. В то же 
время, в сглаженных рядах температуры воздуха и суммарного испарения 
низкочастотные компоненты. с такой цикличностью проявляются слабо и 
н е я в м ю т с я статистически значимыми... ,,., .. . , 
, ч .Более шформативным .является спектральный , анализ рядов темпера­
туры воздуха, осадков и речного стока, представленных годовыми вели­
чинами. Наиболее продолжительный 249-летний ряд годовой температу­
ры, .воздуха . содержит квазипериодичёские, компоненты;.- с> временными 
масштабами около,22-28, ,13.и 7.лет,,причем.цикличность-с периодом 
около, 13 лет.является значимой при а=5% и оценке, как по белому, так и 
[по ф а с н о м у шуму. Ряд годовых осадков длиной 139.лет содержит.цик-
личности . различных временных масштабов, однако значимыми при 
а=10% являются только флуктуации с периодом около,5 лет. Для речного 
стока характерны квадипериодические компоненты, колебаний с перио­
дами около 28 и,4-б лет. Оценка соответствия между, частотными компо­
нентами рядов осадков и стока показал, что наибольшие значения квад­
рата когерентности (0,8 и выше) отмечены на частотах/ соответствующих 
цйкличностям около 4-6 лет. .... ,, 

. .В заключительной части второго раздела/рассмотрена внутривековая 
динамика основной, количественной,характеристики изменчивости дина­
мических ,рядов - коэффициента- вариации (Су). .Пространственная из­
менчивость .коэффициента ,С|/ , ; и., .его зависимость рт„ физико-
географических характеристик, водосборов к настоящему времени изуче­
на достаточно, подробно. .Наряду ^пространственной изменчивостью, 
коэффициент, вариации подвержен, колебаниям й во времени. Поэтому 
представляется важным,исследовать, динамику не.только нормы, но и 
самого .коэффициента вариации временных рядов на. протяжении доста­
точно продолжительного периода, времени, включающего различные фа­
зы колебаний.,.". . . . , , Г " ." ".. ' . .'' . . .... ,. V; / V 

. С этой целью были вычислены, выборочные средние значения и коэф­
фициенты'вгфиад^ годовой: температуры воздуха (249 лет) и речного 
стока (139 лет) для скользящих 15-летий и проанализированы хронологи : 

ческие 'совмещённые графики Щ,.Щ'н СЦ1), где / / время. Установлено, 
что изменение выборочных, значений Су происходит асинфазно по отно­
шению, к изменению соответствующих средних. В, аналитическом", виде 
дай территорииКарёлш.по^ены.'одедующиезависимосга:- .. . ' ..„ . 
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, > С( = - ^ - + 0,20, / С(> = - ^ - 3 , 5 9 , г 1 

у.чсэглг:. / >. Т.-''..: г • К--' 1 .ч-.;ц . 
\и д чн ••|С;.":чч .х---/ :<у .':./!/• •пул: ., -•:!•••••/:•-•• А ..;"»::•> 

А -Т •••>~л : ~ Су" - : ' - • ' ' " '-'-Г- :Ю!1 ;-:'1;;" • 
. где ; и Г ,= - = , :Д =[.-= и Су = •==- - выборочные средние и коэффици-

....... Т ... . К . „ -,, Су ,. . . /. ,/ ,;<:,/;/: 
енты вариации, нормированные по соответствующим среднемноголетним 
значениям; вычисленным длятасего периода (по аналогии с модульными 
коэффициентами). = ,:•.} и;'.-и,."-./ ••. ...г- I м -ч •-• ««•",.ц •' 

• Аналогичные по структуре зависимости для годовых осадков и годо­
вого стока приведены в работе В.- В.- Коваленко (1993)>И!отражают про­
странственную закономерность изменения.Су. Существенно; что струк­
тура й пространственных и временных зависимостей'для различных гид­
рологических и климатических .рядов .(температура; осадки; сток) одина-
кова; что указывает на общее свойство усиления флуктуации полицикли-

^ ческих . природных • процессов при уменьшении1 выборочных средних 
л (норм),;,Чувствитедьность коэффициента вариации годовой температуры 

ад воздуха и стока нелинейно возрастает ' ' , 

г/) •' ; в ' четвертой главе 'рассмотрены критерии адекватности моделей гло-
[у) бального климата (МГК), изложен способ стыковки данных МГК и моде-

лй регионального водного баланса, выполнена оценка возможных изме­
нении ЭВБ территории Карелии.1.'? 1 " ; , . ' .''."„.', , -', 
г-' "В : соответствие ! с прйнц'ипамй'системного'анализа, любая территория 
со ' свойственными ей ; гидрометеорологическими процессами рассматри­
вается как открытая подсистема глобальной климатической системы, ко­
торой свойственны целостность, структурность', иерархичность. Поэтому 
наиболее'рациональный' подход к оценке 'возможных в' перспективе йзме-
нений-климата й водного баланса1 региона заключается' в использований 
результатов МГК 'для различных' сценариев' климатических условий' бу­
дущего. Если модель глобального клймата адекватна, т.' ё.[/реалистично 
отображает процессы, происходящие в подсистеме регионального клима­
та в тёчён'йё контрольного периода врёмени, то й результаты расчетов по 
модели на предстоящий период могут считаться 'достоверными. Укажем 
основные требования к модельным' рядам.'1 Во-первых,„они не должны 
иметь "сущёствённых расхождений с контрольными (фактическими), по 
крайней мере, в средних значениях радов й ' и х дасперсиях. Во-вторых, 
модельный й факгичёёкий рад должны быть связаны значимой линейной 
зависимостью. Необходимо также, чтобы совместный г т " " г д ТП ГГППТП • 
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точно продолжительным, поскольку мощность критериев, используемых 
для проверю! статистических гипотез, в значительной степеш! зависит от 
длины выборки. Таким образом, задача сводится к выбору критериев 
оценю! значимости различия выборочных средних, дисперсий и парамет­
ров линейной регрессии модельного ^фактического рядов.'Решение за­
дачи выполнено на основе! соответствующих' критериев • Стьюдента и 
Фишера, принятых в качестве стандартов в практике гидрологических 
расчетов. ) г . . ; л= ' ; . V .-да-V.'; •:: л . г-л-у\-.".1 

Критерий 1. Различие-выборочных средних модельного и контрольно­
го рядов должно быть статистически незначимо (при выбранном уровне 
значимости). При. этом условии модельный ряд- не имеет аддитивного 
смещения.по отношению к контрольному:- •'. : •••• •• : г/ -

; Критерий 2. «Различие дисперсий обоих рядов должно быть статисти­
чески незначимо. При 'выполнении данного условия можно считать, что 
модельный ряд'достоверно воспроизводит вариацию фактического ряда. ' 

: Критерий 3 .'Модельный и контрольный ряд должны быть связаны стати­
стически значимой"линейной зависимостью. Выполнение этого условия оз­
начает, что - модельный'' ряд ? достоверно ; > отображает общую > тенденцию 
(тренд) контрольного ряда. При этом коэффициент, корреляции должен быть 
полошггельным, поскольку, например, в случае асинхрошюстн (асинфазно-
сти) сопоставляемых рядов даже при выполнении первых двух критериев 
тренды модельного и контрольного рядов будут противоположены по знаку. -

Можно сформулировать I ! другие критерии, однако слишком жесткие 
требования к достаточно общим МГК на данном этапе их развития пред; 
ставляются нецелесообразными. В этом смысле указанные выше условия 
могут рассматриваться как,минимальный набор критериев адекватности. 
/ Практически всё, МГК (имеют пространственное разрешение по пло : 

щади порядка, нескольких .градусов (нескольких сотен километров) и не 
учитывают физико-географических особенностей небольших водосборов 
1ши отдельных территорий.,Поэтому, необходима предварительная.кор-
ректировка модельных данных в узлах модели, расположенных внутри 
контура исследуемой территорий адн вблизи него., - .... 
" В данной работе предложена следующая/последовательность подготовки 
(к6ррект1фовю1) модельных радов год'овоГгтемперату^^ 

- . , для контрольного периода по. фактическому .и модельному, радам 
выбирается оптимальное количество узлов.модели известными способа­
ми (шаговым регрессионным методом, методом, исключения,..методом 
перебора всех возможных регрессшй); , ,! , ./ , ... V 

, .для, . первой „половины-' .контрольного., периода ! выполняется 
_1юрам^к(ащ1я.уравнен11я регрёсешх . Г. V ; ,- , ' / • , 
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.Иг. •: Х=ао+а1Х,+ ..Ла,Х,- > •' • - 1 1 1 - - "(6) 
, .V - - . / ( . л .:• >(, . ' Г"ч!-• / г : •'• ,, '< " . ' : . . . ' • Ы Л Г Щ "..'.> Ы Г . " П ! ! 

где А!"-.фактические данные (температура воздуха; осадки), осредненные 
по территории;-А;— модельные данные в ?-м узле сетки модели; ао,'л.;а„'-
параметры модели, определяемые по методу наименьших квадратов; л>1 
- количество узлов/т . : : ' / " ' ' '1 ' " .'.*.;-.'-'•'•'• ^ » о.:;-'!! .-.'4. • ю - * 
- -.-)'. (Гдля--второй;половины" контрольного'периода оценивается1 адек­
ватность модельных данных по критериям 1-3;' ; : 1 > :) .'! '•/ ' • ' • • ' " " - , ! 

* I - / •: если модельные данные адекватны, то для1 всего контрольного пе­
риода выполняется' параметризация - уравнения - (6), после чего: оно? ис­
пользуется для расчета основных1 характеристик климата исследуемой 
территории по данным (МГК на 'предстоящий • период в соответствие' с 
предлагаемой схемой (рис. 2).- " - 1 ! ' • • - ' : .'••.••-•>•• <+•••' 
. . ' . •;;•> ч:.--.?;- -а;:-. Б ; ; : .>:»^.-?<-,:с ,; УЛ • и о. 

МГК (ЕСНАМ4/ОРУСЗ) 

. ( /по: 
1 -;ан 

гаи»;.»*».-

)::н-: 1. Подготовка данных модели 
о .2..л Проверка адекватности у и 

ю; .-|." 

I Водный 
I баланс; 
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• .' .о-.; 

э Г 
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) 
Рис. 2. Схема стьгкдвШ'данных модели глобального климата 

(МГК) и модели регионального водного баланса 
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Оценка возможных изменений основных элементов климата и вод­
ного баланса территории Карелии выполнена на период 2000-2050 гг. 
Входными данными являются ряды годовой температуры воздуха Тм и 
осадков Рм для .двух .сценариев: на 2000-2050 .гг.,: полученные в ре­
зультате численных-экспериментов на объединенной' модели; «океан-
атмосфера :суша» ЕСНАМ4/ОРУСЗ, разработанной в/Метеорологиче­
ском институте Макса Планка (Гамбург, Германия) для двух сценари­
ев изменения глобального климата. Первый из них (С-сценарий) пред­
полагает удвоение содержания углекислого и а других парниковых га­
зов в, атмосфере Земли к 2100 г., во ; втором (ОА-сценарий) дополни­
тельно, учитывается .прямой эффект аэрозолей техногенного происхо­
ждения. Пространственное разрешение модели 2,8? по широте и дол­
готе. Для контрольного периода (1950-1999 гт.) выполнена подготовка 
модельных данных, проверена адекватность МГК,и произведена пара­
метризация уравнения (6) для обеих характеристик. Оптимальное ко­
личество узлов модели п=3, два из которых расположены внутри кон­
тура территории.-В результате по модельным рядам Тм и Рм были 
рассчитаны осредненные по территории Карелии ряды годовой темпе­
ратуры воздуха/7? и осадков Р[ для "периода 2000-2050 гг. для обоих 
сценариев. .В.соответствие со схемой (рис. 2).рассчитаны ряды испа­
ряемости (Е0), суммарного,испарения (Е) и.речного стока (Е) для но­
вых климатических, условий, оценены/линейные тренды и изменения 
соответствующих выборочных средних, на предстоящий 50-летний 
период .[. | 

I , •*. ! Таблица 2 
Возлюжные изменения нормы температуры воздуха и ЭВБ 

территории Карелии для С- и СА-сцепария 

Характеристика 
- - ! ' Период 

Изменения, 
% 

Характеристика 1950-1999 гг. 2000-2049 гг. Изменения, 
% 

Температура" ' 7 
воздуха, °С 

1,8*0,2 2,7*0,3 (О) 
2,5*0,1 (ОА) +(38-50) 

Осадки, м м . . . -750*25- 763*17(С) 
767*12 (ОА) . / ' +(1-2) 

Суммарное 
испарение,-мм - — 

413*13 
.... _д 

466*17(0) -
455*9 (ОА) / +(10-13) 

Речной сток, мм 322*14 , -297*7(0) 
312±7(СА) -(3-8) 

>••• . К.-Л.К /',г'..'. 
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.-Выполненные расчеты: показывают,-что, если глобальный климат будет 
изменяться в соответствии с предполагаемыми сценариями О и ОА, то по 
сравнению со.второй половиной X X века норма региональной температуры 
воздуха возрастет на 0,4-: 1,4°С (табл. 2, рис. 3). Увеличение нормы суммарного 
. , ; : 1 , / . ' А . 7 - . 7 ; = « тл :л1 , . : .ч-/ ' -* ' ••- '>•, !? .••; . : . ' 7 / :• 

500 

450 

400 

350 
Я, ми 

| . - • 1 ' . ! ] Ч {<•••')' -" :•.::! ,">!./-пг гч ! --. ,!. / Н . :! 
"• ! "' ....Ч.,.':;4.-.. .̂ -.:.-1.и/ ... | • . I . . 7 в 

: 1 ! | •• ! ;.-Ч .1ч{ч.]У И |.- --.(.и. 
. ] ; " 1 1 ! 

«У /̂Ч^ 1 [ ! . 1 • 

• •(':•:••.( . ' 2 / у р ' < | ' в А 

" " ^ ! > * * 1 " " [ ! 

/:];;..!/[:.; ..; 
! ' ! • ! 

• •(':•:••.( . ' 2 / у р ' < | ' в А 

" " ^ ! > * * 1 " " [ ! 

/:];;..!/[:.; ..; 
! ' ! • ! 

350 

300 

2 5 ? 8 4 0 , , , * 8 в 0 - , Л880 ,1900 . 1920, 1940 • 1980 1980 2000 -м2020. 2040 

У'?'..' 'л/.'-:;--;;;.;; « . /ДШ- - Щ 1 :ччу,Л /• , :-чч,ч'А У 

Рис. 3. Фактические (до 2000 года) и модельные ряды основных элементов 
водного баланса территории Карелии по сценариям Си СА (15-летние 

,лс,.; скользящие средние): \ч: : •: ЧУ-.У/УУ "т: 

1-
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испарения с территории Карелии составит 10-13%" и будет- на поря­
док вышё,.чем)увеличение;осадков.;<Вследствие непропорционально­
го увеличения осадков и суммарного 'испарения нбрма'речного стока 
для территории Карелии незначительно (в пределах точности расче­
та) уменьшится. Изменение коэффициентов стока (Кк=Р/Р) и испа-
рет1я(Квг=Е/Р) характеризуют возможные изменения структуры мно­
голетнего водного баланса территории Карелии. Для "текущего пе­
риода их средние значения равны Кк=0,45 и Л7=0,55, а для условий 
нового климата в 2000-2050 гг. они составят 0,40 и 0,60 соответст­
венно. Следовательно, изменения глобального климата по сценариям 
О и ОА не приведут к существенному изменению структуры водного 
баланса территории Карелии в послёдующиё 50 лёт. ' ? | 

Основные выводы, полученные в результате выполненных исследова­
ний, сводятся к следующему. 
... 1,._ Хронологические ряды .осредненных .по территории Карелии го­
довой температуры воздуха/осадков/суммарного испарения, испаряемо­
сти и речного стока за период 1847-2000 гг. содержат значимые квазипе­
риодичёские колебания с временными масштабами 4-6, 10-14 и 22-28 
лет. "', - :.'-,'. . _ ... " . ].,-.-
.'... 2. Структурная'упорядоченность'системы климата и водного ба­

ланса территории обусловливает согласованные колебания генетически 
связанных элементов (осадки - сток, температура воздуха - испаряемость 
-Суммарное испарение). —• --' :— — - •—' 1 " 

3. Ряды годовой температуры воздуха, осадков, испаряемости/и 
суммарного испарения за рассмотренный '154-летний период содержат 
положительные тренды. Вследствие более выраженной, чем у годовых 
о'садков, положительной тенденции в!рядах испаряемости и суммарного 
испарения динамический ряд речного стока содержит отрицательный 
тренд.. . \-,Д,-. . . V • у ~ ' • ' ' " " . } . \ 

:
 ;>4.: . Коэффициенты вариации 1 рядов температуры воздуха нареч­

ного стока не являются постоянными во времени; их выборочные 
значения нелинейно зависят от, соответствующих выборочных сред­
них. Изменение коэффициентов вариации происходят асинхронно по 
отношению к нормам, в периоды маловодья флуктуации годозого 
стока возрастают.> .- + у ;:-у.\\\л/Дч • лс !/и,-.-/'/ X. 

. 5. .. Установлено,- что /для условий избыточного-увлажнения "ве­
дущим метеорологическим .фактором, определяющим знак и величи­
ну аккумуляционной составляющей водного баланса водосборов, 
является температура воздуха, ее вклад в общую дисперсию аккуму-
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ляции 'составляет '53%, тогда*как вклад годового.количества осадков 
н ё V ё в ^ ш к ё т 2 о % ^ • ^ - ^ ^ ^ - ^ ^ * 7 ; , ; , ' ' ; - 1

:
 :? ]Г;::;)г 

; 6. При изменении глобального климата в соответствие с рас­
смотренными сценариями, существенных изменений структуры вод­
ного баланса территории Карелии в первой половине X X I не произой­
дет; среднемноголетние значения/годовых осадков и суммарного ис­
парения с водосборов возрастутша Л -2 и 10-13% соответственно; со­
хранится тенденция снижения суммарного речного стока и его норма 
уменьшится на 3-8%. 
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