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ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО БАЛАНСА
И уровнЯ   Каспийского моря

Dr. V. Golubtsov, Dr. V. Lee

The Kazakh Research Institute for Environment Monitoring and Climate (KazNIIMOSK)  
597, Seifullin Av., Almaty, 480072 Republic of Kazakhstan


Введение

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) + P – Wкбг /((Z) – E 



где
(Z – изменение уровня моря;


W   -  объем речного стока в море;


Wg -  объем подземного стока в море;


 P  -  слой осадков, выпадающих на поверхность моря;

          Wкбг – объем воды поступающий из моря в залив Кара-Богаз-Гол;


Е   -  слой воды испаряющейся с поверхности моря;

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

В табл.1 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.1     

Таблица 1 – Элементы водного баланса Каспийского моря (км3 в год/мм)

Период
Сток рек
Подземный сток
Осадки  
Испарение
Стог в КБГ

1900 – 1929
332/823
4,0/10,0
70,0/176
390/966
21,8/53,9

1930 – 1941
269/681
4,0/10,2
72,1/183
397/1006
12,4/31,2

1942 – 1977
275/745
4,0/10,9
70,8/193
355/961
9,84/26,6

1978 – 1995
315/831
4,0/10,6
86,1/227
349/919
8,64/22,0

1900 – 1998
299/774
4,0/10,5
73,7/193
371/962
13,9/35,3

В многолетнем ходе уровня Каспийского моря за последнее столетие можно выделить несколько периодов, соответствующих различным соотношениям элементов его водного баланса [4].

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). Некоторое понижение уровня за указанный 30 – летний период составило 0,34 м.

Бассейн Каспийского моря
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Рис. 1

   Изменение основных элементов водного баланса 

 и уровня Каспийского моря за 1900-1998 гг.
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                                             Рис.2

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 привели 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 составили 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 [4]. Основными факторами этого понижения являются климатические изменения и хозяйственная деятельность человека. 

В 1978 – 1995 гг. произошло повышение уровня Каспийского моря которое продолжалось 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 27м. 

Современное повышение уровня в основном обусловлено увеличением речного сто 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 [5, 12].

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 элементов водного баланса

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

На рис. 3 показано хронологическое изменение естественного (восстановленного с учетом водопотребления в бассейне) речного стока в Каспийское море. На этом рисунке отчетливо прослеживается маловодный период 1930 – х годов и многоводный период конца 70 – х годов – первой половины 90 – х годов текущего столетия. На рис. 4 показана разностная интегральная кривая изменения речного стока в море, на которой 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 Cv. На рис. 4 отчетливо прослеживается: период 1900 – 1911 гг. близкий к норме (к = 0,99), период 1912 – 1929 гг. характеризующийся повышенным значением стока (к = 1,11), период 1930 – 1977 гг. пониженных значений стока (к = 0,92) и период 1978 –1995 гг. характеризующийся повышенными значениями (к = 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. Волги, а также стока этой реки за 1900 – 1998 гг. На рис. 5 представлен график колебаний температуры воздуха [11], который отражает ее положительный линейный тренд в текущем столетии. Интегральная кривая отклонений модульных коэффициентов температуры воздуха от нормы рис. 6, показывает, что до середины 50-х годов ее величина была ниже, а позднее – выше нормы, что подтверждается наличием указанной тенденции. На рис. 7, 8 , показаны хронологический график [11] и интегральная кривая изменения осадков в бассейне р. Волги. 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  (Рис. 9) и разностная интегральная кривая (Рис. 10) стока р. Волга характеризуются теми же особенностями, что и аналогичные кривые суммарного стока. Это связано с темя. Что сток р. Волги составляет около 80% суммарного речного стока в море.

На рис. 11, 12 показано хронологическое изменение и интегральная кривая коэффициента стока р. Волга, т.е. отношение стока к осадкам в ее бассейне. На этих графиках 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.

На рис. 13 показано хронологическое изменение осадков, выпадающих на поверхность моря, а на рис. 14 – разностная интегральная кривая их значений. На рис. 13 и особенно на рис. 14 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-видимому, начался период с близкими к норме и пониженными значениями осадков.

На рис. 15 показано хронологическое изменение испарения с поверхности моря, а на рис. 16 разностная интегральная кривая его значений. Сравнение рис. 14 и рис. 16 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 (к = 1,06); 1945 – 1968 гг. – с близкими к норме значениями (к = 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. 

Приведенные на рис. 17, 18 график хронологического изменения эффективного испарения (испарение минус осадков) с поверхности моря, а также разностная интегральная кривая его изменений близки к аналогичным кривым (Рис. 15, 16) изменения испарения. В хронологическом ходе эффективного испарения можно выделить следующие периоды: 1900 – 1916 гг. – период, характеризующийся значениями близкими к норме (к = 0,98); 1917 – 1944 гг. – период с повышенными значениями (к = 1,10); 1945 – 1994 гг. – с пониженными его значениями (к = 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 показано на рис. 19. В естественных условиях величина этого стока обусловлена 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 (Рис. 20) 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 (к = 2,14) стока в залив. С конца этого периода сток в залив будет, в основном, определяться изменением уровня моря.

Определение испарения с поверхности Каспийского моря методом Пенмана-Мантейта.

Расчет испарения с поверхности Каспийского моря производился методом Пенмана-Мантейта по метеорологическим данным метеорологической станции Форт-Шевченко. Для расчета были использованы следующие характеристики: Максимальная и минимальная температуры воздуха оС, относительная влажность воздуха %, скорость ветра на высоте флюгера м/с и продолжительность солнечного сияния ч/сутки (Приложение 1). Для перехода от скорости ветра на высоте флюгера к ее значению на высоте 2 м принят переходный коэффициент, равный 0.747. Результаты расчета месячных и годовых величин испарения за 1936 – 1998 гг. приведены в табл. 2
Таблица 2 - Испарение с поверхности Каспийского моря

Год
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
(

1936
37
35
74
102
155
159
205
195
132
81
51
31
1257

1937
25
25
46
111
140
138
186
195
150
115
84
50
1265

1938
31
28
40
96
146
165
208
208
186
99
57
31
1295

1939
19
25
46
117
189
198
211
214
132
78
30
22
1281

1940
16
20
46
117
149
192
202
211
129
56
36
19
1193

1941
25
25
50
99
143
186
202
164
141
71
27
28
1161

1942
22
39
37
72
143
162
192
202
132
87
39
28
1155

1943
28
22
50
117
167
180
186
155
132
93
45
28
1203

1944
22
29
65
105
143
165
198
174
147
93
57
34
1232

1945
22
31
40
75
121
159
195
161
120
78
45
31
1078

1946
28
31
56
102
152
207
164
186
126
74
54
25
1205

Продолжение таблицы 2 - Испарение с поверхности Каспийского моря

Год
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
(

1947
16
22
59
90
127
186
220
174
120
71
42
53
1180

1948
31
32
43
102
158
216
217
198
120
74
48
28
1267

1949
22
22
40
69
146
225
254
186
123
78
57
37
1259

1950
19
17
53
168
170
180
180
174
138
90
63
28
1280

1951
28
22
81
135
152
222
202
211
135
68
42
19
1317

1952
19
23
40
81
140
180
198
208
162
108
60
40
1259

1953
25
31
43
120
155
192
192
220
135
90
36
22
1261

1954
22
17
40
57
170
216
211
189
144
87
60
34
1247

1955
34
42
56
120
170
192
192
164
126
99
45
28
1242

1956
31
29
43
93
112
201
174
177
123
84
33
28
1128

1957
22
28
46
153
223
213
205
202
183
81
57
22
1435

1958
25
34
50
84
183
180
198
189
120
99
51
25
1238

1959
34
22
31
105
223
171
214
158
108
65
42
37
1210

1960
19
23
53
108
140
180
226
174
144
93
51
31
1242

1961
31
42
53
105
161
222
170
164
114
105
33
25
1225

1962
25
28
65
126
146
189
208
180
189
105
63
31
1355

1963
28
31
46
93
152
156
164
152
147
84
36
22
1111

1964
22
29
40
66
152
180
152
146
138
78
36
46
1085

1965
22
31
56
61
143
144
198
217
135
71
36
25
1139

1966
22
22
59
117
174
153
202
192
123
90
48
19
1221

1967
31
25
40
87
174
174
167
205
141
96
57
37
1234

1968
37
41
62
114
198
177
220
186
162
96
48
40
1381

1969
19
28
43
96
133
210
161
183
111
62
39
28
1113

1970
34
34
87
129
183
162
180
149
126
31
57
22
1194

1971
40
31
50
93
158
180
236
202
162
84
45
25
1306

1972
22
29
46
111
174
207
239
254
147
115
48
22
1414

1973
28
22
53
90
149
165
180
167
105
93
36
31
1119

1974
28
36
59
87
149
177
177
208
156
124
54
43
1298

1975
28
31
37
186
229
219
214
192
132
87
42
31
1428

1976
31
20
50
105
127
159
183
202
138
59
51
31
1156

1977
22
36
53
102
152
159
214
177
156
65
39
25
1200

1978
19
39
87
99
130
153
198
186
147
78
30
25
1191

1979
34
31
56
78
195
189
189
242
141
65
66
25
1311

1980
22
29
56
81
152
174
223
170
129
62
39
28
1165

1981
25
34
40
84
127
162
189
161
144
121
42
43
1172

1982
40
25
50
108
146
189
183
186
153
78
30
31
1219

1983
22
28
65
99
152
153
180
164
93
84
54
37
1131

1984
34
41
50
102
161
201
226
152
135
68
36
37
1243

1985
31
28
31
90
161
183
164
192
138
71
48
22
1159

1986
  28   
25
50
123
118
171
186
186
141
74
36
25
1163

1987
31
31
40
75
155
207
208
183
120
84
45
31
1210

1988
25
41
87
117
136
183
183
161
114
115
51
34
1247

1989
25
39
74
138
149
180
180
205
156
87
57
31
1321

Продолжение таблица 2 - Испарение с поверхности Каспийского моря

Год
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
(

1990
31
31
62
102
167
177
202
167
126
93
45
34
1237

1991
34
25
68
87
152
222
214
202
150
102
30
25
1311

1992
22
23
59
102
124
180
183
177
141
96
45
31
1183

1993
25
28
50
96
152
168
180
152
108
62
21
16
1058

1994
19
22
31
105
127
162
180
140
168
105
27
16
1102

1995
16
25
68
102
174
168
183
167
144
78
42
12
1179

1996
9
23
59
96
180
174
217
202
129
81
54
34
1258

1997
16
20
40
102
143
162
164
198
126
71
36
25
1103

1998
25
28
53
99
155
180
195
189
138
87
48
31
1228

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 ( равно 172 мм и коэффициент вариации Сv = E/( равняется 0.164. Наименьшей изменчивостью характеризуется испарение, определенное по методу ГМЙ РФ - ( = 30.6 мм и Сv = 0.030.

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

Параметр
Penman-Monteith
ГМЦ РФ


ГОИН РФ


ИВП РФ



Е (среднее)
1227
1008
956
1048

(
85.9
30.6
79.1
172

Cv
0.070
0.030
0.083
0.164

В табл.4 приведена корреляционная матрица значений испарения определенного различными методами.

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


Penman-Monteith
ГМЦ РФ


ГОИН РФ


ИВП РАН


Penman-Monteith
1,00




ГМЦ РФ
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 r = 0.46 характеризуются результаты определения испарения методом Пенмана-Мантейта и ГМЦ РФ – наименьшей r = -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, приведенные 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. [8]. Этот метод применим и в условиях ограниченной информации о параметрах испарения, что очень важно для практического использования.

Оценка возможного влияния нефтяной пленки на испарение с поверхности Каспийского моря

В период повышения 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. Причины пониженного 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 Валдайской Научно-исследовательской Гидрологической Лаборатории (ВНИГЛ) Государственного Научно-исследовательского Института Российской Федерации (ГГИ РФ) выполненные в 1951 – 1956 гг. [7] показали, что при наличии нефтяной пленки испарение с водной поверхности уменьшается примерно в два раза. Это указывает на то, что нефтяная пленка ограничивает интенсивность вылета молекул воды в процессе испарения. В дальнейшем более широкие исследования по ограничению испарения с водной поверхности были выполнены для молекулярных пленок жирных спиртов, в частности кашалотового жира [9].

Институтом энергетики Национальной Академии Наук Республики Казахстан (КазНИИЭ НАН РК) [6] было исследовано влияние молекулярных пленок ряда жирных спиртов на испарение с водной поверхности. Эти исследования показали, что при ветре не выше 2 – 3 м/с наибольшее уменьшение испарения в испарителях ГГИ – 3000 установленных на суше дали спирты из кашалотового жира с нормой запуска для поддержания мономолекулярного слоя равной 0,1 г на 1 м2 в сутки. В результате величины испарения уменьшались на 30 – 82%, составляя, в среднем, за период эксперимента с 10.07 по 10.10 1991 г. около 60% по сравнению с данными испарения в испарителе с водой не покрытой пленкой. Эти исследования позволили установить, что под моно слоем спирта из кашалотового жира температура воды повышается в отдельные месяцы до 4оС по сравнению с температурой в контрольном испарителе с чистой водой.

В 1962 г. аналогичные опыты проводились КазНИИЭ НАН РК путем использования в водно-испарительных бассейнах различной площади, а также на плесе реки Кенгир [6]. Они показали, что для создания и поддержания устойчивой мономолекулярной пленки, эффективно уменьшающей испарение, достаточно производить запуск вещества с интенсивностью 0,1 г на м2 в сутки. В результате экспериментов при этой норме запуска было достигнуто сокращение испарения на 34% и 15% соответственно в испарителях площадью 3 м2 и 20 м2 и около 22% на плесе реки Кенгир площадью 400 м2. Экспериментами также установлено, что эффект использования мономолекулярных пленок для сокращения с поверхности воды зависит от скорости ветра. При скорости ветра более 4 м/c моно слой полностью сносится к наветренной стороне испарителя или к наветренному берегу плеса. В этом случае уменьшается эффективность использования  монослоя для сокращения испарения с водной поверхности.

Интересные исследования влияния мономолекулярной пленки на испарение были также выполнены в Институте Водных Проблем Армении [2, 3]. Они показали, что при наличии на водной поверхности мономолекулярной пленки температура поверхностного слоя воды повышается из-за накопления тепла солнечной радиацией в условиях замедления процесса испарения. При удалении пленки, которое в естественных условиях может произойти во время ветрового волнения испарение увеличивается, в определенной мере компенсируя его уменьшение за время пребывания поверхности воды под мономолекулярной пленкой. Эти результаты указывают на сложность рассматриваемого процесса и неоднозначность выводов о влиянии нефтяной пленки на испарение с водной поверхности в естественных условиях.

Специальные эксперименты по оценке влияния нефтяной пленки на испарение были также проведены Институтом Географии Академии Наук Азербайджана на острове Пиромахи в Каспийском море [1].  Для этого были использованы три испарителя ГГИ-3000, установленные на суше. Они заполнялись морской водой, причем ее поверхность в двух из них покрывалась нефтяной пленкой различной толщины. Одновременно с определением испарения проводились наблюдения за метеорологическими элементами (температура воздуха, осадки, скорость ветра), а также за температурой воды в испарителях. Проведенные исследования показали, что с увеличением толщины нефтяной пленки существенно уменьшается испарение с водной поверхности и увеличивается температура поверхности воды. Это дает основание полагать, что наличие нефтяной пленки на поверхности Каспийского моря может оказать определенное влияние на испарение с его акватории.

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. 21 приведена связь за 1990 – 1998 гг. интегральных характеристик испарения с поверхности моря, рассчитанного в зависимости от метеорологических факторов по методике ГОИНа [4] и испарения, определенного из уравнения водного баланса моря. Аналогичная связь (Рис. 22) получена и при расчете испарения за указанный период по методике Смирновой К.И. [10]. 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 [3] 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.

Изменение площади и объема Каспийского моря.

Значительные изменения площади моря (Рис. 23) и его объема (Рис. 24) 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 м в 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%).

Необходимые данные для исследования водного баланса Каспийского моря

Для исследования водного баланса Каспийского моря необходим большой объем исходной информации. 

1. Месячные и годовые значения температуры воздуха и осадков по метеорологическим станциям в бассейне р. Волга (Табл. 5).

Таблица 5 – Список станций в бассейне р. Волга

N
Станция
Индекс
Координаты
Высо-

та, м
Период необходимых данных
Период необходимых данных




С. Ш.
В. Д.

по температуре воздуха 
по атмосферным осадкам

1
Шарья
27271
58022’
45032’
139
1925 – 1999
1936 – 1999

2
Кострома
27333
57 046’
40 057’
139
1857 - 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

3
Бологое
26298
57 054’
34 003’
178
1951 – 1999
1951 – 1999

4
Осташков
26398
57 008’
33 007’
217
1951 – 1999
1951 – 1999

5
Ярославль
27331
57 035’
39 055’
103
1951 – 1999
1951 – 1999

Продолжение таблицы 5 – Список станций в бассейне р. Волга

N
Станция
Индекс
Координаты
Высо-

та, м
Период необходимых данных
Период необходимых данных




С. Ш.
В. Д.

по температуре воздуха 
по атмосферным осадкам

6
Владимир
27532
56 008’
40 023’
170
1951 – 1999
1951 – 1999

7
Волоколамск
27502
56 002’
35 058’
189
1951 – 1999
1951 – 1999

8
Елатьма
27648
54 057’
41 046’
136
1991 – 1999
1991 – 1999

9
Рязань
27731
54 037’
39 043’
135
1951 – 1999
1951 – 1999

10
Орел
27906
53 000’
36 002’
203
1842 – 1999
1951 – 1999

11
Лойно
28014
59 044’
52 039’
190
1935 – 1999
1935 – 1999

12
Советск
27391
57 036’
48 058’
119
1892 – 1999
1936 – 1999

13
Новый Торьял
27491
57 000’
48 044’
143
1885 – 1999
1936 – 1999

14
Горький
27553
56 013’
43 049’
82
1873 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

15
Порецкое
27675
55 011’
46 020’
121
1891 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

16
Саранск
27760
54 011’
45 011’
201
1924 – 1999
1936 – 1999

17
Казань, опорная
27598
55 045’
49 012’
119
1991 – 1999
1991 – 1999

18
Уфа, Дема
28722
54 045’
56 000’
197
1991 – 1999
1991 – 1999

19
Мелеуз
28925
52 057’
55 058’
179
1951 – 1999
1966 – 1999

20
Безводовка
27888
53 030’
47 057’
263
1966 – 1999
1966 – 1999

21
Куйбышев
28900
53 015’
50 027’
44
1966 – 1999
1966 – 1999

22
Пенза
27962
53 008’
45 001’
174
1966 – 1999
1966 – 1999

23
Камышин
34363
50 005’
45 025’
58
1991 – 1999
1991 – 1999

24
Астрахань, ГМО
34880
46 016’
48 002’
18
1991 – 1999
1991 – 1999

25
Чердынь
23914
60 024’
56 031’
206
1991 – 1999
1991 – 1999

26
Соликамск
28026
59 039’
56 048’
180
1918 – 1999
1966 – 1999

27
Кунгур, ж.д.
28326
57 025’
56 056’
140
1951 – 1999
1966 – 1999

28
Ножовка
28319
57 005’
54 045’
130
1951 – 1999
1966 – 1999

29
Сарапул
28418
56 028’
53 044’
133
1888 – 1999
1936 – 1999

30
Кузино
28339
57 001’
59 029’
334
1951 – 1999
1966 – 1999

31
Ржев
26498
56 027’
34 032’
195
1991 – 1999
1991 – 1999

32
Вышний Волочек
26393
57 058’
34 057’
167
1885 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

33
Иваново
27347
56 095’
40 093’
128
1891 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

34
Кирс
28009
59 033’
52 023’
169
1887 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

35
Киров
27196
58 065’
49 062’
165
1854 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

36
Починки
27762
54 070’
44 087’
198
1887 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

Продолжение таблицы 5 – Список станций в бассейне р. Волга

N
Станция
Индекс
Координаты
Высо-

та, м
Период необходимых данных
Период необходимых данных




С. Ш.
В. Д.

по температуре воздуха 
по атмосферным осадкам

37
Козьмодемьянск
27479
56 035’
43 057’
108
1887 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

38
Курск
34009
51 065’
36 018’
246
1842 – 1935,

1991 – 1999
1991 – 1999

39
Сызрань
27983
53 017’
48 047’
104
1991 – 1999
1991 – 1999

40
Земетчино
27857
53 050’
42 062’
122
1879 – 1950,

1991 – 1999
1991 – 1999

41
Бисер
28318
58 052’
58 085’
463
1991 – 1999
1991 – 1999

42
Пермь-Бахаревка (Молотов)
28225
58 002’
56 030’
170
1991 – 1999
1991 – 1999

43
Оренбург (Чкалов)
35121
51 075’
55010’
109
1843 – 1950,

1991 – 1999
– 1999

2. Для исследования уровня Каспийского моря, необходимы следующие суточные, месячные и годовые данные в пунктах, приведенных в табл. 6 :

Таблица 6 - Сведения о наблюдениях за уровнем моря

№№ п.п.
Пункт
Годы наблюдений

1
Остров Свиной
1923 – 1940, 1953 – 1999

2
Баку
1830 – 1999

3
Нефтяные Камни
1953 – 1999

4
Сумгаит
1948 – 1999

5
Махачкала
1900 – 1999

6
Остров Тюлений
1938 – 1999

7
Остров Пешной
1929 – 1953, 1964 – 1999

8
Остров Кулалы
1936 – 1999

9
Форт Шевченко
1921 – 1999

10
Актау (Шевченко)
1961 – 1999

11
Бекдаш
1930 – 1999

12
Кара – Богаз – Гол
1921 – 1999

13
Куули – Маяк
1900 – 1917, 1921 – 1999

14
Туркменбаши (Красноводск)
1915 – 1920, 1922 – 1999

15
Остров Огурчинский
– 1999

3. Сведения о среднемесячном и годовом стоке рек впадающих в Каспийское море в пунктах, приведенных в табл. 7:

Таблица 7 - Сведения о стоке рек

№№ п.п.
Река – Пункт
Годы наблюдений

1
Волга – г. Волгоград
1959 – 1999

2
Рукав Ахтуба – г. Ахтубинск
1961 – 1999

3
Волга – с. Верхнелебяжье (основной створ)
1961 – 1999

4
Волго – Ахтубинская пойма  - с. Верхнелебяжье
1961 – 1999

5
Рукав Ахтуба – с. Досанг
1961 – 1999

6
Волга – с. Верхнелебяжье (суммарный сток)
1961 – 1999

7
Кура – п. Сальяны
1930 – 1999

8
Сулак – п. Сулак
1999

9
Самур – с. Усукчай
1999

10
Терек – станица Каргалинская
1999

Примечание: В связи с переносом постов на р.р. Терек, Кура и Самур пункты наблюдений в их низовьях в последнее десятилетие могут иметь другие названия.

4. Для расчета осадков, выпадающих на поверхность моря испарения необходимы данные метеорологических наблюдений (1930 – 1999) по следующим островным метеорологическим станциям: Кулалы, Тюлений, Нефтяные Камни, Куули-Маяк, Огурчинский и станциям, расположенным на побережье: Баку, Махачкала, Туркменбаши (Красноводск) и Форт Шевченко. В частности, для расчета испарения с водной поверхности методом Пенмана-Мантейта необходимы следующие метеорологические характеристики за отдельные месяцы и годы (1900 – 1999): 

1). Среднемесячную температуру воздуха 

2). Максимальную температуру воздуха 
3). Минимальную температуру воздуха 
4). Количество осадков
5). Относительную влажность воздуха в %
6). Скорость ветра
7). Продолжительность солнечного сияния

Кроме этого по указанным станциям необходимы сведения о месячных и годовых значениях температуры воды.

Таблица 8 - Список метеорологических станций в бассейнах рек впадающих в Каспийское море

№№
Станция
Индекс
Координаты
Высота,

п.п.


Северная

широта
Восточная

долгота
М

1
Шарья
27271
58о22’
45о32’
139

2
Кострома
27333
57о46’
40о57’
139

3
Бологое
26298
57о54’
34о03’
178

4
Осташково
26389
57о08’
33о07’
217

5
Ярославль
27331
57о35’
39о55’
103

Продолжение таблицы 8 - Список метеорологических станций в бассейнах рек впадающих в Каспийское море

№№
Станция
Индекс
Координаты
Высота,

п.п.


Северная

широта
Восточная

долгота
М

6
Владимир
27532
56о08’
40о23’
170

7
Волоколамск
27502
56о02’
35о58’
189

8
Елатьба
27648
54о57’
41о46’
136

9
Рязань
27731
54о37’
39о43’
135

10
Орел
27906
53о00’
36о02’
203

11
Лойно
28014
59о44’
52о39’
190

12
Советск
27391
57о36’
48о58’
119

13
Новый Торьял
27491
57о00’
48о44’
143

14
Горький
27553
56о13’
43о49’
82

15
Порецкое
27675
55о11’
46о20’
121

16
Саранск
27760
54о11’
45о11’
201

17
Казань, опорная
27598
55о45’
49о12’
119

18
Уфа, Дема
28722
54о45’
56о00’
197

19
Мелеуз
28925
52о57’
55о58’
179

20
Безводовка
27388
53о30’
47о57’
263

21
Куйбышев
28900
53о15’
50о27’
44

22
Пенза
27962
53о08’
45о01’
174

23
Камышин
34363
50о05’
45о25’
58

24
Астрахань, ГМО
34880
46о16’
48о02’
18

25
Чердынь
23914
60о24’
56о31’
206

26
Соликамск
28026
59о39’
56о48’
180

27
Кунгур, ж.д.
28326
57о25’
56о56’
140

28
Ножовка
28319
57о05’
54о45’
130

29
Сарапул
28418
56о28’
53о44’
133

30
Кузино
28339
57о01’
59о29’
334

31
Ржев
26498
56о27’
34о32’
195

32
Вышний Волочек
26393
57о58’
34о57’
167

33
Иваново
27347
56о95’
40о93’
128

34
Кирс
28009
59о33’
52о23’
169

35
Киров
27196
58о65’
49о62’
165

36
Починки
27762
54о70’
44о87’
198

37
Козьмодемьянск
27479
56о35’
43о57’
108

38
Курск
34009
51о65’
36о18’
246

39
Сызрань
27983
53о17’
48о47’
104

40
Земетчино
27857
53о50’
42о62’
131

41
Бисер
28138
58о52’
58о85’
463

42
Пермь – Бахаревка
28225
58о02’
56о30’
170

43
Оренбург
35121
51о75’
55о10’
109

44
Гуниб
37463
42о24’
46о58’
1546

45
Кировобад
37735
40о43’
46о25’
311

5. Месячные и годовые уровни следующим пунктам наблюдений: Сартас (1936 – 1938 гг.), Чагала (1936 – 1941 гг.), Кизил-Куп (1936 – 1944 гг.) и Кургузул (1940 – 1954 гг.). 

Моделирование уровня моря по уравнению водного баланса

Расчет уровня моря путем использования уравнения водного баланса, в том числе и по модели авторов [5], обычно осуществляется по годовым интервалам времени. В текущем года эта модель была также адаптирована для расчета уровня моря по месячным 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. Волги 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.25 показано сопоставление измеренных и рассчитанных по уравнению водного баланса уровней моря на конец месяца при расчете использовались значения элементов водного баланса определенные в ГОИНе [4]. 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. Волге и другим рекам на всю акваторию моря. Также необходимо уточнение месячных величин испарения с поверхности моря.

На рис.26 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 [4]. 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.
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Figure 3:

Chronological Graph of an Annual Sumnary Natural Rumoff

to the Caspian Sea
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Figure a:

Difference Intearated Curve of an Annual Summary

Natural Runoff to the Caspian Sea
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Figure 5: Chronological Graph of an Annual Air Temperature

in the Uolga River Bazin
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Figure 6:

Difference Intearated Curve of an Annual

Air Temperature in the Uolga River Bazin
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Figure 7:

Chronological Gruph of an Annual Sums of Precipitation

in the Uolga River Bazin
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Figure 8: Difference Integrated Curve of an Annual Sums

of Precipitation in the Uolga River Bazin
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Figure 9:

Chronological Graph of an Annual Natural

Uolga River Runoff
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Figure 10: Difference Integrated Curve of an Annual Natural

Uolga River Runoff
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Figure 11:

Chronological Graph of the Uolga River Runoff Coefficient
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Figure 12:

Difference Intearated Curve of the Uolga River

Runoff Coafficient
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Figure 17:

Chronological Graph of an Annual Sums Effective

Evaporation fron the Caspian Sea Surface
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Figure 18:

Difference Intearated Curve of an Annual Suns Effective

Evaporation fron the Caspian Sea Surface
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Figure 19:

Chronological Graph of an Annual Runoff of Sea Water

to the Kara-Bogaz-Gol Bay
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Figure 20 Difference Integrated Curve of an Annual Runoff of Sea Water

to the Kara-Bogaz-Gol Bay
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Figure 21: Graph of Link of the Integrated Characteristics
of Elaporation Fron the Cagpian. Sea surface
2a1euTavea ona Tachniaue GOIN (Ea, thousand m) and
D2fined From the Hater Balance Eauation (En, thousand mm>




[image: image18.png]Es 1925-1998

Figure 22: Graph of Link of the Intearated Characteristics
of Evaporation from tha Cagpian Sea Surface
Salcuiated on a Tachniaua Smirnova K.(Es, thousand mm) and
Dafined from the Hater Balance Equation (En, thousand mm>
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Figure 23:

Chronological Graph of Change of the Caspian Sea Sauare
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Figure 24: Cheonological Graph of Change of the Caspian Sea Uolune
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Figure 25:

Chronological Graph of the Caspian Sea Level

on an Month End C"0"-ar =

——nature

—20.00m

nonth
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Figure 26 Chronological Graph of the Caspian Sea Level

on an Year End ("0"-ar = -28.00 >
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Figure 9:

Chronological Graph of an Annual Natural

Uolga River Runoff







