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Испарение с поверхности Каспийского моря и его многолетняя изменчивость

Испарение с водной поверхности является основной расходной составляющей водного баланса моря. Для выявления причин колебания уровня моря и разработки ме​тодов его прогноза, необходимы многолетние ряды величин испарения. Так как до на​стоящего времени сколько-нибудь надежных методов его измерения не разработано, то для определения многолетних рядов испарения с поверхности моря используются два основных расчетных подхода:

· оценка испарения как остаточного члена водного баланса моря;

· оценка испарения с применением различных полуэмпирических зависимостей.

Оба подхода имеют свои недостатки и преимущества.

Оценка испарения как остаточного члена водного баланса моря вполне оправдана при надежном независимом определении всех основных его составляющих. Примени​тельно к Каспийскому морю, где ведутся многолетние инструментальные наблюдения за уровнем водоема по большому количеству водомерных постов, производятся измере​ния расходов воды на всех основных реках, впадающих в море, имеется обширная сеть метеорологических станций, расположенных на побережье моря и его островах, где проводятся наблюдения за осадками, производятся измерения стока из моря в залив Ка-ра-Богаз-Гол - требование надежности определения всех составляющих водного балан​са моря вполне выполняется. Выдвигаемые в печати гипотезы о наличии существенного подземного притока в море или поступлении в него значительного количества молеку​лярной воды в результате сжимающих напряжений в отдельных толщах и складчатых структурах, на наш взгляд, не выдерживают критики.

В результате специальных исследований установлено [42,25,37,26], что в море ежегодно поступает не боле 3-5 км3 подземных вод, что составляет порядка 1,0-1,7% от суммарного притока речных вод в море, поэтому, учитывая очень незначительную, по сравнению с другими составляющими водного баланса, величину подземного притока в море, он не может сколько-нибудь существенно повлиять на оценку значений испаре​ния по уравнению водного баланса.

Годовые значения слоев испарения с поверхности Каспийского моря были нами получены как остаточный член водного баланса за период с 1880 по 1995 гг. [ 5, 52 ], и далее использовались при изучении его многолетней динамики, определении статисти​ческих характеристик, причин колебаний уровня моря и др.

Вместе с тем, следует подчеркнуть, что полученные по уравнению водного балан​са значения испарения, включают в себя и погрешности определения всех составляю​щих водного баланса.

Для контроля величин испарения с поверхности моря, полученных как остаточный член водного баланса, и для анализа их зависимости от естественных гидрометеороло​гических факторов, анализа невязок водного баланса Каспия при определении его эле​ментов независимым путем, испарение рассчитывается с использованием ряда эмпири​ческих соотношений, представляющих в своем большинстве различные варианты диф​фузионного метода определения испарения. Обзоры используемых схем расчета испа​рения с поверхности Каспия приведены в работах [16, 40, 33].

Следует отметить, что для реализации данного подхода необходима детальная ин​формация о пространственно-временном распределении гидрометеорологических фак​торов по акватории моря, определяющих процесс испарения с водной поверхности, ко​торые не в полной море имеются. К тому же надо иметь ввиду, что используемые полу​эмпирические зависимости, конечно недостаточно адекватно описывают реальный про​цесс водообмена поверхности моря с атмосферой.

Учитывая вышеизложенное, в Государственном гидрологическом институте (ГГИ) при исследованиях причин колебаний уровня Каспия и разработке методов его прогно​за, параллельно используются многолетние ряды испарения с поверхности моря, полу​ченные как на основе водного баланса так и путем расчета по полуэмпирическим соот​ношениям. При этом нами использовались ряды испарения, рассчитанные в Государст​венном океанографическом институте (ГОИН) [ 15, 47 ] за период 1900-96 гг. по фор​муле.

E = 325.7 (e0-eZ)UZ / (In*z – In*z0) 
 


(1)

Где  - Е месячная величина испарения (мм); е0 - максимальная упругость водяного пара при температуре поверхности воды (мб); еZ - упругость водяного пара (мб) на вы​соте z; U - скорость ветра (м/сек) на высоте z; z0 - параметр шероховатости (см).

In*z = Inz + (z +  ((*z)n / 2*2! + …+ ((*z)n / n*n!

(2) 

Коэффициент (, характеризующий влияние температурной стратификации атмо​сферы на скорость испарения, зависит от соотношения :

n = tвод. – tвозд. / U2Z  

 



(3)

где tвод. и tвозд - соответственно температуры воды и воздуха. Высота z принима​ется равной 10 м. При вычислении максимальной упругости водяного пара учитывалось наличие ледяного покрова. Параметр шероховатости z0 - принимался равным 0,06 см.

Подробная схема расчета многолетних рядов испарения с использованием форму​лы (1) изложена в работе [ 47 ].

Средний многолетний слой испарения с поверхности Каспия, вычисленный как остаточный член водного баланса составил 975 мм, а рассчитанный с использованием формулы (1) - 970 мм. Таким образом, оценки испарения, полученные независимыми методами практически совпали. Очень близкая оценка нормы испарения (963 мм) полу​чена в Институте водных проблем Г.Н.Паниным [ 40 ].

Однако, при исследованиях причин изменений уровня моря, выделении в его ко​лебаниях естественной и антропогенной составляющих, необходима не только оценка средней многолетней величины испарения, но и анализ динамики испарения с поверх​ности моря за длительный период времени. Особый интерес представляет анализ мно​голетних колебаний испарения в связи с происходящим глобальным потеплением кли​мата, усилившимся в последние десятилетия.

На рис.1 приведены данные, характеризующие многолетнюю динамику годовых беличин испарения с поверхности моря, полученных двумя независимыми методами. Обращают на себя внимание следующие основные особенности в многолетних колеба​ниях испарения: с начала века до 40-х годов отмечалась устойчивая тенденция повыше​ния испарения с водной поверхности, а в последующие десятилетия наблюдается отри​цательный тренд. Еще раз особо подчеркнем, что эти выводы получены на основе ис​пользования рядов по испарению, полученных как из уравнения водного баланса, так и путем расчета по гидрометеорологическим факторам (температуре воды и воздуха, влажности воздуха, скорости ветра). Вывод о наличии тенденции уменьшения испаре​ния на протяжении последних 30-40 лет получен также в работах [ 11,18,39 ] в резуль​тате анализа его рядов, расчитанных Г.Н.Паниным с использованием усовершенство​ванной методики оценки влагообмена поверхности моря с атмосферой.

Это, на наш взгляду свидетельствует о реальности, выявленных тенденций в мно​голетних колебаниях слоев испарения с поверхности Каспия. Об этом же свидетельствуют результаты исследований динамики испарения с водной поверхности для различ​ных регионов России и сопредельных стран, выполненных в последнее десятилетие в ГТИ под руководством В.С.Голубева [12-14 ]. В работе [12 ] для этой цели были при​влечены данные наблюдений за испарением с водной поверхности, ведущиеся с 1952 г. на специализированной водноиспарительной сети гидрометслужбы СССР. Наблюдения на сети ведутся по единой методике по испарителям ГГИ-3000. Испарение, измеренное с помощью испарителя является достаточно точно измеряемым элементом, который может быть использован в качестве комплексного интегрального индекса, характери​зующего результирующую тепловлагообмена между стандартной водной поверхностью и атмосферой. По мнению авторов работы [12 ] этот индекс может оказаться более чувствительным к климатическим изменениям, чем испаряемость, рассчитанная для ги​потетической поверхности по ограниченному набору метеорологических элементов, ко​торые, естественно, не могут адекватно отражать всю сложность взаимодействия под​стилающей поверхности и атмосферы. Анализировалась межгодовая изменчивость нормированных аномалий годовых и сезонных (за теплый период года) сумм испарения с водной поверхности. На рис.2 приведены данные, характеризующие многолетнюю динамику нормированных аномалий сумм испарения за теплый период года, осреднен-ных для южной и северной частей Европейской территории бывшего СССР [12 ] из ко​торых следует, что в течение всего рассматриваемого периода отмечается существенное уменьшение испарения. Таким образом, выявленная тенденция уменьшения слоев испа​рения с поверхности Каспия является характерной и для более обширных регионов.

Дополнительным подтверждением реальности наблюдающейся тенденции сниже​ния испарения служат и результаты исследований, выполненных применительно к от​дельным районам бассейна Каспия. Так в работе [14] на основе анализа материалов наблюдений на 26 водноиспарительных станциях, расположенных в бассейне Куры, вы​явлен отрицательный тренд в испарении с водной поверхности. Средняя за период 1970-85 гг. величина испарения оказалась на 12% меньше, чем за период с 1956-69 гг.

Аналогичный вывод получен в работе [13 ] в результате анализа многолетних ря​дов испарения с водной поверхности в пределах Волго-Актубинской поймы и дельты. Так слой испарения в дельте Волги за период 1981-90 гг. был на 116 мм или на 11% ни​же чем в 1952-60 гг.

Все приведенное выше, свидетельствует о достоверности выявленных тенденций в изменении испарения с водной поверхности . Однако, вполне правомерно возникает вопрос о причинах снижения испарения с поверхности Каспия и в целом, на Европей​ской части России и сопредельных стран. Анализ имеющихся публикаций, посвящен​ных вопросам изучения динамики климатических факторов в рассматриваемых регио​нах, позволяет сделать предположение, что снижение испарения связано с особенно​стями ветровой активности, а также с уменьшением суммарной солнечной радиации.

Рассмотрим возможные причины направленных изменений испарения.

1. Скорость ветра. 

В работе [ 11 ] в результате анализа временных рядов средних годовых значений ряда гидрометеорологических факторов по 18 береговым и остров​ным станциям за период 1960-87 гг., был выявлен статистически значимый отрицатель​ный тренд в скорости ветра, составляющий, в среднем для моря, около 0,40 м/с за 10 лет. Вместе с тем статистически значимые тренды в изменении температуры воды и воздуха, а также влажности воздуха не обнаружены. В работе [ 18 ] приведены данные, показьюающие, что снижение скорости ветра в 60-ые - 80-ые года наблюдается, не только в районе Каспийского моря, но и на севере Европейской части России. В резуль​тате авторы пришли к выводу о том, что основной причиной снижения испарения с по​верхности Каспия является уменьшение скорости ветра.

2. Радиационные факторы. 

В работе [ 12 ] наряду с ослаблением ветровой состав​ляющей, в качестве возможной причиной уменьшения испарения, называются радиационные факторы. Так по данным [41 ] отмечается как снижение суммарной радиации, так и прямой солнечной радиации при безоблачном небе. Подтверждением этому слу​жат исследования, выполненные применительно к бассейну Куры [14 ], в результате которых показано, что в пунктах с наиболее продолжительными рядами наблюдений на протяжении периода с середины 50-х до середины 80-х годов отмечается отрицатель​ный линейный тренд прихода суммарной радиации.

Вместе с тем, следует признать, что обобщений, выполненных с использованием данных фактических наблюдений за приходом суммарной радиации, особенно за по​следние годы, абсолютно недостаточно для окончательных выводов о причинах сниже​ния испарения с Каспия и, в целом, на Европейской территории России и сопредельных стран.

Косвенным показателем прихода солнечной радиации могут служить данные по динамике количества общей и нижней облачности. В работах [ 22 ,23 ] показано, что на Европейской территории бывшего СССР в 1967-90 гг. имела место тенденция повыше​ния общей облачности, особенно заметная в теплый период года. Таким образом, можно говорить о согласованности, полученных различными авторами выводов о тенденции уменьшения в последние десятилетия прихода суммарной радиации и увеличении об​щей облачности.

С целью более детального изучения возможных причин многолетних изменений испарения с поверхности Каспия нами были привлечены среднемесячные значения тем​пературы воды и воздуха, относительной и абсолютной влажности воздуха и его дефи​цита, скорости ветра, а также количества общей и нижней облачности по прибрежным и островым метеорологическим станциям с наиболее продолжительными рядами наблю​дений. Всего были использованы данные по 10 станциям.

Анализировалась динамика перечисленных выше элементов отдельно за годовые и сезонные периоды времени. На рис.3, в качестве примера, приведены осредненные по прибрежным и островым метеорологическим станциям данные по скорости ветра, тем​пературе воды, абсолютной влажности воздуха и его дефициту, характеризующие их многолетние изменения за теплый период года. Результаты анализа подтвердили, полу​ченные ранее выводы [11 , 39 ] о длительной тенденции снижения скорости ветра в районе Каспия.

Как следует из представленных данных (рис.3), тенденция уменьшения скорости ветра, отчетливо прослеживающаяся с начала 50-х годов , сохраняется вплоть до сере​дины 90-х годов. Это относится как к теплому так и к холодному периоду года.

Направленные тенденции в изменении других факторов, существенно менее вы​ражены. Но вместе с тем, направленность этих тенденций  позволяет говорить о том, что уменьшение ветровой активности возможно является не единственной причиной снижения испарения.

Анализ многолетних колебаний метеорологических характеристик позволяет вы​строить общую картину их изменений в последние десятилетия.

Для теплого периода года, в течение которого общий объем испарения с водной поверхности составляет более 80% от годового, можно говорить о согласованном ха​рактере изменений рассматриваемых гидрометеорологических параметров. Эта согла​сованность, на наш взгляд, выражается в следующем:

· Увеличение общей облачности в последние десятилетия и нижней облачности со второй половины 70-х годов явились причиной снижения прихода суммар​ной радиации и как следствие, некоторого понижения температуры воздуха и воды в теплый период года. Это, в свою очередь, отразилось на влажности воз​духа, которая повысилась и, соответственно на его дефиците, который пони​зился. Таким образом, мы видим, что наряду с безусловным влиянием на вели​чину скорости испарения снижения ветровой активности, общей тенденции её

· уменьшения способствовал и согласованный характер изменений и других факторов. Хотя, как мы уже отмечали, за исключением скорости ветра, тренды в изменении других гидрометеорологических характеристик статистически не​значимы, вместе с тем их увеличение или уменьшение являются безусловно реальным.

· Об этом свидетельствуют данные, приведенные в табл. 1 и дающие сравнитель​ную характеристику основных гидрометеорологических характеристик за теп​лый период года для акватории Каспия за период подъема уровня в 1978-95 гг. и за предшествующий многолетний период времени. Обращает на себя внима​ние очень существенное (на 21%) увеличения количества нижней облачности в 1978-95 гг. по сравнению с 1940-77 гг. Соответственно произошло увеличение осадков, а температура воздуха и воды понизилась на 0,3 С. Следует отметить, что на отрицательную связь аномалий осадков и тепмпературы воздуха в теп​лый период года для европейской территории России указывают и результаты ранее выполненных исследований [ 21, 22, 23]. Отмеченные выше особенно​сти хорошо согласуются с изменениями влажности воздуха, которая увеличи​лась, и его дефицита, который уменьшился (на 13,6%).

Таким образом, можно сделать вьюод, что тенденции изменений всех факторов, определяющих скорость испарения с водной поверхности, способствовали его пониже​нию. Надо подчеркнуть, что этот вьюод имеет качественный характер и должен рас​сматриваться как предварительный. Очевидна необходимость углубления исследований взаимосвязи гидрометеорологических факторов, определяющих величину тепло и вла-гообмена между поверхностью моря и атмосферой с целью объективной количествен​ной оценки их роли в долговременных направленных изменениях испарения и разра​ботки подходов к его прогнозу.

Table 1 Изменение гидрометеорологических характеристик за теплый период года по данным береговых и островных станций на Каспийском море

Характеристика


1940-1977
с 1978


D


%



Общая облачность, балды


4.4


4.6


0.2


4.5%



Нижняя облачность, баллы


1.9


2.3


0.4


21.1%



Сумма осадков за год, мм


132


160


2,8


21.2%



Температура воздуха, С


20.2


19.9


-0.3


-1.5%



Температура воды, С


19.5


19.2


-0.3


-1.5%



Абс. влажность воздуха, Гпа


16.1


16.5


0.4


2.5%



Деф. влажности воздуха, Гпа


8.1


7.0


-1.1


-13.6%



Отн. влажность воздуха, %


62


65


2.4


3.9%



Скорость ветра, м/с


4.9


4.1


-0.8


-16.3%



Многолетние изменения осадков в бассейне Волги

По мнению большинства исследователей, главным фактором определяющим ко​лебания уровня Каспийского моря, является объем стока, впадающих в море рек. Из общего суммарного притока в море на долю Волги приходится 82%. Отсюда следует. что с целью выявления причин колебаний уровня Каспия необходимо, прежде всего, исследовать многолетние колебания климатических факторов в Волжском бассейне, оп​ределяющих величину стока реки.

Первым таким исследованием, основанным на достаточном фактическом материа​ле, была работа А.А.Каминского [ 27 ], который пришел к выводу, что основным факто​ром, обусловливающим колебания уровня моря, являются зимние осадки в бассейнах Волги и Урала. В последующие годы фундаментальные работы в этом направлении бы​ли выполнены в ГТИ Б.Д.Зайковым [24] и П.С.Кузиным [31, 32] в связи с выявлением причин катастрофического падения уровня Каспия в 30-х годах. Проведенный в этих работах детальный анализ гидрометеорологических условий в бассейне Каспия позво​лил этим авторам убедительно показать, что падение уровня моря в 1930-38 гг. было вызвано уменьшением притока Волги вследствие, прежде всего, значительного умень​шения в её бассейне атмосферных осадков, особенно зимних, а также возрастанием ис​парения с поверхности речных бассейнов, в результате повышения температурывозду-ха.

Широкая дискуссия развернулась в конце 70-х годов о причинах снижения в 1971-77 гг. притока Волги в Каспий и, как следствие, понижения его уровня до отметки -29.00 м абс. - самый низкой за весь период инструментальных наблюдений. Основной причиной снижения стока Волги в этот период многие авторы называли интенсивное увеличение безвозвратного водопотребления в её бассейне, обусловленное, прежде все​го, развитием оросительного земледелия. В связи с этим, с целью пополнения водных ресурсов Волги и, соответственно, поддержания уровня Каспия, проводились интен​сивные проектные разработки по переброске стока северных рек в бассейн Волги. Од​нако, выполненные в ГГИ исследования показали [ 6 ], что маловодье 1971-77 гг., ох​ватившее практически весь водосбор реки, было обусловлено, в первую очередь, клима​тическими факторами. Для всего бассейна в этот период отмечалось значительное уменьшение зимних осадков (на 9-10% по отношению к норме) и повышение темпера​туры воздуха, особенно значительное, в зимний сезон (табл.2).

Таким образом, главным фактором, определившим снижение стока Волги, яви​лось, как и в маловодье 30-х годов, уменьшение зимних осадков. Хозяйственная дея​тельность, воздействуя на сток в одном направлении с климатическими факторами, спо​собствовала углублению маловодья.

Дальнейшее изучение режима увлажнения бассейна Волги было связано с выявле​нием причин современного повышения уровня Каспия. В работе, выполненной в Глав​ной геофизической обсерватории [ 36 ], был получен вывод о том, что причиной увели​чения водности Волги и, как следствие, подъема уровня моря, является рост количества осадков в теплый период года. В ГГИ для выяления роли климатических факторов в со​временных изменениях притока в море и его уровня, также был проведен анализ дина​мики осадков в бассейне Волги.

Для этой цели были использованы данные по осадкам, осредненным для отдель​ных частей бассейна Волги в зоне формирования ее стока, полученные в Главной гео​физической обсерватории за период 1891-1973 гг., и продленные нами за период по 1990 г. включительно. Всего были использованы данные по 46-ти метеорологическим станциям. В результате проведенного анализа было установлено, что периоды повы​шенной или пониженной водности р.Волги обусловлены, прежде всего, увеличением или, соответтсвенно, уменьшением годовых сумм осадков (табл.3).

Table 2 Средние за 1971-77 гг. значения стока, осадков и температур

Река - пункт


Сток


Зимние осадки


Температура (1V-Х)


Температура (ХI-III)




М3/с


К


X мм


К


t°С


Отклон.
от нор​мы ,°с


t°С


Отклон.
от нор​мы ,°с



Волга-Ярославль


701


0,67


158


0,89


10,7


0,1


-6,4


1,4



Ока - Муром


824


0,91


160


0,90


12,5


0,2


-5,9


1,4



Кама - Пермь


1570


0,96


169


0,91


10,7


-0,1


-10,2


0,5



Вога-Волгоград


6380


0,81









Table 3 Годовые суммы осадков в зоне формирования стока р.Волги

Область


1891-1990 гг.


1933-40 гг.


1978-90 гг.



Калининская


595


572


637



Пермская


547


478


585



Башкирская


473


386


524



Калужская


616


632


667



Тульская


548


532


608



Костромская


580


534


623



Показательным представляется сравнение величины осадков за период 1933-40 гг., характеризующийся исключительно низким стоком Волги, и за период 1978-90 гг. с по​вышенным стоком реки, с их многолетними нормами. В 30-е годы в зоне формирования стока р.Волги (бассейн В.Волги, Камы, Оки) отмечалось уменьшение годовых сумм осадков на 20-70 мм. Напротив, со второй половины 70-х годов в бассейне Волги годо​вая сумма осадков увеличилась на 40-60 мм. Столь значительные изменения осадков послужили основной причиной аномалий стока р.Волги и, как следствие, резких изме​нений уровня моря. И в перспективе роль естественных климатических факторов будет оказывать решающее влияние на элементы водного баланса и уровень бессточного Кас​пийского моря и в этом главная трудность их долгосрочного прогнозирования.

Вывод о положительном тренде осадков в последние десятилетия на европейской части России, приведен также в работе [23 ]. При этом отмечается, что наибольшее их увеличение произошло в теплый сезон. Аналогичные результаты были получены нами для Восточно-Европейской равнины с привлечением данных наблюдений на водноба-лансовых станциях [7, 8]. По всем воднобалансовым станциям со второй половины 70-х годов отмечается значительное увеличение годовых сумм осадков (на 5-15%). При этом основное увеличение осадков произошло в летне-осенний период. В этой же работе бы​ли выявлены некоторые особенности формирования стока рек в современный период. Так оказалось, что увеличение водности рек в последние два десятилетия было обусловлено ростом их минимального стока, связанного с усилением подземного питания водотоков. В свою очередь, увеличение подземного притока в реки объясняется особен​ностями режима увлажненности и температуры воздуха [ 7, 8 ].

Результаты исследований режима увлажненности бассейна Волги, убедительно показывают, что все существенные аномалии её стока и, соответственно, уровня моря было обусловлены, главным образом, изменениями количества осадков, выпадающих на водосбор. Конечно, на объем стока Волги в последние десятилетия оказывает влия​ние и хозяйственная деятельность человека, однако определяющими до сих пор являют​ся все же климатические факторы. Об этом свидетельствуют результаты оценок антро-погенных и климатических составляющих в годовом стоке реки, приведенные в работах [ 49-52].

Таким образом, анализ межгодовых колебаний осадков в бассейне Волги, свиде​тельствует о наличии многолетних периодов времени в течении которых преобладают или положительные или отрицательные их аномалии. Соответственно, в эти периоды происходит или увеличение или уменьшение водности реки, что ведет к повышению или понижению уровня моря. В соответствии с исследованиями климатологов, основ​ной причиной различной увлажненности бассейна Волги в течении длительных интер​валов времени, является наличие нескольких существенно различающихся режимов макросиноптических процессов и даже их совокупности, называемой общей циркуляци​ей атмосферы [30 ]. В России типизация форм атмосферной циркуляции выполнены Г.Я.Вангенгеймом, А.А.Кацом Б.Л.Дзердзеевским и др. [4, 9,10, 29 ]. Факт существова​ния «Циркуляционных эпох», выявил А.А.Гирс [9-10 ] и Б.Л.Дзердзеевский [28 ].

На наш взгляд, применительно к анализу макросиноптических условий в бассейне Волги, очень удачно подходит классификация форм атмосферной циркуляции, разрабо​танная в 11 И Г.Я.Вангенгеймом, в первую очередь, для европейской территории Рос​сии. Общие условия режима выпадения атмосферных осадков, характерные для трех форм циркуляции - восточной (Е), западной (^) и меридиональной (С) и их девяти ос​новных разновидностей, изложены в    работах [ 9,10, 28]. Наиболее важной особенностью является то, что при преобладании западной циркуляции усиливается перенос над бассейном Волги "атлантических циклонов" и осадки в этот период превышают норму. При преобладании восточных форм атмосферной циркуляции, над бассейном Волги располагается высотный гребень, что приводит к дефициту осадков.

При меридиональной форме над бассейном Волги располагается высотная ложбина, преобладает перенос воздушных масс с севера-запада на юго-восток и часто наблюдаются отрицательные аномалии осадков. Вместе с тем существует довольно большое число разновидностей основных форм атмосферной циркуляции при которых режим увлажненности бассейна Волги является далеко не одназначным.

Таким образом, можно считать установленным [ 10, 38, 44 ], что колебания вод​ности Волги и резкие изменения уровня моря хорошо объясняются сменой форм атмо​сферной циркуляции. Основной вывод заключается в том, что длительные положитель​ные аномалии стока Волги и уровня Каспия наблюдаются при преобладании циклони​ческого режима циркуляции (1978-95 гг.), а отрицательные - при развитии актициклонического (30-ые годы; 1971-77 гг.).

Вопрос о причинах смен форм атмосферной циркуляции является ключевым при разработке физически обоснованных методов долгосрочных прогнозов уровня моря так как предсказав ход развития этих форм на будущий период можно дать прогноз осадков и стока в бассейне Волги. Однако, по нашему мнению, достаточно обоснованной теории смен форм атмосферной циркуляции в настоящее время не разработано. В связи с этим, в многочисленных работах, прогнозирование будущего хода атмосферной циркуляции осуществляется на основе, так называемого, метода аналогий. По поводу этого метода следует согласиться с мнением А.А.Гирса [ 10 ], одного из крупнейших ученых в этой области который считает, что метод аналогий, '\... не является высоким, так как атмосферные процессы в прошлом не всегда сохраняют аналогию и в будущем". К аналогичному выводу пришел и О.А. Дроздов:

"Исследование прошлых режимов для прогноза современных и будущих условий увлажнения затруднительно из-за невозможности учета конкретных условий каждой реализации процесса, что, как показывает опыт может приводить к существенным неувязкам ожидаемых и реальных условий увлажнения [20].

Вместе с тем, к настоящему времени выдвинуто ряд гипотез, пытающихся объяснить причины смен циркуляционных эпох. Так в работе [18 ] показано, что перио​ды направленных изменений частоты появления мередиональных форм атмосферной циркуляции (С) хорошо коррелируют с изменениями скорости вращения Земли. О на​личии корреляции циркуляционных эпох с изменениями скорости вариации Земли так​же свидетельствуют результаты исследований, приведенные в работах [44-46 ].

По мнению В.И.Бабкина [ 2] многоводье в бассейне Волги наблюдается чаще всего при смещении по широте и долготе местоположения основных центров действия атмосферы (иссландской депрессии и азорского максимума) в периоды роста солнечной активности и потенциала приливообразующей силы Луны большой продолжительно​сти, а маловодье - в период их спада.

В работе [43, 48] указывается на наличие в циркуляции атмосферы и в стоке Волги составляющих зависящих от 11-летнего цикла солнечной активности. В исследо​ваниях О.А.Дроздова [19 ] указывается, что изменения уровня Каспийского моря в пределах циклов, длящихся несколько десятилетий, связаны с температурой и ледовыми режимом в Арктике. В периоде уменьшения ледовитости в Арктике, в бассейне Каспий​ского моря не только уменьшаются осадки, но и повышается летняя температура.

Как считает В.Н.Малинин [34, 35] межгодовая изменчивость стока Волги зависит от разности между испарением и осадками в Северной Атлантике. Когда эта величина больше нормы, то в результате усиленного переноса влаги с океана на континент воз​растают осадки в бассейне Волги и увеличивается её сток. Обратная картина наблюда​ется при уменьшении видимого испарения в Северной Атлантике.

Как мы видим, в результате очень краткого и далеко не полного обзора работ, по​священных выявлению возможных причин смен форм атмосферной циркуляции, существуют самые различные мнения по этому вопросу. На наш взгляд, на современном уровне изученности проблемы, их надо рассматривать как возможные гипотезы.

Наиболее перспективным для выявления причин, определяющих изменения ув-лажнености бассейна Волги, представляется использование моделей совместной цирку​ляции атмосферы и океана. Очень интересные и обнадеживающие результаты приведе​ны в работе [1 ], где в результате анализа влияния изменений температуры поверхности океана на влагооборот в бассейне Каспийского моря, выявлено наличие существенной статистической связи изменений уровня моря, стока Волги и осадков на ее водосборе с аномалиями температуры в тропической части Тихого океана, тесно связанными с явле​нием Эль-Ниньо и южным колебанием. Эта связь подтверждена в модельных экспери​ментах.

Можно ожидать, что в ближайшие годы развитие теории климата и методов его моделирования, позволят достигнуть существенного прогресса в понимании естествен​ных и антропогенных причин изменений влагооборота в Каспийском бассейне, что дает возможность для более надежного прогнозирования основных составляющих водного баланса и уровня моря.
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