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ВОДНЫЙ БАЛАНС КАСПИЙСКОГО МОРЯ

(изученность проблемы)

В истории исследования водного баланса Каспия можно выделить несколько этапов. Первый этап - конец прошлого - начало текущего века, характеризовался ра​ботами, базирующимися на весьма ограниченном натурном материале. К числу таких работ можно отнести исследования А.И.Воейкова 161, впервые рассмотревшего причи​ны понижения уровня моря с точки зрения соотношения отдельных составляющих водного баланса. Второй этап - 20-30-е годы, в течение которого также предпринима​лись попытки определения различных элементов водного баланса, мало отличался от предшествующего этапа, так как методика этих определений принципиально не изме​нялась. Вновь получаемые характеристики водного баланса мало менялись и носили характер последовательного уточнения цифр на основе постепенно накапливающихся данных. Качественно новый этап представляет собой работы, выполненные в 40 и 50 годы, а также современные исследования. Б.Д.Зайков (II, 13) провел обстоятельные исследования  водного  баланса,  многолетней изменчивости  его  основных составляющих, впервые за период инструментальных наблюдения доказал, подтвердив мнение А.И.Воейкова, климатическую обусловленность снижения уровня моря.

В последние десятилетия были разработаны и уточнены различные расчетные методы определения основных составляющих водного баланса моря для годовых и месячных периодов, которые раньше определялись в большинстве случаев весьма приближенно. Расчеты водного баланса в 70-80-е годы были выполнены С.С.Ремизовой (с 1847 по 1965 гг.), К.И.Смирновой (с 1925 по 1969 гг.), С.Н.Крицким, Д.В.Коренистовым и Д.Я.Ратковичем (с 1890 по 1969 гг.), Е.Г.Архиповой (с 1940 по 1970 гг.), А.И.Шикломановым (с 1880 по 1972 гг.), В.Ю.Георгиевским (с 1880 по 1977 гг.) и другими.

Эти исследования водного баланса базировались на более точных данных о морфометрии моря, были уточнены рассчитанные с помощью современных методик значения величин поверхностного притока и стока морских вод в залив Кара-Богаз-Гол, плотностные изменения уровня, величины подземного притока.

Так, С.С.Ремизова /28/, проанализировав причины колебаний уровня Каспийск​ого моря за отдельные годы и за периоды различной продолжительности, подтвердила мнение О.А.Дроздова, Т.В.Покровской и А.В.Шнитникова о непосредственной связи колебаний уровня моря с колебаниями климата и общей увлажненности огромной тер​ритории его бассейна. Расчеты водного баланса объяснили причины понижения уровня моря в 30-х годах. В уравнение водного С.С.Ремизова ввела значения эоловой и речной заносимости ложа дна моря, плотностные изменения уровня, безвозвратные изъятия морской воды на хозяйственные нужды.

Составляющие водного баланса определялись Е.Г.Архиповой (35, 36) по уточненным методикам, разработанным в ГОИНе, независимыми друг от друга путя​ми, что позволило получить качественно новые значения величин испарения и осадков. Расчеты водного баланса, выполненные для различных частей моря показали, что для Среднего и Южного Каспия пресный баланс вод отрицателен и компенсируется прито​ком вод соответственно из Среднего и Северного Каспия и только Северный Каспий имеет избыток вод.

Интерес представляют расчеты К.И.Смирновой, которая также уточнила урав​нение водного баланса величиной поверхностного притока, рассчитанного с учетом трансформации притока по методике Г.П.Калинина и П.И.Милюкова, а при расчете испарения так же, как и Е.Г.Архипова, учитывала стратификацию приводного слоя ат​мосферы (35, 36). В расчеты годовых значений водного баланса были включены среднемноголетние величины плотностных изменений уровня моря, рассчитанные на осно​ве натурных данных.

В работе С.Н.Крицкого, Д.В.Коренистова и Д.Я.Ратковича /19/ проведен анализ водного баланса Каспийского моря по характерным периодам и календарным десяти​летиям. Высокие уровни моря в 1830-1932 гг. и резкое снижение в 1944-1940 гг., как отмечалось в работе, могут быть полностью объяснены колебаниями естественных гидрометеорологических факторов, водности рек, режима осадков, испарения с аква​тории моря.

И.А.Шикломанов и В. Ю. Георгиевский /7, 38/ при расчетах водного баланса, по сравнению с расчетами других авторов, более надежно определили основную приход​ную составляющую водного баланса - поверхностный приток. И.А. Шикломанов отме​чал, что проблема уровенного режима и водного баланса Каспийского моря в настоя​щее время обусловлена антропогенной деятельностью, оказывающей влияние на уменьшение суммарного годового притока вод в море и его внутригодовое распреде​ление, в связи с чем меняется и характер колебаний уровня Каспия внутри года.

Несмотря на то, что перечисленные исследования водного баланса базировались на уточненных значениях морфометрии, поверхностного притока и стока морских вод в залив Кара-Богаз-Гол и многих других характеристик, в последние годы в режиме моря произошли заметные изменения. В 1980 г. был прекращен сток морских вод в залив Кара-Богаз-Гол, с 1985 г. в залив по временному водопропускному сооружению поступало примерно 1,6 км3 воды ежегодно. Р.В.Николаевой проведено уточнение морфометрических характеристик моря /16/, что может существенно повлиять на точ​ность определения составляющих водного баланса. В ряде работ /7, 19, 38/ не была ис​следована межгодовая изменчивость основной расходной составляющей водного ба​ланса - испарения, которое принималось как остаточный член водного баланса, поэто​му в эту величину входили все неточности и ошибки расчета остальных составляющих водного баланса.

Особенность современного периода - значительная зарегулированность речного стока, поступающего в море. Изучение водного баланса в связи с этим непосредствен​но связано с оценкой роли антропогенного фактора в изменчивости отдельных элемен​тов водного баланса. Начавшееся в 1978 г. повышение уровня Каспийского моря еще раз подтвердило преобладающую климатическую обусловленность изменчивости со​ставляющих водного баланса и уровня моря. В то же время вновь возродились попыт​ки объяснения современного повышения уровня моря, без каких-либо количественных подтверждений, тектоническими причинами. Некоторые исследователи пытаются объ​яснить современное повышение уровня разгрузкой в Каспийское море подземных вод в значительных объемах. Поэтому перед нами стояла задача исследования многолетней изменчивости составляющих водного баланса моря в связи с изменчивостью гидроме​теорологического режима в бассейне моря, выделения закономерностей и оценки вкла​да каждой составляющей водного баланса в колебания уровня моря, изучения роли климатических и антропогенных факторов в многолетней изменчивости уровня моря и составляющих его водного баланса.

Для расчета водного баланса Каспийского моря было использовано следующее уравнение:
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где   Vс    - суммарный объем речного стока, поступающего в море с учетом потерь на испарение в дельтах рек, км3;

Vn   - подземный сток в море, км3;

Х    - атмосферные осадки, выпадающие на поверхность моря, см слоя;

Е    - испарение или конденсация, см слоя;

Vкбг  - объем стока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол, км ;

Нбал. - приращение уровня моря, обусловленное изменением составляющих водного баланса, см слоя;

    - площадь моря, км2.

Средний уровень моря определялся по 4 ГМС: Баку, Махачкала, Форт Шевчен​ко и  Красноводск (табл. 12, рис. 1). Для определения площади и объема вод моря при различных отметках уровня использовались морфометрические характеристики моря, полученные Р.В.Николаевой /16/.

Сведения о площади и объеме моря /16/ приведены в табл. 11

Таблица 11 Площадь и объем Каспийского моря

Уровень моря,
м абс

Площадь, км2

Объем, км3

Уровень моря, м абс

Площадь, км2

Объем, км3


-24

433 900

79883

-32

315672

76627


-25

419500

79457

-33

305 158

76296


-26

405 100

79045

-34

295 747

75980


-27

392 600

78648

-35

288 298

75674


-28

376 345

78081

-36

281 552

75373


-29

356178

77697

-37

276 801

75077


-30

344 080

77328

-38

272 370

74784


-31

330411

76971





Водный баланс Каспийского моря рассчитывался на основе гидрометеорологи​ческих наблюдений прибрежных и островных ГМС, гидрометрических данных на за​мыкающих створах рек Волги, Урала, Терека, Самура, Сулака и Куры, морфометриче-ских характеристик моря с применением ряда методов и формул расчета составляю​щих водного баланса.

1. Речной сток

На огромной территории бассейна Каспийского моря, занимаю​щего площадь около 3,5 млн. км2, характер ландшафта, климатические условия и типы рек весьма различны. Несмотря на обширность бассейна, только около 62,6% его пло​щади приходится на сточные области, около 26,1% - на бессточные, а площадь самого Каспийского моря составляет 11,3%.

Около 85% от всего стока в Каспийское море поступает с северной области его бассейна, в пределах которой находятся крупнейшие реки Волга и Урал. В море впада​ет около 160 рек, но основной объем стока приносят в море Волга (до 80%), Урал (око​ло 5%), Терек, Сулак, Самур (в сумме до 5%), Кура (около 6%). Сток рек иранского побережья, малых рек Кавказа и прочих составляет 4-5%.
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В приходной части водного баланса поверхностный приток составляет в сред​нем 74-85%, в том числе на долю волжского стока приходится в среднем 65%, поэтому колебания уровня моря в значительной степени обусловлены его изменчивостью.

Таблица 12 Средние многолетние годовые значения составляющих водного баланса Каспийского моря (км3/ см слоя)

Период

Сред​ний уро​вень


Сток рек

Под​земный

Осадки

Испа​рение

Сток в Кара-

Qбал.



моря,м


сток



Богаз-Гол

Нбал


1900-1929

-26,18

332,4

4,0

69,8

389,4

21,8

-5,0




82,4

1,0

17,3

96,7

5.4

-1,4


1930-1941

-26,80

268,6

4,0

72,9

394,8

12,4

-61,7




68,3

1,0

18,5

100,4

3,2

-15,8


1942-1969

-28,18

285,4

4,0

74,1

356,3

10,6

-3,4




77,3

1,0

20,0

96,4

2,9

-0,9


1970-1977

-28,64

240.5

4,0

87,6

374,9

7,1

-49,9




66,7

1,0

24,3

103,9

2,0

-13,8


1978-1991

-28,03

310,4

4,0

84,2

347,9

1,7

49,0




82,9

1,0

22,5

92,8

0,4

13,3


1942-1991

-28,21

285,0

4,0

79,9

357,8

7,6

3,5




76,7

1,0

21,6

96,4

2,1

0,9


1900-1991

-27,36

299,6

4,0

76,9

376,8

12,9

-9,2




77,2

1,0

19,8

97,0

3,3

-2,3


Примечания:

1. Составляющие водного баланса:

Сток рек, осадки, испарение, сток в залив Кара-Богаз-Гол за период с 1900 по 1941 гг. рассчитаны по данным Б.Д.Зайкова; с 1942 г. - по данным ГОИНа.

2. С 1980 по 1984 гг. сток в залив Кара-Богаз-Гол был прекращен, а с 1985 по  1991 гг. в залив поступало ежегодно около 1,6 км3 морской воды.
Суммарный речной сток в море определялся по гидрометрическим данным на замыкающих створах рек с учетом потерь и приточности на участках рек от замыкаю​щего створа до устья.

Расходы р. Волга измеряются в с. Верхне-Лебяжье, где располагаются основные гидропосты, по которым производят расчеты стока в море: р. Волга - с. Верхне-Лебяжье, рукав Ахтуба - с. Верхне-Лебяжье, Волго-Ахтубинская пойма - с. Верх​не-Лебяжье, удаленные от вершины устьевой области на 4 км, а от морского края дельты на расстоянии 150-160 км. Потери волжского стока в дельте составляют в сред​нем за период с 1940 по 1991 гг. около 9 км3 в год, что соответствует примерно 3% среднемноголетней величины стока в вершине дельты.

Замыкающий гидроствор на р. Урал до 1972 г. был расположен в 200 км от мор​ского края дельты, в с. Тополи, на входе в устьевую область, затем перенесен в п. Ма-хамбет, находящийся в 145 км от морского края дельты. Площадь водосбора р. Урал у п. Махамбет равна 235 тыс. км2. Средняя многолетняя величина потерь стока в дельте за период инструментальных наблюдений (1936 - 1991 гг.) составила 0,4 км в год.

Сток р. Терек, отличающийся большими естественными колебаниями, за по​следние годы существенно изменился. До 1973 г. сток р. Терек поступал в Кизлярский залив Северного Каспия через узкий Чаканный пролив, с 1973 г. - непосредственно в Средний Каспий через искусственную прорезь Аграханского полуострова.

В настоящее время р. Терек, расходы которой измеряются по данным гидроло​гических наблюдений по створу в станице Каргалинская с 1930 г., впадает в море об​щим рукавом в районе открытого побережья. Наибольший средний годовой расход в устье (гидроствор Аликазган) отмечался в 1933 г. (370 мЭ/с, или 11,7 км3), а в послед​ние годы (1978 - 1991 гг.) сток сократился до 5,8 км в год. Потери стока между Карга-линской и устьем равны приблизительно 1 км в год.

Река Сулак (замыкающий гидроствор расположен в 123 км от устья в поселке Миатлы) впадает в море, образуя однорукавное русло. В 1957 г. река ниже поселка Главный Сулак была направлена по искусственной прорези на юго-восток. Взморье реки приглубое, в устье реки сформирован бар, за которым начинается зона больших глубин. Река относится к севере - кавказскому типу рек с половодьем в теплую часть года (весенне-летнее) и в холодную часть года - осенне-зимняя межень. Так как створ в с. Миатлы расположен недалеко от устья, учитывать потери стока между створом и морем нет необходимости.

Измерение расходов р. Самур производится по гидроствору с. Усух, так как данные гидрологических наблюдений наиболее полно отражают его сток в море. Поте​ри стока между с. Усух и устьем реки незначительны, поэтому в расчетах их можно не учитывать.

Река Кура впадает в море двумя рукавами, юго-восточным, по которому в море поступает основная часть речного стока (около 95%) и северо-восточным, расходы из​меряются на гидростворе в пос. Сальяны, находящемся на расстоянии 78 км от верши​ны устьевой области и 85 км от морского края дельты.

По данным за 1900-1991 гг. средний многолетний объем суммарного речного стока, поступающего в море, составил примерно 300 км3 в год (табл. 12). Поверхност​ный приток подвержен существенной межгодовой изменчивости.

Наибольшей межгодовой изменчивостью стока отличается река Урал (Су = 0,59, средний многолетний сток за 1936-1991 гг. - 8,2 км3 в год) и сток рек иранского побе​режья (Су = 0,28, средний многолетний сток по данным ГГИ около 10 км3 в год). Вели​чина волжского стока колебалась в значительных пределах: в текущем столетии его величина изменялась от 350 км3 (1926 г.) до 150 км3 в 1973 и 1975 гг. Средний много​летний сток за 1900-1991 гг.-239 км3 в год, (Су = 0,18).

Разница между максимальным и минимальным годовым поверхностным прито​ком речных вод в море составляет в текущем столетии около 260 км3, что в пересчете на водную поверхность моря соответствует изменению уровня моря более чем на 1 м.

Внутригодовое распределение поверхностного притока в море, несмотря на раз​личие физико-географических условий речных бассейнов и многочисленные особенно​сти годового хода стока отдельных рек, почти полностью соответствует внутригодово-го распределения волжского стока. В сезонном ходе волжского стока выделяется мак​симум в мае-июне. В это время в море поступает ежемесячно 17-26% величины объема годового притока. Минимум отмечается в зимние месяцы: декабрь-февраль (табл.13).

С начала текущего столетия отмечалась тенденция сокращения поступающего в море речного стока. Многоводный период, наблюдавшийся в начале столетия (1900-1929 гг.), сменился периодом катастрофической маловодности Волги и Урала в 1930-е годы. В многолетнем ходе стока этих рек прослеживается значительная синхронность.
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Величина волжского стока в 1930-1941 гг. сократилась на 50 км3, или на 20% по сравнению с предшествующим периодом (табл. 13).

В 1930-е годы наиболее катастрофический характер маловодности отмечался в восточной половине бассейна Волги, в бассейне реки Камы, сток которой достигает около 50% всего волжского стока. В бассейнах рек Верхней Волги и Оки, то есть в за​падной части волжского бассейна, маловодность, явившаяся результатом резкого со​кращения величины атмосферных осадков, главным образом осенне-зимних, форми​рующих основную часть годового объема речного стока, сказалась в меньшей степени. Потепление климата, охватившее все северное полушарие и достигшее максимума в 1930-е годы, - основная причина сокращения поверхностного притока и падения уров​ня Каспийского моря (табл. 12).

Основная роль в формировании годовой изменчивости стока рек каспийского бассейна принадлежит крупномасштабным атмосферным процессам, определяющим климатическую изменчивость. В 1940-1950-е годы в бассейне моря произошло измене​ние климатических условий, аномальное развитие получили процессы атмосферной циркуляции меридионального типа (С), способствующие увеличению увлажненности и, как следствие, увеличению водности рек, что наиболее ярко проявилось в водосбор​ных частях волжского бассейна: Верхней Волги, Оки и Камы (табл. 14). В 1941-1946 гг. сток Волги характеризовался относительно повышенной водностью, что сущест​венно уменьшило темпы снижения уровня моря.

В первую половину 1970-х годов в бассейне Каспия сложились неблагоприят​ные в гидрологическом отношении условия, аналогичные периоду 1930-х годов. В за​сушливых условиях 1970-х годов произошло резкое падение уровенной поверхности моря, вызванное крайней маловодностью рек, главным образом Волги (табл. 13,14). В море в 1970-1977 гг. поступало в среднем около 240 км в год речных вод, что значи​тельно меньше, чем в 1930-х годах. Сток Волги сократился до 207 км3 в год, что прак​тически соответствовало ее стоку в 1930-1941 гг. и был на 8,5% ниже средней много​летней нормы.

Изменение синоптических условий в бассейне моря в конце 1970-х годов спо​собствовало увеличению водности рек, обусловленному значительным ростом атмо​сферных осадков в водосборных частях бассейна Волги (табл. 14), что привело к зна​чительному повышению уровня моря, которое началось с 1978 г. и продолжается до настоящего времени.

Таблица 14 Средние многолетние значения гидрометеорологических характеристик каспийского бассейна с 1900 по 1986 гг.

Период

Бассейны рек



В. Волга

Ока

Кама



Т°С

Q


X

Т°С

Q


X

Т°С

Q


X


1900-1929

2,8

1190

572

4,0

996

586

2,0

1692

621


1930-1941

3,1

921

546

4,3

820

548

2,1

1379

552


1942-1969

2,8

997

581

4,1

844

515

1,5

1557

595


1970-1977

3,5

742

593

4,9

942

577

2,0

1585

551


1978-1986

3,0

1026

599

4,6

1083

575

1,8

1850

629


1942-1986

3,0

958

586

4,3

905

561

1,7

1675

594


1900-1986

3,0

1033

576

4,2

915

568

1,9

1640

598


Примечание: Т°С - температура воздуха; Q - расходы воды, м3/с;

Х - атмосферные осадки, выпавшие в бассейне, мм слоя.

Режим стока рек каспийского бассейна до середины 1950-х годов можно счи​тать естественным, так как построенные в 1930-е годы водохранилища не оказывали существенного влияния. Наиболее ощутимое антропогенное воздействие море стало испытывать в последние десятилетия. Роль отдельных факторов антропогенной дея​тельности в изменении гидрологического режима рек в 1940-1980-х гг. далеко не оди​накова: в довоенные годы уменьшение речного стока происходило за счет агротехни​ческих мероприятий в бассейне, в 1950-е и 1960-е годы основным фактором хозяйст​венной деятельности, способствующим наибольшему снижению притока в море, было сооружение и эксплуатация водохранилищ, в 1970-1980-е годы ведущую роль играет орошаемое земледелие. Сток почти всех рек каспийского бассейна к началу 1970-х го​дов был значительно зарегулирован.

За счет влияния хозяйственной деятельности приток вод в Каспийское море уменьшился на 8% по отношению к норме притока в естественных условиях, в том числе только с 1956 по 1991 гг. это уменьшение составило приблизительно 12%. В 1930-е гг. море «недополучило» около 50 км3 речной воды, в период наполнения водо​хранилищ - 350 км3, всего с 1936 г. по настоящее время сумма безвозвратных изъятий речного стока составила свыше 1000 км3, что может быть соизмеримо с трехлетним стоком рек в многоводных условиях. В начале 90-х годов безвозвратное водопотребле-ние в бассейне Каспийского моря достигло 41 км3 в год. Затем в связи с деградацией промышленности и сельского хозяйства оно несколько снизилось и в настоящее время составляет 30-35 км3 в год.

В бассейнах рек Терек, Сулак, Кура снижение их водности произошло, главным образом, в связи с развитием площадей орошаемого земледелия. Годовой сток этих рек снизился к середине 1970-х годов по сравнению со стоком в естественных условиях на 17-25% /38/.

Максимальные величины среднего годового суммарного поверхностного при​тока к морю наблюдались в 1979 и 1985 гг. - около 350 км3 в год, в 1990 г. - 369 км3, 1991 г. - 356 км3, причем, в естественных, не нарушенных антропогенной деятельно​стью условиях величина притока к морю составила бы и того больше: 380-390 км3 в год, что соответствует стоку 3-4% обеспеченности при средней многолетней норме ес​тественного притока за 1900-1991 гг. равной 300 км3 в год. Основной объем увеличив​шегося притока к морю приходится на долю волжского стока: в 1978-1991 гг. Волга приносила в море в отдельные годы свыше 300 км3 воды (310 км3 в наиболее много​водном 1979 году). Объем ее естественного стока мог бы доходить до 330 км3 в год (норма естественного волжского стока за 1881-1991 гг. - около 250 км3 в год). Наблю​даемый в последние годы объем речного стока в море (около 310 км3 в год), с учетом безвозвратных изъятий, значительно больше среднего объема за последние 40-50 лет и по величине может быть сопоставим с многоводным периодом 1900-1929 гг., когда мо​ре получало около 330 км3 речной воды в год (табл. 12).

Зарегулирование речного стока в бассейне моря привело к изменению его се​зонного хода и некоторому сглаживанию сезонных колебаний уровня. В современных условиях половодье на Волге начинается на месяц-полтора раньше и проходит быст​рее, чем до середины 1950-х гг. По оценкам ГГИ изменение стока весеннего половодья Волги в 1960-1980-е гг. в среднем составило около 50 км3 в год. Наибольшее снижение весеннего половодья наблюдалось в 1964 г. - около 70 км3, наименьшее - 1973 г., со​ставившее около 30 км3.

Следует отметить также, что интенсивность половодья и наступление его мак​симума определяются водностью рек. В многоводные годы наблюдается более раннее прохождение пика половодья и большая его интенсивность.

Исследование межгодовой изменчивости суммарного речного стока за харак​терные периоды, показало, что наибольшая изменчивость (Су = 0,15) наблюдалась в многоводный период 1900-1929 гг., наименьшая - в современный многоводный период 1978-1991 гг. (Су = 0,13). Сезонная изменчивость речного стока возрастает в многовод​ные годы.

2. Атмосферные осадки
Метеорологические станции, осуществляющие наблюде​ния за атмосферными осадками на Каспии, расположены, в основном, на побережье, где на их величину оказывает влияние орография местности. На немногочисленных островных станциях на показания величин осадков влияют местные физико-географические особенности. В открытом море наблюдения за осадками прктически не производятся.

На протяжении ряда лет многие авторы /1,2,3,22,25,32 и др./ по разному определяли количество атмосферных осадков, выпадающих на поверхность моря, поэтому и получаемые их величины были различными. Количество осадков, выпа​дающих на акваторию моря, рассчитывалось двумя способами: как средняя арифмети​ческая величина или взвешенная по числу станций - первый способ и по изогиетам -второй способ. Результаты, полученные по первому способу, существенно зависят от выбранных для расчета станций. Поскольку станции расположены на побережье моря неравномерно, данные по осадкам в большинстве случаев отражают орографические особенности района. Карты изогиет, построенные разными авторами, также отличают​ся как по количеству использованных станций, так и по полученным на их основе ве​личинам осадков.

Осадки, измеренные на станциях, имеют систематические ошибки, обусловлен​ные потерей собранных осадков на смачивание стенок водосборного сосуда, потерей осадков на их испарение из сосуда за время между выпадением осадков и сроками их измерения, искажением поля ветра около приемного отверстия осадкомера и измене​нием в связи с этим поля траекторий падения части осадков. Таким образом, точность определения осадков на станциях зависит от учета этих погрешностей. При определе​нии средних сумм осадков необходимо также учитывать поправку, связанную с приве​дением дынных наблюдений за весь период к какому-либо одному из приборов - осад-комеру или дождемеру, если измерения осадков производились разными приборами.

Впервые попытка определения осадков была предпринята А.И.Воейковым /б/ при подсчете водного баланса моря, величина которых приближенно составила около 200 мм в год. Н.М.Книпович /17/ непосредственно определил величины атмосферных осадков по данным метеорологических станций и получил их завышенную величину (263 мм в год), вследствие недостаточного количества наблюдений, а также неточно построенной карте изогиет.

Б.А.Аполлов /I/, используя метод периферийного баланса, оценил среднее ко​личество осадков по всему морю за 1881-1932 гг. в 204 мм в год и сделал вывод, что осадки по мере удаления от берега уменьшаются, величина осадков на побережье на 25% больше величины осадков на островных станциях.

Наиболее точно атмосферные осадки, выпадающие на море, были определены Н.Г.Николаевым 1251 методом изогиет. Расчет осадков производился по данным 81 станции за 1878-1938 гг. Среднее многолетнее количество осадков оказалось равным 177 мм, а в работах /5,13/ выполненных аналогичным методом по 26 прибрежньм станциям, среднее многолетнее количество осадков составило около 200 мм в год.

Средняя многолетняя величина осадков за 1878-1945 гг. по расчетам Б.Д.Зайкова /12,13/, продолжившего расчеты Н.Г.Николаевой, составила 177 мм.

В.А.Леднев и Г.Н.Зайцев /21/ произвели подсчет осадков за период 1946-1952 гг., построив карты изогиет по данным 45 прибрежных и островных станций и сделали, вывод о том, что количество осадков по многолетним периодам колеблется около средней величины 183 мм в год.

С.С.Ремизова /30/ определяла осадки на поверхность Каспия за 1946-1965 гг., используя также метод изогиет и полученные связи осадков, рассчитанные Н.Г.Николаевьм и Б.Д.Зайковым со средними осадками по станциям. Для большей точности с осадками по изогиетам она связывала средние осадки по данным 11, а не 4 станциям, равномерно расположенным по берегам моря. Средняя многолетняя величи​на осадков составила 174 мм. Величины осадков приводились к уменьшившейся пло​щади моря и составили с учетом этого 171 мм. С.С.Ремизова впервые ввела поправки, рассчитанные по В.С.Голубеву, на недоучет осадков осадкомерами. В результате этого величина осадков на поверхность Каспийского моря увеличилась в среднем на 15-20 мм (186 мм).

Первая попытка оценки атмосферных осадков, выпадающих на морскую аква​торию, с привлечением данных о повторяемости осадков в открытом море (по имею​щимся судовым наблюдениям) в совокупности с данными наблюдений прибрежных и островных станций была предпринята В.С.Самойленко /32/, по расчетам которого средняя величина осадков по морю составила 171 мм (по данным 58 станций).

Н.А.Белинский /34/ предложил формулу для приближенного расчета месячных сумм осадков в условиях Каспийского моря по средним для моря значениям темпера​туры и влажности воздуха (1а и Р) и температуре поверхности воды (1уу):

Х=[0,40(tw-ta)+3,2]Еt –8D-0,25D2,               (14) 

где   Х - количество осадков, мм; 

Et - максимальная упругость водянного пара, мм, вычисленная по температуре воздуха; 

D - деффицит влажности воздуха, мм.

Однако, отсутствие сведений с открытой части моря за конкретные годы и ме​сяцы не всегда позволяет использовать эту формулу на практике.

Для расчета осадков К.И.Смирнова /ЗЗ/ использовала иную зависимость:

Хм = 0,98 Хст + 1,7(tw - tа) -1,                         (15)

где   Хм - месячная сумма осадков, выпадающих на поверхность моря;

Хст - средняя месячная сумма осадков, выпадающих на станциях (о. Тюлений, о. Кулалы, о. Свиной, о. Огурчинский, Форт Шевченко, Нефтяные Камни, Избербаш, Махачкала, Баку, Красноводск);

tw- tа - средняя разность температуры воздуха и воды на станциях.

Годовая величина поправки, принятая в расчете осадков, составила 14%, сред​няя многолетняя величина осадков за период с 1925 по 1969 гг. - 209 мм.

Е.Г.Архипова /2/ рассчитала многолетнюю величину осадков (за 1940-1966 гг. -250 мм в год), выпадающих на акваторию моря по данным ГГО с учетом погрешно​стей, связанных с потерями на смачивание водосборных сосудов, зависящих от клима​тических особенностей района, повторяемости выпадения осадков и их суммы, с поте​рями осадков на испарение из осадкомерного сосуда, зависящих от дефицита влажно​сти воздуха и скорости ветра (эти потери достигают в районе Каспийского моря 0,8 мм в день), с неточностями измерения осадков за счет их выдувания, определяемых ре​дукционным коэффициентом, зависящим от скорости ветра на высоте установи осадкомерных приборов, от параметра, характеризующего структуру осадков, и от средней температуры воздуха.

Значения поправок к нормам осадков достигают 50% измеренной годовой их суммы в районах с сильными ветрами и большим количеством твердых осадков (у се​веро-восточных берегов). По акватории значения поправок распределены неравномер​но: в южных районах моря они уменьшаются до 2-5%.

Учет всех погрешностей очень труден, поэтому Г.Е.Архипова для получения достоверного результата вводила поправки в месячные и годовые нормы осадков для конкретных акваторий моря, а затем методом планиметрирования находила суммарные и исправленные для всего моря нормы.

В работе /35/ норма осадков для открытого моря была уточнена (199 мм в год) и проведен анализ пространственно-временной изменчивости осадков и выделены опор​ные станции, на которых кривые распределения выпадающих осадков, а также средние месячные их величины и средний многолетний годовой ход соответствовали средним данным для моря в целом. В качестве опорных станций были выбраны для Северного Каспия острова Жесткий и Кулалы, для Среднего и Южного Каспия - Нефтяные Кам​ни, м. Куули-маяк, о. Огурчинский. Предполагалось, что эти станции репрезентативны в каждом отдельном месяце и отдельном году.

Для расчета осадков, выпадающих на морскую акваторию, использовалась ме​тодика, подробно изложенная в работе /35/.

Для каждой выбранной опорной станции (вместо закрытой ГМС о. Жесткий - о. Тюлений) вычислялись средние многолетние месячные и годовые суммы осадков (Хср), затем по наблюденным месячным суммам (X;) для каждого месяца и года определялись показатели межгодовой изменчивости осадков (К; = Х;/Хср) в каждом пункте относи​тельно их средних величин. Далее вычислялась средняя из 5 пунктов величина межго​довой изменчивости (К;ср). Умножением К;ср на норму осадков для всего моря или от​дельных его частей определялись месячные и годовые суммы осадков за конкретный год.

Объем атмосферных осадков по сравнению с объемом речного стока незначите​лен, поэтому и их влияние на колебания уровня моря значительно меньше, чем речного стока.

В многолетнем ходе атмосферных осадков, выпадающих на морскую поверх​ность, с начала текущего столетия прослеживается тенденция роста, особенно в по​следние годы. Относительный вклад осадков в приходной части водного баланса изме​няется в соответствии с гидрометеорологическими условиями периода от 15% в начале столетия (1914-1917 гг.) до 26% в 1970-е гг. (1970-1977 гг.). Наибольшее количество атмосферных осадков - 326 мм слоя (около 120 км3), выпало в 1969 г., наименьшее -122 мм слоя (около 50 км3) в 1944 г. Размах межгодовых колебаний атмосферных осад​ков составил около 70 км3, что соответствует изменению уровня моря на 204 мм слоя, а по отдельным станциям на 230-260 мм (станции Северного Каспия и Нефтяные Кам​ни). Выпадающие осадки приводят к ежегодному повышению уровня в среднем на 20 см в год (15-28 см).

Различие физико-географических условий определяет крайне неравномерное распределение осадков, выпадающих на морскую акваторию. На побережье Каспий выпадает значительно больше осадков, чем в центральных районах моря, кроме того, на различных участках побережья и районах моря выпадает неодинаковое количество осадков.

Кривые распределения годовых сумм осадков показали, что для большинства районов северного и западного побережья, открытого моря распределение осадков подчиняется нормальному закону при значительном ряде наблюдений.

В сухих пустынных районах восточного побережья и на некоторых островах, расположенных на пути движения циклонов, распределение осадков носит биномиаль​ный характер.

Межгодовая изменчивость атмосферных осадков (Сv), выпадающих на мор​скую поверхность, в текущем столетии составила 0,20, в отдельные периоды ее значе​ния изменялись от 0,09 до 0,20. Наибольшая межгодовая изменчивость количества осадков наблюдается на станциях восточного побережья в районе пустынь, а наимень​шая годовая изменчивость - на станциях западного побережья Среднего и Южного Каспия, где количество осадков значительно в течение всего года.

В сезонном ходе выпадающих осадков наблюдается два максимума: сентябрь-январь и март-апрель, когда на морскую акваторию выпадает 69-73% годовой величи​ны - для моря в целом и 41-48% - для Северного Каспия, и два минимума: май-август и февраль. Причем, на Северном Каспии внутригодовое распределение осадков более равномерное по сравнению со всем морем: в отдельные периоды на поверхность моря выпадает в среднем за месяц от 5 (май-август) до 16% (декабрь) годовой суммы /16/.

В Северном Каспии годовое количество осадков колеблется в пределах 150-200 мм и распределяется по морской акватории довольно равномерно, что обусловлено орографическими особенностями побережья. По годовому количеству осадков Север​ный Каспий - самая бедная область восточной Европы и наиболее засушливая. Окру​жающий низменный рельеф и пустынные пространства берегов Северного Каспия обеспечивают беспрепятственное поступление сюда континентальных воздушных масс, обусловливающих континентальность климата с холодной зимой, жарким летом и незначительными атмосферньми осадками.

Наибольшее количество осадков на Северном Каспии выпадает под воздействи​ем теплых влажных воздушных масс с Атлантического океана, распространяющихся вдоль отрогов Азорского антициклона. Это подтверждается выпадением большого количества (до 50%) осадков в теплое время года (апрель-сентябрь), когда влияние анти​циклона увеличивается, увеличивается и вынос воздушных масс, а также преобладани​ем осадков при соответствующих направлениях ветров (в основном западных: СЗ, 3 и ЮЗ ветрах выпадает около 40-50% и даже больше от общей суммы годовой величины выпадающих осадков).

Анализ, проведенный за период инструментальных наблюдений на Северном Каспии, показал, что в различных частях они выпадали неравномерно.

Наибольшая межгодовая изменчивость осадков наблюдалась в восточной части Северного Каспия (Сv = 0,37).

На Каспийском море, вследствие преимущественно западного с Атлантики пе​реноса воздушных масс, наибольшее количество атмосферных осадков выпадает на западном побережье: от 160 мм на Северном Каспии до 1600 мм в отдельных районах Южного Каспия, т.е. распределяются очень неравномерно.

На западном и южном побережьях осадки носят местный характер, выпадают в основном в прибрежной полосе и не распространяются далеко в море. Зона повышен​ного повышенного количества осадков располагается вдоль берега узкой полосой, ши​риной не более нескольких десятков километров. На восточном побережье осадки рас​пределяются более равномерно, чем на западном. Именно этими отличиями в распре​делении осадков и объясняется выделение в сезонном ходе максимума и минимума. Повсеместно преобладают осадки в виде дождя.

Интенсивное развитие циклонической деятельности в 1978-1991 гг. способство​вало увеличению осадков практически по всему побережью и морю в целом. В отдель​ные месяцы количество выпавших осадков в 2-3 и более раза превышало среднемного-летнюю норму и составило в среднем за период около 22,5 см (Сv = 0,16), на поверх​ность Северного Каспия и отдельных его частей: западной и восточной выпало соот​ветственно 18 см ( = 3,2 см; Сv = 0,18), 16 см ( = 3,4 см; Сv = 0,21) и 18,9 см ( = 5,3 см; Сv = 0,27). Как правило, обильные осадки, значительно превышающие норму, вы​падают в периоды или годы частого выхода циклонов со Средиземного моря и южных широт умеренной зоны Атлантики на европейскую территорию, что и наблюдалось в последние годы. Анализ многолетней изменчивости сезонных индексов атмосферной циркуляции показал, что в 1978-1990 гг. произошло заметное увеличение интенсивно​сти циклонической циркуляции практически во все сезоны года, что свидетельствует об усилении воздухообмена и увеличении увлажненности.

3. Подземный сток
Подземный сток в море наиболее трудно определяемый и по​этому недостаточно изученный элемент водного баланса. Подземные воды поступают в Каспий тремя путями: за счет дегазации мантии Земли - это ювенильные воды, с речным стоком, как подземная составляющая расхода рек, и в виде подземного стока, формирующегося на суше и разгружающегося непосредственно в море, минуя реки. Произвести количественную оценку ювенильных вод в настоящее время практически невозможно. Подземный сток, дренируемый реками, в воднобалансовых расчетах вхо​дит в общую величину речного стока. Поступление инфильтрационных вод непосред​ственно с побережья в море - третий путь поступления подземных вод, исследовались многими авторами /1, 5, 15, 18, 20, 23, 27 и др./.

Анализ исследований по оценке подземного стока в море показывает, что от чисто условной величины, приводимой С.А.Ковалевским /18/, равной 23,9 км3 в год, и рассчитанной А.И.Михалевским и Г.Р.Брегманом /5/ как разность между основными элементами водного баланса и равной 49,3 км3 в год, прослеживается стремление авто​ров к научно-обоснованной оценке величины подземного притока.

По мере получения и накопления фактического материала гидрогеологических условий побережья Каспийского моря появилась возможность с каждым разом более точно рассчитать величину подземного притока в море /14, 15, 29, 30/.

В ряде работ выполненных в 1960-1980-е годы /14, 15, 27, 30/ авторы, используя формулу Дарси по имеющимся гидрогеологическим данным каспийского побережья, рассчитали величину подземного притока в море. Все морское побережье разбивалось с учетом орографических, климатических, гидрогеологических и геологических усло​вий на участки (от 15 до 19), по которым производился подсчет подземного стока. Та​ким образом, каждый участок был выделен с учетом особенностей природных факто​ров, оказывающих влияние на формирование подземных вод.

Исследование работ по определению величины подземного притока в Каспий (поступление инфильтрационных вод непосредственно с побережья в море) свидетель​ствует о том, что данные различных авторов сильно отличаются друг от друга. Основ​ная причина этого - отсутствие достоверных гидрогеологических материалов, а также и ненадежность применяемых методов расчета. Однако, большинство исследователей считает, что в море поступает ежегодно в среднем около 3-5 км3 подземных вод /12, 13, 14, 15, 27 и др./.

В расчетах водного баланса Каспийского моря величина объема подземного стока была принята нами постоянной, равной 4 км3 в год /23/, поэтому по сравнению с другими составляющими водного баланса его роль весьма незначительна и не может определять существенных колебаний уровенной поверхности.

Использование в воднобалансовых расчетах постоянной среднемноголетней ве​личины подземного притока снижает точность этих расчетов и не отражает действи​тельной роли подземного стока в формировании водного и солевого балансов Каспий​ского моря.

Однако, решение вопроса о межгодовой и сезонной изменчивости величин под​земного притока в море в ближайшее время не представляется возможным, так как для этого необходимо не только уточнение гидродинамических методов расчета, но и про​ведение обширных исследований.

Дальнейшее уточнение этой величины позволит более объективно оценить вклад подземного притока в многолетнюю и сезонную изменчивость уровня моря.

4. Испарение
Испарение с поверхности моря - основная расходная составляющая баланса Каспийского моря. Достаточно надежных методов измерения этой величины до настоящего времени не существует.

Исследования испарения с поверхности Каспийского моря проводятся с конца прошлого века. А.И.Воейков /6/ впервые, используя метод водного баланса, т.е. пред​полагая, что испарение равно сумме осадков, выпадающих на поверхность моря, и сто​ка рек, впадающих в море, определил годовую величину испарения в 1085 мм. Впо​следствии выполнен ряд работ /1, 4, 5, 12, 13, 17, 31, 33/, в которых проводилась оценка величин испарения.

Для определения испарения использовались разнообразные методы, среди ко​торых можно выделить два основных направления: к первому относится использова​ние уравнений водного и теплового баланса моря, ко второму - использование эмпи​рических и полуэмпирических соотношений. Наиболее распространенными являются воднобалансовые методы, представляющие, как известно, величину интегрального ис​парения и теплообмена всего водоема. Возможности балансовых методов для опреде​ления локального испарения и теплообмена ограничены предположением пространст​венной однородности этих характеристик, которое в большинстве случаев не выполня​ется. Недостаток балансовых методов расчета испарения заключается и в том, что ис​парение определяется косвенно - как остаточный член уравнения водного баланса, по​этому в величину испарения входят ошибки определения всех составляющих водного баланса.

Методы второго направления позволяют получить представление о пространст​венном изменении величин испарения, изучить их региональные особенности. В то же время, использование этих методов связано с тем, что сложная природа взаимодейст​вия водоема и атмосферы описывается эмпирическими и полуэмпирическими соотно​шениями, представляющими собой различные варианты.

Для определения величин испарения с поверхности Каспийского моря в по​следние годы использовались различные формулы: Бигелоу, Мейера, Свердрупа, Самойленко /5, 10, 24, 26 и др./. Формулы расчета испарения постоянно совершенствуют​ся и уточняются.

Исследованием величин испарения с поверхности Каспийского моря в послед​ние годы занимались многие авторы. Расчеты испарения выполнялись с использовани​ем различных методов, перечисленных выше.

Для расчета испарения в данной работе была использована методика, позво​ляющая учесть влияние температурной стратификации воздуха на интенсивность влагообмена.

Расчеты испарения проводились по 5 ГМС, расположенным в различных частях Каспийского моря и наиболее полно отражающим испарение с поверхности моря. В качестве опорных станций были выбраны: в Северном Каспии ГМС о. Тюлений и о. Кулалы, в Среднем и Южном Каспии - Куули-маяк, Нефтяные Камни о. Огурчинский, высота флюгера на этих станциях составляет соответственно 12,5; 10,0; 10,5; 17,5 и 11,3 м.

При вычислении максимальной упругости водяного пара Еs учитывалось нали​чие ледяного покрова. Параметр шероховатости Zо, входящий в коэффициент Rz принимался равным 0,06 см /9, 35/.

Учет температурной стратификации при расчетах испарения позволяет устано​вить следующее: в холодную часть года (январь-март, сентябрь-декабрь), когда темпе​ратура воды выше температуры воздуха, т.е. преобладает неустойчивая стратификация атмосферы, испарение оказывается заметно (на 6-10%) больше, чем при расчетах без учета стратификации, а в теплую часть года (апрель-август), когда происходит прогрев воды и температура воздуха в среднем оказывается выше температуры воды, испаре​ние за счет стратификации оказывается на 6-10% меньше. Особенно важно учитывать стратификацию при расчетах испарения для районов с большой межгодовой и межсе​зонной изменчивостью метеорологических и гидрологических условий.

Расчет испарения проводился таким же методом, как и осадков: по опорным станциям и по морю в среднем определялись коэффициенты межгодовой изменчивости испарения, а затем, с учетом нормы испарения для каждой части в целом, - величина испарения за конкретные месяцы и годы.

Исследования многолетней изменчивости величин испарения с поверхности моря неразрывно с анализом изменения гидрометеорологических факторов, непосред​ственно его определяющих. Относительно высокие температурные условия акватории и всего района моря, особенности орографии побережья, обширность мелководных пространств, часта смена ветров и их повторяемости, непосредственная пустынность восточного и северо-восточного побережья и близость этого побережья к крупнейшим пустыням Средней Азии создали условия для интенсивного испарения большого коли​чества воды с зеркала Каспийского моря.

В связи со значительной меридиональной протяженностью моря в целом и зна​чительной зональностью северной его части, существенными различиями в климатиче​ских и природных условиях отдельных районов воздушные массы при прохождении над морем трансформируются, влияние их на увлажненность различных районов мор​ского бассейна становится неодинаковым, поэтому тенденция многолетних изменений влажности воздуха и процессов испарения даже в отдельных частях моря могут быть различными. Как правило, длительные тенденции в изменении влажности воздуха и испарения прослеживаются на многих станциях и районах моря одновременно в тех случаях, когда они связаны с развитием преобладающих типов атмосферной циркуля​ции - комплексных климатообразующих факторов. Анализ многолетней изменчивости величин испарения с поверхности моря и отдельных его частей и районов показал, что в многолетнем ходе в целом отмечается тенденция их снижения.

Наиболее интенсивно процессы испарения процессы испарения были развиты в 1930-e гг. (табл. 12). Этому способствовало установление на значительной территории каспийского бассейна антициклонического режима погоды, обусловившего засушли​вость климата. В начале текущего столетия с поверхности моря ежегодно испарялось около 970 мм слоя воды, или около 390 км3, в 1930-е гг. море теряло за счет испарения значительно больше вод - 1004 мм слоя, или 395 км3 воды в год, что намного превы​шало ее поступление в море. Расходная составляющая водного баланса превышала приходную и поэтому происходило интенсивное падение уровня моря. Общие потери воды в море в 1930-е гг. составили около 740 км3, в том числе только Волга не донесла в море около 500 км 3 речной воды за счет уменьшения своей водности.

В 1940-1960-е гг. объем испарившихся вод с поверхности моря составлял в среднем около 356 км3 воды в год, величина испарения (964 мм слоя воды) была близ​ка к средней многолетней норме.

В последние годы испарение с поверхности моря происходило менее интенсив​но: в 1978-1991 гг. оно составило около 930 мм слоя (около 350 км3 воды в год), что значительно меньше среднемноголетней нормы, равной 970 мм. В отдельные годы, особенно в 1981, 1982, 1987 и 1988 гг. величина испарения составляла всего лишь 840-870 мм слоя, что в значительной степени определило существенные положительные годовые приращения уровня моря. Главная причина повсеместного уменьшения вели​чин испарения и тенденции его спада заключается в коренном изменении барико-циркуляционного режима европейского естественного синоптического района.

В результате перестройки барико-циркуляционного режима наблюдается по​вышение циклонической и спад антициклонической циркуляции в пределах всего Кас​пийского бассейна. Как правило, практически во все сезоны года, кроме осеннего пе​риода, прослеживается заметное снижение интенсивности антициклонической цирку​ляции не только в водосборной части бассейна, но и над морской акваторией. В ре​зультате этого увлажненность бассейна возросла, увеличился сток и атмосферные осадки, а испарение уменьшилось.

Среди составляющих водного баланса испарение характеризуется незначитель​ной межгодовой изменчивостью (Сv = 0,09). Особенно она мала в периоды с более за​сушливым климатом (в 1930-1941 гг. Сv = 0,04, в 1970-1977 гг. Сv = 0,05) в умеренных климатических условиях она возрастает (в 1942-1977 гг. Сv = 0,09). В 1978-1990 гг. ко​эффициент межгодовой изменчивости величин испарения был равен 0,06 ( = 59 мм).

С поверхности Каспийского моря только за последние 50 лет испарялось еже​годно от 700 до 1170 мм слоя воды, а в среднем за текущее столетие море теряло около 375 км3 воды (970 мм слоя воды) в год. Отклонения годовой величины испарения от многолетней нормы достигали ±20-25 см. Размах изменчивости годовых величин ис​парения (за 1940-1991 гг.) составил около 45,0 см слоя, а размах внутригодовой измен​чивости около 10,5 см слоя, что составляет 35% от средней величины размаха внутри-годового хода уровня моря. Внутригодовая изменчивость испарения более значительна по сравнению с межгодовой: с июня по декабрь с поверхности моря испаряется около 70% годового объема испарившихся вод, а с поверхности Северного Каспия с мая по сентябрь - 75% годового объема.

На Северном Каспии процессы испарения развиты наиболее интенсивно, еже​годно здесь испаряется в среднем свыше 1000 мм слоя воды: за период инструменталь​ных наблюдений на Северном Каспии с 1940 по 1990 гг. - около 1030 мм слоя (5 = 89,33 мм; Сv = 0,09). Наиболее значительным испарение было в западной части: 1060 мм слоя в год ( = 129,77 мм), где отличалась и значительная межгодовая изменчивость его величин (Сv = 0,12). В восточной части Северного Каспия испарение достигало 970 мм слоя в год ( = 98,96 мм; Сv = 0,10). На Северном Каспии как и по морю в целом, отчетливо прослеживается тенденция спада испарения: наиболее интенсивно процессы испарения были развиты в 1942-1969 гг. (1968 мм слоя в год,  = 64,31 мм; Сv = 0,06), а в 1978-1990 гг. их интенсивность снизилась (922 мм слоя в год,  = 70,40 мм; Сv = 0,08) минимальные величины испарения на Северном Каспии отмечаются в зимние месяцы и начале весны (с января по март), максимальные - в летние (в июне-августе), что свя​зано с температурой воды и воздуха и воздействием воздушных масс. В отдельных районах Северного Каспия в зимние месяцы, в основном в феврале, наблюдается об​ратный испарению процесс - конденсация.

В результате интенсивного прогрева вод на мелководье весной испарение резко возрастает к началу мая. Наибольшей величины испарение достигает в июле-августе, что объясняется наличием высокой температуры воды в сочетании с наибольшей отно​сительной сухостью воздуха над морем. В районах Среднего и Южного Каспия про​цессы испарения наиболее развиты в августе-сентябре, в целом по морю - в августе-октябре.

В различных частях Северного Каспия размах годовых изменений испарения достигал значительных величин: в западной части - около 90 см слоя, что соответству​ет объему вод в 300 км3, в восточной - около 70 см слоя, или 255 км .

Исследование статистических характеристик величин испарения показало, что за 1942-1990 гг. наибольшие значения средних многолетних квадратических отклоне​ний наблюдается в сентябре месяце ( = 20 - 40 мм), а наибольшие значения коэффи​циентов многолетней сезонной изменчивости наблюдаются в декабре-феврале (Сv = 0,30 - 0,40), наименьшее в мае (Сv = 0,18) и августе-октябре (Сv = 0,15), т.е. в периоды охлаждения и прогрева.

5. Сток в залив Кара-Богаз-Гол
К числу расходных составляющих водного балан​са относится сток морских вод в залив Кара-Богаз-Гол. Залив представлял собой об​ширную мелководную лагуну, отделенную на западе от моря невысокими песчаными косами, между которыми располагался узкий и неглубокий пролив одноименного на​звания, через который залив соединялся с морем. Непосредственные наблюдения за стоком воды в залив проводятся с 1928 годы.

Приток морских вод в залив определялся высотой стояния уровня моря и зали​ва, т.е. их разностью и изменениями сечения русла пролива, соединяющего залив с мо​рем.

До начала 30-х годов в залив ежегодно поступало 20-25 км3 каспийских вод, а перепад уровня моря и залива составлял 0,5 м.

Резкое падение уровня моря в 30-е годы привело к сокращению притока кас​пийских вод в залив, падению его уровня. В конце 30-х гг. разность уровней моря и за​лива составляла 0,7 м. По мере падения уровня моря и залива происходило размывание дна пролива, которое приостановилось лишь в середине 40-х гг., когда углубление дна достигло скалистого известнякового основания и образовался водопад. Это привело к исчезновению гидравлической связи между уровнями моря и залива.

Существовавшую до этого тесную связь между стоком в залив и уровнем ис​пользовал Б.Д.Зайков /I I/ для расчета стока из моря в залив. Использовалась зависи​мость:

Vкбг /(Vc = Г(Н),                                     (16)

где   Vкбг - годовой сток из моря в залив, км3;

Vс - годовой приток поверхностных вод в море, км3;

Н - средний уровень моря по Баку, см.

Точность расчета этого метода составляла ± 3%.

В 1940 г. эта зависимость была нарушена вследствие размыва бара в проливе и образования водопада. В 1921 г. разность уровней моря и залива составляла 0,44 м, а в 1946 г. уже 2,86 м. Увеличение этой разницы в 30-е - 40-е гг. было обусловлено уменьшением поступления воды в залив в связи с понижением уровня моря.

К середине 60-х годов площадь залива сократилась до 10 тыс.км2, сток морских вод в залив уменьшился до 8-10 км3. Падение уровня продолжалось до середины 70-х гг., поэтому объем стока в залив к концу 70-х гг. сократился до 5-10 км3, уровень зали​ва снизился до отметки минус 32,0 м абс, площадь уменьшилась на до 10 тыс. км2, объ​ем воды - до 20-22 км3 ( в начале 30-х гг. объем вод составлял 30 км3), а соленость ра​пы возросла до 270-290%о (до начала 30-х гг. - 200-210 %о), максимальные глубины в заливе не превышали 3-4 м. Современная площадь залива при стоке в него 5-6 км3 во​ды в год по приближенным расчетным оценкам /36, 37/ должна составлять 6-7 тыс. км2.

Многолетний ход уровня залива Кара-Богаз-Гол с 1921 года, когда были начаты наблюдения, по 1979 г. отражают изменения уровня Каспийского моря, обусловленные в основном климатическими факторами, и, как следствие их проявления, уменьшением стока впадающих в море рек.

На фоне общей тенденции к понижению уровня залива в его многолетнем ходе можно выделить несколько периодов по характеру и интенсивности колебаний, анало​гичных уровенному ходу в среднем по морю. Наибольший уровень залива отмечался в 1929 г. минус 26,0 м абс, а наименьший в 1977 г. минус 29,15 м абс. Таким образом, размах многолетних колебаний уровня залива за период наблюдений на ГМС Кара-Богаз-Гол составил 3,15 м.

В начале 1980 г. (в марте) пролив Кара-Богаз-Гол был перекрыт глухой плоти​ной, морские воды перестали поступать в залив. Резкое повышение уровня моря, на​чавшееся сразу же после критической его отметки (минус 29,0 м абс), было неожидан​ным и не предполагалось при сооружении плотины в проливе. В 1978 г. уровень моря повысился в среднем на 21,5 см, а в 1979 г. - на 30 см слоя. За период полного прекра​щения стока морских вод в залив (1980-1984 гг.) ежегодная «экономия» вод составляла в среднем около 10 км3, а всего было «оставлено» в море около 50 км3, что обеспечива​ло подъем уровня моря в среднем за год на 2,5-3,0 см слоя.

Площадь залива в конце 1982 г. составляла около 2 тыс. км2. В современных ус​ловиях площадь залива значительно меняется за счет периодического затопления ра​пой высохших районов при сгонно-нагонных колебаниях уровня. В начале 80-х гг., т.е. за период с момента отчленения залива, максимальные глубины снизились до 1,2 м при средней глубине 0,75 м, а объем поверхностной рапы в заливе сократился с 22 до 1,5 км3. К 1984 г. соленость рапы возросла до 370-390%о. В 1984 г. завершился процесс усыхания поверхностных рассолов и превращения залива в «сухое озеро» /37/. Активное осаждение огромной массы солей, таким образом, привело к изменению морфометрических характеристик котловины залива, уменьшению его глубины, что способствовало быстрому обмелению залива.

Принимая во внимание относительно высокое современное стояние уровня Каспийского моря и учитывая, лавным образом, возможность необратимых изменений в составе выпавших из поверхностной рапы солей, рассеивания содержащихся в них редких элементов, с целью сохранения перспективного гидроминерального сырья залива с сентября 1984 г. сток в залив Кара-Богаз-Гол был возобновлен при помощи вре​менного водопропускного сооружения, через которое в залив ежегодно поступало примерно 1,6 км3 морской воды. В конце июня 1992 г. дамба, перекрывающая пролив была разобрана и с этого времени морская вода беспрепятственно поступает в залив.

С начала текущего столетия в залив Кара-Богаз-Гол поступило более 1000 км3 морских вод, что может быть сопоставимо с объемом Аральского моря и трехкратным объемом Азовского моря. В переводе на слой, это составляет около 3 м. Максималь​ный годовой сток каспийских вод в залив достигал в начале столетия (около 30 км3), а минимальный - в середине 70-х гг. (до 5 км3). Таким образом, ежегодное снижение уровня моря за счет стока в Кара-Богаз-Гол составляло в среднем 7-9 см в начале сто​летия и около 1,5 см - в конце 70-х - начале 80-х гг. Только за период 1970-1977 гг., когда уровень моря снизился на 0,65 м, примерно 20% общего падения было обуслов​лено стоком каспийских вод в залив, а за период прекращения стока в залив море смогло «дополнительно» подняться за счет этого в целом на 10-12 см (11-15% от его фактического роста). В расходной части водного баланса сток морских вод в залив достигал около 5-6% объема.

В настоящее время роль стока в Кара-Богаз-Гол в изменениях уровня моря не​значительна и не может влиять на внутригодовую и многолетнюю его изменчивость. Среди составляющих водного баланса наибольшей многолетней изменчивостью харак​теризуется величина стока морских вод в залив Кара-Богаз-Гол (Сv = 0,48), среднемно-голетняя величина которого за 1900-1979 гг. составила около 15 км3 в год. В связи с размывом пролива Кара-Богаз-Гол после разрушения плотины сток в залив из года в год увеличивался: от 12,7 км в 1992г. до 46,4 км в 1995г. В 1996г. заполнение залива закончилось и настоящее время в него поступает 16-18 км в год морской воды.

Наибольшая величина коэффициента межгодовой изменчивости (Сv = 0,44) сто​ка в залив наблюдалась в период резкого падения уровня моря в 30-е годы, (сток вод сократился с 20 км до 6 км ), а в период замедленного снижения уровня моря (1942-1977 гг.), когда в залив поступало около 10 км3 в год, его межгодовая изменчивость не​значительна (Сv = 0,15). Это в свою очередь можно объяснить тем, что при замедлен​ных темпах снижения уровня моря и его относительной стабилизации эрозионные процессы разрабатывают дно пролива и сток в залив заметно увеличивается, в то вре​мя как при резком падении уровня эрозионные процессы не успевают быстро разви​ваться.

Сезонные изменения стока в залив невелики, уменьшение абсолютной величи​ны стока на протяжении многих лет сопровождалось уменьшением и размаха сезонных изменений. Соответственно этому происходило изменение внутригодовой изменчиво​сти: сезонный ход стока в залив Кара-Богаз-Гол становился все менее выраженным. В многолетнем плане внутригодовое распределение стока аналогично ходу уровня моря. До 40% годового стока в залив приходится на летние месяцы: июнь-август и сентябрь, в феврале-марте в залив поступало незначительное количество вод - около 7% годово​го объема.

6. Средние многолетние значения водного баланса. 
В многолетнем ходе уровня каспийского моря можно выделить несколько периодов, соответствующих различному состоянию его водного баланса. В 1900-1929 гг. колебания уровня происходили около отметки минус 26,2 м абс. Высокое уровенное положение и относительная его стаби​лизация в этот период были обусловлены благоприятными гидрологическими усло​виями, определяющими многоводность рек и относительное равновесие между эле​ментами баланса: поступлением воды в Каспий и ее расходованием на испарение с по​верхности моря (табл. 12). Последовательно чередующиеся 4-5-летние циклы много​водных лет и 5-8-летние маловодные циклы приводили к соответствующим повыше​ниям и понижениям уровенной поверхности моря, достигавшим за этот период 0,5 м. Тенденция снижения уровня моря была незначительной, величина тренда за 30-летие составила минус 0,34 м.

Относительно равновесное состояние водного баланса сменилось в 30-е гг. пе​риодом крайнего дефицита водного баланса, достигавшего 60 км3 в год, в результате чего за 12 лет (1930-1941 гг.) произошло понижение уровня на 1,8 м. Такое резкое ка​тастрофическое его падение было вызвано глобальными климатическими изменения​ми. На значительной территории Евразии, в том числе и в бассейне моря, отмечались засушливые условия. Дефицит выпадающих в водосборной части волжского бассейна атмосферных осадков, формирующих значительную часть годового объема речного стока, в сочетании с интенсивно развитыми процессами испарения с поверхности моря привели к резкому падению уровня Каспия (табл. 12, 14). Скорость опускания уровня моря составляла в среднем около 16 см в год.

Анализируя текущее столетие, можно отметить следующее: благоприятные гидрометеорологические условия в начале века, установившиеся в результате влияния процессов западной (W) формы циркуляции атмосферы /8/, определили высокую вод​ность рек и относительно высокие и стабильные значения уровня моря. В конце прошлого столетия в северном полушарии началось наиболее крупное за весь период ин​струментальных наблюдений изменение климата, характеризовавшееся постепенным повышением температуры воздуха во все сезоны года и достигшего в 30-е гг. макси​мального потепления климата (табл. 14). В 40-50 гг., при более умеренных климатиче​ских условиях в бассейне Каспийского моря темпы падения уровня замедлились. Ано​мально развитые процессы меридиональной (С) формы циркуляции способствовали увеличению водности рек в водосборных частях бассейна реки Волги. Период 1941-1948 гг. характеризуется повышенной водностью. В 1949-1956 гг. дефицит водного ба​ланса составлял около 19 км3 в год, а в 1957-1969 гг. в море поступало приблизительно на 7 км3 в год больше воды, чем ее испаряемость. В результате в шестидесятые годы отмечалась некоторая стабилизация уровня около отметки минус 28,4 м абс.

В 70-е гг. в бассейне вновь сложились гидрометеорологические условия, анало​гичные периоду 30-х гг. Дефицит баланса, около 50 км3 в год, привел к падению уров​ня моря в 1977 г. до минус 29,0 м - самой низкой отметки не только за период инстру​ментальных наблюдений, но и за последние 450-500 лет. За 8 лет произошло снижение уровня на 0,65 м. В среднем за период замедленного снижения уровня моря (1942-1977 гг.) дефицит баланса составил 13,7 км3 в год, что соответствует ежегодному сни​жению уровня моря на 3,7 см. С 1942 по 1977 гг. уровень моря снизился на 1,2 м.

С 1978 по 1991 гг. - период положительного баланса вод Каспийского моря. Уровень моря быстро повышается и уже в 1991 г. его средняя годовая отметка подня​лась до минус 27,15 м абс. Современное повышение уровня обусловлено климатиче​скими факторами, определившими изменение в соотношении элементов водного ба​ланса: произошло увеличение объема приходных составляющих (стока рек и атмо​сферных осадков).

В эти годы за счет увеличения поверхностного притока и атмосферных осадков в море поступало в среднем на 50 км3 в год воды больше, чем ее расходовалось на ис​парение и сток в залив Кара-Богаз-Гол, что определило положительные приращения уровня моря и его повышение (около 14 см слоя в год).

Период с 1942 по 1991 гг. в целом можно считать периодом равновесного ба​ланса вод моря: в Каспийское море поступало в виде атмосферных осадков и стока рек примерно столько воды, сколько ее испарялось с поверхности морской акватории и по​ступало в залив Кара-Богаз-Гол.

О продолжительности современного повышения уровня моря сказать трудно, так как ретроспективный анализ данных об уровне не дает однозначного ответа. В пользу гипотезы о кратковременном характере современного повышения уровня моря свидетельствуют неоднократно наблюдавшиеся и ранее повышения уровенной поверх​ности. После этих подъемов обычно следовали не менее резкие спады уровня. Если же исходить из гипотезы существования квазивековых циклов изменения уровня моря, то можно предположить, что современный его подъем представляет собой переход к эпо​хе высокого положения, так как общая тенденция снижения уровня продолжалась уже более 100 лет. Ответить на поставленные вопросы с достаточной определенностью не представляется возможньм: по существу они связаны со сверх долгосрочным прогно​зом не только регионального, но и глобального климата, оказывающего различное влияние на условия формирования и многолетнюю изменчивость составляющих вод​ного баланса Каспийского моря.
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В РАМКАХ КАСПИЙСКОЙ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ

Современное повышение уровня Каспийского моря продолжалось в течение 18 лет (1978-1995 гг.). За это время уровень моря повысился на 2,5 м и к началу 1996 г. достиг отметки минус 26,6 м. Средняя интенсивность подъема уровня моря за 1978-1995 гг. составила около 0,14 м/год. В 1995 году повышение уровня существенно за​медлилось, а в 1996-1997 гг. наблюдалось его понижение на 0,35-0,40 м. В течение двух последних лет уровень стабилизировался на отметке минус 27 м.

Современный подъем уровня Каспийского моря причинил значительный ущерб многим областям национальной экономики. В результате этого повышения уровня мо​ря более 30 тыс. км2 прибрежной зоны было затоплено, десятки тысяч людей постра​дали и огромные капитальные вложения в промышленность и инфраструктуру были потеряны.

Расчетные характеристики уровня Каспийского моря являются исходньми при проектировании гидротехнических сооружений, а также промышленных и хозяйствен​ных объектов в прибрежной зоне. Поэтому было необходимо обеспечить проектные и строительные организации достаточно обоснованными данными о высоких уровнях моря редкой повторяемости.

В Казахском научно-исследовательском институте мониторинга окружающей среды и климата (КазНИИМОСК) была разработана модель расчета уровня моря, в ос​нову, которой положено уравнение водного баланса водоема. Эта модель, реализован​ная на персональном компьютере, позволяет рассчитывать уровни моря по стоку в во​доем с учетом возможных колебаний климата, водопотребления в бассейне при раз​личных значениях эффективного испарения (испарение минус осадки) и поступления воды в залив Кара-Богаз-Гол.

Исследования и расчеты, выполненные в КазНИИМОСК, показали, что в со​временных климатических условиях при достигнутом в бассейне Каспия водопотреб-лении равном 40 - 45 млрд. м /год уровни моря 1%-ой обеспеченности (повторяемость один раз в 100 лет) имеют отметку около минус 26 м, а уровни 0,1 %-ой обеспеченно​сти (повторяемость один раз в 1000 лет) - около минус 25 м. Поэтому необходимые ме​ры защиты городских поселений, нефтяных месторождения и сельскохозяйственных угодий в пределах Казахстанского побережья на ближайшую перспективу планируются исходя из возможности повышения уровня до отметок минус 26 - минус 25 м.

При планировании хозяйственной деятельности на более отдаленную перспек​тиву указанные характеристики требуют уточнения. В связи с изменением водопотребления и начавшегося повышения глобальной температуры воздуха нашей планеты.

В начале 90-х годов водопотребление в бассейне моря достигло 41 км3 в год. За последние годы в связи с деградацией промышленности и сельского хозяйства в при​каспийских государствах оно снизилось до 35 -38 км3 в год. В дальнейшем оно должно увеличиваться до значений 50 км3 в год и более. Поэтому необходимо при расчете уровня на перспективу учитывать предстоящие изменения водопотребления в бассейне моря.

Вопрос об изменении уровня Каспийского моря в ближайшие десятилетия так​же не может быть решен без вариантного рассмотрения влияния на его величину воз​можного антропогенного изменения климата, обусловленного увеличением содержа​ния в атмосфере так называемых парниковых газов в первую очередь углекислого газа, образующегося при сжигании углеродного топлива (уголь, нефть, сланцы), а также ма​лых газовых примесей: метана, окислов азота, фреонов и др. Исследования показыва​ют, что изменение химического состава атмосферного воздуха приведет в недалекой перспективе к значительному потеплению климата, которое еще не наблюдалось в предшествующие десятилетия. В настоящее время уже нельзя принимать важные хо​зяйственные решения, основываясь только на представлениях о сохранении в будущем климатических условий недавнего прошлого. При решении проблем народного хозяй​ства на перспективу необходимо в обязательном порядке принимать во внимание ма​териалы о климате будущего. Для этого следует провести оценку влияния предстоящих изменений климата на элементы водного баланса речных бассейнов и уровенный ре​жим внутриматериковых водоемов.

Предварительные исследования показывают, что антропогенные изменения климата могут привести к увеличению стока в бассейне Волги и повышению уровня Каспийского моря. Они также показывают, что проектируемые и строящиеся в на​стоящее время объекты и гидротехнические сооружения в прибрежной зоне моря мож​но считать достаточно обоснованными расчетными гидрологическими параметрами только на перспективу 20 лет (примерно до 2020 г.) при расчете указанных сооружения и объектов на перспективу эксплуатации 30, 50 и более лет. В связи с этим необходимо выполнить дополнительные исследования по обоснованию расчетных характеристик уровня моря на перспективу с учетом водопотребления и антропогенных изменений климата для использования при проектировании берегозащитных сооружений и других хозяйственных объектов в прибрежной зоне море. Такие исследования и расчеты могут быть выполнены в Казахском научно - исследовательском институте мониторинга ок​ружающей среды и климата (КазНИИМОСК).

Расчет изменения фонового (балансового) уровня Каспийского моря на ближайшую и более отдаленную перспективу с учетом водопотребления и изме​нений климата в его бассейне.

Цели: Исследовать закономерности изменения элементов водного баланса и уровня Каспийского моря. Разработать метод расчета фонового уровня моря на пер​спективу с использованием моделированных рядов его значений.

При выполнении темы предстоит решить следующие основные задачи.

Краткосрочные задачи:

a) Уточнить значения водного баланса моря за 1877-1998 гг..

b) Восстановить значения элементов водного баланса моря за период 1556-1876гг..

c) 0ценить величины элементов водного баланса залива Кара-Богаз-Гол за 1930-1998гг. и восстановить значения поступления в него морской воды за 1556-1929 гг..

d) Рассчитать водный баланс моря за различные характерные периоды.

e) Оценить влияние водопотребления и возможных антропогенных изменений климата на уровни моря путем использования климатических сценариев разработан​ных в Европе и США и воднобалансовой модели, разработанной в КазНИИМОСК.

f) Рассчитать уровни Каспийского моря различной вероятности превышения на ближайшую (2020 г.) и более отдаленную (2050 г.) перспективу для использования при хозяйственном планировании и строительном проектировании.

Долгосрочные задачи:

g) Разработать новую методику моделирования рядов уровней, учитывающую наблюдающуюся в природе коррелятивную связь между стоком в море и эффек​тивным испарением (испарение за вычетом осадков).

h) Провести моделирование рядов уровней Каспийского моря большой дли​тельности (10 000 лет и более) при современном водопотреблении и поступлении мор​ской воды в залив Кара-Богаз-Гол.

i) Выделить периоды непрерывного повышения и понижения уровней различ​ной длительности в рядах их моделированных значений.

j) Определить обеспеченность периодов повышения и понижения уровней мо​ря различной длительности.

k) Выделить в моделированных рядах уровня моря интервалы длительностью 50 лет, включающие периоды его непрерывного повышения длительностью 18 и более лет с последующим продолжением.

l) Разработать метод прогноза основных элементов водного баланса и уровня моря на ближайшую и более отдаленную перспективу.

Ожидаемые результаты

Краткосрочные цели

39. Восстановленные характеристики основных элементов водного баланса моря;
40. Метод расчета (вероятностного прогноза) фонового уровня моря на ближайшую (2020 г.) и более отдаленную (2050 г.) перспективу с учетом водопотреб-ления и возможных антропогенных изменений климата; 
41. Расчетные уровни моря для нужд хозяйственного планирования и строитель​ного проектирования в прибрежной зоне.

Долгосрочные цели

42. Закономерности изменения основных элементов водного баланса и уровня моря; 

43. Статистические характеристики группировок лет с различивши значениями элементов водного баланса и уровня моря; 
44. Метод прогноза уровня моря, учитывающий вероятностные характеристики группировок лет различной водности и продолжительности.

Полученные результаты будут положены в основу проектирования гидротехнических берегозащитных сооружений и других хозяйственных объектов в прибрежной зоне моря. Они также будут использованы при осуществлении мероприятий по пере​носу населенных пунктов, попадающих в зону затопления, что будет способствовать разрешению социальных проблем в ряде стран СНГ (Казахстане, России, Туркмени​стане и Азербайджане).

Создание библиографического Справочника и обзора литературы по во​просам исследования Каспийского моря.

Такой Справочник и обзор литературы в условиях разобщенности исследова​ний, выполняемых в отдельных странах крайне необходим. Он позволит повысить вза​имную информированность ученых отдельных стран и международных организаций по вопросам изучения Каспийского моря.

Значительная часть этого Справочника и обзор литературы могут быть состав​лены в Казахском научно - исследовательском институте мониторинга окружающей среды и климата (КазНИИМОСК).

Персонал

Характеристика основного персонала предлагаемых проектов приводится в приложении. 

Ведущий научный сотрудник





В. В. Голубцов

лаборатории гидропрогнозов

КазНИИМОСК,

канд. геогр. наук, доцент

Ведущий научный сотрудник





В.И.Ли

лаборатории гидропрогнозов

КазНИИМОСК.

канд.техн.наук, доцент
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