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Введение

Изменчивость современного климата и возможные в будущем изменения климата приводят к неопределенности в доступности и распределении водных ресурсов в будущем. Целью настоящего проекта являлось обеспечение возможности более эффективной оценки этих проблем, с основным упором на прогноз уровня Каспийского моря. Настоящее исследование было направлено на разработку реалистической и совместимой методологии, включающей возможность учета изменения климата к 2050 году. Предварительные результаты представлены для современных условий, но также были проведены предварительные прогоны модели и с использованием сценариев климата для 2050-х гг., обусловливающих возможные изменения будущего притока в море.

Разработанная методология включает исследование водных потоков и водопотребности по сетке 0.5 х 0.5 градусов. Анализируемая территория - бассейн Каспийского моря общей площадью около 3 млн. км2, захватывающая территории пяти стран: Азербайджана, Ирана, Казахстана, России и Туркменистана. Внутри бассейна Каспийского моря бассейны Волги и Урала занимают совместно около 1616 тыс. км2, бассейны главных кавказских рек (Куры, Терека, Сулака и Самура) - 254 тыс. км2, реки Иранского побережья – около 103 тыс. км2, малые реки западного побережья Каспийского моря (между Волгой и Ираном) – около 158 тыс. км2, тогда как водосборы других рек, не имеющих стока в море (например, в междуречье Волги и Урала), охватывают около 819 тыс. км2  (Шикломанов и др., 1995). Водная поверхность Каспийского моря имеет площадь около 376 тыс. км2. По данным  наблюдений за период 1961-90 гг. доли участия главных рек, впадающих в Каспийское море, следующие: Волга - 83%, Урал - 2%, Кура - 6%, Терек - 2%, Сулак - 2%, Самур - 1%. На территории бассейна очень широкое разнообразие топографии, гидрологии и проблем водных ресурсов.

Первый этап проекта был выполнен Институтом Гидрологии (Великобритания) совместно со специалистами Государственного гидрологического института (ГГИ, С.Петербург). Сеточная модель была адаптирована для бассейна Каспийского моря, при этом было собрано и подготовлено очень большое количество исходной информации, необходимой для моделирования. Модель была усовершенствована таким образом, чтобы  иметь возможность учитывать снегонакопление и снеготаяние в процессе формирования стока. 

Была выполнена предварительная калибровка модели и получены удовлетворительные результаты. Из-за недостатка времени не удалось полностью получить исходные данные, необходимые для полного учета регулирования стока водохранилищами.

Представители Азербайджана и Казахстана посетили ГГИ (С.Петербург), где в период с 8-го по 10-ое ноября 1999 г. обсуждались вопросы совместных исследований.

Представленная работа представляет собой только начальную фазу проекта, в последующем для   завершения модели и расширения сотрудничества между странами потребуется её продолжение.

1. Выполненные исследования

1.1 Разработка модели

Методология моделирования, разработанная применительно к бассейну Каспия, основывается на работе (Meigh et al., 1998) по исследованию водных ресурсов в глобальном масштабе.  Выполненные ранее исследования по моделированию производились со значительными упрощениями. В настоящей работе модель была усовершенствована, что обеспечило более реалистичную и универсальную методологию. Это предполагает следующее:

· универсальная методология, которая может применяться для моделирования применительно к территории всех стран, находящихся в пределах бассейна;

· использование водосборов, как логической единице для исследования водных ресурсов. Это снимает проблемы, связанные с расчетами перетока воды между странами, расположенными в бассейне;

· сезонная и межгодовая изменчивость речного стока очень важна при анализе возможности его использования, изменчивость в водопотреблении также может быть значительной.

Усовершенствование модели было выполнено в целях её дальнейшего использования применительно к бассейну Каспия для исследований возможных изменений в водных ресурсах и притока в море.

Общий подход к оценке ресурсов и их использования включает исследование поверхностного и подземного стока, а  также водопотребление. Используя сетку, чтобы охватить весь изучаемый бассейн, можно исследовать водные ресурсы и их использование для любого находящегося внутри бассейна района.

Размер ячеек сетки, выбранный для моделирования, составляет 0,50х 0,50. Выбор размера сетки был обусловлен необходимостью учета пространственной изменчивости основных физико-географических характеристик бассейна, с одной стороны, и наличием необходимой исходной информации, с другой. Полагается, что полуградусная сетка  позволяет достаточно хорошо учесть пространственную изменчивость основных характеристик подстилающей поверхности и метеорологических факторов. Использование более крупной сетки не позволило бы адекватно отразить реальную изменчивость, в то время как более детальная сетка потребовала бы чрезмерно большого количества исходных данных и значительно увеличила бы объем вычислительных работ. Другой причиной для выбора полуградусной сетки – наличие доступных глобальных баз данных по сетке 0,50х 0,50 . Хотя некоторые виды данных доступны и для более детальных масштабов, однако большинство необходимой для модели информации в таких масштабах  отсутствует и ее сбор потребовал бы очень больших затрат. 

Исследуемый регион показан на рис.1.
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Рис. 4:  Карта региона Каспийского моря
Оценка поверхностного стока производилась для каждой полуградусной ячейки с использованием модели ливневого стока, затем осуществлялся расчет трансформации стока путем последовательного перетекания из ячейки в ячейку. Учитывается также наличие озер и болот,  искусственных водных объектов, потери стока и др. Основной расчетный интервал модели – месячный, на основе которого моделируются 30-летние временные ряды стока. Этот период фактически используется дважды: сначала 30-летний период используется для калибровки модели и оценки адекватности моделируемых и наблюденных физических процессов, а затем он используется при моделировании стока с учетом возможных климатических изменений и влияния хозяйственных мероприятий.

На предварительной стадии, предшествующей расчетам, определялось направление стока для каждого элемента сетки. Было принято, что весь сток из ячейки будет перетекать только в одну смежную ячейку. С учетом такой стоковой схемы порядок последовательности расчетов определялся таким образом, чтобы моделирование производилось последовательно от верхних участков к нижним. Последовательность расчетов учитывает также искусственное перетекание (переброски стока) между ячейками.

На более ранней  стадии исследований была рассмотрена возможность определения нескольких направлений стока из ячеек. Однако в результате было установлено, что из-за этого возникают очень значительные трудности при определении последовательности расчетов, и происходит существенное увеличение сложности модели не оправдывающее очень несущественные возможные уточнения в конечных результатах моделирования. Для больших водосборов, которые представляют наибольший интерес при изучении в глобальных масштабах, представление направлений стока путем перетока воды из ячейку в ячейку представляется вполне приемлемым. Для лучшего отображения гидрографической сети меньших по  размеру водосборов, возможно, требуется более детальное описание, однако это потребовало бы при моделировании в целом для бассейна Каспия использования более мелких размеров сетки. Однако, с учетом наличия исходной информации, переход к меньшему размеру сетки в настоящее время представляется не реальным.

Определение направления стока в каждой ячейке и общей последовательности расчетов является основой в общей технологии моделирования стока, которое будет описано в следующих разделах. Она также анализируется в (Meigh et al., 1998).

Поверхностный сток генерируется для каждой ячейки (элемента), используя модель ливневого стока. В качестве такой модели была выбрана вероятностная модель с распределенными параметрами (PDM), разработанная Moore (1985). Это концептуальная модель, основанная на физических процессах, которая использует осадки и испаряемость как входы. Доступными входными данным были месячные суммы осадков, испаряемость и значения температуры воздуха для каждой ячейки, а также ряды их аномалий за период 1961-90 гг. 

Формирование местного стока. По модели PDM производится преобразование осадков в сток. К этой основной модели было добавлено три новых элемента. Это, во-первых, модель перехвата осадков для учета задержания части осадков лесной растительностью.

Второе дополнение заключалось в учете возможности пересыхания рек в засушливых районах в сухой период года.

Третьим дополнением явилось включение в общую модель, модели снегонакопления и снеготаяния. Описание модели PDM и дополнительных элементов приведены ниже.

Модель PDM   
 была применена в Институте Гидрологии и Саутгемптонском Университете  при исследованиях влияния климатических изменений на сток рек Великобритании (Arnell and Reynard, 1996; Arnell, 1996b), Европы (Arnell, 1996a) и Южной Африки (Reynard, 1996). При этом были рассмотрены и другие модели, однако PDM была признана наиболее обоснованной и использовалась во всех перечисленных выше исследованиях. Модель использовалась применительно для конкретных  водосборов в Англии и для полуградусной сетки в других регионах. Успешное использование модели для районов с различными природными условиями и климатом позволяет придти к выводу, что она может адекватно описывать процесс формирования стока и для бассейна Каспийского моря. PDM позволяет рассчитывать реальные физические процессы и не требует наличия большого количества параметров, что является необходимым при исследованиях влияния климатических изменений на сток.

Модель осадки – сток PDM. PDM моделирует сток, трансформируя осадки на две составляющие: одна часть осадков образует быстрый поверхностный сток, в то время как вторая их часть формирует базисную компоненту стока. Эти две составляющие стока суммируются, в результате чего моделируется общий сток из каждой ячейки.

Модель схематично представлена в (Meigh et al., 1998). Выпавшие осадки поступают в верхний слой почво-грунтов, для которого известна его максимальная влагоемкость.   Никакого прямого стока не происходит, пока влажность этого слоя почвы не достигнет своего критического значения. Для любого интервала времени (на этой стадии моделирования используется суточный интервал) осадки идут на пополнение влаги в почве, часть которой расходуется на испарение и на питание грунтовых вод.

Испарение приравнивается к испаряемости, если влажность почвы превышает её наименьшую (полевую) влагоемкость. Если влажность почвы меньше её наименьшей влагоемкости величина отношения испарения к испаряемости уменьшается по линейному закону. Если влажность почвы в конце суток меньше максимальной влагоемкости то никакого прямого стока не  происходит, однако происходит пополнение грунтовых вод. Величина пополнения грунтовых вод определяется в зависимости от текущей влажности почвы. Поверхностный сток происходит только тогда, когда превышена максимальная  влагоемкость почвы. Однако, в речных бассейнах всегда наблюдается   большое разнообразие водно-физических характеристик почв: крутые верхние склоны имеют меньшую влагоудерживающую способность, чем почвы, расположенные в нижних участках. В PDM это учитывается при наличии данных по характеристикам почв. Функции распределения почв с различной влагоемкостью определяются типовыми параметрами. Вероятности распределения почв с различными водно-физическими характеристиками широко  используются и хорошо подтверждаются современной гидрологической практикой, из чего можно заключить, что процессы формирования стока будут реалистично описаны в соответствии с принятой концепцией.

Таким образом, в условиях сухого предшествующего периода прямой (поверхностный) сток формируется только с той части водосбора, которая имеет низкую влагоемкость, а осадки, выпавшие на остальную площадь водосбора, идут на пополнение грунтовых вод. После влажного периода все большая часть водосбора насыщается влагой, и часть водосбора, формирующая поверхностный сток, возрастает.

Учет добегания стока осуществляется с использованием модели каскада двух линейных водохранилищ. Линейное водохранилище характеризуются тем, что сток из него Qs является линейной функцией запаса находящейся в нем воды Ss:

qs   =   srout Ss
где  srout -  параметр сработки. Отток из первого линейного водохранилища обеспечивает вход во второе, имеющее такой же параметр сработки, а отток из него является результирующей моделируемого стока.

Та часть осадков, которая не израсходовалась на сток и испарение, сохраняется в деятельном слое почвы. Когда определенная таким образом влажность почвы превышает полевую влагоемкость (которая является одним из исходных параметров), это трактуется как пополнение грунтовых вод. Отток из грунтовых вод обеспечивает базисную компоненту стока. Расчет подземного притока осуществляется с использованием модели нелинейного водохранилища, которое имеет вид:

qb   =   grout Sb3
где qb -базисный сток, Sb - запас воды в грунтовых водах, grout - параметр сработки базисного стока.  Поверхностный и базисный сток затем суммируется, что дает общий сток с водосбора, qt = qs + qb.

Расчет по PDM   производится  на суточном интервале времени, однако необходимые данные по осадкам и испаряемости доступны только на месячном интервале времени. Чтобы преодолеть это несоответствие, используются данные по среднему количеству дней с дождями для каждого месяца и для каждой ячейки. Для оценки суточных значений осадков заданные месячные суммы осадков распределялись равномерно в соответствии с количеством дождевых дней в месяце. При этом распределение дней с осадками внутри месяца задавалось случайным образом. На более ранних стадиях исследований были опробированы и другие более сложные методы расчета суточных величин осадков. Однако результаты расчетов показали, что результаты моделирования стока мало чувствительны к выбору способа получения ежедневных осадков и поэтому в окончательном варианте был использован описанный выше простой метод. Месячные величины испаряемости равномерно распределились на суточные значения.

Из суточных сумм осадков PDM моделирует суточные величины стока, а затем производится их суммирование по месяцам.

Параметры PDM. Параметры PDM, как описано выше, следующие:

cmax
-
полная влагоемкость,

fc
-
полевая (наименьшая) влагоемкость,

b
-
параметр описывающий частоту встречающихся запасов почвенной влаги,

srout
-
параметр сработки поверхностного стока,

grout
-
параметр сработки базисного стока.

Неразумно калибровать данную модель для каждой клетки со ссылко на наблюдаемые данные по речному стоку. Поэтому, чтобы применить ее для очень большие зоны, необходимые для исследования, параметры были определены исходя из физических характеристик клеток. Наиболее чувствительными параметрами являются cmax и fc, они использовались для оценки процента лесного покрова и типа почвы . Результаты модели менее чувствительны к остающимся трем параметрам и остались постоянными по всему бассейну. Преимуществом данного подхода моделирования осадков-поверхностных стоков является то, что нет необходимости калибровать отдельные клетки так, как параметры получаются только и наблюдаемых физических характеристик. Это означает, что стоки воды могут быть смоделированы с определенной степенью уверенности в каждом из большого числа клеток необходимых для обеспечения покрытия больших площадей земной поверхности. И наоборот, отрицательной стороной данной модели является то, что имеющиеся физические характеристики могут быть недостаточными для отображения реальной переменчивости гидрологических процессов в регионе. Более подробные детали по выбору параметров модели данны в «Мей и прочие (1998 г.)».

Дополнительные элементы модели. Как было отмечено выше, к модели PDM было добавлено три дополнительных элемента. Первый заключается в моделировании перехвата осадков лесным  пологом в областях со значительным процентом залесенности. В соответствии с исследованием Calder (1990), перехват осадков, pi, рассчитывается по формуле:

pi   =    (1 - e-p)

где  p – выпавшие осадки,  и  - параметры модели, которые были приняты  = 2,  = 0.5 для всех точек.  Для каждой ячейки был определен процент залесенности, и модель перехвата осадков применялась только для части ячейки, занятой лесом. Также при моделировании для территории занятой лесом было принято, что испаряемость на 10% больше, чем в безлесных участках, чтобы отразить более высокие значения испарения, которое обычно наблюдаются на лесных участках по сравнению с участками прокрытыми травой.

Второй дополнительный элемент был включен в PDM в части, касающейся расчета грунтовых вод. Было установлено, что модель генерирует грунтовый сток даже в длительные периоды без осадков. Это является правильным для областей с достаточным увлажнением, однако было установлено, что для засушливых районов моделируется нереалистичный сток грунтовых вод в течение сухого сезона. Если не имеется постепенного пополнения подземных вод, обеспечивающих базисный сток рек, реки в таких областях часто  пересыхают в течение значительной части сухого сезона. Эксперименты с параметрами PDM показали, что эта проблема не может быть решена без введения дополнительного элемента. В результате был добавлен элемент, представляющий собой питание из грунтовых вод (Meigh et al., 1998).  Интенсивность этого питания зависит от типа почв, с наибольшими значениями для крупнозернистых почв, и от климата, будучи более значительной в засушливых районах. Была выбрана модель следующего вида: 

d   =   Cd (1 - P/Pd) Sb

for P < Pd
где d - величина стока из емкости грунтовых вод, Cd – параметр дренирования, P - средняя годовая величина осадков для ячейки, Pd - предельное значение годовых сумм осадков, выше которой модель не эффективна, Sb - запасы грунтовых вод.  Pd принимается как константа для целой области, в то время как Cd изменяется в зависимости от типа почв.

Третьим дополнительным элементом был модуль снегонакопления и снеготаяния. Сток весеннего половодья – главная составляющая годового стока Волги, дающая более 80% от общего речного притока к Каспийскому морю. В результате длительного периода снегонакопления в бассейне происходит запаздывание на несколько месяцев между моментом выпадения осадков и их таянием. Институтом Гидрологии развивались отдельные варианты  PDM для моделирования таяния снега прежде всего применительно к небольшим горным водосборам в умеренном морском климате (например, для горной Шотландии). Такие модели, например PACK (Moore et al., 1999), обычно включают следующие компоненты:

1. Модель для выделения жидких и твердых осадков, основанная обычно на использовании некоторой фиксированной величины температуры воздуха.

2. Модель таяния снега, в самом простом варианте основанная на пропорциональности величины таяния и средней суточной температуры воздуха. Более сложные модели могут включать  данные по скорости ветра, прямой солнечной радиации, а иногда и полного использования элементов теплового баланса.

3. Одномерная модель снегонакопления, обычно с выделением твердых осадков (снегозапасы, которые еще не таяли) и жидкой фазы (снегозапасы, которые таяли, но еще находятся в снежной толще). Для жидкой части осадков, определяются две стоковые компоненты, при влажности снега выше критических значений происходит их сток.

4. Компонента, учитывающая степень покрытости территории снегом.

5. Учет зависимости температуры воздуха от высоты местности.

Для бассейна Каспийского моря не все данные были доступны для детального моделирования, в частности для включения в модель компонент 4 и 5, хотя использование в модели ячеек позволяет в неявном виде учесть ряд эффектов. Так, например, средняя месячная температура в каждой ячейке определена путем интерполяции данных, полученных на ближайших метеорологических станциях.  Государственный гидрологический институт (ГГИ), который уже разрабатывал свои модели таяния снега для рассматриваемой территории, также считает, что модуль таяния снега должен учитывать  промерзание и оттаивание почвы. 

Следующие абзацы описывают главные дополнения к модели, выполненные с целью учета снегонакопления и таяния снегов при моделировании речного притока к Каспийскому морю.

Для использования температурных коэффициентов (коэффициентов стаивания) при моделировании таяния снега и для выделения твердых и жидких осадков, имеющиеся данные по средним месячным температурам воздуха должны быть преобразованы в средние суточные значения.

На предыдущих этапах исследований, выполненных для западной и центральной Европы с  использованием базы данных UK Climate Research Unit (CRU) (Arnell, 1999), ежедневные температуры воздуха были сгенерированы на основе подбора синусоиды применительно к средним месячным значениям для каждой ячейки, затем определялись отклонения от этой кривой с использованием случайной компоненты, имеющей стандартное отклонение 20С. Для бассейна Каспия также использовалось подобное приближение. Однако, учитывая, что среднемесячные данные имеются только за 1961-90 гг., а не для более длительного периода, ежедневные значения температуры воздуха были получены путем линейной интерполяции между средними месячными значениями, принимая, что они условно относятся к середине месяца (например, 15 января, 14 февраля и т.д.), а затем использовалась случайная компонента. Для первого варианта, было использовано стандартное отклонение равное 20С, так же как и принимаемое Arnell.

Используемые глобальные сеточные данные по осадкам не учитывают эффект недобора осадков из-за их ветрового выдувания, которое для холодных регионов может быть очень значительным. Чтобы исправить этот недостаток, в ГГИ были рассчитаны поправочные коэффициенты для каждой ячейки, которые далее использовались для корректировки исходных данных по месячным суммам осадков. Поправочные коэффициенты были получены на основе данных по 132 метеорологическим станциям в бассейне Волги, 32 станциям в бассейне Урала и 40 станциям в юго-западной части бассейна Каспийского моря. Поправочные коэффициенты более значительны в северной части бассейна Каспия с более холодным климатом и значительным количеством осадков, выпадающих в виде снега. Для каждой метеорологической станции имеются данные по месячным значениям поправочных коэффициентов на ветровое выдувание (Климатические справочники, 1968). Эти данные интерполировались для каждой  ячейки, на которые был разделен бассейн моря. Для интерполяции был использован метод взвешивания величин по функции Грина. Далее поправочные коэффициенты использовались для корректировки исходных месячных сумм осадков. Коэффициенты на ветровые выдувание для января, февраля и марта   для разных частей бассейна приведены на рис.2 и 3.
Легенда для поправочных коэффициентов на Рис.2:
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Рис. 5:  Карта поправочных коэффициентов к осадкам для подбассейнов Волги и Урала бассейна Каспийского моря за: a) Январь, b) Февраль, c) Март
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Рис. 6:  Карта поправочных коэффициентов к осадкам для Кавказского региона бассейна Каспийского моря за: a) Январь, b) Февраль, c) Март

Используемый метод разделения жидких и твердых осадков является общепринятым. Он исходит из того, что при температуре выше пороговой Ts все осадки выпадают в виде дождя, а при температуре ниже пороговой – в виде  снега.     Типичная пороговая температура для Великобритании  10С  (Moore et al., 1999).

Используется самая простая модель таяния, использующая коэффициенты стаивания. Эта модель наиболее хорошо подходит для влажных, умеренных условий, когда таяние происходит, прежде всего, за счет турбулентного теплообмена, играющего определяющую роль по сравнению с приходом солнечной радиации или теплом, получаемым от осадков. Тем не менее, метод температурных коэффициентов успешно использовался в Швейцарии и Швеции (например, Braun and Renner, 1992), а также в ГГИ в действующих моделях. При моделировании принимается, что выше пороговой температуры таяния Tm интенсивность снеготаяния пропорциональна температурному градиенту (T-Tm). Коэффициент стаивания, рекомендуемый ГГИ для предварительного моделирования,  составляет 2оС, при этом пороговая температура таяния равна 00С.

Определив величины прихода снега в снеговой покров и таяния в нем, требуется простая модель снегозапасов для учета текущего их слоя в жидком и твердом состоянии. Для данного первого приближения прямым испарением со снега пренебрегли. Сток, формирующийся  за счет снегозапасов, затем используется как вход для PDM. Для оценки стока Moore et al. (1999)  предложили простую линейную зависимость, где сток принимается пропорциональным запасам влаги в снежном покрове. Используются также два скоростных коэффициента, позволяющих выделять медленный и быстрый сток. Типичные значения для этих коэффициентов 0,15 и 0,85 в сутки.  Предполагается, что быстрый сток имеет место, когда запасы влаги в снежном покрове превышают критическое значение. Сток заканчивается, когда температура воздуха падает ниже критического значения, принятого 00С.   Обычно, любые  новые осадки добавляются к запасам воды в снеге, но в случае, когда в толще снега находится жидкая влага, любые новые осадки добавляются непосредственно к стоку во избежание ситуации существования снегозапасов нереально долгое время.

В бассейне Каспийского моря дополнительной сложностью является то, что  инфильтрация в некоторых случаях может прекращаться, когда глубина промерзания почвы превышает некоторые предельные значения (например, на песчаных и суглинистых почвах при глубине промерзания больше 0,6 м просачивание прекращается). Учет данного эффекта требовал бы  изменения PDM в части промерзания почвы, поскольку базовый сток в модели не имеет места, когда глубина промерзания превышает некоторое пороговое значение, и сокращается при значениях ниже этого порога.  

Расчет глубины промерзания почвы в соответствии с исследованиями ГГИ осуществляется в зависимости от суммы отрицательных температур  за холодный период и величины снегозапасов на начало снеготаяния. Допускается, что, когда начинается таяние,  снегозапасы тают раньше, чем оттаивает почва и что часть стаявшей воды (например, 20%) просачивается в почву, способствуя также её оттаиванию.

Введение этого метода в сеточную модель может быть сделано на более поздней стадии проекта.  Данный метод позволит PDM точно учитывать в расчетах уменьшение и прерывание инфильтрации в течение времени, когда почва промерзла. Для этого потребуются консультации от разработчиков PDM. Иэ-за ограниченности времени при выполнении I этапа эффект промерзания почвы не учитывался, но может быть включен  в модель позже, если её калибровка выявит, что это необходимо (Sene, 1999).
Суммарный сток  из вышерасположенных ячеек. Формирование локальных направлений стока, используемых в PDM, описано выше. Сток, поступающий в ячейку с различных направлений, суммируется. На этой стадии учитывается также и водопотребление, а также могут быть учтены потери стока между ячейками. 

Суммарный сток определяется по следующей формуле:

QS    =    QL  +   (1-L)(QU - QC + QR)'  -  QT
где:

QS – общий сток, поступающий в текущую ячейку;

QL – местный сток, сформированный в пределах текущей ячейки;

QU – общий сток из вышерасположенной ячейки;

QC – водопотребление в пределах вышерасположенной ячейки; 

QR – возвратные воды, поступающие из вышерасположенной ячейки;

QT – переброски стока за пределы (или в пределы) ячейки;

L – коэффициент потерь стока, поступающего из вышерасположенной ячейки;  

` - обозначает, что сток трансформирован; 

∑ - обозначает, что суммируются отдельные потоки, поступающие из смежных ячеек.

Описание этих параметров приводится в последующих разделах отчета.

Трансформация стока между ячейками и потери при прохождении. Общим временным шагом модели является месяц, расчет трансформации стока при этом обычно не является важным, за исключением больших бассейнов, где время добегания из различных частей водосбора может быть существенным. Используемый в модели метод является простым методом Маскингам, который дает временную задержку и степень распластывания волн  половодий и паводков, но при этом не требует каких-нибудь  физических данных. Для участков, где имеются потери воды на фильтрацию в дно и берега, или существенные потери на испарение с водной поверхности (в основном в нижних течениях рек) для их определения используются простые зависимости потерь от величины стока. Наиболее существенные потери стока имеют место в засушливых регионах, где испарение с водной поверхности существенно превышает величину осадков, а также в районах с песчаными  почвами.

Переброски стока между ячейками. В добавление к естественному перетоку воды между ячейками по руслам рек, также имеются искусственные переброски стока по каналам и трубопроводам как внутри бассейна, так и между бассейнами. Термин «искусственные переброски стока»   или просто «переброски стока» используется только относительно перебросок между ячейками.   Были определены два типа перебросок. Это либо количество перебрасываемой воды, которое является фиксированной величиной, либо  величина перебросок определяется   в соответствии с потребностью в воде в той ячейке, в которую осуществляется переброска. В обоих случаях величины перебросок ограничены, с одной стороны, величиной  стока в ячейке, из которой вода забирается, а с другой стороны - пропускной способностью каналов и трубопроводов. Переброски стока из других бассейнов в бассейн Каспия (например, переброска Мста - Тверца) или за пределы бассейна (например, переброска Чусовая - Исеть), также учитываются в модели.

Влияние озер, водохранилищ и болот. Наличие озер, водохранилищ и болот может оказывать значительное влияние на сток и следовательно они должны быть включены в  общую модель. Далее обсуждается, в основном, вопрос учета влияние озер, но принципиально влияние водохранилищ и болот может трактоваться таким же образом.

Озера могут быть учтены на основе их водного баланса:

Si    =    Si-1  +  Qin  +  (P-E).Area  -  Qout
где Si и Si-1 – запасы воды в конце i-того месяца и (i-1)-го месяца, Qi- приток воды за i-й месяц, Q – отток воды за i-й месяц Р, Е и А соответственно осадки, испарение и площади водной поверхности озера.

Для озер и водохранилищ используется испарение с водной поверхности, в то время как для болот учитывается влияние растительности, которая способствует повышению испарения. Для большинства случаев зависимость между площадью озера и запасами воды в нем не будет известна, но вполне приемлемо допускать, что эта связь является линейной. Если запасы воды в озере становятся больше чем его емкость, то образуется дополнительный отток из озера, который добавляется к Q  .

Проблема с учетом влияния озер заключается в том, что отток из них неизвестен, но это собственно основной элемент, который нас  больше всего интересует. Чтобы преодолеть эту сложность, сделано упрощенное предположение о разделении всех озер на два типа. К первому типу, к которому можно отнести естественные озера (также как водохранилища и болота), где основное их воздействие заключается в регулировании оттока из него, что ведет к выравниванию стока и его увеличению в засушливый сезон. Такое влияние может быть учтено принимая, что отток из озера является функцией притока нетто.

Qout    =    Qnet-in (S/Smax)1.5
where Qnet-in = приток нетто в i-ый месяц, равный среднему из Qin+P-E, рассчитанному по месячным интервалам; Smax – максимальная емкость озера (S – запасы воды в предыдущем месяце, которые могут быть больше, чем Smax озера в некоторых случаях).  При маленькой емкости озера по сравнению с величиной годового  притока, его влияние на сток очень небольшое, однако по мере увеличения объема сток из него становится все более равномерным, а очень большие озера обеспечивают почти постоянный отток.

При маленькой емкости озера по сравнению с величиной годового  притока, его влияние на сток очень небольшое, однако по мере увеличения объема, сток из него становиться все более равномерным, а очень большие озера обеспечивают почти постоянный отток.

При втором типе, к которому обычно относятся водохранилища, главная функция которых заключается в максимально возможном сохранении запасов воды в нем, сток находится из предположения его отсутствия до тех пор, пока водохранилище не наполнится. Часть притока за данный месяц, которая вызовет превышение максимального объема водохранилища, принимается равной стоку за этот месяц. В этом случае часто бывают прямые изъятия воды из водохранилища, включаемые в уравнение водного баланса. Это тип имеет противоположный эффект по сравнению с первым типом озер в том, что изменчивость стока имеет тенденцию к увеличению.

При  работе с сеточной основой можно рассматривать два варианта расположения озер:

6. Озеро располагается полностью внутри одной ячейки. В этом случае общий сток для ячейки проходит через озеро, за исключением случаев, где имеется маленькие озера не на главной реке; тогда они не учитываются. Если в ячейке имеются несколько озер, то можно учитывать их совокупное влияние, т.е. трактовать как одно озеро.

7. Озеро располагается в пределах нескольких ячеек. В этом случае ячейки, которые не включают часть озера, из которой происходит сток, трактуются как не имеющие озер, за исключением того, что при моделировании местного стока рассматривается только площадь  ячеек, не  занятая озером. Для ячеек, полностью находящихся внутри озерной площади, местный сток является нулевым. Модель регулирования стока озером используется только для ячейки, которая включает место стока из озера, хотя необходимые характеристики определяются естественно для всего озера.

Как отмечалось выше, используются одинаковые технологии расчета применительно к озерам, водохранилищам и болотам. Однако, во многих специфических случаях объем и площадь поверхности озера или болота могут значительно увеличиваться в период высокого стока. Для этих случаев использовался другой подход к моделированию озер, при котором размеры озера (болота) не лимитированы максимальной емкостью Smax, а могут принимать различные значения в зависимости от режима стока.

Водопотребление и возвратные воды. Уравнение для расчета потоков между ячейками включает водопотребление QC и возвратные воды QR. Водопотребление – это вода, изъятая для использования (орошение, водоснабжение и т.д.) из смежной вышерасположенной ячейки. Эта величина рассчитывается исходя из водопотребности в этой ячейке (рассматривается ниже) с условием, что в случае превышения водопотребностью наличных запасов воды, водопотребление принимается равным наличным запасам. Очевидно, что значения водопотребления будут влиять на рассчитываемые по модели величины водных ресурсов ячеек, т.к. вода, использованная в вышерасположенной ячейке, уменьшает количество воды, притекающей к следующей ячейке ниже по течению. Водопотребность может удовлетворяться из поверхностных или из грунтовых вод, или из их комбинации; поэтому необходима была методика определения части водопотребности, удовлетворяемой из поверхностных вод. Это было сделано путем устанавления некоторых положений по умолчанию следующим образом:

· Бытовая водопотребность в городских районах удовлетворяется поверхностными водами на 80%, грунтовыми водами на 20%;

· Бытовая водопотребность в сельских районах (включая домашний скот) удовлетворяется поверхностными водами на 30%, грунтовыми водами на 70%;

· Водопотребность в промышленности удовлетворяется поверхностными водами на 70%, грунтовыми водами на 30%;

· Водопотребность для орошения удовлетворяется поверхностными водами на 100%. 

Эти данные были отобраны по материалам более ранних исследований как наиболее вероятные для большинства ситуаций. Для каждой ячейки модель имеет возможность заменить эти значения по умолчанию данными, отражающими реальную ситуацию в этой ячейке. Однако, эта возможность во многих случаях ограничивается недостатком адекватных данных. Обычно величины водопотребления удовлетворяются насколько это возможно, но в случае, когда потребность из одного из источников превышает наличные запасы, модель пытается удовлетворить остальную часть из альтернативного источника. Там, где вода использована, могут также иметься возвратные воды, и модель также учитывает их. Для промышленного водопотребления возвратные воды могут быть почти равными водозаборам, в то время как в бытовом водоснабжении они будут в меньшей пропорции, в зависимости от того, имеется или нет канализация и насколько она эффективна. Оросительные возвратные воды могут быть приняты нулевыми при условии, что водозаборы на орошение рассчитаны по реальной водопотребности. Для бассейна Каспийского моря были доступны данные по фактическому водопотреблению нетто (то есть водозаборы минус сбросы) и им было отдано предпочтение относительно данных типа оценок населения.

Поверхностные воды, доступные для использования. Модель имеет возможность в соответствии с рассмотренными выше процедурами, позволяющими рассчитывать 30-летние ряды месячного стока для каждой ячейки в бассейне, оценивать количество воды, доступной для использования внутри ячеек. В предыдущих исследованиях рассматривался ряд различных вариантов, включая:

· Средний сток или его часть, например 50%;

· Средний сток в наиболее сухие месяцы каждого года;

· Сток наиболее сухого месяца каждого года с определенной вероятностью.

Однако, в модели бассейна Каспийского моря основной интерес представлял прогноз общего притока к морю и уровня моря, так что оценки вод, доступных для использования в бассейне, здесь не анализировались.

Оценка водопотребления. Существует ряд различных видов водопотребления, которые могут рассматриваться. Они были разделены на категории следующим образом:

· Бытовое: сельское и городское водоснабжение на все цели;

· Промышленное;

· Сельскохозяйственное: орошение и домашний скот.

Бытовое водоснабжение обычно осуществляется для использования людьми для питья, приготовления пищи и стирки, однако может включать и мелкие промышленные нужды. Оно оценивается исходя из количества населения в каждой ячейке и данных по водопотребности на душу населения. Городские и сельские требования на воду разделены, потому что использование воды обычно выше в городских зонах. Был также введен дополнительный класс «специальной» городской водопотребности, чтобы учесть повышенный спрос в столичных городах и других больших и важных городских зонах.

Перспективное бытовое водопотребление может быть получено из комбинации сценариев прироста населения (которые можгут быть приняты отдельно по сельским и городским зонам) и изменения водопотребности на душу населения (сельского и/или городского). Таким способом могут быть исследованы пространственные изменения водопотребности населения, происходящей, например, в результате миграции населения в города.

Промышленное водопотребление относится к крупным индустриальным водопользователям, которые не включены в сельское или городское водоснабжение. Часто наблюдается недостаток информации относительно индустриального водопотребления, но где такие данные известны, они могут быть введены в соответствующую ячейку сетки и добавлены к другим видам водопотребления. 

Сельскохозяйственный сектор - часто самый крупный потребитель воды, и обычно наиболее важна информация о потребности в воде для орошения. Оросительные системы сильно различаются по площади; должны быть идентифицированы главные области орошения и, где возможно, для каждой системы должна быть собрана следующая информация: орошаемая площадь брутто и нетто, коэффициент полезного действия, основные орошаемые культуры и севооборот. В отличие от других типов водопотребления, которые могут быть приняты постоянными в течение года, требования на воду для орошения изменяются в течение года в зависимости от потенциального испарения, осадков, сельхозкультур, числа оросительных сезонов и продолжительности периода вегетации. Оценки водопотребности в течение года могут быть сделаны в соответствии с рекомендациями ФАО по водопотребности (Doorenbos и Pruitt, 1977) и принимая во внимание эффективные осадки (Dastane, 1974).

Для бассейна Каспийского моря были доступны данные по фактическим  водозаборам и водопользованию, которые были введены непосредственно в модель, а вышеупомянутые оценки водопотребности не использовались.

1.2 Установка модели для бассейна Каспийского моря

Методология, описанная в предыдущем разделе, применялась ко всему бассейну Каспийского моря. Бассейн включает части пяти стран: Азербайджана, Ирана, Казахстана, России и Туркменистана. Бассейн имеет площадь водосбора около 3 млн. км2, и потребовались 1364 ячейки 0.5 х 0.50, чтобы охватить его. Этот раздел посвящен сбору и обработке большого количества необходимых данных.

Задача сбора и улучшения глобальных наборов данных - в значительной степени  компетенция агентств ООН. UNEP (Женева и Найроби) разработал Информационную Базу Данных Глобальных Ресурсов (GRID), основанную на ГИС ARC/INFO, как часть Глобальной Системы Мониторинга Окружающей Среды (GEMS). GRID содержит информацию по численности населения, поголовью домашнего скота и много других данных. GRID-Женева также представила настроенную привязанную к географическим координатам локализационную и поисковую систему не относящейся к GRID информации по окружающей среде (WEBSEARCH).

Поверхностные воды - подготовка данных и предположения. Эта часть охватывает определение площадей ячеек, их взаимосвязей и искусственных перебросок стока. Площадь каждой ячейки необходима как для моделирования, так и для оценки водопотребности. Эти площади были рассчитаны с использованием широты полуградусных ячеек, с глазомерным уменьшением на границе бассейна. При наличии озер и болот сокращенная площадь после принятия их во внимание была оценена аналогично.

Для определения направлений потоков и взаимосвязи между смежными ячейками сетки, были получены данные по высотам земной поверхности из US National Oceanic and Atmospheric Administration/Environmental Protection Agency (NOAA-EPA) Global Ecosystems Database CD-ROM (1992). На CD-ROM представлены минимальные, максимальные и средние  высоты по регулярной сетке 10-минутного разрешения. Минимальные и средние высоты осреднялись и приводились к ячейкам 0.5 х 0.50. В качестве первого приближения направления потоков между ячейками принималось направление с наибольшей разностью средних высот. Таким способом для каждой ячейки могло бы быть назначено одно из восьми возможных направлений потока к смежной ячейке. Кроме того, некоторые ячейки были определены как бессточные. Это относилось к областям пустынь, где не имеется значительных рек, а также использовалось для определения нижних конечных ячеек бассейнов на побережье или для внутренних площадей водосбора. Направления потоков затем сравнивались ячейка за ячейкой по картам (обычно масштаба 1:100000) для контроля, были ли они наилучшим приближением к действительности, и исправлялись по мере необходимости. Таким способом была определена сеть соединений ячеек, наиболее близко аппроксимирующая фактические направления стока на водосборах. Так как территория имеет обширные области с довольно плоской топографией, было обнаружено, что высотные данные неадекватны для оценки направлений стока для многих из ячеек, и эти направления должны быть оценены по картам.

Дополнительные связи между ячейками были установлены в соответствии с искусственными перебросками стока внутри бассейна, за его пределы или извне бассейна. Окончательная сеть взаимосвязи ячеек, используемая в модели, показана на рис.4.

[image: image33.wmf]Рис. 4: Взаимосвязи ячеек бассейна Каспийского моря

Среднемесячные данные по осадкам были получены по 0.5-градусной сетке данных, поставленной Climate Impacts LINK Project based at the Climatic Research Unit, University of East Anglia, Великобритания. Ряды аномалий осадков для 1961-90 гг., числа дней с осадками, испарения и температуры, все по 0.5-градусной сетке, были также получены из того же источника; эти наборы данных в дальнейшем упоминаются как данные CRU. Средние годовые суммы осадков, основанные на этих данных, показаны на Рис.5.
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Рис.5: Средние годовые суммы осадков (мм) в бассейне Каспийского моря за период 1961-90 гг.

В дополнение к среднемесячным осадкам, для модели требуются многолетние ряды ежемесячных аномалий осадков с целью получения для каждой ячейки рядов месячных сумм осадков. Ряды аномалий по 0.5-градусной сетке были получены для периода 1961-90 из CRU.

Для модели необходимы значения числа дней с осадками за каждый месяц, они также получены из CRU, как отмечено выше. Данные по среднемесячной температуре воздуха и ее аномалиям были получены из того же источника, эти данные за 1961-90 гг. иллюстрируются Рис.6.

[image: image9.wmf]
Рис.6: Среднемесячная температура воздуха (0C) в бассейне Каспийского моря за период 1961-90 гг.
Ежемесячное потенциальное испарение (PE) было рассчитано для каждой ячейки по методу Пенмана (Doorenbos и Pruitt, 1977) на основе данных по температуре, солнечной радиации, влажности воздуха и скорости ветра. Эти входные данные получены из CRU, как отмечено выше.

Среднее годовое потенциальное испарение, рассчитанное по этим данным, иллюстрируется Рис.7.
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Рис.7: Среднее годовое потенциальное испарение (мм) в бассейне Каспийского моря за период 1961-90 гг.
Путем выбора различных значений альбедо (0.25 для травы, 0.05 для открытой воды), метод Пенмана может использоваться также для оценки испарения с открытой водной поверхности для использования в водных балансах озер и водохранилищ. Было обнаружено, что оценки испарения с открытой водной поверхности по Пенману в среднем приблизительно на 20% выше, чем с относительной сельхозкультуры, поэтому в модели использовался коэффициент 1.2 для преобразования для каждой ячейки PE с относительной сельхозкультуры в PE с открытой водной поверхности. 

Точно так же необходим коэффициент преобразования для вычисления водного баланса болот. Поскольку они часто покрыты, по крайней мере частично, растительностью, они часто имеют интенсивность испарения даже выше, чем открытая вода. В кратком обзоре исследований потенциального испарения с различных типов поверхности, Savenije и Hall (1995) отмечают коэффициент 1.5 и более для PE с болот и заболоченных земель по сравнению с испарением с открытой водной поверхности (то есть коэффициент 1.8 по сравнению с испарением с относительной сельхозкультуры). Ясно, что невозможно выбрать коэффициент для PE с болот и заболоченных земель, который был бы приемлемым во всех случаях, однако величина 1.4 (по сравнению с испарением с относительной сельхозкультуры) была выбрана как вероятный компромисс между значениями 1.2 для открытой водной поверхности и 1.8 для заболоченных земель с интенсивной растительностью.

При определении испарения и характеристик влажности почвы процесс моделирования делает различия между «лесом» и «травой», поэтому необходимы некоторые данные о растительном покрове и землепользовании, чтобы оценить степень залесенности в каждой ячейке сетки. Для этого использовалась классификация экосистем Олсона. Данные были доступны в виде сетки с разрешением 0.5 х 0.50 на GED CD-ROM (NOAA-EPA, 1992). Классификация Олсона была получена из комбинации опубликованных карт растительности, данных дистанционного зондирования и наблюдений. Альтернативный метод, предложенный DeFries и Townshend (1994), мог бы также использоваться при дальнейшем усовершенствовании модели. Этот метод позволяет оценивать типы растительности на основе временных изменений Нормализованного Разностного Индекса Растительности (NDVI) по спутниковым данным. Это может применяться в виде ежемесячных величин NDVI, которые также доступны на GED CD-ROM, и затем для каждой ячейки может быть оценен доминирующий тип растительности (от широколиственных вечнозеленых лесов до пустых почв или сельхозкультур). При такой процедуре результаты несколько меняются в зависимости от года, выбранного для анализа. В настоящем исследовании типы растительности (определенные в соответствии с классификацией Олсона) затем упрощались до значений процента залесенности, как показано в табл.1). Территория, не покрытая лесом, трактовалась как поле.

Таблица 1: Принятые проценты залесенности для типов экосистем Олсона

Номер экосис-тем Олсона
Класс
Залесенность (%)
Номер экосис-тем Олсона
Класс
Залесен-ность (%)

1
Хвойные леса
100
10
Лес/поле; сухие вечнозеленые лиственные леса
50

2
Лиственные леса
50
11
Болота и заболоченные земли
0

3
Смешанные леса
50
12
Пустыни
0

4
Луга/кустарники + деревья
0
13
Кустарники/деревья; сочные/колючие
0

5
Тропические/субтропи-ческие леса
100
14
Огороды/Насел.пункт
0

6
Кустарниково-лесистая местность и поля
0
15
Хвойные заснеженные леса
100

7
Полупустыни
0
19
Мангровые леса
100

8
Редколесье или саванна
25
27
Тундра
0

9
Северные таежные леса
25




Для определения параметров гидрологической модели должны быть определены пространственные данные по гидрологическим почвенным характеристикам: полевой влагоемкости (количество воды, которая может удерживаться в почве против силы тяжести) и полной влагоемкости (количество воды, содержащейся в почве, когда все поры заполнены). Водоудерживающая способность почв, прежде всего, связана с почвенной структурой. Информация по структурам почв была получена из мировой карты почв ФАО, которая доступна в цифровом формате ARC/INFO. Исходя из этого, для каждой из ячеек модели был определен доминирующий почвенный тип, извлечена информация о структуре почв и назначен один из семи классов в соответствии с FAO-Unesco (1974) (Рис.8).
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Рис.8: Почвенная классификация ФАО в бассейне Каспийского моря
 Полевая и полная влагоемкость, выраженная в процентах, была оценена для каждого почвенного класса в соответствии с Vörösmarty et al. (1989) с использованием эмпирических уравнений Saxton et al. (1986).  По этим уравнениям рассчитываются полевая и полная влагоемкость в процентах, содержание песка и глины. Эти данные и полученные значения влагоемкости показаны в табл.2.

Таблица 2: Почвенные характеристики и расчетная полевая и полная влагоемкость

Почвенные структурные классы
Структурные классы ФАО
% песка
% глины
Полевая влагоем-кость (%)
Полная влагоем-кость (%)

Песок
Крупнозернистый
92
5
13.1
35.5

Супесь
Крупно- и среднезернистый
65
10
20.0
41.3

Илистый суглинок
Средне-, крупно-мелко-, крупно-средне-мелкозернистый
20
15
29.4
46.8

Суглинок
Средне-мелкозернистый
35
35
33.1
50.4

Глина
Мелкозернистый 
20
60
48.3
54.5

Для преобразования этих значений влагоемкости в миллиметры слоя (как требуется для модели PDM), для каждого почвенного класса были приняты значения глубины корнеобитаемого слоя, различные для леса и поля. Значения глубины корнеобитаемого слоя были приняты по  Vörösmarty et al. (1989). Эти данные и расчетная полевая и полная влагоемкость для каждого почвенного класса показаны в табл.3. Полевая влагоемкость для литозолов была принята непосредственно по Vörösmarty et al. (1989), полная влагоемкость литозолов была принята равной 50% по объему, а полевая и полная влагоемкость для органических почв была принята равной 50 и 100 мм соответственно.

Табл.3: Полевая и полная влагоемкость для почвенных классов

Почвенные структур-ные классы
Глубина корнеобитаемой зоны (м)
Полевая влагоемкость, fc (мм)
Полная влагоемкость, cmax (мм)


Лес
Луг
Лес
Луг
Лес
Луг

Песок
2.5
1.0
328
131
888
355

Супесь
2.0
1.0
400
200
826
413

Илистый суглинок
2.0
1.3
88
382
936
608

Суглинок
1.6
1.0
530
331
806
504

Глина
1.2
0.7
580
338
653
381

Литозолы
0.1
0.1
27
27
50
50

Органи-ческие
-
-
50
50
100
100

Также были необходимы данные об озерах, водохранилищах и болотах с целью моделирования их влияния на процессы стока. В общем случае данные, требуемые для каждого из них: общее расположение и местоположение выхода (так, чтобы они могли бы быть отнесены к соответствующим ячейкам), площадь поверхности и объем, соленость и жесткость воды, а для водохранилищ - тип использования. Для больших водоемов в Каспийском бассейне эти характеристики были приняты по данным ЦНИИКИВР (1986). Для меньших водоемов использовались визуальные методы и карты крупного масштаба, в результате каждое болото, озеро или водохранилище было отнесено к соответствующей ячейке или ячейкам, была оценена степень занятия ими ячейки, а также общие площади поверхности водоемов. При отсутствии лучшей информации в общем случае принималось, что болота и маленькие озера имеют среднюю глубину 1 метр, когда они заполнены.

Другие входные данные для модели поверхностного стока определялись следующим образом:

Для определения перетекания между ячейками проводилась оценка параметра k в методе Маскингам, который является, по сути, временем добегания, исходя из разности средних высот между ячейками:

k    =   1.5 e-D/250
где k - время добегания в сутках, D - разность высот в метрах. Эта несколько произвольная формула была получена, для задания небольшого времени добегания для крутых областей и постепенного увеличения для более плоских склонов. В предыдущих исследованиях (например, Meigh et al., 1998), когда моделируемые гидрографы сравнивались с наблюдаемыми для некоторых из больших водосборов, было найдено, что время добегания соответствовало с достаточной точностью. Другой параметр метода Маскингам, x, был принят равным 0.25 для всех ячеек, как значение, наиболее приемлемое в большинстве обстоятельств.

Потери стока между ячейками в бассейне были сочтены незначительными, так что пропорциональные потери для всех ячеек были приравнены нулю. 

2. Предварительные результаты

2.1 Разработка и калибровка модели

Как указывалось выше, калибровка модели для индивидуальных ячеек сетки невозможна; была разработана более общая схема, чтобы определить параметры модели по физическим характеристикам.  Два главных параметра PDM, полевая влагоемкость (fc) и полная влагоемкость (cmax) были получены из данных по структуре почвы  и процента покрытия лесом (см. выше Табл. 3). Другие параметры PDM являются менее значимыми и были приняты постоянными для всего региона: b = 0.25, srout = 1, grout = 0.1.

Затем была выполнены проверочные расчеты, чтобы выяснить, насколько близко  результаты модели соответствуют наблюденным данным.  Проверка включала расчеты суммарного стока в больших подбассейнах, которые в совокупности образуют модель в целом.

Наблюденные данные по стоку были собраны для шести водосборов, пять из которых являются  крупнейшими притоками Каспийского Моря, а шестой расположен внутри бассейна Волги. Данные были получены из Государственного Гидрологического Института. Наблюденные данные соответствуют периоду, принятому для моделирования, то есть 1961-90 гг.

Характеристики водосборов приведены в Табл. 4.

Результаты для шести пунктов, перечисленных в Табл.4, показаны на Рис. 9 (а-f). С использованием модели был сгенерирован 30-летний ряд стока для каждой ячейки сетки. Затем суммарный сток ячейки, наиболее близко соответствующей пункту наблюдения, использовался для сравнения наблюденного и моделируемого стока.

Таблица 4:  Водосборы, использованные для калибровки модели
Река
Страна
Широта (°N)
Долгота (°E)

Волга, приток в море
Россия
45.5
47.5

Урал, приток в море
Казахстан
46.5
51.5

Ока, приток в Волгу
Россия
56.0
43.0

Терек, приток в море
Россия
43.5
47.5

Сулак, приток в море
Азербайджан
43.0
47.5

Кура, приток в море
Азербайджан
39.0
49.0
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Рис. 9:  Результаты калибровки модели бассейна Каспийского моря
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Рис. 9:  Результаты калибровки модели бассейна Каспийского моря
На данной стадии, как было сказано выше, лишь незначительная калибровка была выполнена в рамках общего плана, а именно, чтобы определить параметры трансформации и параметры потерь. Пропорциональные потери между ячейками были приняты равными нулю, а значения параметров не изменялись локально.

Сравнение среднего месячного стока для шести калибровочных водосборов  показано на Рис. 9.  Так как Волга дает по крайней мере 80% притока к Каспийскому морю, эти двенадцать предварительных калибровочных прогонов (Casp1-Casp12) были нацелены, в основном, на улучшение модели бассейна Волги.

Для первых нескольких прогонов калибровки, пик гидрографов как в бассейне Волги, так и Урала происходил в апреле, одним месяцем ранее, чем фактически. Попытки сдвинуть пик гидрографов на май, наряду с другими мерами, включали калибровку параметров трансформации грунтового и поверхностного стока PDM.  Параметры модели таяния снега, такие как коэффициент таяния снега, пороговая температура таяния снегов и пороговая температура деления осадков на твердую и жидкую фазы также калибровались. Фактор Ворошмарти для глобального изменения характеристик почв также калибровался, тем самым влияя на почвенные характеристики для PDM.  Сдвиг  пика гидрографа с апреля на май был достигнут в бассейне Волги, но калибровка не имела того же результата для бассейна Урала, где пик гидрографа остался в апреле.  Расчитанный по модели объем стока в бассейне Волги был занижен, в то время как для бассейна Урала расчитанный обьем стока намного ближе к наблюденному.  

Модель для Оки  дала приемлемую форму гидрографа, но обьем стока опять оказался заниженным.

Смоделированный гидрограф Терека хорошо воспроизвел объем стока, но произошло перераспределение с завышением в мае-июле и занижением для ноября-марта.  Для Сулака расчеты оказались вообще неудовлетворительными. Гидрограф Куры имеет приемлемо сходную форму, но опять слишком занижен обьем стока. Прогон Casp12 был принят как самый лучший из вообще редварительных прогонов калибровки.

Реки в Кавказского региона (Терек, Сулак и Кура) не были хорошо смоделированы, так как калибровка специально для этой части бассейна не выполнялась ввиду ограниченных временных рамок первой фазы проекта.  Эти реки в совокупности дают только около 10 % общего притока к Каспийскому морю. 

Кавказский регион имеет топографические особенности, крутые склоны и ледники в горах Кавказа, требуюшие дальнейшего изучения во второй фазе проекта.

2.2 Сценарии изменения климата

Многие исследователи полагают, что глобальное изменение климата уже происходит и, как ожидается, продолжится в будущем в результате выброса углекислого газа и других парниковых газов.  Эти изменения могут привести к изменениям температуры, осадков и испарения, которые могли бы оказать серьезное воздействие на водные ресурсы изучаемого региона. В этом разделе рассматривается, как использовались результаты глобальных климатических моделей, чтобы получить сценарии изменения осадков, температуры и испарения к 2050г., для применения в модели водных ресурсов в качестве входных данных.

Методы получения сценариев.  Существуют различные методы получения сценариев изменения климата для гидрологических применений, наиболее одобренным из которых является использование результатов расчетов по глобальным климатическим моделям (GCM). В настоящем проекте использовались три серии результатов GCM: HadCM2 (UK Hadley Centre for Climate Prediction and Research);  ECHAM4 (German Climatic Research Centre, получена из модели атмосферы 'ECmwf' и всестороннего пакета, разработанного в HAMburg, позволяющего использовать модель для моделирования климата);  CGCM1 (‘Canadian Global Coupled Model’, из Канадского Центра Моделирования и Анализа Климата). Данные были получены через Climate Impacts LINK Project, из Climatic Research Unit, University of East Anglia, UK.

Каждая из трех моделей использует несколько атмосферных и океанских уровней, соединенных вместе, чтобы моделировать климат, и имеющих собственную ' климатическую чувствительность ', или предсказанное увеличение глобальной температуры при удвоении CO2.  HadCM2, имеющая чувствительность климата приблизительно 2.5°C моделирует климат начиная с 1860, чтобы гарантировать, что современный климат моделируется максимально точно. Модель включает 19 атмосферных и 20 океанских уровней и имеет пространственное разрешение 2.5° по широте и 3.75° по долготе.  CGCM1, имеющая чувствительность климата приблизительно 3.5°C, моделирует климат начиная с 1850 и имеет 10 атмосферных и 29 океанских уровней. Пространственное разрешение 3.7° на 3.7°.  ECHAM4 с чувствительностью климата приблизительно 2.6°C, моделирует климат с 1860 и имеет 19 атмосферных уровней, в соединении с океанской моделью. Она имеет пространственное разрешение 2.8° на 2.8°.  Подробноу информацию относительно этих моделей, см. IPCC-DDC website http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk.

Используемый сценарий эмиссии парниковых газов - IS92A (Leggett et al., 1992) определенный IPCC в 1992 и уточненный в 1995.  Многие из проблем, с которыми сталкиваются при использовании данных экспериментов для транзитных сценариев, были решены с использованием простой связанной климатической модели (Wigley and Raper, 1992).  Этот тип подхода позволяет привязку определенного календарного года к определенному моделированному году в зависимости от принятой чувствительности климата.  Чувствительность климата была определена как возможное глобальное потепление, которое последует при удвоении концентрации парниковых газов относительно уровня прединдустриальной эпохи (это не просто удвоение CO2, а скорее относится к увеличению всех парниковых газах, эквивалентное излучательный способности CO2).  Истинная величина чувствительности климата неизвестна, но IPCC использует диапазон от 1.5°C (низшая оценка) до 4.5°C (высшая), при средней оценке 2.5°C.  С более детальным обсуждением основ GCMs и их использованием для получения сценариев изменений климата можно ознакомиться в Hulme (1996).

Три набора сценариев GCM представлены в виде месячных значений для каждой из GCM-ячеек как современного, так и будущего (то есть к 2050г.) климата. Результаты представлены многими параметрами атмосферных переменных, из которых только некоторые  требуются для нашего исследования.  Как сказано выше, три GCM просчитаны с разным пространственным разрешением,  например, HadCM2 имеет разрешение 2.5° * 3.75°, что значительно грубее, чем 0.5° * 0.5°  ячейки сетки, используемой в настояшем исследовании.  Имеются два возможных решения этой проблемы: либо каждая из 0.5°  ячейки, которая попадает внутрь частной GCM ячейки, принимает тот же самый сценарий изменения климата, либо результаты GCM могут приводиться к требуемому разрешению.  Второй подход был избран для всех трех наборов результатов GCM, чтобы избежать проблемы внезапных скачков в моделируемых величинах на границах ячеек GCM. Использовася метод геостатистической интерполяция kriging. Результаты GCM рассматриваются как точки центров ячеек соответствующих GCM, которые использовалось как начальная сеть, из которой осуществлялась интерполяция к 0.5° ячейкам.  

Метод обеспечивает сглаживание между точками GCM и, следовательно, не прибавляет никакой реальной детализации метеоданных. Оба возможных метода получения результатов из GCM для меньших ячеек имеют недостатки. Требуемая пространственная детализация могла бы быть добавлена  при расчетах GCM с внедренной в них средне-масштабной модели более высокого разрешения, и этот подход в конечном счете обеспечит уточнение результатов требуемой степени пространственного разешения. И хотя некоторая работа в этом направлении была произведена, их результаты не являютя общедоступными, поэтому в настоящее время  должны применяться упрощеные методы детализации. Значительный диапазон результатов GCM использовался в настоящей работе, чтобы исследовать возможные воздействия на водные ресурсы, которые могут произойти. 

Сценарии изменения осадков.  Используя вышеупомянутый подход, был получен процент изменения месячных осадков для каждой ячейки к 2050г.  В то время, как изменения годовых осадков выглядят правдоподобными,  при применении результатов GCM на месячной основе имеются сложности. Это происходит из-за того, что данные по осадкам, сгенерированные GCM,  отличаются от значений норм осадков, используемых в настоящем исследовании (на годовом уровне они изображены на Рис.5).  Модель очень чувствительна ко входам осадков, и были предприняты некоторое меры для получения правдоподобных рядов осадков. Однако, экспертиза норм осадков GCM показывает, что они значительно менее удовлетворительны, чем можно было бы ожидать от результатов модели по крупной сетке.  Таким образом, было необходимо сохранить первоначальный набор данных норм осадков, а сценарные изменения применять к этим значениям. 

Таблица 5:  Среднегодовые величины и изменения метеорологических параметров до 2050 г., осредненные по бассейну Каспийского моря


Базовый период

(1961-90)
Вид измене-ния*
GCM сценарий (2050)





HadCM2
CGCM1
ECHAM4

Годовая сумма осадков (мм)
Min.

Средн

Max.
115.3

516.1

1106.0
Средне- 

годовой

( %)
-21.8

14.5

102.2
-26.7

12.7

118.2
-30.8

9.7

32.7

Среднегодовая температура (oC)
Min.

Средн

Max.
-4.5

5.2

20.3
Средне- 

годовой 

(oC)
1.6

2.9

3.4
3.1

4.5

6.7
3.1

4.3

5.1

Потенциальное испарение

 за год  (мм)
Min.

Средн

Max.
485.4

852.2

1588.2
Средне- 

годовой

(%)
-19.1

18.0

112.6
-48.1

24.1

113.0
-22.9

76.5

176.0

* Указанные величины представляют минимумы, нормы и максимумы, рассчитанные по среднегодовым изменениям параметров в каждой ячейке. Изменения даны либо в %, либо в абсолютных величинах  

(oC), как указано.

Сравнение базовых и на уровень 2050г месячных осадков показано на Рис. 10 (a, b, и c) для HadCM2, CGCM1 и ECHAM4 соответственно.
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Рис. 10:  Сравнение среднемесячных величин осадков для базового периода и их изменений к 2050 г. по сценариям: a) HadCM2, b) CGCM1,  c) ECHAM4
Сценарии Испарения. Чтобы получить сценарии испарения для 2050 г., применялась методология, описанная выше, для чего для каждой ячейки получались ежемесячные значения каждой из следующих переменных: температура (°C); удельная влажность (g/kg); приходящая солнечная радиация (W/m2); скорость ветра (m/s); общая облачность. Сводка ежегодных значений и их изменений дается в Табл. 5.  Из этих переменных температура - наиболее значимый фактор для потенциального испарения.  Годовые изменения температуры приведены на Рис. 11 (a, b, и c) для HadCM2, CGCM1 и ECHAM4 соответственно. 
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Рис. 11:  Сравнение среднегодовой температуры воздуха для базового периода и ее изменений к 2050 г. по сценариям: a) HadCM2, b) CGCM1,  c) ECHAM4
Вторая, наиболее важная переменная, определяющая испарение - влажность. Эти данные использовались для оценки ежемесячного потенциального испарения по Пенману, как для базовых, так и сценарных условий.  Поскольку исходные данные для расчетов испарения для базового и сценарных вариантов различны, использовались различные формулировки  уравнения Пенмана.  В частности, значения удельной влажности должны были быть преобразованы в значения упругости пара, а общая облачность должны была использоваться совместно с приходящей солнечной радиацией при вычислении радиационной компоненты.  Результаты вычислений представлены в виде процента изменений потенциального испарения (PE) для каждой ячейки.

По методике, сходной с применяемой при расчете сценарных осадков, изменения  PE пересчитывались по отношению к предварительно расчитанному испарению.  Данные PE  и его изменений в виде годовых значений обобщены в Табл. 5 и Рис. 12 (a, b, и c) для HadCM2, CGCM1 и ECHAM4 соответственно.
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Рис. 12:  Сравнение годового потенциального испарения для базового периода и его изменений к 2050 г. по сценариям: a) HadCM2, b) CGCM1,  c) ECHAM4
Данные по климату на уровень 2050г для каждого из трех GCM-сценариев применялись наилучшему сценарию калибровки модели (Casp12) для первичного исследования последствий прогнозируемого климата в бассейне Каспийского моря.  Результаты для шести мест калибровки, перечисленных в Табл. 4, приведены на Рис.13 (а - f).
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Рис. 13:  Результаты калибровки модели бассейна Каспийского моря при сценариях климатических условий 2050 г.
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Рис. 13:  Результаты калибровки модели бассейна Каспийского моря при сценариях климатических условий 2050 г.
В бассейне Волги объем стока в Каспийское море, по сравнению с базовым вариантом, незначительно растет для сценариев ECHAM4 и HadCM2 и значительно возрастает при сценарии CGCM1. Во всех трех случаях пик гидрографа смещается влево к апрелю. Модель CGCM1 предсказывает высокое увеличение осадков в бассейне Волги, в сочетании со значительным увеличением температуры и лишь незначительным увеличением (или даже уменьшением) испарения, что означает, для большей части бассейна, осадков будет выпадать больше, меньше испаряться, и большая часть осадков будет выпадать в виде дождя, а не снега. Пик гидрографа наступает раньше, чем при текущем климате, по нескольким причинам: возросший объем осадков (дождевых) непосредственно стекает, так как влагоемкость почвы быстро превышается; сток не проходит через задержание в почве и задержание в снежной толще, следовательно, гидрограф не сдвигается во времени и не снижается.  Подобный же эффект наблюдается и для сценариев HadCM2 и ECHAM4, но меенее выражен.

В бассейне Урала пик гидрографа наблюдается в апреле а не в мае. Здесь HadCM2 предсказывает самое большое увеличене стока.  Эта GCM предсказывает самое большое увеличение осадков для бассейна Урала в сочетании с умеренным увеличением температуры.

Интересно, для более южных рек Терек и Кура, в большинстве случаев модели предсказывают уменьшение притока к Каспийскому морю. В этом регионе ожидается уменьшение осадков,  рост испарения, что предполагает меньший объем стока.

Грунтовые воды. В бассейне Волги грунтовые воды составляют незначительную часть водного баланса.

Водопотребление и сценарии потребления. Поскольку данные по фактическим водозаборам и возвратным водам имелись для большей части бассейна, не было необходимости оценивать водопотребление с использованием данных по населению и поголовью скота и их показателей удельного потребления.  В будущих исследованиях можно было бы сформулировать и применить сценарии водопотребления  согласно оценкам роста ирригации/сельского хозяйства, промышленности и населения.

3. Выводы и рекомендации

Работа, выполненная на I этапе проекта, показала что сеточная модель может применяться к бассейну Каспийского моря. Модель была конфигурирована для бассейна, и было собрано большинство данных, необходимых для управления моделью. Дополнения к модели были выполнены с целью учета влияния на сток процесса снегонакопления и снеготаяния, а также перебросок стока в бассейн или из бассейна. Предварительные калибровки модели, выполненные за короткий период времени, дали  умеренно удовлетворительные результаты, которые могут быть улучшены путем введения и уточнения информации об элементах модели типа водохранилищ, наряду с дальнейшей калибровкой модели.

Промежуточный и  II этапы обеспечат возможность для дальнейшего усовершенствования модели. Они обеспечат возможность завершения сбора данных - дополнительная информация о водопользовании, водохранилищах и наблюденном стоке  для части бассейна будет запрошена из стран и включена в модель. Калибровка модели будет уточнена с использованием наблюденного стока на ключевых участках бассейна. Сеточная модель бассейна Каспийского моря будет связана с воднобалансовой моделью бассейна Каспийского моря – выходные результаты модели  (ряды стока) будут использоваться как входные для модели водного баланса Каспийского моря (например, Caspian Sea Water Level Thematic Centre в Алма-Ате, Казахстан (Caspian Environmental Programme, 1999)). Результаты покажут возможные средние уровни моря для сценариев будущего, принимая во внимание измененный приток с территории бассейна (с учетом изменения осадков и водопотребления в бассейне) и изменение осадков и испарения на морской акватории. Модель будет установлена в четырех остальных странах - Азербайджане, Казахстане, Иране и Туркменистане (модель уже установлена в пятой стране – России). Это будет сопровождаться проведением симпозиума для всех пяти стран, включая обучение, обеспечение участников полным пониманием основ модели и ее управления.

Симпозиум будет также использован для дискуссий между всеми участниками с целью определения дополнительных работ по моделированию, которые могут быть полезны, и разработки детальных предложений об этом. Возможные дополнения к модели, которые сделали бы ее более чувствительной к конкретным условиям бассейна и обеспечили бы более полезные прогнозы будущего, могли бы включать:

· Компоненты, связанные с проблемами, обнаруженными на настоящем этапе проекта и экспертами из отдельных стран. Возможные примеры включают: моделирование стока, питаемого таянием ледников (очень значимого для рек Кавказа); более сложный блок водохранилищ, детально учитывающий процессы регулирования стока водохранилищами; более сложный снеговой модуль; средства учета  изменения водопотребления от года к году.

· Введение модуля водного баланса Каспийского моря (на месячной основе) в общую модель, предпочтительно управлению им как отдельной моделью.

· Непрерывное моделирование от современного периода до 2050-х гг. (или позже). Здесь была бы необходима вероятностная компонента, чтобы связать наблюдаемые условия с будущими сценариями, основанными на результатах моделирования изменений климата с помощью ряда моделей глобальной циркуляции атмосферы (GCM) и на прогнозах изменения водопотребления. Это обеспечит более репрезентативное моделирование динамики уровня моря на длительные периоды в будущем.
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Приложение  

Процедура прогона модели
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