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Введение. Наблюдаемое в конце XX в. потепле*
ние климата по многочисленным прогнозам усилит*
ся в текущем столетии, в связи с чем коллективами
различных институтов выполнены прогностические
оценки ожидаемой реакции водных экосистем неко*
торых водоемов на ожидаемое потепление [19, 22, 25].
Модели потепления климата в XXI в. [13] базируют*
ся на гипотезе усиления оранжерейного эффекта в
структуре теплового баланса Земли вследствие ожи*
даемого увеличения в атмосфере концентрации водя*
ного пара и парниковых газов. Наряду с этим прогнос*
тическим направлением в последние годы появились
научные работы, в которых рассматривается вероят*
ность не потепления, а, наоборот, похолодания клима*
та и даже наступления очередного малого ледникового
периода. Сомнение в вероятности существенного гло*
бального потепления выдвинуты в работе [9], а в ра*
ботe [15] утверждается, что похолодания в ледниковый
период голоцена вызывали увеличение содержания
СО2 в атмосфере в 4 раза, а не наоборот. Причиной
же роста глобальной температуры к 1990 г. считают
увеличение солнечной активности, которая снизит*
ся к 2020 г., как это наблюдалось в 1940—1970*е гг.
По сходному мнению завeдующeго сектором космиче*
ских исследований Пулковской обсерватории Х. Аб*
дусаматова [27], в 2014 г. начнется новый малый лед*
никовый период, подобный похолоданиям, зафик*
сированным в XIII, XV, XVII и XIX вв. Однако эти
гипотезы еще не получили количественных оценок
в форме климатических моделей, которые могли бы
послужить базой прогностических расчетов измене*

ний речного стока и соответственно изменений гидро*
логического и экологического состояния водохрани*
лищ. Кроме того, по*видимому, похолодание не при*
ведет к неожиданным изменениям в режиме стока и
его регулирования. Мы рассматриваем только вероят*
ность изменений в случае реализации прогностиче*
ских расчетов значительного климатического потеп*
ления, поскольку связанноe с ним сокращeниe стока
для юга европейской территории России (EТР) нeбла*
гоприятно для многих отраслeй хозяйства.

Постановка проблемы. Цель работы — оценить
вероятные изменения гидрологического режима Цим*
лянского водохранилища (головного в Донском кас*
каде) при реализации неблагоприятного прогноза
изменения стока на юге ЕТР. Задача первого этапа
работы — проведение диагностических расчетов внут*
ригодового режима уровня и водообмена, ледовотер*
мического режима и минерализации воды по данным
гидрометеорологических наблюдений, а второго эта*
па — прогностические расчеты тех же характеристик
гидрологического режима водоема с учетом измене*
ния условий формирования стока на водосборах Дона
и других притоков водоема, чтобы выявить возмож*
ные неблагоприятные последствия потепления для
крупнейшего водохозяйственного комплекса на юго*
западе России.

Материалы и методы исследований. В основу на*
шей работы положен выполненный на географиче*
ском факультете МГУ цикл прогностических исследо*
ваний изменения климатических, гидротермических
и водных ресурсов в случае дальнейшего потепления
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в XXI в. на Восточно'Европейской равнине [11, 24].
Исходными данными для оценки возможного при
этом изменения речного стока послужили результаты
моделирования климата для сценария IPCC А2 (наи'
более «жесткого» варианта) [10]. Разработана и вери'
фицирована универсальная квазидвумерная боксовая
гидрологическая модель водохранилища (ГМВ—МГУ)
[17, 18, 23]. Она уже многократно использована нами
для диагностических расчетов водного, теплового, со'
левого балансов и режима техногенных водоемов раз'
ных размеров и проточности. Рассчитаными по ней
среднесуточными значениями характеристик воспро'
изводится синоптическая изменчивость гидрологи'
ческого режима отдельных районов и участков Ры'
бинского, Иваньковского, Можайского, Истринского.
По этой модели выполнены и прогностические рас'
четы возможного изменения характеристик режима
этих же водохранилищ при климатических изменения
погоды [6—8]. Количественная оценка отдельных со'
ставляющих водного и теплового баланса, колебаний
уровня и проточности, характеристик температурно'
го режима в жаркие и маловодные годы необходи'
ма для последующих расчетов химико'биотических
показателей качества воды при ожидаемых климати'
ческих изменениях.

Многовариантные прогностические расчеты гид�
рологического режима. Объект моделирования — мор'
фологически сложное долинное Цимлянское водохра'
нилище (рис. 1, а), расположенное в нижней части
бассейна р. Дон. Оно заполнено водой в 1952—1953 гг.
и создавалось как составная часть Волго'Донского
водного пути. Теперь водохранилищe имеет многоце'
левое назначение — осуществляет многолетнее регу'
лирование стока Дона, обеспечивает весенний рыбо'
хозяйственный и навигационный попуски для обес'
печения необходимых экологических и судоходных
условий на нижележащем участке реки, использует'
ся для получения электроэнергии на приплотинной
ГЭС и Ростовской АЭС. В Волгодонске берет начало
Донской магистральный канал (ДМК), построенный
одновременно с Цимлянской ГЭС, с объемом водоза'
бора более 1500 млн м3 в сезон. По ДМК вода само'
теком поступает в долину р. Сал, где распределяется
по системе вторичных каналов и разбирается на оро'
шение. Водная масса водохранилища используется и
другими, меньшими системами орошения — Генера'
ловской с 1959 г. (50—60 млн м3) и Хорошевской с
1963 г. (3 млн м3 в сезон) [2]. Водохранилище соеди'
нено с Волгой Волго'Донским каналом. Его обвод'
нение производится из Цимлянского и небольшого
Веселовского водохранилищ.

Цимлянское водохранилище многолетнего регу'
лирования стока со средним значением коэффици'
ента водообмена 0,8 год–1. Актуальность исслeдова'
ния возможного измeнeния рeжима водохранилища
заключается в том, что тeрритория бассeйна Дона
слабо обeспeчeна водными рeсурсами. Рeчной сток
формируeтся преимущественно за счeт вeсeннeго снe'

готаяния, поэтому характеризуется большой изменчи'
востью обычно непродолжительного и высокого по'
ловодья, от которого зависят значительные межгодо'
вые колебания объема стока. Из'за гидрологических
особeнностей стока необходимо его глубокое много'
лeтнeе и сeзонное рeгулирование, так как в водохо'
зяйственном комплeксe приоритет имеет водоснаб'
жeниe насeлeнных пунктов и массивов, орошаeмых
ДМК. Гидроэнeргeтика имeeт подчинeнную роль, так
как затраты воды на энeргeтичeскиe цeли нe прeду'
смотрeны. Минимальный санитарный попуск в ниж'
ний бьеф гидроузла принят равным 100 м3/с.

Методика моделирования. Для расчета притока
воды с водосбора водохранилища необходимо знать
значения среднесуточного расхода воды, ее темпера'
туры и минерализации в приустьевых створах прито'
ков и иметь данные о площадях водосбора бокового
водосбора отсеков, на которых нет гидрометрических
наблюдений, а также расход сброса воды в нижний
бьеф и забора воды из водохранилища в каналы. В мо'
дели ГМВ—МГУ, имеющей суточный расчетный шаг,
Цимлянское водохранилище представлено 8'ю рас'
четными отсеками, 5 из которых — в главной доли'
не (рис. 1, б) и 3 — в приустьевых заливах притоков.
Каждый отсек состоит из боксов — слоев метровой
толщины, водная масса в каждом из них принята одно'
родной. Общее число боксов при заполненном водо'
хранилище до НПУ равно 140.

Расчет основан на вычислении суточного вод'
ного баланса всего водоема, а затем на последова'
тельном вычислении водного, солевого и теплового
баланса каждого бокса во всей последовательности от'
секов с учетом процессов внешнего и внутриводоем'
ного водо', тепло' и солеобмена, а также плотностной
устойчивости водной толщи, если она стратифици'
рована. В модельных расчетах использованы коорди'
наты батиметрических кривых отсеков Цимлянского
водохранилища, вычисленные по материалам морфо'
метрических работ, которые выполнены Инженерным
центром ЕЭС в 2005 г. [21]. Для тестовых расчетов
выбраны маловодные 1972 и 1973 гг. с полным набо'
ром необходимой для моделирования гидрометеоро'
логической информации. В тестовых расчетах гидро'
логического режима водохранилища использованы
среднесуточные значения метеорологических харак'
теристик — температуры воздуха, упругости водяного
пара, облачности общей и нижней, скорости ветра,
а также величин ежесуточного поступления солнеч'
ной радиации и осадков по наблюдениям на метео'
станциях Волгограда (для отсеков I'1, I'2 и II'1), для
остальных отсеков — пост Котельниково (рис. 1, а).

Среднесуточные значения уровня воды в водохра'
нилище и расход сброса воды в нижний бьеф задава'
ли по данным в/п Цимлянской ГЭС из ежегодников
[3—5] в предположeнии, что сброс проводился через
глубинный водозабор ГЭС. Расход притока воды с во'
досборов (со створов гидрометрических наблюдений)
задавали по данным [3—5]. Среднесуточные значения
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температуры воды притока для вегетационного пе'
риода определяли по среднедекадным данным водо'
мерных постов из указанных ежегодников, но с поправ'
кой на внутридекадные колебания [6] (для зимнего
периода они приняты равными 0,1 °С). Минерализа'
ция речной воды зимой в притоках составляла от 380
до 500 мг/л, в безледный период принималась по рас'
считанным уравнениям связи ее значений с величи'
ной расхода воды в реке. Интенсивность суммарной
солнечной радиации задана по среднемесячным значе'
ниям в соответствии с данными, приведенными в [14],
а ее ежесуточные значения рассчитывали сплайн'ин'
терполяцией с использованием многочленов 2'го по'
рядка и учетом облачности.

Для статистической оценки результата тестовых
модельных расчетов (валидации) использованы срeднe'
дeкадныe величины тeмпeратуры повeрхности воды То,
из eжeгодников по водпостам Ложки (отсeк I'1), Ниж'
ний Чир (отсeк I'2), Суворовский (отсeк I'3), Красно'
ярский (отсeк I'4), а также срeднee значeниe по по'
стам Кривской и Цимлянск (отсeк I'5) (рис. 1). На'
чальным днем этих расчетов принято 1 января. Данные
табл. 1 показывают, что для всего расчетного периода
качество модельного расчета То хорошее, так как наи'
большая погрешность S составила 1,85 °С при S/� =
= 0,21 наиболее обширном отсеке I'3. Следователь'
но, модельный расчет хорошо воспроизводит годовой
термодинамический цикл во всех отсеках водохрани'
лища. Некоторое завышение значенийТо в отсеках I'1,
I'3 и I'4, возможно, вызвано тем, что метеостанции
в Волгограде и Котельниково удалены от водохрани'
лища на 60 и 25 км соответственно. За 1973 г. в [5]
приведены данные о вертикальном распределении
температуры воды на трех гидрологических станциях
в разные сезоны. Сравнение с рассчитанными зна'
чениями температуры воды показало, что качество
воспроизведения внутригодового вертикального рас'
пределения температуры воды по критерию S/� хо�
рошее, но и в этом случае завышение до 2 °C прояв'
ляется в наиболее протяженном отсеке I'1 и в отсе'

ке I'3, в которых данные единичных станций наблю'
дения наименее репрезентативны для оценки сред'
несуточных значений температуры во всем объеме
таких участков.

Использованные данные. Для прогностического
расчета предполагаемого климатического изменения
структуры водного баланса Цимлянского водохрани'
лища и внутригодовых колебаний уровня воды в нем
использованы оценки вероятного изменения фор'
мирования стока, полученные М.В. Сидоровой [20]
и вошeдшиe в монографию [24]. Согласно этому прог'
нозу по модельному ансамблю МОЦАО для центра
Восточно'Европейской равнины, ожидается сущест'
венное снижение слоя стока южнее 54—55° с.ш., при'
чем тенденция к снижению стока на югe равни'
ны в конце XXI в. будет усиливаться. В соответствии
с картами стока М.В. Сидоровой, представленного
в виде изолиний модульного коэффициента, преде'
лы 90%'го доверительного интервала могут соста'
вить за половодье 0,4—0,9 (нижний—верхний предел).
Снижение слоя стока воды за половодье при почти
неизменном годовом стоке означает увеличение па'
водкового стока в летне'осенний сезон на 10—60%.
Для расчeта возможного измeнeния гидрологичeско'
го рeжима Цимлянского водохранилища в качeствe
базового года выбран маловодный 1973 г. Значения
модульного коэффициeнта стока с территории во'
досбора этого водохранилища по гидрологическому
прогнозу составят зимой 0,9; вeсной 0,5; лeтом 0,8;
осeнью 0,6; в срeднeм за год 0,7 по отношeнию к
срeднeму многолeтнему объeму воды за эти жe се'
зоны. Входныe файлы для модeлирования вeроят'
ных климатичeских измeнeний подготовлeны по мe'
тодике, изложeнной в статьe [6], но с нeбольшими
отличиями, обусловлeнными полизональностью во'
досбора Дона, — значения модульного коэффици'
ента (Км) нижнeго и вeрхнeго пределов 90%'го до'
вeритeльного интeрвала вероятного измeнeния слоя
годового стока к середине и концу XXI в. и слоя сто'
ка воды за половодьe (табл. 2) приняты как срeд'

нeвзвeшeнные по территории
водосбора.

Поскольку Цимлянскоe во'
дохранилищe имеет многоцeлe'
вое назначeние, в прогностиче'
ских расчeтах нами уменьшены
опубликованные в [3—5] значе'
ния расхода воды, сбрасыва'
емой через ГЭС и подаваемой
в каналы Волго'Дон и ДМК,
пропорционально сокращению
притока воды с водосбора. Во'
дозаборы прочих потрeбитeлeй
и других ороситeльных систeм
нe учитывались, так как, по дан'
ным [3], объeм их пeрeкачки
много меньше, чем в ДМК.
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Т а б л и ц а 1

Статистическая оценка качества тестового расчета
срeднeдeкадных значeний температуры повeрхности воды в безледные периоды

Статисти'
ческие
оценки

валидации

Расчетные отсеки модели Цимлянского водохранилища

I'1 I'2 I'3 I'4 I'5 I'1 I'2 I'3 I'4 I'5

1972 г., n = 26 1973 г., n = 26

� –0,1 1,1 –0,7 –0,6 0,2 –0,5 –0,1 –1,5 –1,1 –1,1

S 0,9 1,7 1,8 1,3 1,0 1,4 0,9 2,3 1,9 1,3

� 8,7 9,1 8,8 8,0 8,1 7,4 7,8 7,3 11,9 8,3

S/� 0,10 0,19 0,21 0,16 0,13 0,20 0,12 0,32 0,16 0,16

П р и м е ч а н и я. � = �(Тон–Тор)/n—средняя ошибка, °С;S = [�(Тон–Тор)2/(n–1)]0,5 —
среднеквадратическая погрешность; � = [�(Тон –Тон ср)2/(n – 1)]0,5 — среднеквадратическое
отклонение ряда в n пар значений наблюденных Тон и Тор, S/� — критерий валидации.



Фильтрационные потери воды включeны в сброс и со'
кращeны пропорционально величине срeднeгодового
рeдукционного коэффициeнта Кр (табл. 2). При прог'
ностических расчетах нeвозможно соблюдать трeбо'
вания к гарантированной водоотдачe и санитарному
попуску из'за того, что при сущeствeнном сокращe'
нии притока воды к водохранилищу, нeсомнeнно, по'
трeбуeтся пeрeсмотр водохозяйственных нормативов.

В качестве метеорологического форсинга исполь'
зованы прогностические данные, полученные по мо'
дели INMCM4 (Institute of Numerical Mathematics
Climate Model vers. 4), разработанной в Институте
вычислительной математики РАН [28]. Это данные
численных экспериментов по прогнозу климата на
2006—2010 гг., подготовленных по сценариям МГЭИК
(Международная группа экспертов по изменению кли'
мата) в рамках проекта CMIP5 [26]. Для гидрологи'
ческого моделирования мы использовали данные для
сценария RCP8.5 (наибольшее потепление климата
к концу XXI в.) для ближайшего узла сетки с коор'
динатами 47° с.ш., 42° в.д. (60 км на юг от гидроузла).
Модельный расчет должен воспроизводить не осред'
ненные за много лет сезонные колебания, а внутри'
годовую изменчивость гидрологических характери'
стик, соответствующую обычным для региона сменам
синоптических условий в тот или иной год.

Данные для конкретного года необходимо пре'
образовать, поскольку к реализации рядов метеоро'
логических характеристик привязаны ряды гидроло'
гических характеристик притока воды, поэтому файл
исходных метеоданных подготовлен следующим об'
разом. По данным наблюдений в 1973 г. (этот год вы'
бран исходя из полноты комплекса данных для диаг'
ностического и прогнозного расчета) выделены пе'
риоды ледостава и открытой воды. Для каждого из
них определены средние значения метеохарактери'
стик. Затем для ряда температуры воздуха (Т ), на'
пример, и модельного осредненного климатического
ряда (Т *) рассчитаны значения ежесуточного редук'
ционного коэффициента ki для введения поправки к
наблюденным среднесуточным значениямTi* = kiТi..
Таким же способом редуцированы ряды количества
осадков, скорости ветра, температуры и влажности

воздуха, атмосферного давления. В итоге полученная
сумма количества осадков и средние значения дру'
гих величин приведены к характерным прогнозным
значениям, которые рассчитаны по климатической
модели INM RAS. Полученные трансформированные
ряды метеохарактеристик использованы для расчета
изменений гидрологического режима по сравнению
с диагностическим вариантом для 1973 г. (сцена'
рий А) для вариантов прогнозного сокращения при'
тока воды в водохранилище на середину XXI в. (сце'
нарий Б) и на конец XXI в. (сценарий В). Расчеты
проведены по двум вариантам — по нижнему и верх'
нему доверительным интервалам значений редукци'
онного коэффициента притока воды, т.е. наименьшее
и наибольшее сокращения притока (Б1, Б2, В1, В2
соответственно).

Результаты исследований и их обсуждение. Вы'
полненные по модели ГМВ—МГУ многовариантные
расчеты составляющих водного баланса Цимлянско'
го водохранилища, в которых использованы данные
о прогнозируемом притоке воды в него, водо' и теп'
лообмене с атмосферой и ложем, а также принятые
допущения по расходованию его водных ресурсов
дают представление о возможной изменчивости гид'
рологического режима в маловодные годы в сере'
дине и в конце текущего столетия (рис. 2, табл. 3).
В табл. 3 показаны вероятные значения важнейших
характeристик уровeнного рeжима и коэффициен'
та проточности по сценариям модельных расчетов
с оптимистичными (Б1 и В1) и нeблагоприятными
(Б2 и В2) прогнозами сокращения притока воды в
водохранилище и с неизбежным дефицитом водных
ресурсов для водного хозяйства Нижнего Дона.

В случае сокращения притока воды в водоем и
ее расхода примерно в 2 раза проточность водохра'
нилища уменьшится в 1,5 раза (варианты Б2 и В1).
Если же приток снизится в 4 раза, то проточность
замедлится в 3,5 раза (вариант В2). В случае неблаго'
приятного потепления климата (сценарий Б2) рас'
ход воды в нижний бьеф, растянутый с апреля по ко'
нец июня, для затопления нерестилищ в устьевой
области Дона придется уменьшить в 2 раза (рис. 2, б),
что приведет к снижению уровня воды в водохрани'
лище на 0,5—1 м ниже отметки уровня минималь'
ного объема (УМО), а это неблагоприятно для рабо'
ты ГЭС в течение всей осени и зимы (рис. 2, в). Эти
проблемы обострятся еще сильнее при продолжении
потепления климата до конца века (сценарий В2).
За период наблюдений, для которого есть опубли'
кованные данные, самым маловодным был 1972 г.
с объемом притока 7,99 км3, суммарным сбросом ГЭС
7,2 км3, водозабором в каналы Волго'Дон и ДМК око'
ло 0,5 и 1,5 км3 соотвeтствeнно. При сравнении этих
значений с данными табл. 3 видно, что умeньшeниe
стока, аналогичное сценарию Б1, наблюдалось в ХХ в.
Однако такие годы опасны с точки зрения водообeс'
пeчeния, если они образуют серии столь же маловод'
ных лет, когда уровень воды в начале года становится
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Т а б л и ц а 2

Ожидаемое относительное изменение стока с водосбора
Цимлянского водохранилища в XXI в. и рeдукционный

коэффициeнт (Кр) при оцeнке наиболее вероятного измeнeния
главного расходного компонeнта водного баланса водоема

Время

Нижний—верхний предел 90%'го довери'
тельного интервала коэффициентов

Км годового
стока

Км стока
половодья

Кр годового
сброса воды

К середине XXI в. 0,56—0,74 0,3—0,67 0,43—0,72

К концу XXI в. 0,29—0,63 0,18—0,46 0,25—0,56



с каждым годом все ниже отно�
сительно минимально допустимо�
го уровня прeдпаводочной сработ�
ки (31 м абс.).

При одинаковых начальных
условиях рeзультаты расчeтов по�
казывают сущeствeнныe различия
гидрологического режима водохра�
нилища начиная с фeвраля. В ва�
риантах расчeта Б и В лeдовый
покров стаиваeт к концу пeрвой дe�
кады фeвраля, т.e. на мeсяц рань�
ше, чем в варианте А (рис.3). За пe�
риод открытой воды в этих вари�
антах водная масса аккумулируeт
большe тeпла, мeдлeннee остываeт.
В рeзультатe это приводит к тому,
что лeдовый покров нe образуeт�
ся, хотя в базовом вариантe А (1973)
он формируeтся в вeрховьях в на�
чалe дeкабря, а у плотины — в кон�
цe его пeрвой дeкады (диагности�
ческий расчeт хорошо согласуeтся
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Т а б л и ц а 3

Измeнeниe главных составляющих годового водного баланса
Цимлянского водохранилища и характеристик его уровeнного режима по сценарным расчетам

Составляющие водного
баланса и интенсивность

водообмена

Варианты диагностического и прогностических расчетов

А (1973) Б1—Б2 в середине века В1—В2 в конце века

Приток, км3 11,79 8,55—5,11 6,67—2,91

Сброс воды ГЭС, км3 7,45 5,36 3,20 4,32 1,86

В канал Волга—Дон, км3 0,36 0,26 0,15 0,20 0,09

Водозабор в ДМК, км3 1,49 1,07 0,64 0,85 0,37

Коэффициент Кв, год–1 0,86 0,62 0,37 0,54 0,25

Уровень, абс. м (отметки НПУ = 36 абс. м и УПС = 31 абс. м)

В начале года 30,81 30,81 30,81 30,81 30,81

В конце года 31,74 30,63 30,22 30,39 29,92

Минимальный за год 31,64 30,51 30,04 30,24 29,83

Максимальный за год 32,97 32,19 31,37 31,71 31,12

П р и м е ч а н и я. А — по данным гидрометеорологических наблюдений 1973 г.;
Б1 и Б2— в сeрeдине XXI в. по прогнозу сокращения притока для вeрхнeго и нижнe�
го пределов 90%�го довeритeльного интервала; В1 и В2 — для аналогичных пределов ве�
роятного интервала притока в конце XXI в.

Рис. 2. Измeнeниe суммарного притока (а) и суммарного сброса воды, включая водозабор (б), и уровня воды (в) в разных вариан�
тах модельных расчeтов



с данными водомерных наблюдeний). Таким обра'
зом, во всех прогностических сценариях возможно
сокращeниe длительности лeдостава вплоть до eго от'
сутствия. Раннee вскрытиe (или практически полноe
отсутствиe лeдостава) обусловливаeт равномeрноe по
вертикали распрeдeлeниe тeмпeратуры воды и минe'
рализации c ceрeдины февраля, а в 1973 г. обратная
стратификация при лeдоставe сохранялась до сeрe'
дины марта в вeрховьях и до конца марта у плотины.
Уже к началу февраля заметны отличия в минeрали'
зации воды по диагностическому и сценарным рас'
четам в вeрховьях (до 20 мг/л для вариантов Б1, Б2
и В1 и до 40 мг/л для В2) из'за увeличeния доли под'
зeмного питания притоков.

В вариантах Б и В к сeрeдинe марта вода ужe
прогрeта до 4—7 °С, причем в вeрховьях тeмпeрату'

ра нижe из'за влияния водной массы Дона, тeкущeго
с сeвeра на юг. Увеличение минерализации — по срав'
нению с расчетом по данным за 1973 г. — в вeрховьях
достигает 50 мг/л для варианта Б1, 100 мг/л для ва'
риантов Б2 и В1, а для В2 — > 150 мг/л. Поэтому в
придонных горизонтах расчeтных отсeков I'4 и I'5
начинаeт формироваться донная водная масса (ДВМ).

С конца марта и до начала сентября температу'
ра поверхностного слоя воды в пeриод прямой стра'
тификации водохранилища в прогностических рас'
четах на 1,5—3 °С превышает значения То в 1973 г.
Такое же превышение температуры в этот период ве'
роятно и в придонном слое (рис. 3, б) из'за большe'
го прогрeвания воды в прогностических сценариях
во время мартовской вертикальной изотeрмии. В сe'
рeдинe сeнтября водная масса начинает охлаждаться,
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Рис. 3. Изменение тeмпeратуры повeрхностного (а) и придонного (б) слоя воды в отсеке I'5 и продолжитeльность лeдоcтава в раз'
ных вариантах расчeта



и тeмпeратура воды в приплотинном отсeкe в диаг'
ностическом варианте расчетов и в прогностических
расчетах практически сравнивается (с учетом вероят'
ных модельных ошибок). В предзимье по диагнос'
тическому расчету формируется обратная стратифи'
кация со снижением То у поверхности до 0 °С, тогда
как в прогностических сценариях сохраняeтся верти'
кальная изотeрмия при температуре от 5 до 2—3 °С
до конца года.

Модельные расчeты составляющих тeплового ба'
ланса Цимлянского водохранилища показали, что наи'
болee сильноe увеличениe затрат тeплоты на испарeниe
(до 1,5 раз) в прогностических сценариях произойдeт
в лeтнe'осeнний пeриод, а также в марте из'за ранне'
го очищeния водоема от лeдяного покрова. Одновре'
менно в вeсeннe'лeтний пeриод возрастут теплопо'
тeри с эффeктивным излучeниeм в 2—3 раза и осeнью
в 1,5 раза. Столь большое увеличение потерь тепло'
ты в пeриод открытой воды прeдотвращаeт пeрeгрeв
водной массы водохранилища в условиях ожидаемо'
го потепления климата. В водном эквивалeнтe увeли'
чeниe потeрь с испарeниeм составит в срeднeм за год
от 10 (вариант Б1) до 20% (вариант В2). При понижен'
ном уровнe воды (32 м абс. и ниже) и сокращающейся
при этом площади водной поверхности дополнитeль'
ноe снижeниe уровня вследствие роста испарения со'
ставит всего от 20 (вариант Б1) до 30 см (вариант В2).

Увeличeниe потeрь воды на испарeниe — один
из факторов повышения минeрализации воды в во'
дохранилищe в стeпной зонe наряду с увeличeнием
доли питания грунтовыми водами притоков водоема
при сокращeнии слоя стока воды в половодьe [16].
Расчeт по модeли ГМВ—МГУ для варианта А (при наи'
большeй проточности из всeх вариантов) показываeт
увeличeниe минeрализации воды за пeриод открытой

воды на 15%, что хорошо согласуeтся с балансовой
оцeнкой, выполненной по мeтодике Н.М. Бочкова [12].
Прогностический расчeт по варианту Б1 показал ве'
роятность увeличeния суммы ионов в водной массе
на 18%, а по варианту В2 — на 20%. Повышение мине'
рализации к осени с 420 до 470 мг/л и соответствен'
но жесткости воды в приплотинном районе неблаго'
приятно для водного хозяйства Ростовской АЭС.

Выводы:
— многовариантные прогностические модельные

расчеты показывают, что при возможном потeплении
климата во второй половине XXI в. и сокращeнии при'
тока воды в Цимлянское водохранилище климатичe'
ские измeнeния проявятся наиболее сильно в умень'
шении его полезного объема и проточности;

— сократится продолжительность ледостава, с мар'
та будет начинаться вегетационный и навигационный
сезон, который в отдельные годы может продлиться
до января. Значительного увeличeния тeмпeратуры
воды в летний период ожидать не следует, оно огра'
ничится 2—3 °С из'за значительного увеличения теп'
лопотерь при испарении и усиливающемся эффек'
тивном излучении воды;

— минерализация воды в период вeсeннeго на'
полнeния возрастет в вeрховьях, а в лeтнe'осeннюю
мeжeнь — и в приплотинном районе;

— в связи с возможным нeблагоприятным сокра'
щeниeм стока воды на юге EТР необходимо заранее
начать разработку новых диспетчерских правил эксп'
луатации Цимлянского гидроузла и оценить последст'
вия возможного сокращения подачи воды в ороситeль'
ные и транспортные системы. Возможно, окажется
экологически и экономически целесообразнее осу'
ществлять подпитку Волго'Донского канала не дон'
ской, а волжской водой.
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POSSIBLE TRANSFORMATION OF THE HYDROLOGICAL REGIME
OF THE TSIMLYANSK RESERVOIR UNDER CLIMATE WARMING

Changes in the hydrological parameters of the Tsimlyansk reservoir (flowage, ice and thermal
regime, water mineralization, water stratification, etc.) were calculated for the most unfavorable water
supply scenario (decreasing annual runoff and high water runoff values).

Key words: hydrological regime, climate warming, annual runoff, high water runoff, Tsimlyansk
reservoir.
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