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Введение

Каспийский региональный тематический центр по изучению колебаний уровня моря создан в ноябре 1998 г на базе Казахского научно-исследовательского института мониторинга окружающей среды и климата (КазНИИМОСК). Деятельность центра определена Каспийской экологической программой (КЭП), предусматривающей устойчивое проживание населения и хозяйственной деятельности в условиях колебания уровня моря.

Каспийское море - крупнейший внутриматериковый бессточный водоем нашей планеты. В его прибрежной зоне проживает существенная часть населения Республики Казахстан и других Прикаспийских государств. Каспийское море обладает значи​тельными водными, минерально-сырьевыми, биологическими и другими ресурсами, которые используются многими отраслями экономики. Наиболее крупными отраслями являются: нефтедобывающая промышленность, рыбное хозяйство, морской транспорт, здравоохранение (рекреация), а также коммунальное и промышленное строительство на побережье моря. Однако, катастрофические повышения уровня моря часто являются причиной затопления и разрушения   населенных пунктов, транспортных путей, коммуникаций, линий электропередач, ирригационных систем и других хозяйственных объектов. Эффективное развитие отраслей экономики возможно в первую очередь при наличии информации о колебаниях уровня моря на ближайшую и более отдаленную перспективу и ветровых нагонов морской воды на побережье.

В первой фазе  Проекта акцент был сделан на проведение гидрологических работ, с целью определения причин, вызывающих подъём уровня моря, а также возможностей предсказания будущих его изменений и определения необходимых научных исследований для разработки методов краткосрочных, сезонных и долгосрочных прогнозов.   Чтобы осуществить эту программу, необходимо иметь эффективную систему мониторинга, эффективные гидрологические модели моря и его бассейна, включая изучение динамики элементов водного баланса. Необходимо было также определить, возможно ли осуществить управление уровнем моря при помощи регулирования речного стока в его бассейне или сокращения площади испарения.

Наиболее приоритетными пунктами программы являлись: 

· Выявление причин, вызывающих современный подъем уровня 
· Pазработки методов расчета элементов водного баланса, включая испарение, осадки, сток с водосбора р. Волга и других рек  
· Адаптация модели водного баланса моря для расчета уровня по месячным интервалам времени 
· Оценка влияния атмосферной циркуляции на элементы водного баланса 
· Исследования многолетних, сезонных и непериодических колебаний уровня моря 
· Моделирование сгонно-нагонных явлений 
· Установление секционной модели для бассейна Каспийского моря 
· Моделирование водосбора р. Волга

Для решения этих задач были привлечены специалисты ведущих организаций Казахстана (КазНИИМОСК, Казахской Государственная Академия управления. Институт математики МОиН, Институт космических исследований МоиН, КазГАСА), России (Гидрометцентр, Государственный Гидрологический институт, Главная геофизическая обсерватория, Институт водных проблем РАН ), Туркмении (Туркменгидромет), Азербайджана (Азгоскомгидромет).

1. Многолетние изменения уровня и водный баланс Каспийского моря

Каспийское море - крупнейший бессточный водоем земного шара. Его водная поверхность занимает более 390 тыс. км2, а площадь водосбора составляет около 3,1 млн. км2, из которой 29,4 % приходится на бессточные области. Общая протяженность береговой линии Каспия равна 7 тыс. км, в том числе в пределах территории Казахстана около 2,3 тыс. км. В море впадают реки Волга, Кура, Урал, Терек, Сулак, Самур и ряд мелких притоков, большинство которых доносит свои воды только в многоводные годы (рис. 1). Для Каспийского моря характерны квазипериодические (циклические) колебания уровня, которые в основном обусловлены климатическими факторами. Амплитуда этих колебаний за последние 450-500 лет составляет около 7 м.

Изменение уровня Каспийского моря за единицу времени, как известно, описывается уравнением водного баланса:

(Z = W / ((Z) + Wg / ((Z) + Р – Wкгб / ((Z) - Е,
где  (Z 
изменение уровня моря;

W
объем речного стока в море;

Wg 
объем подземного стока в море;

P

слой осадков, выпадающих на поверхность моря;

Wкгб 
объем воды поступающий из моря в залив Кара-Богаз-Гол (КБГ);

E

слой воды, испаряющейся с поверхности моря;

((Z)
площадь моря, определяемая в зависимости от его уровня.

В табл. 1, 2 приведены характеристики водного баланса моря соответственно в км3 и в мм за различные периоды по данным Государственного океанографического института (ГОИНа) Российской Федерации. Изменение основных элементов водного баланса моря также показано на рис. 2.

Таблица 1 - Элементы водного баланса Каспийского моря (км3 в год)

Период


Сток рек


Подземный сток


Осадки


Испарение


Сток в КБГ



1900-1929


332


4,0


70,0


390


21,8



1930-1941


269


4.0


72,1


397


12,4



1942-1977


275


4,0


70,8


355


9,84



1978-1995


315


4.0


86,1


349


8,64



1900- 1998


299


4,0


73,7


371


13,9



Таблица 2 - Элементы водного баланса Каспийского моря (мм)

Период


Сток рек


Подземный сток


Осадки


Испарение


Сток в КБГ



1900-1929


823


10.0


176


966


53,9



1930-1941


681


10,2


183


1006


31,2



1942-1977


745


10,9


193


961


26.6



1978-1995


831


10,6


227


919


22,0



Бассейн Каспийского моря
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Рис. 1

В многолетнем ходе уровня Каспийского моря за последнее столетие можно выделить несколько периодов, соответствующих различным соотношениям элементов его водного баланса.

В 1900-1929 гг. наблюдалось высокое положение уровня моря. Его относительная стабилизация в этот период была обусловлена многоводностью впадающих рек и относительным равновесием между элементами водного баланса моря - поступлением воды в Каспий и ее расходованием на испарение с его поверхности (табл. 1, 2). Некоторое понижение уровня за указанный 30 - летний период составило 0,34 м.

В 1930-1941 гг. относительно равновесное состояние его водного баланса сменилось дефицитом до 60 км3 в год, в результате которого за 12 лет произошло понижение уровня на 1,8 м (рис. 2). Катастрофическое падение уровня было, в основном, обусловлено глобальными изменениями климата. Значительный дефицит осадков, выпадающих на поверхность бассейнов рек, впадающих в море, в сочетании с интенсивными процессами испарения с его акватории, привел к резкому снижению уровня Каспия.

Средняя скорость понижения уровня составила около 16 см в год. В 1942-1977 гг. резкое падение уровня сменилось менее интенсивным его понижением (рис. 2). В 60-х годах наблюдалась даже его стабилизация около отметки минус 28,4 м. В 1970 г. она сменилась падением уровня до отметки минус 29 м в 1977 г. Средняя интенсивность снижения уровня за этот период составила 14 см в год. За 36 лет уровень моря понизился на 1,2 м. Средняя скорость понижения уровня составила около 3 см в год.

Общее непрерывное понижение уровня, наблюдавшееся в текущем столетии (1930 - 1977 гг.), составило 3,2 м со средней интенсивностью около 4 см в год. Основными факторами этого понижения являются климатические изменения и хозяйственная деятельность человека.

В 1978-1995 гг. произошло повышение уровня Каспийского моря, которое продолжалось в течение 18 лет. За это время уровень моря поднялся на 2,5 м и к началу 1996 г. достиг отметки минус 26,6 м. Средняя интенсивность подъема уровня за этот период составила около 14 см/год. Наиболее интенсивное повышение уровня наблюдалось в 1979 г. (0,31 м), в 1990 г. (0,36 м), в 1991 г. (0,29 м) и в 1994 г. (0,28 м). В 1995 г. повышение уровня замедлилось, а в 1996 - 1997 гг. наблюдалось его понижение в основном за счет маловодья в бассейне Волги. К концу 1997 г. и в 1998 г. уровень моря стабилизировался на отметке около минус 27 м.

Современное повышение уровня в основном обусловлено увеличением речного стока в море и осадков, выпадающих на его поверхность, а также уменьшением слоя испарения морской воды (рис. 2). Увеличение интенсивности повышения уровня моря в определенной мере было обусловлено и ограничением до середины 1992 г. поступления морской воды в залив Кара - Богаз - Гол.

Подъем уровня в 1978-1995 гг. не является исключительным явлением. Аналогичные по высоте и средней интенсивности повышения уровня наблюдались в XVIII веке, когда за период с 1723 г. по 1742 г. (19 лет) уровень моря поднялся почти на 2,5 м. Затем он начал понижаться. Исследования показывают, что трансгрессии на Каспии не развиваются непрерывно, а чередуются с периодами стабилизации и некоторого понижения уровня. Длительные группировки повышенных или пониженных значений уровня осуществляются чрезвычайно редко.

Изменение основных элементов водного баланса и уровня Каспийского моря за 1900-1998 гг.
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a) речной сток;   б) осадаки; в) испарение;

г) сток морской воды в залив Кара-Богаз-Гол; д) уровень моря

Рис.2

1.1. Элементы водного баланса

Изменение основных составляющих водного баланса Каспийского моря за последнее столетие имеет свои характерные особенности. Они обусловлены, в основном, климатическими факторами.

Исследовано хронологическое изменение естественного (восстановленного с учетом водопотребления в бассейне) речного стока в Каспийское море. В ходе его изменения отчетливо прослеживается маловодный период 30-х годов и многоводный период конца 70-х годов - первой половины 90-х годов текущего столетия. На разностной интегральной кривой изменения речного стока в море, можно более определенно проследить фазы его повышенных и пониженных значений по отношению к средней многолетней величине - норме стока в море. Отношение стока за определенный год или период к норме в гидрологии называется модульным коэффициентом. Разностная интегральная кривая представляет собой последовательную сумму отклонений модульного коэффициента к от единицы, деленную на коэффициент вариации Су. На этой кривой отчетливо прослеживается период 1900-1911 гг. близкий к норме (1с = 0.99), период 1912 - 1929 гг., характеризующийся повышенным значением стока ( к = 1,11), период 1930 -1977 гг. пониженных значений стока (1с = 0,92) и период 1978 -1995 гг., характеризующийся повышенными значениями (1с = 1,12) речного стока в море. С 1996 г, по-видимому, начался период близких к норме и сравнительно пониженных значений стока в море.

Рассмотрим теперь изменение температуры и осадков в бассейне р. Волга, а также стока этой реки за 1900 - 1998 гг. На графике колебаний температуры воздуха прослеживается ее положительный линейный тренд в текущем столетии. Интегральная кривая отклонений модульных коэффициентов температуры воздуха от нормы, показывает, что до середины 50-х годов ее величина была ниже, а позднее - выше нормы, что подтверждается наличием указанной тенденции. На хронологическом графике и интегральной кривой изменения осадков в бассейне р. Волга отчетливо прослеживаются   длительные   аномалии   пониженных   значений   осадков, наблюдавшиеся с середины 30-х до начала 50-х годов, а также их повышенных значений, начавшееся с середины 70-х и закончившееся в середине 90-х годов текущего столетия. Хронологическое изменение и разностная интегральная кривая стока р. Волга характеризуются теми же особенностями, что и аналогичные кривые суммарного стока. Это связано с тем, что сток р. Волга составляет около 80% суммарного речного стока в море.

На рис. 3, 4 показано сопоставление интегральных характеристик осадков, выпадающих в бассейне р. Волга, и стока этой реки. Это сопоставление показывает, что сток р. Волга определяется, в основном, величиной осадков.

В хронологическом изменении коэффициентов стока р. Волга, т.е. отношение стока к осадкам в ее бассейне, хорошо прослеживаются периоды пониженных и повышенных значений коэффициентов стока. Особенно отчетливо видны длительные аномалии пониженных значений коэффициентов стока, наблюдавшиеся в 30-х гг. и повышенных значений, наблюдавшихся в конце 70-х - первой половине 90-х гг. текущего столетия.

В хронологическом изменении осадков, выпадающих на поверхность моря, отчетливо выделяется два периода: 1900 - 1950 гг., характеризующийся пониженным значением осадков (к = 0,90), и 1951 - 1996 гг., характеризующийся повышенным значением осадков (к = 1,12), выпадающих на поверхность моря. С 1997 г., по-
Разностная интегральная кривая годовых сумм осадков в бассейне р. Волга

сумм [(к-1)/-Сv]
1900-1998
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Рис. 3

Разностная интегральная кривая измеренного годового стока р. Волга

сумм [(к-1)/-Сv] 


1990-1998
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Рис. 4

На рис. 5, 6 показаны разностные интегральные кривые осадков и испарения с поверхности моря. Их сравнение показывает, что изменение испарения, в общем, противоположно изменению осадков. Повышенным значениям осадков, как правило, соответствуют пониженные значения испарения. Эта закономерность может быть использована при моделировании уровня моря и расчете его величины с помощью уравнения водного баланса на ближайшую и более отдаленную перспективу. В хронологическом ходе испарения можно выделить следующие периоды: 1900 - 1909 гг., характеризующийся пониженными значениями (к: = 0,96); 1910 - 1921 гг. - с близкими к норме значениями (к = 1,00); 1922-1944 гг. - с пониженными значениями испарения (1с = 1,06); 1945 - 1968 гг. - с близкими к норме значениями (1с = 1,00) и 1969 - 1994 гг. - с пониженными значениями (к = 0,94) испарения. С 1995 г., по-видимому, начался период близкий к норме и сравнительно повышенных значений испарения.

В хронологическом ходе эффективного испарения (испарение минус осадков) можно выделить следующие периоды: 1900 - 1916 гг. - период, характеризующийся значениями близкими к норме (1с = 0,98); 1917 - 1944 гг. - период с повышенными значениями ( к = 1,10 ); 1945 - 1994 гг. - с пониженными его значениями (1с = 0,95). С 1995 г., по-видимому, начался период близкий к норме и сравнительно пониженных значений эффективного испарения.

Хронологическое изменение стока морской воды в залив Кара - Богаз - Гол в естественных условиях обусловлено изменением уровня моря и пропускной способностью пролива того же названия. В 1980 г. пролив был перекрыт «глухой» плотиной, а с 1985 г. до середины 1992 г. в залив поступало только 1,6 - 2,0 км3 в год. Это привело, практически, к полному пересыханию залива. В середине 1992 г. плотина была демонтирована и морская вода начала заполнять его. В этот период на заполнение залива большое влияние, кроме уровня моря оказывало увеличение пропускной способности пролива в связи со значительным размывом его ложа. В хронологическом ходе стока морской воды и разностной интегральной кривой его величины можно выделить следующие периоды: 1900 - 1933 гг., характеризующимся повышенным значением стока (к = 1,55); 1934 - 1979 гг. - с пониженными значениями сток (к = 0,69); 1980 - 1991 гг. - период прекращения и значительного ограничения стока в залив; 1992 - 1997 гг. - период повышенного (1с = 2,14) стока в залив. С конца этого периода сток в залив будет, в основном, определяться изменением уровня моря.

1.2. Изменение площади и объема моря

При среднемноголетней отметке уровня моря (минус 28,00 м) его площадь составляет 376 345 км2, а объем - 78 081 км3. Значительные изменения площади моря и его объема наблюдались, начиная с 30-х годов и с конца 70-х годов текущего столетия. В 1932-1941 гг. в связи с понижением уровня моря на 1,74 м его площадь сократилась на 24 942 км2, а объем - на 859 км3. При дальнейшем понижении уровня на 1,15 мв 1941 - 1977 гг. его площадь сократилась еще на 22 605 км2, а объем на 445 км3. Всего за период 1932-1977 гг. в связи с понижением уровня на 2,89 м его площадь сократилась на 47 547 км2 (11,8%), а объем на 1304 км3 (1,65%).

В 1977-1995 гг. уровень снова повысился на 2,39 м. Это привело к увеличению площади моря на 41 497 км2 (11,6%) и его объема на 1105 км3 (1,42%).
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1.3. Моделирование уровня моря по уравнению водного баланса

Расчет уровня моря путем использования уравнения водного баланса, в том числе и по модели авторов, обычно осуществляется по годовым интервалам времени. В текущем году эта модель была также адаптирована для расчета уровня моря по ме​сячным интервалам времени. Моделирование уровня по месячным, независимо определенным значениям элементов водного баланса моря, по-видимому, возможно только для отдельных лет.

Непрерывное моделирование уровня по месячным значениям элементов водного баланса связано с существенными ошибками. Они обусловлены тем, что сток р. Волга и других рек, измеряемый за отдельные месяцы в вершине их дельт, или низовьях, а иногда и выше по течению не полностью определяет изменение уровня моря за те же месяцы.

Сток этих рек не сразу формирует соответствующее изменение уровня в связи со сдвижкой во времени значений стока в створах его измерения и трансформации его в дельтах или низовьях рек, а также распространении его по акватории моря.

На рис.7 показано сопоставление измеренных и рассчитанных по уравнению водного баланса уровней моря на конец месяца при расчете использовались значения элементов водного баланса определенные в ГОИНе. На этом рисунке видно, что между наблюденными и рассчитанными уровнями имеется определенное расхождение, по-видимому, обусловленное указанными причинами, а также недостаточной точностью расчета месячных величин испарения. Для устранения этих погрешностей необходим учет трансформации стока по суточным интервалам и времени распространения масс, поступающих по р. Волга и другим рекам на всю акваторию моря. Также необходимо уточнение месячных величин испарения с поверхности моря.

На рис.8 показано сопоставление измеренных уровней моря на конец года и рассчитанных по уравнению водного баланса. При этом также были использованы значения элементов водного баланса, определенные в ГОИНе. На этом рисунке видно, что между измеренными уровнями моря на конец каждого года и их рассчитанными значениями существуют некоторые, сравнительно не большие расхождения. Это указывает на то, что моделирование уровней с помощью годовых значений элементов водного баланса является более предпочтительным. Оно может быть успешно использовано при расчете и прогнозе уровня на ближайшую и более отдаленную перспективу.

1.4. Исследования месячного водного баланса Каспийского моря

Определенный вклад в изучение Каспийского моря был сделан доктором Вордлоу во время его пребывания в Алматы. Им была установлена месячная модель водного баланса Каспийского моря.  Модель была установлена с практической целью для того, чтобы:

· Определить ошибку компонентов уравнения водного баланса.
· Вычислить испарение как неизвестный компонент. 
· Определить уровни моря при условии, что все компоненты уравнения водного баланса известны или рассчитаны. 
· Рассчитать сток морской воды в залив Кара-Богаз-Гол. 
· Использовать модель при исследовании различных сценариев изменения элементов водного баланса водоема.

Хронологический график уровня Каспийского моря на конец месяца (“0” - гр = -28.00 м)

Уровень, м
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Рис.7

Хронологический график уровня Каспийского морж на конец года ("О" - гр = -28.00 м)

Уровень, м
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Рис 8

С помощью указанной модели проведен ряд экспериментов при различных значениях притока в море и испарения, а также стока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол. Эти эксперименты показали, что прежде чем осуществлять какие-либо меры по предотвращению затопления прибрежной зоны, необходимо провести дополнительные исследования, чтобы прояснить значительные аномалии, которые были выявлены во время использования месячной модели.

2. Исследования непериодических колебаний уровня моря (штормовые нагоны морской воды на побережье)

Нагонные явления, вызываемые действиями ветров различных направлений, приводят к кратковременным подъемам уровня моря продолжительностью от нескольких часов до нескольких (6 - 8) суток и повторяемостью в среднем 3-5 нагонов в месяц с различной интенсивностью. Высота подъема уровня воды при нагонах у казахстанского берега Северного Каспия может достигать 3 м, у российского 4 м. При нагонах средней величины уровень загрязнения в районе казахстанского побережья может возрастать в 30 и более раз. Это свидетельствует о том, что нагонные явления во многом обусловливают экологическое равновесие регионов. Характер их влияния на побережье и морскую среду необходимо учитывать при освоении и использовании прибрежной зоны, а также при планировании и проведении природоохранных мероприятий. Поэтому исследования нагонов и сгонов морской воды и их влияния на природную среду являются очень актуальными.

Главная цель данного исследования - подготовка научно-технической основы для прогнозирования нагонных явлений и защиты прибрежной зоны от затопления. Проект предусматривает поэтапное решение указанных проблем путем систематизации данных, адаптации датского гидродинамического модуля МЖЕ 21 для расчета уровенной поверхности Каспийского моря и выдачи расчетных схем затопления побережья (на первом этапе - казахстанского), которые могут быть использованы для системы дамбовой защиты.

Существующая в КазНИИМОСК гидродинамическая модель адаптирована для низменного казахстанского побережья. Однако, чтобы использовать эту модель для всего Каспийского моря необходимо было провести дополнительную калибровку для всех участков побережья.

Выполненные работы позволили применить модель для исследования критических штормов, возникающих в различных участках моря (рис. 9), определить опасные направления ветра для всего побережья и провести районирование. Основными факторами, обуславливающими возникновение штормовых нагонов являются скорость и направления ветра. По режиму ветра вся акватория моря была разделена на 8 крупных районов, внутри которых проведено районирование по конфигурации берега. Моделирование штормовых ситуаций было сделано для каждого локального района при условии, когда ветер 8 румбов со скоростями 10, 15, 20, 25, 30 м/с дул на побережье 72 часа. Результаты расчета позволили выявить эффективное направление ветра, вызывающего катастрофические нагоны морской воды на побережье. Для каждого района установлена зависимость высоты нагона от скорости ветра при его эффективном направлении. Увеличение скорости ветра до 30 м/с и продолжительностью 72 ч может привести к нагону с высотой до 5 м на российском и казахстанском побережьях, до 2 м на азербайджанском и туркменском побережьях, до 3 м на иранском побережье. С помощью гидродинамического моделирования сделана оценка максимально-возможной высоты нагона для всего побережья Каспийского моря (рис.10). У берегов всех пяти прикаспийских республик величина нагона достигает 1,5 м хотя бы в одном пункте.
Одним из основных параметром при исследовании нагонных явления является батиметрия. Существующие батиметрические карты несовершенны. Они были разработаны много лет назад и не корректировались в последнее время. Следующим этапом будет корректировка и создание модельной батиметрической карты Каспийского моря (масштаб 1:1 000 000 и 1:2 000 000). Это даст возможность с наибольшей точностью рассчитать зоны затопления и определить зоны экологического риска. Предполагается распространение гидравлической модели во все страны прикаспийского региона.

Рассчитанная уровенная поверхность моря во время нагона 20.02-23.02 1978 г.
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Максимально-возможная высота нагонов, вызванная ветрами нагонного направления со скоростью 25 м/с и продолжительностью 72 часа
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Рис. 10

3. Испарение с поверхности Каспийского моря

3.1. Анализ пространственной изменчивости испарения и  теплообмена моря

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

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

3.2. Анализ временной изменчивости испарения моря и гидрометеорологических характеристик

На основании полученных результатов выявляются следующие закономерности. Исследование данных о многолетнем временном ходе испарения с поверхности Каспийского моря, а также анализ данных по испарителям на станциях в бассейне моря свидетельствуют о существовании тесной причинно-следственной зависимости между направленными  изменениями в среднегодовых значениях скорости ветра и интенсивностью испарения с водной поверхности на протяжении последних десятилетий.

Современные изменения уровня Каспийского моря могут быть в заметной степени связаны через одну из важнейших составляющих водного баланса -испарение не только, а может быть, и не столько с изменениями термических условий пограничных слоев моря и атмосферы, но и с многолетними направленными изменениями скорости ветра в районе моря в результате перестройки атмосферной циркуляции. Учет этого имеет большое значение как при исследовании физического механизма формирования уровенного режима Каспия в последние десятилетия, так и при попытках оценить его в ближайшем будущем.

3.3. Развитие нового метода определения испарения мелководных акваторий

Проведенные исследования показали, что современные изменения уровня Каспийского моря только на 90% объясняются соответствующими изменениями составляющих водного баланса (Голицын, Панин, 1989). Для уточнения водного баланса была создана новая методика определения испарения мелководной Северной части Каспийского  моря.  Наши  новые  исследования  позволили  учесть непосредственное влияние глубины водоема на процессы энерго-массообмена.

На базе новых экспериментальных исследований и теоретических обобщений была создана модель тепло-влагообмена мелководных и прибрежных акваторий с атмосферой. Используя информацию о повторяемости ветров разной интенсивности были найдены более реалистичные значения испарения Северной части Каспийского моря и Кара-Богаз-Гола. По материалам этих исследований подготовлен отчет, в первой части которого приводится описание модели, а во второй части приводятся результаты расчета величин испарения Северной части Каспийского моря и Кара-Богаз-Гола. В частности, сопоставление результатов новых расчетов с прежними показали, что учет эффектов, связанных с мелководными акваториями, привел к увеличению испарения Северного Каспия на 17% или почти на 15 км3/гол. В отчете содержатся также материалы по изменению площади и глубины Каспийского моря, его Северной части и Кара-Богаз-Гола во времени и др.

3.4. Определение испарения с поверхности Каспийского моря методом Пенмана- Мантейта

Расчет испарения с поверхности Каспийского моря в прикаспийских государствах производится различными методами - Гидрометцентра РФ, Государственного океанографического института РФ, Института водных проблем РФ. При выполнении работы испарение также было рассчитано методом Пенмана -Мантейта по метеорологическим данным метеорологической станции Форт-Шевченко за период с 1936 по 1998 гг. Для расчета были использованы следующие характеристики: Максимальная и минимальная температуры воздуха °С, относительная влажность воздуха %, скорость ветра на высоте флюгера м/с и продолжительность солнечного сияния ч/сутки. Для перехода от скорости ветра на высоте флюгера к ее значению на высоте 2 м принят переходный коэффициент, равный 0,747.

В табл.3 приведены статистические характеристики испарения с поверхности Каспийского моря, определенного по различным методам. Они указывают на большое разнообразие полученных оценок. Наибольшая величина испарения (1227 мм) получена методом Пенмана-Мантейта, наименьшая - методом ГОИНа.

Наибольшей изменчивостью характеризуется испарение определенное по методу ИВП РАН - среднее квадратическое отклонение а равно 172 мм и коэффициент вариации Су = Е/а равняется 0,164. Наименьшей изменчивостью характеризуется испарение, определенное по методу ГМЦ РФ - а = 30,6 мм и Су = 0,03.

Таблица 3 - Статистические характеристики испарения с поверхности Каспийского моря, определенные различными методами

Параметр


Пенман-Мантейт


ГМЦ РФ


ГОИНРФ


ИВП РФ



Е (среднее)


1227


1008


956


1048



0


85,9


30,6


79,1


172



Су


0,070


0,030


0,083


0,164



В  табл.4  приведена корреляционная  матрица значений  испарения, определенных различными методами.

Таблица 4 - Корреляционная матрица испарения с поверхности Каспийского моря, рассчитанного различными методами


Пенман-Мантейт


ГМЦРФ


ГОИН РФ


ИВП РАН



Пенман-Мантейт


1,00






ГМЦРФ


0,46


1,00





ГОИН РФ


0,17


0,35


1,00




ИВП РАН


-0,03


-0,22


-0,17


1,00



Наиболее высокой корреляцией г = 0,46 характеризуются результаты определения испарения методом Пенмана-Мантейта и ГМЦ РФ - наименьшей г = -0,03 результаты, полученные методом Пенмана-Мантейта и ИВП РАН.

Рассматриваемые методы как по теоретическому обоснованию, так и по количеству параметров и используемых данных значительно отличаются друг от друга. Поэтому, приведенное в табл. 3, 4, сопоставление их статистических и корреляционных характеристик не может быть использовано для оценки преимуществ того или иного метода. В настоящее время одним из наиболее теоретически обоснованных   методов   расчета   испарения   с   водной   поверхности внутриконтинентальных водоемов является метод, разработанный   ИВП РАН Паниным Г.Н. Этот метод применим и в условиях ограниченной информации о параметрах испарения, что очень важно для практического использования.

3.5. Оценка возможного влияния нефтяной пленки на испарение с поверхности моря

В период современного повышения уровня Каспийского моря (1978 - 1995 гг.) испарение с его поверхности было пониженным. Этот факт подтверждается исследованиями и расчетами водного баланса моря, выполненными в Государственном океанографическом институте (ГОИНе) и других научных учреждениях Российской Федерации и Республики Казахстан.

Понижение испарения в последние десятилетия ученые объясняют различными причинами. Так, по мнению Голицына, пониженное испарение в последние десятилетия обусловлено влиянием изменения скорости ветра над водоемом. В широкой печати часто высказывается мнение о том, что современное повышение уровня моря в значительной мере было обусловлено сокращением испарения под влиянием его загрязнения нефтепродуктами, приводящего к образованию на его поверхности нефтяной пленки.

Экспериментальные исследования по оценке влияния нефтяной пленки на испарение были проведены Валдайской Научно-исследовательской Гидрологической Лабораторией (ВНИГЛ) Государственного Научно-исследовательского Института Российской Федерации (ГТИ РФ), Институтом энергетики Национальной Академии Наук Республики Казахстан ИЭ НАН РК), Институтом Водных Проблем Армении и Институтом Географии Академии Наук Азербайджана на острове Пиромахи в Каспийском море. Полученные в перечисленных выше и других работах выводы о снижении испарения с водной поверхности, покрытой молекулярной пленкой, и полученные в испарителях и водоемах сравнительно небольших размеров, по-видимому, нельзя в полной мере распространять на такой громадный водоем как Каспийское море. Это связано в первую очередь с покрытием водной поверхности испарителей (экспериментальных бассейнов) и моря мономолекулярной пленкой. В настоящее время площадь моря покрытая нефтяной пленкой может быть оценена только приблизительно. Можно только полагать, что загрязнение моря нефтепродуктами и значительный рост площади водной поверхности, покрытой нефтяной пленкой, начался с конца 50-х - начала 60-х годов текущего столетия. Следует отметить, что на характер ее распространения по поверхности моря оказывают значительное влияние ветровые условия и волнение, а также ледовая обстановка.

Провести исследование влияния нефтяной пленки на испарение с поверхности моря с учетом всех этих условий не представляется возможным из-за технических трудностей, а также экономических возможностей Прикаспийских государств. В этих условиях могут быть использованы только оценки, полученные с помощью косвенных методов.  Предлагаемый  способ  основан  на  сопоставлении  интегральных характеристик испарения с водной поверхности, рассчитанных в зависимости от метеорологических факторов и определенных из уравнения водного баланса.

Следует полагать, что при расчете испарения как остаточного члена уравнения водного баланса в условиях однородности определения других его составляющих (в первую очередь речного стока) будет включать и влияние на его величину нефтяной пленки.

На рис. 11 приведена связь за 1990 - 1998 гг. интегральных характеристик испарения с поверхности моря, рассчитанного в зависимости от метеорологических факторов по методике ГОИНа и испарения, определенного из уравнения водного баланса моря. Аналогичная связь (рис. 12) получена и при расчете испарения за указанный период по методике Смирновой К.И. Угол наклона этих связей по отношению к осям координат не меняется в течение 1900 - 1998 гг. Это указывает на то, что нефтяная пленка пока не оказывает существенного влияния на испарение с поверхности моря. В противном случае угол наклона этой связи к осям координат изменился бы в течение рассматриваемого периода. Однако, это не значит, что нефтяная пленка не оказывает влияние на испарение. Это противоречило бы рассмотренным выше экспериментам, которые показывают, что покрытие водной поверхности мономолекулярной пленкой приводит к снижению испарения и повышению температуры поверхностного слоя воды. В условиях волнения на море, приводящего к нарушению непрерывности полей, покрытых пленкой, повышение температуры поверхности воды, по-видимому, приводит к увеличению испарения и компенсации снижения его величины под влиянием мономолекулярной пленки.

Поэтому на данной стадии изученности этого вопроса можно полагать, что загрязнение моря нефтепродуктами в настоящее время не сказывается на величине испарения с его поверхности.

[image: image12.png]ag

1]

40

p11

20

g

Ipaguk Ceism MHRIPAILHBIN XAPAKTCPHC THK HERAPSHKHA ¢ NOBEPXHOCTH KAt AHHS KOro mops,
PAC CHtanHbIY B0 ACIAKKE CMuprosor K. (RS, Thic. MM) 1 BOIYHCHNBIN K3 Y PIBHEHWY

Es

0

40

50

an

g

22

I'pahuk Caudn HHIRFPATLHRIN NAPAKTEPHCTHE HEBAPCHHUR © ROBEPNHUCTH Kac nMic KOFo Mops,

paccymtansns im0 meroamee T OMHa (Eg, meic M) o 0oy HgHBkN M3 vPaBHeHM) BOHOFD

Eg

vananca (En. wic. MM )

1900-1998

Puc. 11

gOAHOEO OaaHca { En. meic. san)

1925-1998

Puc. 12

En

En





4. Атмосферная циркуляция в XX веке и осадки в бассейне Каспийского моря

4.1. Увлажнение бассейнов рек Волги и Урал

Выполнен анализ режима увлажнения на водосборе рек Волга и Урал за период с 1981 по 1999 год по данным осадков, осредненных по площади 36 административных областей.   Оценены линейные тренды рядов осадков за теплый ( апрель - октябрь ) и холодный ( ноябрь - март) периоды, рассчитана их статистическая значимость.

Показано, что в течение 1891 - 1990 года на водосборе Волги и Урала осадки слабо росли в теплый период и слабо уменьшались в холодный. В 1933-1940 году, когда уровень Каспийского моря (УКМ) падал, годовые суммы осадков на водосборе Волги были на 44 мм или на 9 % меньше многолетней нормы. При этом сток Волги в 1933-1940 году по сравнению с 1891-1990 годом уменьшился на 26 % .

В 1978- 1990 годах, когда УКМ рос, годовые суммы осадков были на 25 мм ( 5 %) больше, чем в 1891 - 1990 году ( в основном за счет увеличения осадков теплого периода, на 7%), а сток Волги возрос на 9 %. Это еще раз показывает, что осадки на водосборе Волги, несмотря на тесную корреляцию со стоком ( г^0,7 - 0,8 ), полностью не определяют колебания стока Волги.

4.2. Анализ корреляционных связей осадков и стока

Выполнен анализ корреляционных связей между годовыми суммами осадков, а также осадками дифференцированными по сезонам года, и стоком Волги в течение последнего столетия. 
Выводы:
· На сток Волги п-ого года влияют осадки п-ого, а также трех предшествующих лет. На сток Волги п-ого года наибольшее влияние оказывают осадки не п-ого, а (п-1)-го года (максимальное значение коэффициента корреляции г^0,8). Роль осадков (п-2)-го и (п-З)-его года намного меньше, чем (п-1)-го и п-го.

· Для стока Волги в п-ом году наиболее существенны летние и осенние осадки (п-1)-го года и зимние осадки п-ого года (точнее, осадки за декабрь (п-1)-го и январь-февраль п-ого года). 

· Рассмотренные связи сезонных сумм осадков и стока Волги изменяются во време​ни ( на протяжении XX столетия). В частности, во 2-ой половине XX столетия (1956-1995 г.) ослабело влияние на сток Волги зимних осадков п-ого года, что свя​зано с неустойчивым снежным покровом за счет потепления климата. Связь стока Волги с сезонными осадками слабее и менее устойчива во времени, чем с годовыми осадками..

4.3. Влияние атмосферной циркуляции на увлажнение бассейна

Рассмотрены индексы циркуляции Вангенгейма-Гирса с дифференциацией по пяти циркуляционным эпохам XX столетия. Рассчитаны и проанализированы зависимости между этими индексами и осадками на водосборе Волги за теплый (1У-Х) и холодный (Х1-1П) периоды года.

Выводы:

· наиболее тесна и устойчива во времени отрицательная зависимость между осадка​ми и повторяемостью восточной (Е) формы циркуляции. Зимой коэффициенты корреляции между этими величинами колеблются от минус 0,7 до минус 0,4, в теп​лый период около минус 0,5.

· корреляция между повторяемостью западной формы циркуляции и осадками поло​жительна, но неустойчива во времени. Между повторяемостью формы XV и осадка​ми холодного периода наибольшее значение г= 0,7 приходится на первую половину столетия. Для теплого периода между формой \У и осадками характерное значение г = 0,3-0,4. 

· зависимость осадков на водосборе Волги от повторяемости меридиональной фор​мы циркуляции С также положительная, но она слабее чем от повторяемости фор​мы.  

· расчет средних сумм осадков (норм) за пять циркуляционных эпох показал, что четкая зависимость норм осадков от циркуляционных эпох хорошо проявилась в эпоху \У (1900-1928 гг.) и в первую эпоху формы Е (1929-1939). Во второй полови​не XX столетия зависимость норм осадков от типа циркуляции размыта. Различия в условиях увлажнения при разных типах циркуляции лучше выражены в холодный период.

За 100-летний период рассмотрены индексы Л.А.Вительса ( число дней с циклонической (Ъ^) и антициклонической (Т^) циркуляцией) в 8-ми районах Атлантико-Европейского сектора Северного полушария.

Основные результаты:

· Оценены трендовые составляющие в рядах этих индексов.

· Выявлен сильный нисходящий тренд числа дней с антициклонической циркуляцией в четвертом ( север Европы ) и седьмом ( юг Европейской территории России ) районах Вительса в течение 1900 - 1993 годов. Это одна из примечательных особеннотей атмосферной циркуляции Атлантике - Европейского сектора в XX веке. На севере Европы с начала века число дней с антициклонами уменьшилось на 24% в теплую и почти на 40 % в холодную часть года по сравнению с нормой за 1900 -1993 г. Коэффициенты линейных трендов NА на юге Европейской России также отрицательны. Уменьшение числа антициклонов и соответственно, увеличение числа циклонов в четвертом и седьмом районах Вительса - одна из основных причин колебания режима осадков на водосборе Волги. 

· На интервале с 1901 по 1997 гг. рассчитаны зависимости осадков (0) на водосборе Волги от числа дней с антициклонами в четвертом и седьмом районах. Зимой между ^ на севере Европы и осадками тесная отрицательная корреляция прослеживается с начала века до середины 70-х годов (г=-0,6 - 0,7), затем она ослабевает. Между N А на юге Европейской России и зимними осадками на водосборе Волги отрицательная корреляция усиливается от начала к концу века (г=-0,4 до -0,7). Летом зависимость осадков от NА слабее, чем зимой.

По литературным данным описаны типы синоптических процессов над акваторией Каспийского моря и связанные с ними погодные условия.

В настоящее время оцениваются связи между температурой воды в энергоактивных зонах Атлантики и осадками на водосборе Волги.

4.4. Пространственно-временное изменение атмосферных осадков в бассейне моря

Пространственно-временное изменение атмосферных осадков в бассейне Каспийского моря и связь их с изменением циркуляционных условий изучались с помощью классификации процессов атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса, отражающей развитие трех форм общей циркуляции - западной \У, восточной Е и меридиональной С. Для этого обработаны и проанализированы ряды сезонных сумм осадков (1881-1990) по 26 станциям бассейна и побережья Каспийского моря.

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

5. Сеточная модель бассейна Каспийского моря (фаза I)

Первая фаза проекта выполнялась совместно Институтом Гидрологии (Веллингфорд, Великобритания) и Государственным гидрологическим институтом (Санкт-Петербург, Россия) в Санкт-Петербурге. Целью исследований в 1999 году являлось:

· модификация сеточной модели стока, разработанной Институтом гидрологии (Веллингфорд, Великобритания), применительно к бассейну Каспийского моря; 

· сбор информации и комплектование базы данных о метеорологических параметрах,  характеристиках подстилающей  поверхности  водосборов, водопотреблении, водных объектах и измеренном стоке с последующим включением этих данных в модель; 

· разработка реалистичной и последовательной методологии, включающей в себя исследование стока и водопотребления в речном бассейне по сетке 0,5° на 0,5°, способной принимать в расчет эффект изменения климата в будущем (до 2050 г. и позже).

Весь бассейн Каспийского моря был разбит на ячейки размером 0,5° на 0,5° с использованием карт масштаба 1:4000000, 1:2500000, 1:1000000. По этим же картам была построена модель гидрографической сети в бассейне.

Выбор размеров ячейки является компромиссом между необходимостью учета пространственной изменчивости гидрометеорологических характеристик и факторов подстилающей поверхности, с одной стороны, и доступностью соответствующих данных, с другой стороны (на данный момент существуют сеточные базы данных гидрометеорологических характеристик и факторов подстилающей поверхности для всего мира с размером ячеек 0,5° на 0,5°), а также оптимальностью между временем сбора информации, ее последующей обработки и возможностями современных компьютеров.

В ходе проделанной работы для всего бассейна Каспийского моря было получено 1364 ячейки, из них 935 принадлежат бассейну р. Волга. Для каждой из выбранных ячеек определялись следующие параметры: 

· код ячейки; 

· площадь ячейки; 

· направление стока; 

· порядковый номер расчета ячейки; 

· характеристики почвы; залесенность водосбора;

· пропорциональные потери стока; 

· параметр трансформации стока; 

· процент озерности; 

· процент заболоченности; 

· характеристики озера (водохранилища): категория, форма, площадь водной поверхности, объем, энергетические характеристики.

Код ячейки рассчитывался по формуле, учитывающей координаты юго-западного угла ячейки. Площадь ячейки также рассчитывалась по формуле в зависимости от широты, при этом для ячеек, лежащих на границе водосбора, определялось процентное содержание площади, входящей в бассейн Каспийского моря. Направление стока, процент озерности и заболоченности определялись по крупномасштабным картам. Классы почв определялись по мировой карте почв (РАО Soil Мар of the World), предоставленной Институтом Гидрологии (Веллингфорд, Великобритания). Из базы данных (ОЕО СП-КОМ), основанной на классификации экосистем Ольсона, для каждой ячейки в зависимости от типа экосистемы был получен процент залесенности. Порядковый номер расчета ячейки рассчитывался специальной программой, входящей в модель.

Исходной метеорологической информацией для каждой ячейки являлись следующие данные:

· 12 значений месячных сумм осадков (мм) за январь-декабрь (среднемноголетних и ежегодных за период 1961-1990 гг.);

· 12 значений среднемноголетнего месячного количества дождливых дней в месяце за январь-декабрь;

· 12 значений среднемноголетнего месячного потенциального испарения (мм) за январь-декабрь; 
· 12 значений средней месячной температуры воздуха (еС) за январь-декабрь (среднемноголетних и ежегодных за период 1961-1990 гг.).

Исходной метеорологической информацией послужила база метеорологических данных по сетке 0,5 ° на 0,5 ° на СD (Climatic Research Unit - CRU).

В ходе анализа предоставленных баз данных было обнаружено, что значения осадков занижены, так как в них не учитывались поправки на ветровой недоучет. Для получения исправленных значений осадков были привлечены и обобщены данные по месячным величинам поправок на выдувание по 214 метеостанциям, равномерно покрывающим бассейн Каспийского моря. В результате интерполяционной обработки этих данных были получены ряды исправленных значений осадков с 1961 по 1990 гг.

После подготовки метеорологических данных по ним были рассчитаны аномалии осадков и температур. За каждый год за период с 1961 по 1990 гг. были получены 12 месячных значений аномалий осадков (в %%) и аномалий температуры (в °С) для каждой ячейки.

Величины водопотребления в бассейне были приняты по фактическим данным по 170 участкам в бассейне р. Волга, полученным ранее в Государственным Гидрологическим институте (11 И).

Величины внутрибассейновых и внешних перебросок стока брались на основе фактических данных Государственного водного кадастра.

При помощи настоящей модели для каждой ячейки были рассчитаны 30-летние ряды стока для 6 подбассейнов бассейна Каспийского моря (табл. 5).

Таблица 5 - Список подбассейнов Каспийского моря, для которых были проведены предварительные расчеты стока

Река
Страна
Широта (0N)
Долгота (0Е)

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

Кура, приток в море
Азербайджан
39,0
49,0

Сулак, приток в море
Азербайджан
43,0
47,5

6. Состояние прогнозирования уровня Каспийского моря

Подготовлен обзор методов, используемых Росгидрометом для прогнозирования уровней Каспийского моря с заблаговременностью на 12 месяцев. Прогнозы, которые широко распространяются, основываются на знании снежного покрытия на водосборе р. Волга, стоке Волги в апреле и на прогнозировании сброса воды из водохранилищ в пределах водосбора р. Волга, а также на оценке остаточных компонентов уравнения водного баланса. Представлен вступительный обзор по проблемам Каспийского моря и перечислены предложения программы Каспас.

Дано описание развития прогнозирования годового хода уровней, и определена необходимость усовершенствовать оригинальный метод Калинина, который использовался в 60-х годах для регулирования стока р. Волга. Новый подход был разработан Калининым, Смирновой и Шереметьевской. Их исследования основывались на ежемесячном водном балансе, и находятся в действии по сей день. Прогнозы рассылаются каждый год в апреле. Из-за необходимости осуществлять прогнозирование с заблаговременностью на 12 месяцев, много попыток было предпринято для разработки удовлетворяющей методологии, но эти попытки не всегда были успешными. Калинин и Белинский попытались использовать характеристики циклической деятельности на 12 лет и достигли коэффициента корреляции 0.80 и 0.95 для прогнозирования на 5 лет и 8 лет. Этот метод использовался с 1951 по 1982 г. г., но в 1970-х было замечено ухудшение в прогнозировании и прогнозы по этому методу были приостановлены.

Росгидромет недавно разработал новую методологию для осуществления прогнозирования за 5, 18 лет вперёд, эта методология основывается на взаимоотношении между полями давления (по Белинскому) и уровнями моря, используя метод ортогональных функций . Используя автокорреляцию и технику спектрального анализа, оригинальные серии были подогнаны для удаления высокочастотного шума. Полученные результаты были многообещающими. Прогноз на 18 лет предполагает, что уровень может продолжать свой подъём до -26 метров до 2012, затем последует его спад. Давняя проблема не будет решена до тех пор, пока не будет понята физическая причина синоптического изменения, любая модель прогноза потерпит неудачу. Вопрос заключается только в том, когда это произойдёт.

Основные результаты:
· Восстановлены прогнозы годового хода уровня Каспийского моря и уточнения к ним за период с 1965 по 1999 годы. 
· Выполнены расчёты величин средней оправдываемое™ прогнозов годового хода уровня по месяцам и средней за год (%) за период с 1966 по 1999 гг. 
· Построены графики сопоставлений прогнозируемых и наблюденнных средних месячных уровней Каспийского моря за 1934-1977 гг. 
· Рассчитаны величины суммарного стока рек ( км 3) в Каспийское поре по месяцам и суммарный сток за год с учетом потерь в дельте Волги за период с 1925 по 1997 гг. 
· Рассчитаны величины испарения с поверхности Каспийского моря (мм) по месяцам года и средние за год за период с 1925 по 1997 гг. Дано краткое описание метода расчета. 
· Рассчитаны величины осадков (мм) по месяцам года и средние за год за период с 1925 по 1997 гг. Дано краткое описание метода расчета. 
· Дана статистическая оценка (макс., мин., среднее) роли стока речных вод в Каспийское море (%) по створам Волга-Дубовка, Кура-Сальяны, Терек-Корголинская, Урал-Кушум, Сулак -Миатлы, Самур - Усух и средний сток иранских рек по месяцам и средний за год. 
· Восстановлен архив средних месячных и средних годовых значений индексов атмосферной циркуляции Белинского по 8 районам северного полушария за период с 1930 по 1999 гг. 
· Обобщены данные по суммарному стоку в Каспийское море кавказских и иранских рек плюс р.Урал по месяцам и средние за год за период с 1979 по 1997 гг. 
· Обобщены данные по стоку отдельных кавказских рек (Терек, Сулак, Самур, Кура, Урал плюс суммарный сток иранских рек) в км3, по месяцам года за период с 1980 по 1996 гг. 
· Рассчитаны величины приращений уровня Каспийского моря (в мм) по месяцам и средние за год за период с 1970 по 1990 гг. 
· Вычислены средние месячные и средние годовые значения температуры воды по 4 водпостам: Баку, Туркменбаши, Махачкала, Форт-Шевченко за период с 1925 по 1998 гг. 
· Выполнено краткое описание метода расчета коэффициентов разложения по естественным ортогональным функциям координат. К нему приложена методическая записка по разложению в ряды по естественным составляющим полей аномалий атмосферного давления над северным полушарием с приложением таблиц естественных ортогональных составляющих для 1-9 секторов и координаты точек и норм атмосферного давления по секторам.

7. Информационные Каталоги по водным проблемам Каспийского моря и его бассейна

Создана База данных "Каспий", которая состоит из Каталога исследовательских публикаций по водным проблемам Каспийского моря и Каталога специалистов, владеющих информацией по водным проблемам Каспийского моря и его бассейна.

7.1. Каталог исследовательских публикаций по водным проблемам Каспийского моря и его бассейна включает в себя 1200 наименований. В Каталог включены работы, посвященные водным проблемам Каспийского региона, выполненные в основном в странах СНГ и опубликованные в монографиях, сборниках трудов, журналах, научных статьях, научных отчетах о НИР и реферативных журналах. 

В основу Каталога положены: Библиографический указатель "Каспийское море", подготовленный Институтом водных проблем Академии Наук СССР, 1985 г.;

Справочник "Озера Северного, Западного и Восточного Казахстана", подготовленный Сектором географии Академии наук Казахской ССР; Обзор литературы, подготовленный Всесоюзным научно-исследовательским    институтом гидрометеорологической информации - Мировым Центром Данных; Обзор литературы, помещенный в монографии "Моря СССР". Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР, Том VI "Каспийское море".

7.2. Каталог специалистов, владеющих информацией по водным проблемам Каспийского моря и его бассейна,  включает в  себя сведения о более 60 представителях различных организаций. В Каталог включена информация о специалистах из Азербайджана,   Ирана, Казахстана, России, Туркменистана и Узбекистана, работающих по водным проблемам Каспийского региона и владеющих информацией. Каталог состоит из карточек, составленных на каждого специалиста, в которых содержатся сведения о месте его работы и занимаемой должности, адрес организации, которую он представляет, контактные телефоны.

В Каталоге можно получить следующие сведения : 

· область исследования по данной проблеме; 
· какими данными наблюдений за состоянием природной среды в Каспийском бассейне специалист владеет; 
· наличие неопубликованных работ (отчеты о НИР, статьи, справки, базы данных, атласы и другие), выполненных по Каспийскому региону.

Каталог составлен в приложении Мюгозой АССЕ8 8-2000 для \Ушс1о\У8 98, его поисковая система позволяет получать информацию по фамилии автора, стране, ключевому слову и году издания.

Задачи Регионального Тематического Центра по колебанию уровня Каспийского моря

1. Оценка доступных климатических моделей для последующего вклада в модель Каспийского моря. Дальнейшая разработка и формулировка модели Оп<1 - Се11 для определения соотношения притока воды в Каспий с общими изменениями погодных условий, в связи с глобальными изменениями климата и изменением водопотребления в бассейне моря. Внедрение модели водного баланса моря во всех прикаспийских странах и организация курсов по  обучению их использования. 

2. Организация использования данных гидрометеорологических служб, относящихся к Каспию и его притокам. Подготовка предложений по обеспечению потребностей гидрометеорологических служб. 
3. Подготовка проектного документа для :

· организации обмена информацией (применяемая к береговым системам) посредством адаптации систем НУС08 Всемирной Метеорологической Организации для Каспия и прилегающих зон; 
· улучшения прогнозирования штормовых явлений, основанных на синоптических предсказаниях и распространения информации Национальным институтам по предупреждению опасных ситуаций; 
· оценки стратегии готовности к наводнениям и управлению ими в прибрежных зонах, подвергающихся штормам, и подготовка, в случае необходимости, соответствующих действий; 
· программы поддержки гидрометеорологических служб для усиления их возможностей по мониторингу Каспия.

4. Предоставление модели Опй-СеП и модели водного баланса моря в Региональный технический комитет как инструмент предсказания потенциальных колебаний уровня воды на Каспии. 

5. Создание системы обмена данными для усиления возможностей Прикаспийских стран провести оценку потенциальных изменений уровня моря, используя заранее разработанные инструменты независимо друг от друга. 
6. Разработка четкого взаимопонимания с государственными организациями и общественностью по вопросу климатических изменений стока рек и погодных условий для оценки ожидаемых изменений уровня Каспийского моря. 
7.  Определение потенциальной возможности привлечения финансирования для приоритетных проектов, включая обсуждение с частным и государственным секторами. 
8. Разработка предложений по услугам, которые центр может предложить в регионе, включая информацию, консультации и обучение. Предложения должны быть направлены на поддержку доходов и оказать содействие в долгосрочной устойчивости. 
9. Подготовить рекомендации по усилению финансовой автономии центра и подготовить практические шаги для ее осуществления, при консультациях с промышленными структурами и региональными властями, ответственными за управление окружающей средой. 
Предложения по выполнению перечисленных выше задач

· Начать осуществление проекта НУ СО 8 как первый шаг по реабилитации разрушенной гидрометеорологической сети наблюдений  Прикаспийских государств. 
· Передать Прикаспийским государствам калиброванную модель водного баланса Каспийского моря и его бассейна с имеющейся информацией и произвести совместные исследования воздействия Изменения Климата на изменение уровня моря. 
· Оценить влияние водопотребления и предстоящих антропогенных изменений климата на высотное положение уровня Каспийского моря в первой половине XXI века. 
· Адаптировать гидродинамическую модель для расчета затопления побережья при нагонных явлениях. 
· Оценить затопление побережья катастрофическими нагонами морской воды для различных сценариев положения фонового уровня моря и синоптических процессов. 
· Создать Центр, который будет давать прогноз штормовых нагонов с заблаговременностью от 5 до 10 дней для использования всеми странами.  
· Определить статистические характеристики уровня Каспийского моря на перспективу до 50 лет с учетом водопотребления и предстоящих антропогенных изменений климата для использования при хозяйственном планировании и строительном проектировании. 
· Разработать политику защиты от наводнений для Каспийского моря, основанную на учете землепользования, оценки уровня ущерба от наводнения по сравнению со стоимостью инженерных работ для сокращения уровня затопления и анализом издержек и выгод. 
· Продолжить гидрометеорологические исследования, предпринятые на первой стадии, сформулировать планы развития экономики в условиях колебания уровня моря. 
· Разработать методы прогнозирования элементов водного баланса и уровня моря на ближайшую и более отдаленную перспективу. 
Обеспечить развитие Центра по Колебаниям Уровня воды в КазНИИМОСК, как наиболее устойчивого подразделения, которое может независимо помогать, объединять и продвигать политику использования ресурсов Каспийского моря и его окружающей среды.
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