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Отчет

Системы погоды имеющие отношение к осадкам Каспийского бассейна и испарению с Каспийского моря.

Г.Н. Панин (Институт водных пробем, РАН, Москва) рапт@пуарг.т81с.8и
1. Введение

С целью изучения изменения уровня Каспийского моря и его гидрологического режима проведено уже значительное число исследований. Однако следует констатировать, что до настоящего времени не получено надежного метода прогноза их изменения. В значительной степени объянение этому можно видеть с одной стороны-в недостаточной изученности природы Каспийского моря, а с другой стороны в изучении, в основном, локальных особенностей его изменения, не связанных с какими-либо глобальными изменениями на Земле. В то же время можно предположить, что Каспийский регион, включающий крупнейшие на Земле водоем и водосбор, ранее других регионов  должен   "почувствовать"   климатические  изменения глобального характера. В этой связи локальные изменения в районе Каспийского моря, включая изменения уровня воды, можно рассматривать как некоторые проявления глобального масштаба. К этому подходу мы вернемся позже, здесь же остановимся на основных результатах   исследований   Каспийского   региона  в   рамках рассматриваемой темы.

2. Основная часть.

Каспийское море-озеро представляет собой внутренний водоем, для которого справедливо следующее уравнение водного баланса

dV / dt = UB (t) - EB (t) * F(t),
где V(t)  - объем водоема в момент времени t; UB (t) - приток воды в единицу времени; EB (t)  - слой видимого испарения (EB =Е-Р), теряемый в единицу времени; F(t) - площадь поверхности водоема. Уравнение водного баланса можно использовать также в виде:

dH / dt = { UB(t) / F(H) } - EB(t)
где H(t)  - уровень воды в водоеме в момент времени t; F(H) -площадь поверхности водоема при определенном Н. 

Заметим, что успех исследования будет зависеть как от точности (методики) определения составляющих водного баланса, так и от выяснения причин их измения. Приток воды, площадь водоема, а также уровень воды в нем измеряются инструментально, и только лишь величина испарения рассчитывается. Недостаточная изученность испарения приводит к наибольшей неопределенности использования уравнений водного баланса.

В водном балансе Каспийского моря осадки, как правило, не превышают 20% от испарения и измеряются инструментально. Инструментальное измерение испарения связано с большими сложностями, поэтому, как правило, величина его рассчитывается.

Определение испарения Капийского моря, ведется достаточно давно (изветны результаты измерений испарения, выполненные еще А.И.Воейковым в 1884 г.) и достаточно систематически. При этом интегральные величины испарения и теплообмена определяются по осредненным (за месяц, год) исходным данным, что неизбежно влечет за собой ошибки из-за пренебрежения корреляциями между характеристиками воздуха и воды. Величина ошибок возростает с увеличением периода осреднения и зависит от интенсивности взаимодействия водоема с атмосферой. Для учета этих ошибок автором были проведены дополнительные исследования и выполнены расчеты теплообмена и испарения моря по первичной (не осредненной) гидрометеорологической информации.

Рассмотрим вначале величины испарения с поверхности Каспийского моря за разные годы по данным разных авторов (таблица).

Таблица 1
Среднегодовая величина испарения с поверхности Каспийского моря по данным разных авторов.

Год
Автор
Испарение, см

1984
А.И.Воейков
108,5

1921
Н.М.Книпович
125,0-135,0 (130,0)

1924
С.А.Ковалевский
112,0

1927
Л.Ф.Рудовиц
104,0

1928
А.И.Михалевский
105,0

1933
Г.Р.Брегман, А.И.Михалевский 109,9

1934
М.Д.Дундуков
97,7

1935
Б.А.Аполлов
111,3

1935
Г.Р.Брегман, А.И.Михалевский 
99,9

1941
Л.К.Давыдов
100,0

1946
Б.Д.Зайков
98,7

1947
Г.П.Пономаренко
96,2

1955
Е.Г.Архипова
98,4

1962
С.С.Ремизова
97,7

1963
В.С.Самойленко
91,1

1963
М.И.Абокаров
92,7

1965
Л.С.Евсеева
91,0

1966
О.И.Шереметьевская
101,1

1970
Н.П.Гаптарев, Г.Н.Панин
101,9

1970
Е.Г.Архипова и др.
99,6

1972
К.С.Смирнова
101,0

1976
И.А.Шикломанов (по даннам ГОИН) 97,0

1986
Г.Н.Панин
96,3

Из таблицы видно, что различия между среднегодовыми величинами испарения, определенными по разным методикам за разные периоды времени, невелики (стандартное отклонение не превышает 10% от средней величины 102 см/год). Поэтому среднегодовую величину испарения порядка 1 м/год можно рассматривать в качестве некоторого критерия для сравнения. Заметим, что совпадение средних годовых величин испарения не означает идентичности внутригодового хода.

Приведенные нами результаты (Панин, 1986, Панин, 1987) получены по гидрометеорологическим данным, накопленным на магнитных   лентах   Центра   гидрометеорологических  данных ВНИИГМИ-МЦД начиная с 1904г. Информация на лентах ВНИИГМИ-МЦД рассортирована по сферическим трапециям со сторонами по 5 градусов долготы и широты. Такой шаг велик для Каспийского моря, и поэтому информация пересортировывалась по одноградусным сферическим трапециям. Для уменьшения ошибок, вызванных пространственной неоднородностью метеорологических полей и нерегулярностью судовых наблюдений, вычислялись средние координаты наблюдений, к которым и относились рассчитанные характеристики. Для устранения некачественной информации в программе предусматривалось исключение явно ошибочных данных. Всего в расчетах использовалось около 150 тыс. данных, относительно неравномерно распределенных по акватории. Остановимся далее на нашем методе расчета величины испарения.

2.1. Описание метода расчета испарения.

С помощью спектрального анализа скорости ветра, температуры и влажности воздуха с одной стороны и поверхностных волн водоема с другой стороны было показано (ВепПоу е1 а1.,1974, Панин, 1985, Рашп, 1990, Панин, Кривицкий 1992) что спектры температуры и влажности, также как и коспектры потоков тепла и влаги, подвержены волновому влиянию значительно меньше чем спектры скорости ветра и соответсвенно коспектры потока количества движения. Это означает, что при описании испарения и теплообмена водоема с атмосферой условия автомодельности могут быть использованы шире, чем при описании характеристик динамического взаимодействия, то есть требования к параметру c0 /u*, характеризующему стадию развития поверхностных волн здесь оказываются много меньше, чем, например, к   параметру,   характеризующему   стратификацию   плотности пограничного слоя над водоемом. Для характеристики состояния водной поверхности, в первом приближении, можно воспользоваться параметром шероховатоти z0 или числом Рейнольдса шероховатости

ReS = hS /δV ( z0 /δV  (Китайгородский и др., 1973).

Заметим также, что изменение теплообмена и испарения в пограничном слое над водоемом можно описывать в рамках безразмерных коэфициентов CU = w¯/u¯/ / U102 (коэффициент трения), CT = w¯/T¯/ / ΔTS,Z-U10  (коэффициент     теплообмена)     и Ce = w¯/a¯/ / Δa S,Z - U10 (коэффициент испарения) :

CT = FT ( z/hS; z/L; hS/δV; PrT ) 






(1)
 Ce = Fe ( z/hS; z/L; hS/δV; Pre )






(2)

Принимая числа Прандтля постоянными и равными между собой (PrT = Pre = Pr = 1.0), а также фиксируя высоту измерения (например, z = 10м), перепишем (1) и (2) в виде:

CT,e= FT,e ( z/L; hS/δV )







(3)
Принимая в (3), что δV с точностью до числового множителя может быть представление в виде δV ~ v / u*, а также, что hS ~ Z0, перепишем (3) в виде:

CT,e= FT,e ( z/L; z0u*/v ) 







(4)
В    условиях    нейтральной    стратификации    коэффициент тепловлагообмена CT,eN принимает вид (Панин, 1985);

CT,eN= 10 -3 ( z0u*/v )0,11          при z/L=>0 




(5)

Основой описания стратифицированного потока в пограничной области является теория подобия Монина-Обухова, согласно которой все безразмерные характеристики пограничного слоя должны зависить только от одного безразмерного параметра стратификации:

z/LT= - g/T * (zw’ T’/u* 3 = - g/T * (2zT*/u* 2    



(6)
Заметим здесь, что над водоемом параметр стратификации z/LT также  как   динамическое RfT = - g/T * w’ T’/ w’ u’ ∂u/∂z  и   градиентное 
RiT=- g/T * ∂T/∂z*(∂U/∂z)2 числа Ричардсона следует использовать в модернизированном виде. Это связано с тем, что над водоемами при интенсивном испарении на стратификацию плотности воздуха начинает оказывать влияние стратификация влажности.

Стратификация влажности воздуха может быть учтена путем введения виртуальной температуры TV вместо истинной температуры воздуха TZ, которые связаны между собой соотношением TV = TZ(l - 06 Iq). 

С учетом этого параметры стратификации могут быть записаны в виде (Р1агепа апс1 Рапш, 1991):

z/L = z/LT ( 1+b/B0 ) =  - g/T * (zw’ T’/u*3 ( 1+b/B0 ) = z/LT + z/Lq  
(7)

Rf = RfT (1+b/B0) = - g/T * w’ T’ / w’u’ ∂u / ∂z ( 1+b/B0 ) 


(8)

Ri = RiT (1+b/B0) = - g/T * ∂T / ∂z / (∂U/∂z) ( 1+b/B0 )


(9)

Теперь покажем как определить значения этих параметров с использованием   только   стандартной   гидрометеорологической информации. Приведем это на примере параметра Монина-Обухова, в котором значения потоков импульса и тепла определяются при помощи балк-формул:

z/L ≈ - (gzCT (TS - TZ) / TUZ2CU3/2 * ( 1+b/B0 ) 




(10)

Приняв    коэффициенты    сопротивления    и    теплообмена пропорциональными между собой, перепишем (10) в виде удобном для использования:

z/L ≈ - z (TS - TZ) / TUZ2 * (1+ 0.11 * eZ – eS / TS - TZ) 



(11)
Систематизировав текущие данные о потоках импульса, тепла и влаги в виде CT,eS / CT,eN,  где CT,eS - коэффициент тепловлагообмена в стратифицированных условиях, можно получить простой путь для оценки зависимости тепловлагообмена от стратификации воздуха:
[image: image1.wmf]CT,eS = CT,eN (
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  (12)
Испарение и теплообмен водоема с атмосферой при сильных ветрах и штормах изучен значительно хуже чем при умеренных ветрах. Но и в этих условиях выполнены отдельные эксперименты (Бортковский, 1983, Панин, 1985, Каtsaros and Dе Соsmо, 1988), которые позволяют сделать соответствующие оценки коэффициента тепловлагообмена в условиях эмиссии водяных капель   (Панин, Кривицкий,1992):

CT,eES = CT,eS * 10-2 (z0u* / v) 3/4







(13)

а также значений теплообмена и испарения:

HTES = (cPCT,eES(TSZUZ = (cPCT,eS * 10-2 (z0u* / v)3/4 (TSZUZ 


(14)

EES = CT,eES(aSZUZ = CT,eS * 10-2 (z0u* / v)3/4 (aSZUZ 



(15)

Полное значение коэффициента тепловлагообмена имеет вид:

CT,e = CT,eS + CT,eES = CT,eS [ 1+10-2 (z0u* / v)3/4 ] 




(16)

который с учетом (12) может быть записан в виде:

CT,e = CT,eN (



 





(17)

Выражение коэффициента тепловлагообмена, записанное в виде (16, 17), позволяет оценить влияние стратификации приводного слоя на интенсивность эмиссии водяных капель. Из соотношений (16, 17), в частности, следует, что тепловлагообмен, обусловленный эмиссией водяных капель, происходит интенсивнее при неустойчивой стратификации. Этот результат хорошо согласуется с данными Бортковского (1983), наблюдавшего большее количество пены на теплой водной поверхности по сравнению с более холодной. При нейтральной стратификации вклад эмиссии водяных капель в тепловлагообмен пропорционален:

CT,e EN = CT,eN 10-2 (z0u* / v) ¾ 


(18) и равен соответственно:
HTEN = (cPCT,eEN * 10-2 (z0u* / v)3/4 (TSZUZ



 (19)

EEN = CT,eEN * 10-2 (z0u* / v)3/4 (aSZUZ 




(20)

В целом схема расчета испарения и теплообмена водоема с атмосферой в натурных условиях включает три части и для практического использования может быть представлена в виде:

HT = (cPCT,eN (TSZUZ  ( 







(21)

Имея в распоряжении стандартные гидрометеорологические данные (TS, TZ, qZ, UZ  и z), испарение и теплообмен Каспийского моря с атмосферой были вычислены непосредственно по формулам (21, 22).

2.2. Анализ пространственной изменчивости испарения и теплообмена Каспийского моря.

При анализе пространственной изменчивости характеристик испарения  и  теплообмена  использовались  карты  основных среднемесячных характеристик воздуха (скорость ветра, температура воздуха и точки росы и температуры воды).

Учитывая, что одним из основных параметров, определяющих режим взаимодействия, является стратификация приводного воздуха, рассмотрим изменчивость масштаба длины Монина-Обухова Ь. Диапазон изменения величины составляет более двух порядков (от менее 10 до более 1000м) и, кроме того, эта величина изменяется по знаку (минус соответствует неустойчивой, плюс- устойчивой плотности стратификации).

Зимние месяцы характеризуются довольно равномерным распределением отрицательного значения L с небольшим возрастанием от Южного Каспия к северу. Северная часть моря покрыта льдом, и поэтому здесь Ь остается неопределенной.

В осенние месяцы поле L более разнообразно, хотя диапазон изменения невелик, примерно от -50 до -1000м. Основная особенность поля L в это время заключается в наличии положительной аномалии Ь в восточной прибрежной зоне Среднего Каспия, особенно ярко проявляющаяся в сентябре, когда Ь достигает значения +50 м. В ноябре аномального отклонения L заметить не удается, а в октябре можно говорить лишь о слабой тенденции к увеличению отрицательных значений L. В сентябре это может привести к уменьшению коэффициента тепловлагообмена, а соотвественно и испарения вдоль восточного побережья Среднего Каспия, вплоть до смены знака турбулентного теплообмена в этой зоне.

Весенне-летний     период     характеризуется     сильной неоднородностью масштаба Ь, изменяющегося с переходом от весны к лету и от лета к осени как по величине, так и по знаку (причем в разных частях моря по-разному). Переход от неустойчивой стратификации воздуха над морем к устойчивой происходит с марта по апрель. При этом северная, мелководная часть Каспия оказывается наименее инерционной (в марте основная его часть характеризуется устойчивой стратификацией, обусловленной быстрым прогревом на мелководье). Переход к устойчивой стратификации в Южном и Среднем Каспии происходит с некоторым запозданием по отношению к Северному Каспию. В отдельных же районах Среднего Каспия уже в марте появляются условия безразличной стратификации. Наиболее продолжительное ремя  воздух устойчиво стратифицирован над Средним Каспием (с апреля по июнь). Значения Ь в этот период здесь изменяются примерно от 20 до 100м. Переход к устойчивой стратификации на Среднем Каспии, как уже отмечалось, происходит в апреле, на южном - в мае. В мае и июне обмен северной и южной частей моря с атмосферой происходит в условиях слабой устойчивости (за исключением самой южной части моря, где неустойчивость достаточно большая, Ь достигает значений -20м). В августе приводный воздух над средней частью моря переходит в неусточиво стратифицированный режим, но это не относится к восточной пребрежной зоне, где и в августе соблюдаются условия устойчивой стратификации. Заметим также, что в июле вдоль восточного берега наблюдается аномально высокая устойчивость (Ъ достигает значений около 15 м). Это, в частности, означает, что в Среднем Каспии с июля по сентябрь следует ожидать уменьшения испарения и увеличения положительного турбулентного потока тепла.

Аномальное поведение масштаба L в июле-сентябре вдоль восточного побережья Среднего Каспия, очевидно, связано с появлением здесь отрицательной аномалии температуры воды. В море эта аномалия распространяется на 60-80 км. Образование ее связывают с действием сгонных ветров, и появляется она не каждое лето. Укажем, например, годы с значительнами аномалиями: 1947, 1950, 1955, 1959, 1965. 1967, 1969 и годы, когда появление холодной воды (с температурой ниже 23 градусов ) не зафиксировано: 1938, 1951, 1960, 1966. 1968. Несмотря на то, что холодная аномалия возникает здесь не каждый год, она вследствие большой интенсивности проявляется и на среднемноголетних картах L. Анализ изменчивости L показал, что появление холодных вод здесь может происходить не только в июле и августе, но и в сентябре. В целом анализ изменчивости Ь по акватории моря указывает на возможность появлений явно неоднородных полей испарения и теплообмена.

Исследование коэффициента тепловлагообмена показало, что он также сильно изменчив (меняется в 4-5 раз) как во времени, так и по пространству. Как и следовало ожидать, поля CTE хорошо коррелируют с полями L. В частности, хорошо прослеживается существенное уменьшение значений CTE в весенне-летний период в Среднем Каспии. (CTE <1,0*10-3 ) и появление больших CTE  (около 2.0*10-3) в осенние месяцы в южном и среднем Каспии. Карты суммарного (скрытого и явного) теплообмена IE+QT и испарения Е (Панин, 1986, 1987) свидетельствуют о значительной пространственной и временной изменчивости этих величин. Зимой наблюдается интенсивный тепло- и влагообмен в Среднем и Южном Каспии (суммарный теплообмен порядка 100 Вт/м2) при закономерном увеличении IE+QT и Е с запада на восток (от 100 Вт/м2, 60 мм/мес до 150-170 Вт/м2, 100 мм/мес). В апреле область наиболее интенсивного испарения и теплообмена перемещается на Северный Каспий, можно отметить также некоторое увеличение IE+QT и Е в Южном Каспии. Наиболее сильное отличие обмена с атмосферой Северного Каспия от Среднего и Южного проявляется в мае (в среднем и Южном Каспии IE+QT =20-50Вт/м2; Е= 20-40 мм/мес, в Северном Каспии IE+QT =100Вт/м2; Е= 120мм/мес). Это в итоге должно привести к некоторому превышению уровня воды в Среднем Каспии над Южным и Северным, которое весной может генерировать появление постоянной составляющей (тренда) в поле течений, связанной с растеканием воды из Северного Каспия частично на юг, но в основном на север моря.

Отмеченная асинхронность в тепло- и влагообмене разных частей моря с атмосферой может, очевидно объясняться тем, что мелководный Северный Каспий быстро прогревается (температура воды здесь на 4-5 градусов выше, чем в Среднем Каспии) и над ним формируется неустойчивый стратифицированный приводный слой, который вместе с несколько повышенными скоростями ветра приводит к заметному увеличению обмена теплом и влагой по сравнению со Средним Каспием. Это различие между Средним и Северным, а также между Средним и Южным Каспием держится все лето, но контрастность его постепенно уменьшается к концу лета. В сентябре различия в обмене с приводным слоем Северного и Среднего Каспия практически исчезают (за счет некоторого снижения интенсивности обмена в Северном и одновременного увеличения в Среднем Каспии), но между Средним и Южным Каспием увеличиваются (в средней части Южного Каспия изменчивость тепловлагообмена примерно в 1,5 раза больше, чем в Среднем Каспии). В июле вдоль восточного побережья Среднего Каспия формируется область аномально низкого испарения и теплообмена (Е=30мм/мес, IE+QT =40Вт/м2 ), которая усиливается в августе. Появление этой аномалии, как отмечалось выше, совпадает по времени с выходом на поверхность холодных вод. В сентябре аномалия заметно ослабевает, но существование ее проявляется как на картах Е, так и на картах IE+QT. В это же время в западной и средней частях Южного  Каспия  формируется  область повышенного тепло-массообмена, которая в октябре уже практически разрушается, хотя ее влияние прослеживается на картах температуры водной поверхности.

В октябре-ноябре поля IE+QT и Е в целом характеризуются однородностью. Различия интенсивности обмена между тремя частями моря с атмосферой в это время незначительны, в частности, это отмечено и для поля температуры воды, хотя можно говорить о некотором увеличении испарения и теплообмена по мере движения с севера моря на юг. В ноябре на фоне общей однородности полей IE+QT и Е  уже можно отметить намечающуюся тенденцию к увеличению испарения и теплообмена с запада на восток (особенно в Южном Каспии). В декабре устанавливается зимняя картина, отличительной  особенностью которой является закономерное увеличение интенсивности тепло- и массообмена с запада на восток.

Таким образом, анализ полей IE+QT и Е показывает, что взаимодействие моря с атмосферой отличается существенной неоднородностью, которая сильно изменяется от сезона к сезону. Аномально высокий обмен теплом и влагой зимой вдоль восточного побережья моря,   в особенности в средней его части, как бы компенсирует  аномально  низкий  обмен  теплом  и  влагой приблизительно в этом же районе летом (хотя зимнее увеличение больше летнего уменьшения).

В весенне-летний период море по интенсивности обмена подразделяется на три части (северную, среднюю и южную), которые взаимодействуют с атмосферой как бы независимо друг от друга (в это время можно говорить об изменении интенсивности обмена по широте).   Перестройка  от  зимнего  (долготного)  изменения интенсивности обмена к летнему (широтному) происходт в основном в марте. Обратная перестройка к зимней картине обмена наблюдается в ноябре. В целом можно говорить о трех картинах взаимодействия Каспийского моря с атмосферой: зимней (с локализацией аномально высокого обмена в восточной части Среднего Каспия), весенне-летней (с локализацией интенсивного обмена в Северном Каспии весной и летом, а в Южном Каспии летом и в начале осени и аномальным уменьшением обмена вдоль восточного побережья Среднего Каспия) и переходной-осенней (с однородным распределением IE+QT и Е по акватории всего моря). Поля IE+QT и Е хорошо согласуются между собой, что указывает на определяющую роль Е в тепловом взаимодействии моря с атмосферой.

Отношение Боуэна Во, характеризующее, как известно, соотношение сил явного и скрытого потока тепла, также заметно изменяется по пространству. Изменение величины знака отношения Боуэна в значительной мере связано с сезоном года. Важно отметить, что с сентября по апрель вся акватория моря характеризуется положительными значениями Во (исключение составляет Северный Каспий в марте и Средний Каспий в апреле, где Во меняет знак), величина которого увеличивается от примерно 0,05 в сентябре, достигает наибольших значений зимой - около 0,5 и к весне постепенно уменьшается до примерно 0,1. Появление отрицательных значений Во в Северном Каспии в марте и в Среднем в апреле согласуется с полем L, где уже в апреле Во становится положительным, но небольшим (около 0,05) и остается таким в течение всего лета. В Южном Каспии в летний период также преобладают малые положительные величины значения Во (хотя в средней его части можно отметить небольшое отрицательное значение Во). Область отрицательных значений Во закономерно существует с апреля по август в Среднем Каспии. Отношение Во здесь достигает больших отрицательных величин в мае, (около -0,5). а затем постепенно уменьшается до приблизительно -0,05 в августе.

2.3. Анализ временной изменчивости испарения Каспийского моря и гидрометеорологических характеристик.

М.И. Будыко (1972) установлено, что в случае независимости ежегодных приращений уровня Каспия вся амплитуда колебаний уровня за последние десятилетия могла бы быть объяснена суммированием случайных некоррелированных величин. Позднее, в работах Голицына и др. ( 1990 ), Родионова ( 1989 ), было показано, что ежегодные приращения уровня    Каспия не    являются независимыми друг от друга.

Учет этой автокоррелированности может привести к выводу о том, что значительная часть амплитуды колебания ровня моря вызвана изменениями   гидрометеорологических    характеристик, определяющих величины составляющих  водного баланса,  или, иначе говоря, изменениями климата.

Исследование современных изменений уровня Каспия часто связывается как с более или менее продолжительными естественными изменениями климата, так и с воздействием на него все возрастающей антропогенной нагрузки. Авторы обычно исследуют изменения уровня в связи с основными составляющими водного баланса: суммарным стоком, испарением  с  единицы  поверхности,   атмосферными осадками, выпадающими на единицу поверхности, а также в связи с изменяющейся  площадью  поверхности  моря.  Для  прогноза используются значения стока, осадков и испарения, причем для расчета возможного испарения с поверхности   моря   берется зависимость  между ним и  дефицитом влажности насыщенного воздуха, найденном по температуре воды или приближенно по температуре воздуха.

Мы покажем, что есть основания считать не совсем корректным вышеобозначенный подход ввиду того, что принимаемая в таком случае неизменность во времени (порядка десятилетий) других гидрометеорологических характеристик, определяющих испарение с поверхности моря, не подтверждается анализом фактического материала.

В работах Голицына и Панина ( 1989 ), Панина и др. (1991) отмечено,    что временной ход интенсивности    испарения с поверхности Каспийского моря имеет направленные долгопериодные изменения. Естественно, возникает вопрос: с изменением каких гидрометеорологических характеристик это связано?   Исходя из зависимости испарения от скорости ветра, значений абсолютной влажности воздуха у поверхности воды и на высоте измерения метеохарактеристик (см. раздел 2.1)   было показано, что   для описания многолетних ( порядка нескольких десятилетий ) изменений температуры поверхности   воды, температуры   и абсолютной влажности воздуха на береговых и островных станциях Каспийского моря вполне подходит модель авторегрессии первого порядка со значением параметра регрессии, равным 0.2 - 0.4. (Панин и др., 1991)

Для количественной оценки направленных многолетних изменений ( трендов ) гидрометеорологических характеристик была применена следующая методика.

Рассчитывался линейный коэффициент тренда для всего временного ряда, оценивалась значимость тренда по критерию Фишера для уровней значимости 95 и 99 %.    Затем временной ход аппроксимировался кусочно-линейным трендом. Поскольку длина реализации в большинстве случаев не превышала 27 -30 лет, аппроксимация выполнялась двумя или тремя кусками с заданной минимальной длиной в 4 года, т.е. можно говорить об ориентации на масштабы изменчивости с периодом более 7- 8 лет. Исследуемый ряд разбивался на два или три временных отрезка всеми возможными вариантами, и в каждом случае вычислялась общая остаточная сумма квадратов разбиения путем простого сложения остаточных сумм квадратов каждого куска. Остаточная сумма квадратов - разница между общей вариацией процесса и вариацией, обеспеченной трендом. Критерий выбора оптимального варианта разбиения на куски - минимум общей остаточной суммы квадратов.

Кроме значений   коэффициентов тренда   для каждого   из выделенных временных отрезков рассчитывался вклад дисперсии, обусловленной   трендом,   в   общую   дисперсию,   численно выраженный коэффициентом   детерминации,   и   оценивалась значимость тренда по критерию Фишера с двумя вышеупомянутыми уровнями значимости.

Рассматриваемая здесь методика аппроксимации временного хода кусочно-линейным трендом приводит к трудноинтерпретируемым результатам, однако она, безусловно, позволяет выявить общую закономерность процесса и, что самое важное, обнаружить "точки перегиба" в этом процессе.

В первую очередь по  этой методике был выполнен  анализ многолетних изменений указанных выше гидрометеорологических характеристик на 18 береговых и островных станциях Каспийского моря. При этом оказалось, что статистически значимые линейные тренды за 1960 - 1987 гг., а на отдельных станциях и за 1920 - 1987 гг. ни в температуре поверхности воды, ни в температуре   и абсолютной влажности воздуха в целом не выявлены, что не противоречит ранее полученным результатам. Так, для температуры воздуха на большинстве станций имеется слабоотрицательный тренд, но он статистически незначим. Для температуры поверхности воды лишь на станции Сиазань отмечается статистически значимый отрицательный тренд. Для остальных станций направленные изменения температуры воды статистически незначимы. Такая же картина   присуща   и многолетним изменениям  абсолютной влажности воздуха на станциях Каспийского моря, за исключением острова Пешной, где отмечался отрицательный тренд за 1960 - 1987 гг.. В многолетних колебаниях этих характеристик вклад дисперсии направленных изменений   в общую дисперсию   межгодовых колебаний оказался слишком малым, чтобы говорить о реальных трендах.   Однако   такие  тренды отмечены для характеристик взаимодействия, в частности, испарения в работах Голицына и Панина ( 1989 ), Голубева и других ( 1989 ).

В связи с этим обращалось внимание на характеристику, часто считающуюся стационарной   в   масштабах  времени   порядка десятилетий,- среднюю скорость  ветра  у  поверхности.   Были количественно    оценены многолетние     колебания      этой характеристики     по     18   станциям Каспийского   моря. Предварительный  анализ  фактического материала ( графики ) позволил частично его отбраковать, В результате были целиком исключены из дальнейшего рассмотрения данные ( вследствие их неоднородности ) на станции Махачкала за весь период наблюдений и на станции о-в Пешной - до 1965 г.. Проведенные расчеты количественных оценок   направленных многолетних   изменений скорости ветра показали, что для большинства станций характерен общий за период с 1960 по 1987 гг. отрицательный статистически значимый линейный тренд, равный 0.41 м/сек/10 лет, а без учета данных на станции Махачкала - 0.38 м/сек/10 лет, при среднем значении коэффициента детерминации 0.41. На станциях Изберг, Баку, Нефтяные Камни и Куули-маяк общий линейный тренд за указанный   период времени имеет положительный знак, но он статистически незначим как на 99, так и на 95 %-ном уровне. Эти станции расположены в центральной и юго-восточной   частях Каспия, им, по-видимому, присущи региональные особенности в атмосферной циркуляции. Не отрицая важности вышеприведенных оценок, однако большое значение имеют и оценки трендов за отрезки времени, определенные методом кусочно-линейной аппроксимации как оптимально описывающие временной ход. Расчеты показали, что наиболее продолжительным является второй отрезок, на него же приходится и существенный вклад дисперсии тренда в общую дисперсию процесса.

Для детального анализа временного хода скорости ветра было проведено вычисление аномалий среднегодовых значений скорости ветра и их нормирование на соответствующие среднеквадратичные отклонения ( подобная процедура необходима вследствие довольно значительного разброса как в средних за период значениях скорости ветра на различных станциях, так и в их дисперсиях.

Из представленного временного хода осредненных по 17 станциям Каспийского моря ( кроме ст.  Махачкала) нормированных аномалий среднегодовых значений скорости ветра заметны период положительных аномалий до 1971 г., переходный период близких к нулю аномалий с 1972 по 1978 г. и далее период отрицательных аномалий. Еще более отчетливо описанная картина проявляется, если исключить из осреднения данные по вышеуказанным 4 станциям с общим статистически незначимым положительным трендом и данные по ст. Изберг, где общий тренд хотя и отрицательный, но также статистически незначим.

Существование длительных периодов  с положительными и отрицательными аномалиями скоростей ветра вполне согласуется с временным ходом суммарной величины испарения, приведенным в работах Голицына и Панина ( 1989), Голубева и других ( 1989 ).

Для подтверждения гипотезы об определяющей роли направленных изменений скорости ветра в многолетнем ходе величины испарения с поверхности Каспия была выполнена следующая работа.

Проанализированы по описанной выше методике данные о величинах испарения на 16   гидрометеорологических станциях бассейна Каспия в испарителях за теплое время года. По 7 станциям удалось собрать данные по скорости ветра за 1961   - 1985 гг. Практически для всех станций тренд за весь период наблюдений имеет отрицательный знак, причем для абсолютного большинства станций по величинам испарения он статистически значим на 95 %-ном, а по скорости ветра - даже на 99 %-ном уровне. В среднем по станциям бассейна Каспия испарение уменьшалось со скоростью около 86 мм/10 лет, а скорость ветра - 0.4 м/сек/10 лет. Отметим, что средний тренд по станциям бассейна Каспия для скорости ветра практически совпадает с приведенным выше средним трендом по 18 береговым и островным станциям. При этом средний коэффициент детерминации для испарения составляет 0.27, а для скорости ветра  0.40, что вполне согласуется с общими физическими соображениями о механизме процесса испарения    с водной поверхности. При рассмотрении временного хода осредненных величин испарения по 7 по станциям для периода до 1972 года характерны положительные аномалии испарения, а после 1975 года - отрицательные. Очень похожий временной ход можно отметить и для осредненных, по данным  7  станций,  нормированных аномалий среднегодовых значений скорости ветра. Можно констатировать согласованное в первом приближении поведение кривых относительно нулевой оси со сдвигом в 2 - 3 года.

Полученные выше результаты позволяют выявить следующие закономерности.

Исследование данных о многолетнем временном ходе испарения с поверхности Каспийского моря, а также анализ данных по испарителям на станциях в бассейне моря свидетельствуют о существовании тесной причинно-следственной зависимости между направленными  изменениями в среднегодовых значениях скорости ветра и интенсивностью испарения с водной поверхности на протяжении последних десятилетий.      Современные изменения уровня Каспийского моря могут быть в заметной степени связаны через одну из важнейших составляющих водного баланса - испарение не только, а может быть, и не столько с изменениями термических условий пограничных слоев моря и атмосферы, но и с многолетними направленными   изменениями скорости ветра в районе моря в результате перестройки атмосферной циркуляции. Учет этого имеет большое значение как при исследовании физического механизма формирования  уровенного    режима  Каспия  в    последние десятилетия, так и при попытках оценить его в ближайшем будущем

2.4. Пространственно-временное изменение атмосферных осадков в бассейне Каспийского моря.

Пространственно-временное изменение атмосферных осадков в бассейне Каспийского моря и связь их с изменением циркуляционных условий изучались с помощью класификации процессов атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса, отражающей развитие трех форм общей циркуляции - западной \У, восточной Е и меридиональной С (Чернова, 1997). 

Для   подтверждения   этого   предположения   обработаны   и проанализированы ряды сезонных сумм осадков (1881-1990) по 26 станциям бассейна и побережья Каспийского моря.

Отличительная особенность весеннего периода - смена от эпохи к эпохе циркуляционных процессов Е и С. Поскольку эти формы циркуляции на большей  части рассматриваемой территории  оказывают противоположное влияние на осадки, то аналогично меняется от эпохи к эпохе и пространственно-временное распределение знака отклонения сумм осадков (здесь - относительно осадков предыдущей эпохи). В периоды преобладания формы Е (1930-1940, 1952-1963, 1975-1990 гг.) больше осадков выпало в западной части бассейна, а в периоды преобладания формы С (1942-1951, 1963-1974 гг.) - в восточной. При этом условная граница, разделяющая области влияния типов циркуляции Е и С варьировала в долготном направлении. Большая изменчивость синоптических процессов не способствовала развитию каких-либо направленных тенденций в многолетних изменениях весенних осадков.

Для   летнего   периода   характерна   большая   изменчивость пространственного распределения осадков от эпохи к эпохе, несмотря на преобладание в рассматриваемый период (за исключением 1941-1951 гг.) процессов типа Е. Обращает на себя внимание сходство пространственного распределения летних осадков в 1930-1940 и 1963-1974 гг. (тип Е ) и в 1941-1952 и 1975-1990 гг. (типы С и Е ). В первом случае осадки уменьшаются в бассейне Волги и увеличиваются на побережье Каспия, во втором наоборот. Условная граница, разделяющая области с разными знаками отклонения осадков от среднего, проходит по линии Курск-Эмба. Первые две эпохи приходятся на периоды потепления Арктики, а две вторые - на периоды похолодания.

Осенью, как и зимой, преобладают процессы типа С. Но реакция осенних осадков на эту форму циркулации отличается от реакции зимних,  поскольку  осенние процессы  сохраняют  некоторые особенности глобального фона летнего сезона. Тем не менее в многолетних изменениях осенних осадков   в отдельных раинах прослеживаются устойчивые положительные тенденции в бассейне Волги (за счет усиления процессов зонального типа) и на Южном Каспии (за счет усиления процесса С) и отрицательные в бассейне р. Урала (за счет усиления континентальных восточных вторжений). На Нижней Волге и на северном побережье Каспия до середины 60-х годов преобладали отрицательные тенденции в изменении осадков, которые позднее сменились на положительные.

Пространственное распределение знака аномалий годовых осадков при различных типах атмосферных процессов позволяет сделать следующие выводы:

В период 1960-1990 и 1975-1990 гг. усилились положительные тенденции в изменении осадков на большой части Каспийского бассейна. При этом в бассейне Волги осадки увеличивались зимой и летом, а на побережье Каспия - зимой и осенью. Появление устойчивых отрицательных тенденций в изменении осадков в бассейне р. Урала и прилегающих к нему районах Каспийского побережья вызвано уменьшением повторяемости процессов типа С.

3. Предложения дальнейших исследований.

3.1. Развитие метода определения испарения мелководных акваторий.

Проведенные нами исследования показали, что современные изменения уровня Каспийского моря только на 90% объясняются соотвествующими изменениями составляющих водного баланса (Голицын, Панин 1989). Уточнение водного баланса мы видим в развитии методики определения испарения мелководной Северной части Каспийского моря. Наши новые исследования позволили учесть непосредственное влияние глубины водоема на процессы энерго-массообмена.    Предложены   новые   параметризации   типа ESh = E + E(l + kh / H)  , где ESh , Е- испарение мелкого и глубокого моря, h -высота волн, Н- глубина моря, к - эмпирический коэффициент.

На базе наших новых экспериментальных исследований и теоретических обобщений будет создана модель тепло-влагообмена мелководных и прибрежных акваторий с атмосферой. Используя информацию о повторяемости ветровых волн будут найдены более реалистичные значения испарения Северной части Каспийского моря.

3.2. Разития исследований изменения гидрометеорологических параметров и причин их вызывающих.

Нами планируется развить исследования временной изменчивости локальных гидрометеорологических характеристик и их возможной связи с глобальными климатическими изменениями.

Запишем систему двух уравнений

dH / dt = RF + PL – EL + GF 






(23)
dW / dt + AF1 – AF2 ( P – E






 (24)

Уравнение ( 23 ) характеризует водный баланс замкнутого водоема. Уравнение ( 24 ) характеризует баланс влаги региона, включающего водоем и его бассейн (Е.М. Rasmuson,1971). В уравнениях RF - речной сток, GF -подземный сток, W - влагосодержание атмосферы над бассейном AF1, AF2 - горизонтальные потоки влаги.

Примем, как в случае Каспийского моря, GF ( 0,01 EL, а также что речной сток определяется в основном разностью осадков и испарения на водосборе RF= F(PC - EC). Тогда уравнение ( 23 ) можем переписать в виде:

dH / dt ( F(PC - EC)+ PL – EL ( PC - EC + PL – EL 


(25)

При P = PC + PL; E = EC + EL уравнение ( 25 ) перепишем в виде 

dH / dt ( P-E 







(26)

Сравнивая уравнения ( 24 ) и ( 26 ) получаем, что изменение уровня водоема может быть определено в виде:

dH / dt ( dW / dt + AF1 – AF2


                                    (27)

Из ( 27 ), в частности, следует, что изменение уровня водоема существенным образом зависит от горизонтального переноса воздушных масс, направления их переноса. Таким образом выполненный анализ, в сочетании с обнаруженным нами трендом величины скорости ветра дает основание предполагать о возможности существования определенных трендов и в изменении направления ветра в окрестности Каспийского моря. Выяснение этого обстоятельства является первоочередной задачей новых исследований по выяснению причин изменения испарения и осадков Каспийского бассейна и уровня Каспийского моря.
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Принятые обозначения

a  

абсолютная влажность воздуха 

B0

Отношение Боуэна

c0

фазовая скорость волн 

CU 

коэффициент трения 

CT 

коэффициент теплообмена

CE 

коэффициент испареня

cp 

удельная теплоемкость тепла при постоянном давлении

E 

испарение

EB 

видимое испарение

ESh 

испарения с мелководных акваторий

e

давление водяного пара

GF

подземный сток воды

(E

скрытый теплообмен

g

ускорение силы тяжести

H

глубина водоема

HT

турбулентный поток тепла

hS

высота неровностей шероховатости

hV

толщина вязкого подслоя suЫауег

h(x)

высота поверхностных волн

L

масштаб Обухова

z/L

параметр Монина-Обухова

P

атмосферные осадки

p

атмосферное давление

Pr

число Прандтля

q

удельная влажность воздуха

ReS

число Рейнольдса шероховатости

Ri

число Ричардсона 

Rf

динамическое число Ричардсона речной сток время

RF

речной сток

t

время

T

абсолютная температура воздуха 

TZ

температура воздуха на высоте z 

TS

температура водной поверхности 

TV

виртуальная температура воздуха

W

локальное влагосодержание атмосферы 

Z0

параметр шероховатости

(

плотность воздуха 

(

постоянная Кармана

(1-1,5 z/L) 	at z/L < 0


1/(1+3.5 z/L	at z/L > 0





(1-1,5 z/L)


1/(1+3.5 z/L)











(1-1,5 z/L) 	[ 1+10-2 (z0u* / v)3/4 ]	at z/L < 0


1/(1+3.5 z/L) 	[ 1+10-2 (z0u* / v)3/4 ]	at z/L > 0











(1-1,5 z/L) 	[ 1+10-2 (z0u* / v)3/4 ]	at z/L < 0


1/(1+3.5 z/L) 	[ 1+10-2 (z0u* / v)3/4 ]	at z/L > 0
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