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Предлагаемая работа является результатом многолетних иссле
дований автора. И нициаторами этого исследования в 1986 г. были 
д.г.н . Н.П. Смирнов и д.г.н . Ю .В. Суставов. Разработки Н.П. Смир
нова по влиянию внеш них геофизических факторов на колебания  
речного стока определили направление.

С 1987 но 1992 гг. автор в качестве ответственного исполните
ля работала по хоздоговорам  с Каспийским НИИ рыбного хозяйства  
(К аспН И И РХ ) и администрацией г. Астрахани.

Данная работа была закончена в 1997 г. Возможность ее публи
кации возникла лишь в 2004  г. Это позволило сравнить спрогнозиро
ванный автором ещ е в 1992 г. уровень Каспийского моря на конец  
века с наблюденным. На 1999 г. в [71] был дан прогноз уровня -2 7 ,0 4  
м. абс, наблюденный уровень за этот год составил -2 7 ,0 3  м. абс.

Результаты работы обсуждались и получили одобрение на еж е
годных ученых советах КаспНИИРХа в 1987-1992 гг., на ученом сове
те ВНИИ Рыбного хозяйства в Москве в 1990 г., на объединенном на
учно-практическом семинаре в Российском государственном гидроме
теорологическом университете (РГГМУ) в 1993 г. Были сделаны док
лады на: Всесою зны х совещаниях «Проблемы Каспийского моря» (3 -6  
июня 1991 г., Гурьев), «Гидрологические и водохозяйственные аспек
ты формирования экосистемы Каспийского моря» (20-25  октября 1991 
г., Ростов Великий); на международных симпозиумах «Расчеты речно
го стока» (30 октября -  3 ноября 1995 г., Санкт-Петербург), «П робле
мы рационального природопользования и обеспечение экологической 
безопасности Прикаспийского района» (21-23  ноября 1995 г., Санкт- 
Петербург).

Автор выражает искренню ю  признательность за помощ ь в ра
боте и постоянную  поддерж ку директору КаспНИИРХа В.П. Ива
нову и его заместителю  по науке Д .Н . Катунину, а также зам естите
лю  главы администрации А страхани А.И. Чернышу.

Над проблем ой работал коллектив. Программирование выпол
няли научные сотрудники А .Д . Зив, И.А. Кротова, Г.С. М азур. В 
исследованиях принимали участие инженеры Г.Н. М инаева, Н.В. 
Соколова, Ю .Л. Черныш и студенты  старших курсов РГГМ У. Автор  
считает своим долгом  поблагодарить всех за помощь в расчетах.

Автор выражает благодарность ректору РГГМУ Л.Н. Карлину, 
проректору В.Н. В оробьеву, проф ессору А.М . Владимирову, заве
дую щ ей  редакционно-издательского отдела И.Г. М аксимовой.
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В В Е Д Е Н И Е

Настоящ ее исследование посвящ ено анализу м ноголетних ко
лебаний стока Волги и уровня Каспийского моря с целью  их про
гноза. Показано, что многолетние изменения стока Волги имеют  
реш ающ ую роль в формировании уровенного реж има Каспия. На 
базе многолетних наблюдений за солнечной активностью и некото
рыми геофизическими факторами разработана м етодология долго
срочного прогноза стока Волги и уровня К аспийского моря.

За период от начала инструментальных наблю дений за уровнем  
Каспийского моря (конец 70 -х  годов XIX в.) по 1977 г. уровень мо
ря постоянно понижался. С 1978 по 1995 г. наблю дался фактически  
его непрерывный подъем, который составил 2 ,4  м над самой низкой  
отметкой -  29 ,0  м БС в 1977 г. В 1996 и 1997 гг. произош ел спад  
уровня на 36 см, в 1998 г. наблюдалась его стабилизация.

Подъем уровня моря привел к затоплению  и подтоплению  по
селков, городов, сельскохозяйственны х угодий, нефтяных и газовых 
выработок, очистных сооруж ений, м ест захоронения различного  
рода отходов. Возникла угроза экологической безопасности  регио
на. Большие изменения наблю дались в дельте Волги. П роисходив
шие негативные изменения часто необратимы. Возникли дем огра
фические проблемы. П одробны е данны е по этим вопросам излож е
ны в [57]. Проблемы защиты К аспийского побереж ья и рациональ
ного использования дельты Волги потребовали определить тенден
ции развития процессов изменения стока Волги и уровня Каспий
ского моря на перспективу нескольких десятилетий.

М ноголетним колебаниям уровня Каспийского моря посвящ ено  
больш ое количество публикаций, направленных преж де всего на 
выявление причин, создаю щ их в каждый период дан н ое направле
ние процесса. П осле интенсивного спада уровня моря, которое про
изош ло в 30-е годы X X в., работами учены х была доказана клима
тическая природа этого спада [4, 9, 12 -15  , 2 3 -2 4 , 29 , 37 , 106]. Даль
нейш ее сохранение тенденции спада уровня в 40  -  70-е годы  
объяснялось антропогенным вмеш ательством в реж им стока рек 
бассейна моря, при этом объем  водозаборов из рек определялся как 
безвозвратные потери [21, 48 , 72 , 86, 102, 103]. И, наконец, больш ое 
число работ посвящ ено выяснению причин п осл еднего подъема  
уровня моря.
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Все работы условно можно разделить на три группы в зависимо
сти от того, какие ведущ ие факторы считаются ответственными за 
этот подъем. В первой группе работ называются геологические про
цессы: высокая сейсмичность региона, неравномерные вертикальные 
колебания суши по берегам моря, существование грязевых изверже
ний в море, которые изменяют объем котловины моря, вследствие 
чего происходит рост уровня моря [2, 51, 94]. Во второй группе подъ
ем уровня связывают с антропогенными факторами. В эту группу 
входят модели глобального потепления климата за счет увеличения 
содержания углекислого газа в атмосфере, а также условно работы, 
объясняющ ие подъем вследствие изменений, произошедших от про
изводства подземных ядерных взрывов и выработок нефти и газа [ 16, 
2 6 -2 7 ]. К третьей группе относятся работы, объясняющие рост уров
ня моря в последнем периоде естественными колебаниями климата 
[38, 44, 47 , 54, 7 5 -7 7 , 87 -9 1 ].

В своей работе автор систематизировала опубликованные м е
тоды прогнозов и вероятностных расчетов уровня моря, включая 
разработки 80-х -  начала 90-х  годов. Здесь показывается, что в 5 0 -  
70-е годы разрабатывались методы прогноза уровня моря по раз
личным климатическим характеристикам, причем большинство ав
торов прогнозировали подъем уровня моря к концу столетия [4, 8, 
2 3 -2 4 , 37, 104, 106]. Однако эти прогнозы не были учтены при пла
нировании хозяйственной деятельности в регионе. Климатические 
подходы  к прогнозу уровня моря не получили развития. Их сменили  
вероятностные методы определения уровня моря на перспективу, 
которые определяли к концу столетия положение уровня на отмет
ках - 3 2 . . . - 3 4  м БС. Эти приемы используются до настоящего вре
мени [3 3 -3 4 , 48 , 6 8 -6 9 , 7 2 -7 4 , 8 5 -8 6 , 9 7 -9 8 , 102, 110].

Рабочая гипотеза данного исследования заключается в том, что 
многолетние колебания водности рек бассейна моря и ход уровня 
моря определяются современными естественными колебаниями кли
мата, на которые накладываются антропогенные воздействия, свя
занные в основном с хозяйственной деятельностью в акватории моря.

Для решения поставленных задач использован комплекс данных 
по гелиогеофизическим и гидрометеорологическим процессам. К 
анализу привлекались материалы, представляющие собой данные 
наблюдений за элементами. Значения характеристик тех или иных 
процессов, полученные расчетами по формулам или обратным путем,
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исходя из физической модели явления, не использовались. В се мно
голетние ряды составлены по данным кадастровых изданий, за годы 
до начала 90-х, дополненные сведениями соответствую щ их ве
домств. В окончательном анализе для описания солнечной деятель
ности принят ряд чисел Вольфа [35]. Общ еглобальные процессы оха
рактеризованы скоростью вращения Земли и значениями координат  
северного географического полюса Земли на начало года [50, 64, 8 2 -  
83, 96]. Процессы в Атлантико-Евразийском секторе северного по
лушария охарактеризованы данными по температуре и ледовитости  
Баренцева моря, причем атмосферные процессы -  индексами цирку
ляции по Вангенгейму-Гирсу и Вительсу [2 3 -2 4 , 18-19]. Из элемен
тов водного баланса Каспийского моря проанализированы следую 
щие: поверхностный приток (по стоку всех рек, впадающ их в море), 
осадки по данным прибрежных и островных станций, сток в залив 
Кара-Богаз-Гол, уровень моря по сети всех водомерных постов. М но
голетние колебания увлажнения в бассейне моря изучены но данным  
наблюдений за стоком рек бассейна моря от начала 30-х  годов неза
висимо от размера бассейна и географического положения. Кроме 
того, использованы данные по гидрологическим характеристикам в 
других регионах, в частности в районе озера Байкал. Такой отбор  
информации позволил исключить возможность причисления резуль
татов к ряду случайных, а также отделить роль общ еглобальных фак
торов от местных, выделить антропогенный фактор.

Основная часть данной монографии посвящ ена обоснованию  и 
разработке методов моделирования многолетних колебаний стока 
Волги и уровня К аспийского моря на основе использования гелио- 
и геофизических связей. Для этой цели создана методология, позво
ляющая сравнивать развитие во времени процессов, различных по 
масштабам проявления, выделять в процессах длительны е тен ден 
ции. Далее выполняется моделирование хода стока Волги и уровня  
Каспийского моря по данным о солнечной активности, дается их 
прогноз на 5 -6  десятилетий вперед. В заключительной части пред
лож ена гипотеза, объясняющ ая механизмы солнечно-зем ны х кли
матических связей, и намечены перспективы развития тематики.

В целом в работе реализуется полож ение, что глобальные ко
лебания климата с учетом их региональных проявлений долж ны  
быть основой для анализа и прогностических выводов по многолет
ним трендам водности Волги и уровня Каспийского моря.
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1. О БЗО Р ПРОГНОЗОВ И РАСЧЕТОВ 
УРОВНЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

В начале X X  в. работы по проблеме колебания уровня Каспий
ского моря были направлены на выяснение природы этого явления, 
на определение составляющих водного баланса моря. Основные 
результаты исследований этого периода систематизированы  
Б.А. Аполловым с соавторами [5].

В 30-е годы X X  в. было начато и в дальнейшем продолжено  
изучение многолетних изменений климата, колебаний уровня Кас
пийского моря и их связей с вековыми колебаниями солнечной ак
тивности и других географических характеристик. Такие исследо
вания выполнены Л.С. Бергом, Н.В. Максимовым, А.А. Гирсом и 
др. В работах этих авторов уделено внимание и колебаниям уровня 
Каспийского моря, природа которых определялась ими как клима
тическое проявление планетарного масштаба [14-15 , 2 3 -2 4 , 55].

В 50 -  70-е годы получили развитие исследования по сверхдол- 
госрочному прогнозу уровня моря. За их основу было принято по
лож ение о том, что реш ающ ую роль в изменениях уровня моря иг
рают колебания климатических и определяющих их гелио- и геофи
зических факторов.

В 70-х годах после продолжительного спада уровня моря в ли
тературе развиваются расчетные, или вероятностные «прогнозы», 
даю щ ие вероятное положение уровня моря на перспективу при ус
ловии стационарного климата и заданных объемов водозаборов из 
моря и в бассейне и перебросок из других бассейнов.

Подъем уровня Каспийского моря в период 1978-1995 гг., со 
ставивший около 2,4 м над самой низкой отметкой (-2 9 ,0 4  м БС), 
обострил проблемы выяснения его природы и прогнозирования ко
лебания уровня моря на перспективу. В ряде работ вновь поднима
ется климатическая теория.

В развитии проблемы важно учесть имеющийся опыт. Ниже 
показаны особенности некоторых методов и даны результаты про
гнозов и расчетов уровней, выполненных рядом авторов.

1.1. Особенности методов и результаты  климатических
прогнозов уровня моря, опубликованных до конца 70-х годов

Климатические прогнозы базировались на физических моделях, 
связывающих колебания уровня Каспия с различными гелиогеофи-
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зическими факторами. У словно все климатические методы м ож но  
подразделить на три группы:
•  прогнозы, основанны е на учете солнечной активности,
•  прогнозы, основанные на учете характеристик атмосферной цир

куляции,
•  смешанные методы, учитывающ ие колебания гелиофизических и 

некоторых климатических параметров.
Количественные или качественные связи хода уровня моря с 

солнечной активностью были получены рядом авторов в 50 -  70-х  
годах [7 -9 , 92, 106].

О собенностью  всех этих исследований явилось установление 
синхронных связей м еж ду числом солнечны х пятен и уровнем м о
ря. Поэтому для прогнозов уровня моря на перспективу требовались  
прогнозы солнечной активности. Эта задача сама по себе  представ
ляет до  сих пор больш ую  слож ность.

Авторами работ было установлено, что ветвям вековых спадов  
солнечной активности соответствую т периоды  вы сокого стояния  
уровня моря, и наоборот, при подъеме вековых циклов чисел Воль
фа наблюдаются низкие уровни моря.

Прогнозы по вековому ходу  чисел Вольфа определяли подъем  
уровня моря в конце X X  в., хотя абсолю тны е значения спрогнози
рованных уровней далеко не соответствовали наблю денным.

Так, М.И. Соскин [92], пользуясь прогнозом  солнечной актив
ности, определил, что перелом в ходе уровня К аспийского моря 
долж ен наступить в 60-х годах, когда начнется его подъем, в 1975 г. 
уровень долж ен достигнуть отметки 294 см. Как известно, в эти го
ды продолжался спад уровня, а в 1977 г. отметка уровня была равна
-  104 см, т. е. ош ибка составила 4 м.

М.С. Э йгенсон [106] в качественном прогнозе уровня по сол
нечной активности отмечал, что период с 1970 по 2 0 0 0  г. долж ен  
характеризоваться высоким стоянием уровня.

Количественный прогноз уровня К аспийского моря по анали
тическим связям его значений с числами Вольфа в 1967 г. был дан  
М .А. Афанасьевым [9] по спрогнозированны м им ж е числам сол 
нечных пятен. Согласно его прогнозу, вековое падение уровня моря 
будет продолжаться д о  середины  70-х годов. По отнош ению  к 1965 
г. падение составит 30 см (фактически больш е 1 м). Стабилизация
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уровня моря продолжится до  1978 г., после чего следует ожидать  
сравнительно интенсивный вековой рост уровня моря.

М .А. Афанасьев дал абсолю тно неверный прогноз 20-го, 21-го  
и 22-го циклов солнечной активности, которые ожидались им как 
очень низкие. В действительности эти циклы были очень высокими, 
т. е. по неверно спрогнозированным предикторам дан в общ ем пра
вильный прогноз тенденции хода уровня моря. Таким образом, 
предложенная Афанасьевым методика прогноза не может быть ис
пользована, а сам прогноз не что иное, как случайность.

Е.Г. Архипова с соавторами [7, 8] дала прогноз хода уровня  
моря до  2000  г. по спрогнозированным значениям чисел Вольфа. По 
прогнозу в 60  -  80-х годах и до  2000  г. уровень моря будет занимать 
высокие отметки: - 2 5 ,6 . . . - 2 6 ,9  м абс. БС.

В.Ю . Георгиевский [21] также дал прогноз уровня моря по 
спрогнозированным значениям числа солнечных пятен. Согласно 
его прогнозу, в период 1976 -1986  гг. уровень моря должен был пре
высить таковой в 1965-1975  гг. на 2 м.

Таким образом, особенностью  всех исследований явилось у с 
тановление синхронных по времени соотношений между числом  
солнечны х пятен и уровнем моря. Следует отметить, что, по мне
нию автора, синхронность в рассмотрении солнечной активности и 
уровня моря исключает наличие механизмов влияния солнечной  
активности на уровень моря.

Рядом авторов разрабатывались прогнозные связи м еж ду уров
нем моря и характеристиками атмосферной циркуляции [1 2 -1 3 , 85, 
101], которые использовались в качестве предикторов для прогно
зов уровня моря с заблаговременностью 5 -6  и 18 лет.

В целом авторские прогнозы уровня моря по связям с характе
ристиками атмосферной циркуляции оправдались. Так, Н.А. Белин
ский и Г.П. Калинин [12] правильно предсказали колебания уровня 
моря в период 1945-1950  гг. К.И. Смирнова [85] составила прогноз 
уровня моря на период 1967 -1986  гг., который фактически оправ
дался, правда, в ее прогнозе был неблагоприятный сдвиг по фазе 
м еж ду наблюденными и спрогнозированными уровнями. Разрабо
танная Смирновой методика прогноза уровня с заблаговременно
стью 5 лет использовалась Гидрометцентром для прогноза уровня 
до  конца 80-х годов. Однако значения предикторов методик, ис
пользованных в этих работах, не были опубликованы. В настоящее
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время эти характеристики атмосферной циркуляции не определяю т
ся, восстановить их значения за прошлый период фактически не
возможно. Поэтому оправдавш ие себя на практике методы не могут  
быть применены или усоверш енствованы  за счет увеличения рядов  
наблюдений.

Некоторые авторы связывали колебания уровня моря с изм ене
ниями солнечной активности и с различными климатическими ха
рактеристиками, например атмосферной циркуляцией, тем перату
рой воздуха [4 -6 , 2 3 -2 4 , 37].

Среди этих работ мож но выделить те, в которых рассматрива
лись качественные связи солнечной активности с основными на
правлениями атмосферных переносов и уровнями К аспийского м о
ря. Это работы A.JI. Каца [37] и А .А . Гирса [23, 24]. Согласно их 
исследованиям, при спаде вековых циклов солнечной активности  
развиваются процессы западного и м еридионального переносов и 
наблюдается высокое стояние уровня Каспийского моря, при повы
шении вековых циклов солнечной активности развиваются процессы  
восточных переносов воздуш ных масс, и уровень моря занимает низ
кое положение. По прогнозам к 2000  г. должны были закончиться 
ветвь спада солнечной активности, произойти развитие форм зональ
ной циркуляции атмосферы и подъем уровня Каспийского моря. Все 
исследования были выполнены по синхронным промежуткам време
ни без их взаимного сдвига относительно друг друга.

В работе B.C. А нтонова [4] установлены количественные связи  
меж ду уровнем моря, рядами чисел Вольфа и значениями западной  
формы циркуляции за синхронны е интервалы времени. На перспек
тиву дан качественный прогноз, по которому в конце X X  в. долж ен  
произойти подъем уровня К аспийского моря, который в разные ин
тервалы времени будет проходить с различной интенсивностью .

Б.А. Аполлов в соавторстве с  К.И. А лексеевой [5, 6] разработа
ли несколько количественных соотнош ений м еж ду солнечной ак
тивностью и температурой воздуха, солнечной активностью и сто
ком Волги, атмосферным давлением  и уровнем Каспийского моря. 
В се связи имели высокие коэффициенты  корреляции. П о связям дан  
прогноз на период до  1970 г., по которому ож идался спад уровня  
моря. Вместе с тем авторы утверж дали, что хозяйственная деятель
ность в перспективе будет  в три раза интенсивнее сказываться на 
хо д  уровня моря, чем климатические влияния.
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К климатическим мож но условно отнести м етод прогноза  
уровня моря, разработанный Б.А. Ш ляминым [104]. М етод заклю 
чался в разлож ении наблю денного ряда уровня моря на периодиче
ские составляю щ ие, слож ение которых на перспективу дало про
гнозный х о д  уровня моря. По прогнозу уровень Каспийского моря 
д о  1975 г. будет  находиться на отметках около -5 0  см (по Баку), 
далее д о  2032 г. будет  наблюдаться рост уровня до отметки 120 см, 
после чего д о  2082  г. будет  падение уровня до  отметки - 3 0  см.

Наилучш ие прогнозы были даны К.И. Смирновой [85], Б.А. 
Ш ляминым [104]; разработки Б.А. Афанасьева [9] случайно совпа
даю т с наблю денным ходом  уровня, так как они даны по неверно  
им ж е спрогнозированны м 2 0 -2 2 -м у  циклам солнечной активности.

С ледует подчеркнуть, что больш инство авторов климатических 
прогнозов предсказывали в конце столетия рост уровня моря.

Таким образом , особенности  методов прогнозов, основанны х  
на учете солнечной активности, заключаются в том, что все они бы 
ли основаны  на синхронном  рассмотрении колебаний чисел Вольфа  
и уровня моря. Авторы прогнозов находили, что уровень моря им е
ет вид зеркального отражения интегральной кривой чисел Вольфа. 
О тсю да в литературе установилось мнение, что периоды повыш е
ния солнечной активности соответствую т периодам падения уровня  
моря и наоборот. Были попытки дагь не только качественные, но и 
количественные прогнозы уровня Каспия. Для таких прогнозов вы
полнялись прогнозы самой солнечной активности, которые, как 
правило, не удавались. Такая картина получалась, по-видимому, 
потом у, что обработка рядов чисел Вольфа производилась с того ж е  
года, что и наблю дения за уровнем моря.

1.2. Результаты  вероятностны х расчетов уровня моря, 
опубликованны х в 70 -  80-е годы

В вероятностном п одходе определения будущ их уровней моря 
реш ение основывается на предполож ении о случайности временных  
рядов приращ ений уровня моря и всех других составляющ их в одн о
го баланса моря. При определении будущ их уровней в этом п одходе  
осущ ествляется статистический расчет вероятных значений состав
ляю щ их водного баланса моря, в том числе и уровня. Этот п одход  к 
концу 70 -х  годов был принят всеми исследователями и организа
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циями. Вероятностные метолы в 70-х  -  80-х годах давали сниж ение  
уровня Каспийского моря на перспективу до  2 000  г.

Так, для средних климатических условий к 2000  г. по данным  
Г.П. Калинина [34] уровень моря долж ен был понизиться на 2 ,0  м 
по сравнению с уровнем 1965 г., по расчетам К.И. Смирновой [85] -  
на 1 ,0 -2 ,4  м по сравнению  с 1970 г. В расчетах ГОИНа [8 ,68] сни
ж ение уровня к 2000  г. достигнет 0 ,7 -3 ,9  м. Е.Г. А рхипова с соавто
рами [7] рассчитала, что к 2 000  г. по сравнению  с 1970 г. уровень  
Каспийского моря понизится на 3 -5  м. С.Н. Крицкий с соавторами  
[48] показал, что по сравнению  с 1971 г. уровень моря при разных 
вариантах объемов безвозвратных изъятий понизится от 1,2 д о  2,6  
м. И.А. Ш икломанов [102, 103] определил сниж ение уровня моря 
при разных условиях антропогенной деятельности над отметкой  
-2 8 ,5  м абс. БС: к 2000  г. уровень моря будет  изменяться в пределах  
от - 1 ,4  до +0,3 м. Д .Я . Раткович, И.С. Ж данова, В.Е. Привальский 
[72] установили, что к 2000  г. сниж ение уровня по сравнению  с от
меткой -2 8 ,5  м составит от 1,6 д о  2 ,6  м.

Таким образом , авторы вероятностных расчетов уровня моря 
определяли как, наиболее вероятную , отметку уровня моря на 2000  
г. в пределах от -2 9 ,0  до  -3 4 ,0  м абс. БС. Значения спада уровней у 
авторов сущ ественно различны и зависели от начальных значений  
составляющ их водного баланса моря и величины безвозвратных  
изъятий воды в бассейне.

В 70-х годах шел спад уровня К аспийского моря, начавшийся 
фактически ещ е в 30-е  годы. И в это время вероятностны е методы и 
результаты расчетов по ним принимались общ ественностью . По 
результатам вероятностных расчетов уровня Каспийского моря 
осущ ествлялось планирование развития народного хозяйства.

1.3. Результаты  прогнозов и расчетов уровня К аспийского 
моря, вы полненны х в 80 -  90-е годы

В 80 -  90-е годы больш инство публикаций посвящ ено объясне
нию причин последнего подъема уровня моря. В некоторых работах  
дан расчет и прогноз уровня на перспективу.

Большинство авторов сходятся во мнении, что подъем сохр а
ниться до 2010  г. и в ближ айш ее десятилетие уровень достигнет  
отметки -2 5 ,0  м абс., а с учетом заборов воды в бассейне в объем е  
40 км3/год  уровень будет  держаться на отметке -2 6 ,0  м. В дальней
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ш ем уровень будет  испытывать квазициклические вековые и 30- 
летние колебания.

В осн ове разработок [16, 40 , 52] лежит водно-балансовый рас
чет. Причем в работах [16, 52] учитывается антропогенный фактор 
изменения климата, который приведет к повышению температуры  
воздуха от 1 до  4 °С. В исследовании [40] при водно-балансовы х  
расчетах на перспективу брались значения составляющ их водного  
баланса, которые наблю дались в последние 15 лет, т. е. повыш ен
ные против нормы значения поверхностного притока и пониженны е 
значения испарения с поверхности моря. В работах отсутствую т  
доказательства сохранения в будущ ем  принятых значений состав
ляю щ их баланса моря.

В [43, 79 , 95, 109] выполнены прогнозы уровня моря по ходу  
солнечной активности. Прогнозы В.Д. Коваленко с соавторами [43] 
основаны  на связях уровня с ходом  диссимметрии Солнца, которая 
рассчитана на перспективу. Прогнозы П.Р. Романчук [79] выполне
ны по интегральной кривой чисел Вольфа, зеркальное отраж ение  
которой в ходе уровня моря наблюдается в предш ествую щ ие 20-  
летние периоды .

П рогнозы  в работах [3, 53] даны на основе разложения ряда 
уровня моря на гармонические составляющ ие.

П рогнозы , основанны е на разложении ряда уровня моря на 
гармонические составляю щ ие, выполненные М.Г. Алиш еевым, 
М .А. М амаевым [3], учитывают весь ряд уровня моря, в том числе 
спад 70-х  годов, они даю т подъем уровня моря до 2030  г. и д о  от
метки - 2 4 ,3  м абс.

Таким образом , больш инство авторов прогнозов и расчетов  
уровня моря на перспективу даю т интенсивный подъем уровня до  
отметок - 2 5 ,0 . . . - 2 6 ,0  м.

О сновны е выводы, сделанны е в результате анализа прогнозов и 
расчетов уровня Каспийского моря сводятся к следую щ ем у.

Климатические прогнозы, разработанные в 50 -  70 -х  годах и 
основанны е на связях хода уровня моря с внешними факторами, а 
им енно с характеристиками атмосферной циркуляции или ходом  
солнечной активности, давали на перспективу конца века подъем  
уровня К аспийского моря.

Наилучш ими были прогнозы , разработанные Н.А. Белинским и 
Г.П. Калининым [12], а такж е К.И. Смирновой [85]. Эти прогнозы
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основаны на использовании индексов циркуляции Белинского. О д
нако усовершенствовать методологии в настоящ ее время невоз
мож но, поскольку индексы Белинского не были опубликованы  и не 
могут быть определены за прошлый период.

Прогнозы хода уровня моря по связям с солнечной активно
стью были в основном качественными. У чет в связях солнечной  
активности за синхронны е с уровнем  моря интервалы времени ис
ключает наличие и действие ф изических механизмов передачи  
влияния солнечной деятельности на уровень моря.

Прогнозы, основанные на разложении ряда уровня моря на 
гармонические составляющ ие, данны е Б.А. Ш ляминым в 1962 г., не 
учитывали спад уровня моря, произош едш ий в 70 -е  годы.

Однако все эти направления сл едует признать перспективными  
для развития и соверш енствования м етодологии прогнозирования  
уровня Каспийского моря. А  результаты прогнозов сл едует оценить  
значительно более удачными, чем результаты вероятностны х расче
тов уровня моря, выполненных в 70 -  80-е годы.

Вероятностные расчеты уровня на перспективу 2000  г., осн о
ванные па водно-балансовых расчетах при условии стационарного  
климата и сохранении так называемых безвозвратны х изъятий в 
бассейне моря в объеме не м енее 40  км3/год, давали спад уровня 
моря д о  отметок - 2 9 ,0 . . . - 3 4 ,0  м абс. Результаты этих расчетов были 
приняты планирующими организациями.

Прогнозы и расчеты уровня моря, выполненные в конце 80-х и 
в 90-х  годах, даю т подъем уровня. Большинство исследователей  
сходятся во мнении, что наблю даю щ ийся подъем уровня сохранит
ся по крайней мере до  2010 г. и уровень к том у времени достигнет  
отметок -2 5 ,0  м абс., а с учетом сохранения безвозвратны х изъятий 
не превысит -2 6 ,0  м абс. Прогнозы  уровня моря, основанны е на 
связях с характеристиками солнечной деятельности, так ж е как и в 
прош лом, учитывают солнечную  деятельность за синхронны е ин
тервалы времени, т. е. недостатки м етодологии сохраняю тся.

Результаты вероятностных определений уровня моря водно
балансовыми расчетами на перспективу даю т подъем уровня моря. 
В се они основаны на использовании значений составляю щ их вод
ного баланса моря, наблю даю щ ихся в период последнего подъема  
уровня. Однако какие-либо доказательства причин сохранения в
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будущ ем  таких соотнош ений составляющ их водного баланса моря в 
работах отсутствую т.

В расчетах принимается, что в перспективе сохранятся безв оз
вратные изъятия в бассейне моря в объеме 40  км3/год. С учетом  
этих объем ов уровень моря будет  ниже примерно на 1 м, т.е. не 
превысит отметок -2 6 ,0  м абс. Что касается прош лого периода, то  
при отсутствии таких объем ов изъятий уровень моря начал бы п од
ниматься ещ е с 50-х  годов и в настоящ ее время был бы на отмет
ках, намного превыш ающ их фактически наблюдаемые. В связи с 
этим встает вопрос о сп особах определения объемов безвозвратных  
изъятий. Эти объемы  определяю тся как сумма необходим ы х водо
заборов на промыш ленные, сельскохозяйственные и коммунальные 
нужды  в бассей н е моря, но при этом по-видимому не учитываются  
объемы  сбр осов  в водоемы , а также изменения составляющ их вод
ного баланса моря, что неправомерно. По данным [59] в 1991 г. в 
России из всех водных объектов было забрано 95,4 км3, а возвращ е
но 70 км3, в 1992 г. изъято 90 ,0  км3, в 1993 г. забрано 1 10,7км3, т.е. 
забиралось примерно одинаковое количество воды, следовательно, 
и возвращ алось в тех ж е размерах. Таким образом, разность м еж ду  
забором  и сбросом  воды по всей России составила в 1991 г. 
25 ,4  км3. На этом  основании мож но полагать, что объем  безвозврат
ных изъятий в бассейне Каспийского моря в 40  км3/го д  сущ ественно  
завышен.

В свете сказанного представляются актуальными исследования, 
направленные на разработку методических основ и новых методов  
диагноза колебаний уровня Каспийского моря, а также стока Волги. 
Р еш ению  этих задач посвящ ены следую щ ие главы.
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2. М ЕТОДИ КА  О БРА БО Т К И  М Н О ГО Л Е Т Н И Х  
ГЕ О Ф И ЗИ Ч Е С К И Х  РЯДОВ

При разработке долгосрочны х гидрологических прогнозов вре
менные ряды представляются в виде хронологического изменения  
их переменных. Как правило, успеш ными бы вают прогнозы , кото
рые основаны либо на использовании внутренних законом ерностей  
в рядах, позволяющ их производить экстраполяцию процессов, либо  
на зависимостях м еж ду взаимно связанными явлениями, причем  
развитие во времени определяю щ его процесса долж но опереж ать  
прогнозируемое явление.

Качество рядов измеренных составляющ их водного баланса  
Каспийского моря, стоковых рядов рек бассейна моря показано в 
работе [91]. В частности, отмечено, что ряды стока крупных рек, 
приращений уровня и объема Каспийского моря неслучайны, им е
ют выраженные внутренние связи, многоцикличны, представляют 
собой чередование длительных периодов с повыш енными и пони
женными против норм значениями переменны х. Периоды одного  
качества сменяются на противоположны е на реках бассейна Волги в 
одни и те же сроки. Следовательно, м ож но считать, что в м ноголет
них рядах гидрологических процессов региона имеется детерм ини
рованная составляющая.

В [91] исследованы геофизические процессы, ответственные, ве
роятнее всего, за создание в гидрологических рядах вариаций опреде
ленных периодов. Некоторое соответствие обнаруж ено в ходе сгла
женных рядов стока крупных рек бассейна Волги и чисел Вольфа.

Однако выявленные свойства рядов не позволяю т воспользо
ваться экстраполяцией процессов, а установленны е сопряженны е 
связи структуры рядов гелиогеофизических и гидрологических  
процессов также не открывают аппарата, сп особн ого  произвести  
диагноз многолетних колебаний этих процессов.

О чевидно, что для успеш ного сравнения развития различных  
явлений во времени необходим о учесть, вернее исключить из рядов  
масштабы колебаний процессов.

Предлагаемая ниж е метика учитывает особен н ости  разных ря
дов и направлена на отыскание возм ож ностей сравнения развития  
во времени явлений космических, общ епланетарны х, континен
тальных и региональных, т. е. разномасш табны х процессов.
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Наряду с детерминированными в гидрометеорологических и 
геофизических рядах имеются и случайные составляющие. П оэтому  
встает задача их разделения, точнее однозначного выделения функ
циональных, детерминированных составляющ их, которыми, вероят
нее всего, являются нормы, точнее динамические нормы процессов.

В настоящ ее время разработаны три подхода в представлении  
зависимы х последовательностей. В первом -  ряды представляются  
как сложны й цикл, состоящ ий из системы циклов, переменных по 
периодам и амплитудам. В о втором -  зависимые последовательно
сти представляются как сумма функциональной составляющ ей и 
случайных от  нее отклонений. В третьем п одходе циклические ряды  
описы ваются в виде простых или сложны х цепей Маркова. Не оста
навливаясь на математической интерпретации всех концепций (они  
рассмотрены , например, в [100]), отметим, что в данном исследова
нии принят второй подход. В этом случае переменные рядов могут  
рассматриваться как суммы составляющ их: детерминированной, 
которая в каждый момент представляет собой  динамическую  норму  
процесса, и случайных от нее отклонений.

Таким образом , общ ий вид переменных рядов м ож ет быть 
представлен как

y i = y i + a i , (2.1)

где У/ — переменная ряда, -  динамическая норма ряда, а, -  случай

ная составляющ ая, или, точнее, составляющая, колебания которой 
определяю тся иными, чем для динамической нормы, факторами.

О пределение динамической нормы рядов (в литературе неред
ко определяем ой как тренд ряда) м ож ет быть выполнено двумя сп о
собам и. В первом, аналитическом, к ряду переменной методом  наи
меньш их квадратов подбирается уравнение -  находится линейный  
или др угого  вида тренд. В о втором -  применяется скользящ ее о с 
р еднение переменны х различными периодами с равными весами  
членов или с симметричными относительно центрального члена 
периода осреднения весовыми коэффициентами.

В работе для выделения детерминированны х составляющ их -  
динам ических норм рядов -  использован м етод сглаживания с при-

2 . 1 .  О п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  н о р м  п р о ц е с с о в
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менением биноминального фильтра. Расчетная формула имеет сле
дующ ий вид:

значения переменных исходного ряда от / =  2 до  / = п -  1, п -  число 
членов ряда, Т  -  интервал осреднения. Применялось многократное 
сглаживание второй ступенью фильтра. Для этой ступени Т =  3. Для 
крайних членов применялось простое осреднение. О собенностью  
такого сглаживания является сохранение местоположения основных  
переломных точек во временном изменении признаков.

2.2. Выделение тенденций

Для выявления длительных тенденций динамические состав
ляющие рядов представлены в виде нормированных интегрально- 
разностных кривых. Расчетные формулы имею т вид :

нее квадратическое отклонение сглаженных рядов.
Ординаты интегральных кривых для рядов, составленных из 

положительных элементов, например сток рек, вычислены по фор
муле (2.3), для рядов, составленных из элементов, имеющ их пере
менные знаки -  приращения уровня, объема моря, по формуле (2.4).

Таким образом, суммарное отклонение каждой переменной ря
да динамических норм от среднего по всему ряду, выраженное в 
отклонениях модульных коэффициентов от единицы или в абсо-

где С к = { Т -\ ) \ / { ^ 1 {К \(Т  -  Л '- ! ) ! )  -  весовые коэффициенты, у{ -

Н

1______ (2.3)

п

(2.4)

П

V'  y i - 'где , у .

Уч
, C v -  коэффициент вариации, а  -  сред-

п
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лютном выражении, нормируется на коэффициент вариации или 
среднее квадратическое отклонение сглаженного ряда, т.е. расчет 
производится по рядам динамических средних, вычисленных по 
формуле (2.2).

Как следует из формул (2.3) и (2.4), каждая порядковая ордина
та интегральной кривой содержит информацию о всех предыдущих 
значениях ординат исходного ряда и определяет следующ ие за ней 
значения. Кроме того, суммированием отклонений от норм и нор
мированием на коэффициенты вариации или средние квадратиче
ские отклонения рядов в каждую ординату включается основная 
информация по всему ряду. Этим достигается также возможность  
сравнить ход  различных процессов во времени. С учетом этих осо 
бенностей нормированных интегрально-разностных кривых пред
ставление информации в таком виде всегда полезно.

Длительные тенденции, определенные на основе наблюденных 
последовательностей но рекомендуемым формулам, отражают фак
тическую картину многолетних изменений, результаты всегда одн о
значны при задании одних и тех же исходных рядов.
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3. НЕКОТОРЫ Е ГЕЛ И О ГЕО Ф И ЗИ Ч ЕС К И Е СВЯЗИ.
ОСОБЕН НО СТИ М Н О ГО ЛЕТН И Х  К О Л ЕБА Н И Й  

ГИДРО ЛО ГИ ЧЕСКИХ  П РО Ц ЕССО В ПО 
Ф И ЗИ КО -ГЕО ГРА Ф И ЧЕСКИ М  РЕГИ О Н А М

Физические механизмы передачи вариации солнечной деятель
ности на геофизические, в частности климатические, процессы к 
настоящему времени определены не полностью. Работа в этом на
правлении продолжается, и появляются новые теоретические и 
практические результаты. Так, в [49] показаны четыре возможных 
механизма воздействия солнечной активности на погоду и климат. 
Это -  гидродинамические силы, передаю щ ие возмущ ения из тропо
сферы в нижние слои атмосферы, вариация солнечной постоянной  
за счет изменения орбиты и угла м еж ду осью  вращения и перпенди
куляром к плоскости орбиты Земли, магнитные и электрические 
силы, действующ ие на процессы в тропосф ере и атмосфере. Здесь  
же показана связь солнечной активности с повторяемостью запад
ных переносов в Атлантическом регионе.

В работе [91] выявлена периодичность хода солнечной актив
ности, равная 90 годам. Х од уровня Каспийского моря имеет период  
подобной длительности, причем эта низкочастотная составляющая 
описывает свыше 90 % дисперсии уровня. Длиннопериодны е колеба
ния наблюдаются в рядах индексов атмосферной циркуляции по Ван- 
генгейму, индексов циклоничности и антициклоничности по Витель- 
су, в рядах стока крупных рек. Поэтому представляется целесообраз
ным изучение связей между ходом длительных тенденций солнечной  
активности и различного рода геофизических процессов.

Для возможности сравнения разномасштабных процессов ко 
всем рядам применена единая система обработки, описанная форму
лами (2.2) -  (2.3) или (2.4). Это касается и уровня Каспийского моря, 
ряд которого построен на основании ряда еж егодны х приращений 
осредненных данных по четырем постам как интегрально-разностная 
кривая, нормированная на дисперсию  ряда приращений уровня.

3.1. Связи между солнечной активностью  и геофизическими 
процессами глобального масш таба

Х од длительных тенденций рассмотрен для различных процес
сов. В качестве исходного принята солнечная активность. Ее харак
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теристикой послуж ил ряд чисел Вольфа, который по сравнению, с 
другими показателями солнечной деятельности имеет самый дли
тельный период наблю дений. Расчеты проводились для периода  
1700 -  1992 гг. П роцессы  общ еглобального масштаба представлены  
характеристиками скорости вращения Земли за 1891 -  1987 гг. и 
значениями координат X  северного географического полю са Земли  
на начало года за 1 8 9 0 -1 9 8 7  гг.

Скорость вращения Земли представлена относительным откло
нением длительности земных суток от эталонных:

у - 1 ^ - 1 0 " .  (3 .1)
/7

где Т -  длительность земны х суток в секундах, П  -  длительность  
эталонных суток (86  400).

Координаты X  северного географического полюса представлены  
рядом их значений в сотых долях секунд географических координат.

П роцессы  в С еверной Атлантике представлены данными о 
среднегодовой  температуре поверхностного слоя воды и значения
ми ледовитости по разрезу Кольского меридиана Баренцева моря за 
1 9 0 0 -  1986 гг.

Ряды динам ических норм этих процессов показаны на рис. 3.1 в 
виде нормированны х интегрально-разностных кривых, по которым  
обнаруж ивается п одобие в развитии процессов.

П реж де всего следует отметить ритмичность в развитии вековых 
тенденций чисел Вольфа. С начала периода наблюдений на этой ин
тегральной кривой видна крутая ветвь спада за 1700 -  1724 гг.

П ериод 1725 -  1831 гг. представлен услож ненной по форме 
волной (1725  -  1765), которая сменяется крутым высоким подъемом  
с максимумом в 1784 г. и глубоким спадом , окончившимся в 1831 г. 
Таким образом , сф ормирован ритм, состоящ ий из двух разных по 
ф орм е и высоте волн.

С 1832 по 1934 г. сформировалась новая распластанная, усл ож 
ненная по ф орм е, волна, повторяющая в другом масш табе волну 
1725 -  1765 гг. С 1935 г. начался крутой подъем новой высокой  
волны, повторяю щ ей, такж е в другом  масш табе, характер подъема  
1766 -  1793 гг. преды дущ ей  крутой волны. Таким обр азом , м ож 
но считать, что в развитии вековой тенденции сол н ечн ой  актив
ности  ф орм ируется  сл едую щ и й  двойной  ритм, в некотором  р оде

21



20 
10 
0

-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70

1700 1800 1900 ГОДЫ

Рис. 3.1. Нормированные интегрально-разностные кривые динамических 
норм гелиогеофизических процессов, 

а -  солнечная активность, б -  скорость вращения Земли, в -  координата X северного 
географического полюса Земли на начало года, г -  среднегодовая температура 

поверхности воды по Кольскому меридиану в Баренцевом морс

повторяющий предыдущ ий ритм из двух волн, но имею щ ий другие 
масштабы развития явления. Здесь, по мнению  автора, открывается 
возможность прогноза векового хода  солнечной активности на не
сколько десятилетий вперед. Эта задача д о  настоящ его времени не 
реш ена и имеет самостоятельное научное значение [20].

Совместный анализ хода вековых тенденций чисел Вольфа и 
скорости вращения Земли показывает их сопряж енность: с 1766 г. 
для чисел Вольфа и с 1893 г. для скорости вращения (см. рис. 3.1). 
Согласно некоторым представлениям, неравномерность суточного  
вращения Земли обусловлена процессам и, протекающ ими в атмо
сф ере и гидросфере. Являясь отраж ением этих процессов, неравно
мерность вращения Земли содерж и т ценную  информацию  об этих 
процессах в целом для Земли [50, 61 , 82 -  83]. Таким образом , про
цессы на Солнце по времени отделены  от колебаний скорости вра
щения Земли изменениями в гидросф ере и атмосф ере. И зменения в 
динамике и термике океана и атмосферы  разделяю т два крайних 
процесса -  солнечную  активность и скорость вращения Земли.

22



С опряжены  с солнечной активностью, но с обратным знаком по 
сравнению  со  скоростью  вращения Земли, колебания длительных  
тенденций координаты X  географического полюса Земли на начало 
года (см . рис. 3 .1).

Вековы е тенденции хода температуры воды Баренцева моря по 
Кольскому м еридиану сопряжены со следую щ ей распластанной  
волной чисел Вольфа -  1834 -  1934 гг.

С опряж ение хода  длительных тенденций процессов в данном  
порядке показывает наиболее вероятную последовательность д ей 
ствия ф изических механизмов передачи влияния солнечной актив
ности на зем ны е процессы . Цепочка эта, по мнению автора, имеет  
следую щ ий вид: солнечная активность -  термические и динам иче
ские изменения в океанах -  изменения циркуляции атмосферы -  
(как следствие преды дущ их) неравномерность скорости вращения 
Земли и изменения координат географического полюса Земли.

В зависим ости от колебаний солнечной активности, изменение 
термики океана (на примере Баренцева моря) ощ утимо проявляются 
через 80 -  90  лет, а скорости вращения Земли и координат геогра
ф ического полю са Земли -  через 1 2 0 -1 3 0  лет.

3.2. Зависим ость атмосферной циркуляции Евразийского 
региона от солнечной активности

Зависимость характеристик атмосферной циркуляции от сол 
нечной активности исследована для рядов индексов цикличности и 
антицикличности за 1901-1991  гг. Вительса для восьми районов  
Евразийского региона. Первый район соответствует располож ению  
исландского минимума давления, второй -  включает Северный Л е
довитый океан, третий приходится на север и центр Западной Евро
пы, в четвертый включен бассейн Верхней Волги, пятый район со 
ответствует располож ению  азорского максимума давления, ш естой  
район охваты вает ю г Западной Европы и С редизем ное море, седь
мой -  Н иж ню ю  В олгу, восьмой район -  Казахстан.

В совокупности 16 рядов индексов циркуляции Вительса ха
рактеризую т пространственно-временную  изменчивость состояния  
атмосферы . Для анализа такой системы необходим о использовать  
методы  м ногом ерного статистического анализа. Ш ирокое примене
ние для этих целей получил м етод компонентов. О собенности его
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использования в гидрологических расчетах и прогнозах изложены в 
работе [84].

Разложение рядов индексов циркуляции, предварительно пре
образованных по формулам (2 .2) -  (2 .3 ), на главные компоненты  
выполнено по корреляционной матрице. В результате оказалось, 
что сущ ественные вклады в дисперсию  процесса вносят первые три  
коэффициента разложения по естественны м ортогональным функ
циям. При сум м е собственных чисел 16 всех коэффициентов собст 
венное число первого коэффициента составляет 8 ,50 , второго -  4 ,8 2 , 
третьего -  1,16. Собственные числа остальных коэффициентов не
значительны.

Анализ зависимости процесса состояния атмосферы от солнеч
ной активности выполнен в ф орме взаимных корреляционных  
функций меж ду временным ходом  первых трех коэффициентов раз
ложения и ходом  вековой тенденции чисел Вольфа при их оп ер е
жающ ем учете до  сдвига 200 лет. На рис 3.2 приведены корреляци
онные функции. Наиболее тесная связь м еж ду процессами наблю 
дается при опережающ ем учете чисел Вольфа в 25 -  30 лет по пер
вому наиболее значимому коэфф ициенту разложения. Теснота свя
зи на этом сдвиге характеризуется коэффициентом корреляции, 
равным -0 ,9 1 . В прошлый период изменения качества связей на 
противоположное по знаку происходило через каждые три -  пять 
десятилетий. А полный период м еж ду максимумами (минимумами) 
взаимных корреляционных функций составляет 80 -  90  лет.

R

Рис. 3.2. Взаимные корреляционные функции первого-третьего коэффициентов 
разложения рядов индексов циркуляции по Вительсу с числами Вольфа.

24



Таким образом , выявлена связанность и возможность м оделиро
вания глобальных геофизических процессов в их вековом ходе (ско
рость вращения Земли, положение координат географического полю 
са Земли), процессов по северному полушарию (состояние атмосфе
ры, многолетний ход  температуры воды Баренцева моря) с солнечной  
активностью. Н аиболее тесные связи м еж ду этими процессами на
блю даю тся при опереж аю щ ем учете солнечной активности.

Для каж дого процесса наилучш ие результаты моделирования  
их длительных тенденций по данным о тенденциях чисел Вольфа  
получаю тся при характерном для этого процесса периоде оп ер е
ж аю щ его учета солнечной активности. Для скорости вращения и 
координат географического полюса Земли этот период составляет  
1 2 0 -  130 лет. П ериод порядка 100 лет разделяет одноименны е фазы  
в колебаниях солнечной активности и термических характеристик  
Баренцева моря.

В связях солнечной активности с характеристиками атмосфер
ной циркуляции наблю дается изменение знаков наибольш их коэф 
ф ициентов корреляции на противоположны е через каждые четыре- 
пять десятилетий.

В результате можно отмстить, что здесь в определенной мере рас
крыты вопросы причинности и временной последовательности сопря
жения солнечной активности и геофизических процессов планетарного 
масштаба.

3.3 Зависим ость стока Волги и уровня Каспийского моря 
от атмосферной циркуляции

Связи м ноголетних колебаний стока Волги и уровня моря с ха
рактеристиками атмосферной циркуляции рассчитаны в форме  
множ ественной регрессии отдельно с индексами Вангенгейма- 
Гирса [23 -  24] и индексами циклоничности и антициклоничности  
по Вительсу [18 -  19]. Использована интегральная форма представ
ления предикторов и иредиктантов (см. главу 2).

Т еснота связей оценена значениями частных и множественных  
коэфф ициентов корреляции м еж ду наблюденными и вычисленными  
по характеристикам циркуляции значениям уровня моря и стока 
Волги. Расчеты выполнены для случаев синхронного с гидрологи
ческими процессам и учета индексов циркуляции, т. е. при г =  0 и 
при опереж аю щ ем  учете индексов на п лет. В качестве расчетных  
приняты периоды  сдвигов, соответствую щ ие максимальным значе
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ниям коэффициентов множ ественной корреляции. Эти максимумы  
наблюдаются при опереж аю щ ем учете индексов циркуляции на 5 -
6, 11 -  12, 18 -  19 лет, т. е. на сдвигах, равных выявленным в работе 
автора [91] периодичностям в исходны х рядах.

Расчет уровня Каспийского моря с использованием индексов  
атмосферной циркуляции В ангенгейм а-Г ирса [23,24] показал, что 
на всех сдвигах рассчитанные уровни даж е в общ ем виде не отра
жаю т характера многолетних колебаний уровня моря, хотя коэффи
циенты корреляции меж ду вычисленными и наблю денными уров
нями значащие и изменяются в пределах 0 ,44  -  0 ,64 .

Действительно, уровень моря отражает колебания климата, его  
влажностных и температурных характеристик в бассейне и на аква
тории моря. Индексы же В ангенгейм а-Г ирса отражают только на
правления переноса воздуш ных масс и не характеризую т глубину  
барических образований. П оэтом у сл едует  признать, что данная 
классификация не обладает достаточной информативностью  и не 
м ож ет быть использована для моделирования и тем бол ее для о б о с
нования методов прогнозов уровня Каспийского моря.

Большую детализацию атмосферны х процессов даю т индексы  
Л .А . Вительса [18, 19]. В ход е  интегральных кривых больш инства  
индексов проявляются длительные периоды повыш енной и пони
ж енной против нормы интенсивности циркуляции.

Связи многолетних колебаний стока Волги и уровня Каспий
ского моря с характеристиками данной классификации атмосф ер
ных ситуаций рассмотрены с использованием рядов циклоничности  
и антициклоничности в районах исландского минимума давления  
(Jz 1, J a \ \  Верхней Волги (Уг4, Ja4 ) -  Н ижней Волги {Jzl, J a l)\  ан
тициклоничности в районах азорского максимума давления (Уд5) и 
Казахстана (Уа8). В табл. 3.1 приведены оценки тесноты  связей при 
сдвиге 0, 6, 11, 12, 18 лет опереж аю щ его учета характеристик атмо
сф ерной циркуляции к уровню  моря, стоку Волги.

Н иж е приведены уравнения м нож ественной регрессии только 
для сдвигов, равных 0 лет, что соответствует синхронном у учету  
процессов, и 12 годам. Они им ею т следую щ ий вид: 
для уровня моря

т= 0 Hi = -  1.1ZU+ 10.3Z4.i-9.1Z7.i-5 .0Z ,I.i + 6.5Z,4.i-
-12.0Z'7,i + 17.6Z'5,i -  2.5Z'8,i + 125.3; (3.2)
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г— 12 Н,- — -  2.3Z(,(j_i2) + 5.3Z4.(i-i2)_ 7.2Z7.(j_i2) + 9.9Z'i,(j_i2) -
-3.8ZV.2) -  12.9ZV,2)" 4.4ZV,2) + 20.8Z'8.(i_i2) + 149.3 (3.3)

для стока Волги у Волгограда

т = О Zb j =  — 0.2Zj j + 0. IZ4 j + O.3Z7 j — 0.5Z'i j + 0.2Z'4j —
-0.3Z’7ii + 0.7Z’5.i -  0.5Z\i + 0.9;

T= 12 Zo.i = -  0.3Zi,(i-12) + 0. lZ 4i(i_!2) -  0.3Z7,(i_i2) + l.lZ'| (i_12) -
-  0.3Z'4,(i_i2) -  0-2Z'7.(i-!2)-  0.5ZV12) + 1 -3Z'g(i_i2) -1.8...  (3.4)

где H,— средний годовой уровень моря г-го года, Z B i -  ординаты  

нормированной интегрально-разностной кривой годового стока 
Волги, т -  период опереж аю щ его сдвига, в годах (заблаговремен
ность прогноза).

Ординаты интегрально-разностных кривых циклоничности обо
значены через Z, антициклоничности -  через Z  (цифры у ординат 
означают номера районов).

Таблица 3.1
Коэф ф ициенты  корреляции связей уровня Каспийского моря

и стока Волги с характеристиками индексов циркуляции

Сдвиг 
X, число 

лет

Частные по индексам Мно
жест

венные
Jz4 JoA J z l J a l Jz  1 Ja \ Ja5 Уа8

Уровень Каспийского моря
0 -0,72 0,02 -0,48 -0,32 -0,29 -0,31 0,64 0,36 0,922
6 -0,87 -0,22 -0,73 -0,59 -0,40 -0,15 0,47 0,17 0,973
11 -0,89 -0,45 -0,86 -0,77 -0,37 0,02 0,28 -0,05 0,971
12 -0,89 -0,49 -0,88 -0,80 -,033 0,03 0,24 -0,09 0,973
18 -0,83 -0,79 -0,93 -0,93 -0,16 -0,10 -0,04 -0,46 0,951

Сток Волги у пгт. Поляна
0 -0,23 0,36 0,13 0,16 -0,06 -0,10 0,71 0,59 0,805
6 -0,47 0,29 -0,20 -0,02 -0,63 -0,02 0,62 0,52 0,845
11 -0,58 0,09 -0,46 -0,25 -0,62 0,37 0,47 0,33 0,889
12 -0,60 -0,01 -0,52 -0,32 -0,58 0,40 0,42 0,26 0,898
18 -0,66 -0,43 -0,65 -0,60 -0,17 0,08 0,12 -0,17 0,715

Сток Волги у Волгограда
0 -0,26 0,32 0,10 0,13 -0,17 -0,16 0,69 0,56 0,810
6 -0,47 0,28 -0,24 -0,04 -0,66 0,11 0,59 0,49 0,838
11 -0,59 0,01 -0,50 -0,31 -0,58 0,42 0,41 0,26 0,894
12 -0,61 -0,10 -0,56 -0,39 -0,53 0,42 0,34 0,17 0,899
18 -0,64 -0,45 -0,64 -0,60 -0,08 0,02 0,09 -0,20 0,688
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На рис. 3.3 приведены результаты расчетов стока Волги у Вол
гограда и уровня Каспийского моря для вариантов синхронного  
учета переменных г = 0 и при опережающ ем учете характеристик 
атмосферной циркуляции на 12 лет. В последнем случае наблюда
ется совпадение вычисленных хода уровня моря и стока Волги с 
наблюденными данными на всем периоде, включая спады в 30-е и 
70-е годы, подъемы в 80-е годы. Наилучшие результаты расчетов, 
полученные при опережающем учете индексов атмосферной цирку
ляции на 12 лег, открывают возможности для прогнозов стока Вол
ги и уровня моря с такой заблаговременностью, поскольку парамет
ры уравнений известны для всего периода прогноза.

а б

Рис. 3.3. Наблюденные (1) и рассчитанные по индексам Вительса (2) сток 
Волги у Волгограда (а) и уровень Каспийского моря (б) при сдвиге в т.
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Сущ ествуют возможности прогнозировать погодичные значения 
стока Волги и уровня моря по характеристикам атмосферной циркуля
ции, но их реализация требует дополнительных исследований.

Таким образом , м оделирование многолетних колебаний стока 
Волги и уровня К аспийского моря по внешним к бассейну факто
рам-характеристикам атмосферной циркуляции дало полож итель
ные результаты и перспективно в отнош ении долгосрочны х прогно
зов стока Волги и уровня моря.

3.4. Тенденции в колебаниях гидрологических процессов 
регионов бассейна К аспийского моря

О собенности  вековых изменений геофизических характеристик  
на континенте проанализированы на примере данны х о стоке круп
ных рек и уровня Каспийского моря. Н аибольш ее внимание уделено  
Каспийскому бассейну. Здесь использованы данные по всем ство
рам, имею щ им длинны е и надеж ные ряды наблю дений за годовым  
стоком рек. В других районах отбор информации был случайным. 
Так, на А зиатской территории наряду с годовым стоком рек исполь
зованы и такие характеристики, как максимальные в году расходы  
воды, приток к водохранилищ ам.

На рис 3 .4  приведены наблю денны е и сглаженные по формуле 
(2 .2 ) значения составляю щ их рядов стока рек бассейна Волги, при
ращ ений уровня Каспийского моря. На каждый промежуток време
ни сглаж енны е значения даю т базисные величины признака. П оло
жения переломны х точек в наблюденных и сглаженных рядах для 
длительных маловодны х и многоводны х периодов совпадаю т, при
чем максимумы исходны х последовательностей отличаются от мак
сим ум ов динам ических норм рядов на величину +ст, а минимумы -  
на значения -ст. Это полож ение важно учитывать для возмож ного  
конструирования наблю денны х значений переменных по рядам их 
динам ических норм. К ороткопериодны е колебания наблю денных  
значений переменны х осрсдняю тся, но их ход  находит отражение 
на сглаж енной кривой. Таким образом , ход  динамических норм ря
дов мож но рассматривать как изменение базисных составляющ их  
переменны х в рассматриваемом периоде времени.

На всех водосборах Волги наблюдается сходны й характер ко
лебаний динам ических норм стока с незначительными отклонения
ми во времени и амплитуде наступления характерных фаз. В част
ности, повсем естно отражается маловодье 30-х и 70-х годов X X  в., 
отражены такж е фазы максимумов 20-х  и 80-х годов. В колебаниях
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динамических норм стока рек бассейна Волги наблю дается ярко 
выраженная синхронность и подобие.

Синхронность в колебаниях стока рек на больш их территориях  
исследовалась рядом авторов различными м етодами (см. например, 
[28, 70]). Наличие синхронности в настоящ ее время м ож но считать 
доказанным. П одобие в ходе динам ических составляющ их стока 
крупных рек является дополнительным доказательством неслучай
ности изменения характеристик стока во времени и пространстве.

1900 1950 ГОДЫ

Рис. 3.4. Наблюденные (I) и сглаженные биномиальным фильтром (2) ряды 
годового стока рек и приращений уровня Каспийского моря.

1 - Ока, г. Муром; 2 - Вятка, г. Киров; 3 - Кама, г. Пермь;
4 - Белая, г. Уфа; 5 - Волга, п. Поляиы;6 - Волга, г. Волгофад;

7 - Каспийское море.
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Рис. 3.5. Нормированные интегрально-разностные кривые динамических норм 
годового стока рек (1-6) и приращений уровня Каспийского моря (7)

Сглаженный -  динамически осредненный -  ряд приращений 
уровня Каспийского моря отражает все особенности изменения дина
мических норм стока Волги в нижних створах: посты Поляна и Волго
град, причем если сток Волги был ниже нормы, в это время осреднен-

31



ные приращения уровня моря были отрицательными и наблюдался 
период спада уровня; при стоке, превышающем норму, и положитель
ных значениях приращений наблюдался период подъема уровня моря.

П одобие в изменениях динам ических норм стока многих рек и 
приращений уровня Каспийского моря служ ит доказательством не
случайности колебаний этих составляю щ их, т.е. детерм иниро
ванности данны х процессов.

Длительные тенденции детерминированны х составляющ их го
довых стока рек Каспийского бассейна и приращ ений уровня моря 
прослежены по интегральным кривым (рис 3 .5). Ряд приращ ений  
уровня моря принят по данным четырех водпостов: Баку, М ахачка
ла, Форт Ш евченко, Красноводск.

Для интегральной кривой приращений уровня моря характерна 
волна, соизмеримая по форме и длительности с ходом  уровня моря и 
длительными тенденциями детерминированны х составляющ их годо
вого стока нижних створов Волги. Но ход  этой кривой несколько от
личен от хода интегральных кривых стока рек, особенно в крайних 
высоких и низких ее положениях. Здесь сказывается влияние допол
нительных факторов, не зависящих от колебания притока. Как пока
зано в работе [91], на колебания уровня моря основное влияние ока
зывают так называемые вариационные составляющ ие водного балан
са моря -  сток рек и осадки. Но в крайне высоком и низком полож е
ниях уровня моря заметное влияние начинают оказывать стабилизи
рующ ие уровень факторы -  испарение и сток в Кара-Богаз-Гол. При 
высоких уровнях вследствие плоского рельефа котловины моря по 
северному и восточному берегам резко увеличивается не только объ
ем, но и слой испарения за счет сильного прогревания мелководных 
затопленных участков суши и увеличения длины разгона, а следова
тельно, и скорости ветра. Увеличивается при высоких уровнях и сток 
в залив Кара-Богаз-Гол. Не пропорциональное росту уровня увеличе
ние расходных составляющих водного баланса моря дает «эффект  
падения» уровня даж е при повышенном против нормы притоке. При 
очень низком стоянии уровня моря ум еньш ение испарения и стока в 
залив создает «эффект дополнительного подъема» уровня. Такой эф 
фект прослеживается на участке интегральной кривой приращений  
уровня моря в период после 1977 г. Здесь при сравнительно слабом  
подъеме характеристик стока в нижних створах Волги наблюдается  
интенсивный подъем уровня моря.
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Таким образом , основной особенностью  в колебаниях детерм и
нированных составляю щ их, как годового стока рек Каспийского  
бассейна, так и приращ ений уровня Каспийского моря является на
личие длительной вековой продолжительности волны, в первую  
половину которой сток рек был повышенным, а во вторую полови
ну, от начала 30-х  до  конца 70-х  годов, пониженным по отнош ению  
к норме. С конца 70 -х  годов началось формирование ветви подъема  
новой волны с повыш енным стоком для рек и положительными  
приращ ениями уровня моря.

Наличие одинаковой формы длительных тенденций различных 
климатических элем ентов в разных районах говорит преж де всего о 
неслучайности данного явления, поскольку качество проявляется 
повсеместно. Близкое сходство во временном развитии различных  
климатических процессов свидетельствует о влиянии общ еглобаль
ных факторов наряду с региональными.

П одобны е ж е явления наблю даю тся, например, для региона оз. 
Байкал, который принято считать разделяющим влияние Атланти
ческого и Т ихого океанов. По разработанной методике выделены  
детерминированны е составляю щ ие в рядах максимальных в году  
расходов воды р. С еленги, годового стока р. Ангары в створе Брат
ское водохранилищ е, притока к Братскому водохранилищ у и оз. 
Байкал. В ходе интегральных кривых динамических норм стока вы
деляются длиннопериодны е участки волн, смещенных по времени и 
более сложны х, чем на волжских реках. Но для всех перечисленных  
выше характеристик стока сформированы волны одинаковой формы.

М ож но отметить, что представленные в работе [41] интеграль
ные кривые некоторы х климатических характеристик, например  
числа естественно-синоптических периодов на европейской терри
тории России, им ею т ф орм у, близкую  к интегральным кривым сто
ка волжских рек. Для азиатской территории представленные в [41] 
интегральные кривые ледовитости арктических морей имею т вол
ны, близкие по ф орм е к интегральным кривым динамических норм  
характеристик стока региона оз. Байкал.

С овпадение сам их форм колебаний даж е для различных харак
теристик водности в каждом отдельно взятом районе служ ит дока
зательством наличия постоянно действую щ их вынуждающ их при
чин таких колебаний.
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Общ ие черты в изменениях стока рек, колебаниях уровня б е с 
сточных озер обнаружены Р.К. Клиге [39] для всех районов зем ного  
шара. В работе [17] показано единство в изменении водности кон
тинентов в масш табах палеовремени, т. е. за 45 ООО лет.

Если общ ие черты в изменениях водности охватывают всю  
планету, то, следовательно, причины таких изменений должны быть 
общ ими и, по-видимому, могут иметь внезем ное, т.е. космическое 
происхож дение.

В заключение следует подчеркнуть, что предложенная в работе  
методика обработки многолетних рядов различных геофизических  
характеристик, в том числе стока рек и приращ ений уровня озер, 
позволяет представлять развитие процессов в сопоставимых мас
штабах, т.е. дает возможность сравнения различных процессов с 
целью обнаружения наличия (отсутствия) общ их закономерностей.

Выполненные по вы ш еизложенной м етодике расчеты и сравне
ние солнечной активности и геофизических процессов глобальных  
масш табов показали сопряженность таких явлений, как изменения  
скорости вращения Земли, координат географ ического полюса Зем 
ли, термики и ледовитости Баренцева моря, с солнечной активно
стью предш ествую щ их периодов. Солнечная активность достаточно  
тесно связана с развитием атмосферны х процессов в Евразийском  
районе, причем наиболее тесны е связи наблю даю тся при оп ер е
жающ ем учете солнечной активности. Эти связи меняют знаки на 
противоположные через три -  пять десятилетий. Сток Волги и ур о
вень моря моделирую тся по характеристикам атмосферной цирку
ляции предш ествую щ их на 11 -  12 лет.

В развитии процессов внутриконтинентальных масш табов, в 
частности, в изменениях различных характеристик стока рек, при
ращений уровня Каспийского моря, проявляются едины е свойства. 
В прошлом наблюдались вековой длительности волны, а с конца 
70-х  годов началось формирование ветви подъем а новой, возм ож но  
также вековой длительности, волны.

Значимые изменения климатических характеристик в бассейне  
Волги в центре Русской равнины с конца 70-х  годов XX в. отм ече
ны в работах [10, 42], а некоторых показателей динамики вод в раз
личных регионах мирового океана -  в [62, 108].

Таким образом , выявлена связь м еж ду  глобальными геоф изи
ческими процессами (изм енение скорости вращения Земли и поло
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жения координат географического полюса Земли), процессов но 
северном у полуш арию  (состояние атмосферы, многолетний ход  
температуры волы в Баренцевом море) и процессами, характери
зую щ ими сол нечную  активность в предш ествую щ ие периоды , а 
также определена возмож ность их моделирования. Для каждого  
процесса наилучш ие результаты в случае моделирования по данным  
о числах Вольфа получаю тся при определенны х для этого процесса  
периодах сдвига по отнош ению  к периоду солнечной активности. 
Для скорости вращения Земли и положения координат географ иче
ского полю са Земли такой период составляет около 100 -  130 лет. 
П ериод около 100 лет наблюдается в сдвиге одноименны х фаз чи
сел Вольфа и температуры  воды в Баренцевом море.

Н аилучш ее сопряж ение солнечной активности с характеристи
ками атмосф ерной циркуляции наблюдается при сдвиге фаз этих 
процессов на 30 лет, а атмосферной циркуляции с ходом  стока В ол 
ги и уровня К аспийского моря при опереж аю щ ем учете характери
стик циркуляции на 11 -  12 лет.

В о временном изменении процессов увлажнения объектов  
внутриконтинентальных масш табов, таких, как многолетние коле
бания стока рек и уровня озер  (на примере Каспийского моря), на
блю дается ф актическое подобие их развития на всех объектах в ка
ж дом  ф изико-географическом районе.

В бассей н е Каспийского моря колебания тенденций стока рек 
бассейна Волги особен н о  в нижних створах, соответствую т колеба
ниям уровня Каспийского моря. Для этих объектов в 70-х  годах X X
в. заверш ен п ериод полувекового уменьш ения -  спада стока рек и 
сниж ения уровня моря. С конца 70-х  годов начался период подъема, 
который дает  начало развития нового, возможно векового цикла 
изменения водности рек и уровня Каспийского моря.

Для всех континентальных объектов основной вклад в ампли
туду м ноголетних изменений этих характеристик вносят низкочас
тотные составляю щ ие колебаний увлажнения.

О бщ ность основны х качеств может определяться только общ ей  
или общ ими причинами. Их исследование на уровне количествен
ного моделирования за периоды прошлых наблю дений, а затем про
гноза тенденций процессов выполнены на примере стока Волги у 
Волгограда и уровня Каспийского моря.
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ М НОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ 
СТОКА ВОЛГИ У ВОЛГОГРАДА ПО СВЯЗЯМ 

С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ЧИСЕЛ ВОЛЬФА

Характеристики атмосферной циркуляции, как показано в 3.2, 
тесно связаны с солнечной активностью предшествующих на 3-5  
десятилетий периодов. Атмосферная циркуляция моделирует мно
голетние колебания стока Волги в нижних створах и уровень Кас
пийского моря, причем наилучшим образом при опережающем уче
те характеристик циркуляции на 11-12 лет (см. п. 3.3). Такое поло
жение явилось основанием для исследования связей между крайни
ми процессами: солнечной активностью, с одной стороны, и стоком 
Волги и уровнем Каспийского моря -  с другой. При этом можно 
предположить, что наилучшее сопряжение процессов должно про
исходить при опережающем учете солнечной активности на период, 
равный примерно пяти десятилетиям.

Для расчетов использованы ряды чисел Вольфа -  W за 1700— 
1992 гг., стока Волги по Волгограду -  Q за 1879-1992 гг., прираще
ний уровня -  ДН и уровня Н Каспийского моря (по четырем постам) 
за 1900 -  1991 гг. Все ряды обработаны по методике, изложенной в 
главе 2.

4.1 Методика моделирования

Совмещенные интегральные кривые рядов динамических норм 
чисел Вольфа и стока Волги у Волгограда приведены на рис. 4.1.

Совместный анализ развития вековых тенденций солнечной ак
тивности и стока Волги показывает, что эти процессы сопряжены и 
ход тенденций чисел Вольфа моделирует развитие стока Волги.

Возможны два варианта установления связей между процессами. 
В первом варианте сопряжение длительных тенденций стока Волги 
может производиться с ближней, подобной по форме, волной сол
нечной активности, т. е. при опережающем учете чисел Вольфа на 45
-  55 лет. Во втором варианте могут устанавливаться дальние связи с 
предыдущими распластанной и сосредоточенной волнами на кривой 
чисел Вольфа. При таком сопряжении изменения чисел Вольфа за 
1725-1765 гг. определяют ход стока Волги за 1879-1977 гг.; подъем 
на некоторый период по кривой Вольфа сформирует повышенный 
сток в 1978 -  1992 гг. Аналогия в развитии процессов солнечной
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Рис. 4.1. Колебания характеристик чисел Вольфа (а), стока Волги у Волгограда (б), 
приращений уровня Каспийского моря (в).

1 -  годовые значения, 2 -  динамические нормы, 3 -  интегрально-разностные нормированные 
кривые динамических норм , v -  соответственные фазы, на всех кривых 

пронумерованы одинаковыми цифрами.

активности и стока Волги имеется. В случае выражения каждого 
процесса в относительных единицах по отношению к общей про-
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должшс.п.иосж и максимальным ординатам волн могут быть опре
делены количественные соотношения между тенденциями измене
ния солнечной активности и стока Волги, что позволяет в общем 
виде построить картину изменения стока Волги почти на 150 лет 
вперед. Однако эти положения следует развивать только в случае 
установления закономерностей в перестройке динамики вод Миро
вого океана (как промежуточного звена между солнечной деятель
ностью и динамикой атмосферы), а также определения зависимости 
между динамикой океана, атмосферы и солнечной активностью, 
причем не только качественно, но и количественно.

На данном этапе принят первый вариант сопряжения процес
сов, поскольку очевидно соответствие их развития. Ход вековой 
тенденции чисел Вольфа за 1828-1945 гг. моделирует развитие ос
новных закономерностей в изменениях стока Волги за 1879-1992 гг. 
Аналогия в характере длительных волн у этих процессов представ
лена достаточно наглядно. На кривых можно выделить переломные 
точки -  точки соответственных фаз, которые позволяют определить 
основные закономерности временного сдвига процессов и характе
ра их количественного сопряжения.

z w  1 Z w  2

Рис. 4.2. Зависимости времени сдвига тв (I) и тенденции стока Волги 
у Волгограда г \  (2) от тенденции солнечной активности z’w.

В табл. 4 .1 приведены статистические оценки рядов динамиче
ских норм стока Волги у Волгограда за принятые иериоды. Исполь
зуя эти оценки, можно пересчитать значения характеристик Z, в 

значения y .t . Для этой цели формула (2.3) разворачивается относи
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тельно у п  т.е. по известным значениям Z ,, у{, коэффициент ва

риации, вычисляются величины у  {.
Таблица 4.1

С т а т и с т и ч е с к и е  о ц е н к и  р я д о в  д и н а м и ч е с к и х  н о р м  ч и с е л  В о л ь ф а  
и с т о к а  В о л г и  у  В о л г о г р а д а

Характеристика Период, годы Среднее Коэффициент вариации
Числа Вольфа 1700-1992 49,85 0,42
Сток, mj /c 1879-1992 7987 0,09

На рис. 4.2 представлены сопряженные связи количественных со
отношений характеристик стока у Волгограда ( Z B) и сдвига соответ

ственных фаз тв в зависимости от характеристик чисел Вольфа ( Z w). 
Качество этих связей можно оценить как удовлетворительное.

Зависимость для времени сдвига соответственных фаз аппрокси
мируется в первом приближении прямой линией, уравнение имеет вид

гв = 0,24 Z V  + 64. (4.1)
Связь между характеристиками Z w и Z B нелинейная, намечает

ся формирование отдельных ветвей подъема и спада. Ветвь спада 
освещена данными приближенно. Следовательно, можно ожидать, 
что при моделировании стока в периоды вековых спадов Z w могут 
быть отклонения вычисленных значений динамических норм расхо
дов от наблюденных. Ветвь подъема освещена данными лучше.

Нелинейность связей и тенденция к образованию петли позво
ляет предположить возможность изменения их качества при пере
ходе от одной волны солнечной активности к другой. Однако нали
чие параллельности в ходе кривых чисел Вольфа после их миниму
ма в 1934 г. и кривой стока Волги после ее минимума в 1977 г. дает 
основание полагать, что и далее на некоторый период времени, а 
возможно и до конца подъема кривой чисел Вольфа, сохранится 
аналогия в развитии процессов. В совокупности две сопряженные 
зависимости -  самих тенденций Z B и времени сдвига между соот
ветственными фазами -  можно рассматривать как аппарат, иллюст
рирующий возможность произвести моделирование хронологиче
ского хода динамических норм стока Волги у Волгограда по дан
ным о числах Вольфа предшествующих периодов.
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Поскольку опережение чисел Вольфа наблюдается на 5-6 десяти
летий, это позволяет произвести прогноз динамических норм стока Вол
ги по известным значениям чисел Вольфа на 5-6 десятилетий вперед.

4.2 Поверочные прогнозы стока Волги у Волгограда 
за 1879 -  1992 гг. по данным о числах Вольфа 
за 1828- 1945 гг.

Значения характеристик тенденций изменения чисел Вольфа из
вестны за весь период наблюдений, они вычислены по формулам 
(2.2), (2.3). Поверочные прогнозы динамических норм (детерминиро
ванных составляющих) стока Волги у Волгограда заключаются в вы
числении года и значений составляющих стока на вычисленный год.

Для перехода к величинам у ( брались приведенные в табл. 4.1
значения коэффициентов вариации и среднего значения стока.

При расчетах числа Вольфа берутся с опережением по времени 
в интервале 45 -  56 лет, т.е. выполняется поверочный прогноз ди
намических норм стока Волги у Волгограда по данным о числах 
Вольфа с отмеченной выше (45 -  56 лет) заблаговременностью.

На рис. 4.3а представлены ход наблюденных средних годовых 
расходов воды, наблюденных значений динамических норм годово
го стока, а также показаны пределы колебаний характерных расхо
дов воды в продолжительных 25-30-летних циклах водности и ре
зультаты поверочного прогноза динамических норм стока.

В целом ход спрогнозированных значений отражает особенно
сти колебания наблюденных. Достаточно надежно выявлены на 
этой кривой (кривая 3 на рис 4.3) периоды высокой водности Волги 
в 10 -  20-х и 80-х годах XX в. Выражены и периоды падения стока, 
особенно в 30-е годы. За весь период наблюдений смоделированные 
величины колеблются около наблюденных. Однако период падения 
стока в 60 -  70-е годы отражен несколько хуже. В эти годы спрог
нозированные значения устойчиво превышают наблюденные. Далее 
в 80-е годы смоделированная кривая занимает равновесное положе
ние по отношению к наблюденной.

Часто результаты поверочных прогнозов оцениваются соотноше
нием обеспеченностей удовлетворительных прогнозов с природной.

Критерий допустимой погрешности поверочных прогнозов для 
заблаговременности в несколько десятилетий в гидрометеорологии
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официально не принят. В работах, дающих сверхдолгосрочные про
гнозы, заблаговременностью более года производится качественная 
оценка прогнозов по совпадению общего хода наблюденных и 
спрогнозированных величин.

Рис. 4.3. Колебания характеристик годового стока Волги у Волгограда (а), прира
щений уровня (б) и уровня (в) Каспийского моря.

I -  наблюденные средние годовые значения; 2 -  4 -  динамические нормы: 2 -  наблюденные, 
3 -  данные моделирования по числам Вольфа с заблаговременностью 4 - 6  десятилетий,

4 -  данные прогноза; 5 - 6  пределы колебании расходов воды, приращений уровня 
и уровня моря: 5 -  наблюденные,6 -  данные прогноза.
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В данной работе для оценки прогнозов в качестве допустимой 
погрешности принято среднее квадратическое отклонение ряда ди
намических норм стока Волги у Волгограда, значение которого за 
рассмотренный период составляет 719 м3/с. Обычно значение до
пустимой погрешности, равное среднему квадратическому откло
нению ряда, используется для оценки прогнозов с заблаговременно
стью прогноза полгода -  год.

Результаты поверочных прогнозов видны из следующих соот
ношений: обеспеченность удовлетворительных поверочных прогно
зов равна 92 %, природная обеспеченность составляет 65 %. Такое 
соотношение показывает хорошее качество прогноза динамических 
норм стока Волги по данным о числах Вольфа предшествующих 
периодов (габл. 4.2).

Таким образом, процесс изменения длительных тенденций ряда 
чисел Вольфа с высоким качеством количественно моделирует изме
нения стока Волги у Волгограда по разработанным соотношениям.
Заблаговременность такого моделирования составляет 45 -  56 лет.

Таблица 4.2
С р е д н и е  п о  д е с я т и л е т и я м  р а с х о д ы  в о д ы  ( m 'Vc) В о л г и  у  В о л г о г р а д а

Десятилетие,
годы

Из среднегодовых 
наблюдавшихся 
расходов воды

Динамические нормы стока
из наблюденных 
расходов воды

данные повероч
ного прогноза

1880-1889 9284 9028 8272
1890-1899 8124 8406 8377
1900-1909 8030 7929 8247
1910-1919 8374 8264 8084
1920-1929 8922 8755 8845
1930-1939 6506 7084 7237
1940-1949 7852 7543 7486
1950-1959 7547 7589 7344
1960-1969 7380 7428 7592
1970-1979 7232 7174 7650
1980-1989 8024 8280 8258
1990-1992 9580 8448 8445
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5. М ОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ 
УРОВНЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ 

ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЧИСЕЛ ВОЛЬФА

Прогнозы уровня моря разработаны на основе учета характера 
сопряжения колебаний тенденций чисел Вольфа и приращений 
уровня моря.

5.1. Методика моделирования

Методика моделирования тенденций уровня моря основана на 
использовании соответствия в ходе интегральных кривых динами
ческих норм рядов чисел Вольфа и приращений уровня моря. Со
пряжение процессов произведено с ближней волной чисел Вольфа, 
т. е. с ее опережением по отношению к уровню моря примерно на 5 
десятилетий. Ряд приращений уровня моря в 1980 -  1992 гг. ис
правлен с учетом влияния перекрытого плотиной стока в залив Ка
ра-Богаз-Гол в соответствии с [89], т. е. использованы естественные 
значения приращений уровня моря.

Здесь можно отметить, что суммарное повышение уровня моря 
под влиянием ограничения стока в залив за период 1980 -  1992 гг. 
составило 42 см. Причем ежегодный прирост уровня Каспийского 
моря постоянно увеличивался, если в 1980 г. этот прирост составлял 
2 см/год, то к окончанию регулирования не менее 4 см/год.

Исправленный ряд приращений уровня моря был преобразован 
по формулам (2.2), (2.4).

Колебания этого параметра показаны на рис. 4.1 я. Для него 
также сохраняется аналогия с колебаниями векового цикла солнеч
ной активности, но в период спада уровня моря подобие в ходе 
процессов нарушается. Причины нарушения соответствия в ходе 
вековых тенденций чисел Вольфа и уровня моря подробно рассмот
рены в работе [91]. Очень ярко на кривой «в», (рис 4.1), проявляют
ся эффекты «дополнительного падения уровня» при высоком его 
стоянии и, наоборот, -  «добавочного подъема» при низком уровне. 
Эффект «падения» виден в невысоком пике с точкой соответствен
ной фазы 5 и очень крутом начальном спаде сразу после этой точки. 
Добавочный «подъем» уровня при низком его стоянии проявляется 
в распластанном характере перед точкой соответственной фазы 7, в 
крутом подъеме после 1977 г. В целом имеется аналогия в развитии
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вековых циклов солнечной активности и хода интегральной кривои 
приращений уровня моря, и можно выделить соответственные фазы 
в развитии этих процессов.

За период 1900 -  1992 гг. были получены следующие статисти
ческие оценки ряда динамических значений приращения уровня 
моря, вычисленных по данным четырех постов и исправленных с 
учетом влияния перекрытого плотиной стока в залив Кара-Богаз- 
Гол: среднее значение -2,1461 см, коэффициент вариации 2,6578, 
среднее квадратическое отклонение 5,70 см. Эти оценки использо
ваны при пересчете значений ординат интегральных кривых в ди
намические нормы. Расчет производится по формуле (2.4), развер
нув ее относительно у  j

Z w Z1,w
- 4 0

- 5 0

- 6 0

- 7 0

- 8 0

-10 10 20
дн

Рис. 5.1. Зависимости времени сдвига Тдц (1)и тенденции приращений уровня 
Каспийского моря (2) от тенденции солнечной активности Z’w-

На рис 5.1 показаны сопряженные связи соответственных фаз 
интегральных кривых приращений уровня моря и времени сдвига 
соответственных фаз в зависимости от характеристик чисел Вольфа.

Зависимость времени сдвига тдн от характеристик чисел Воль
фа в первом приближении аппроксимируется прямой линией, ее 
уравнение имеет вид

тАН = 0,386ZV  + 70, (5.1)

где Тдн -  время сдвига соответственных фаз, число лет, Z ’w -  и Z \ w
-  соответственно характеристики тенденций базисных составляю
щих рядов чисел Вольфа и приращений уровня моря.
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Зависимость между характеристиками приращений уровня 
Каспийского моря и чисел Вольфа приближенная, в общих чертах 
намечает- эту связь. В целом зависимости между характеристиками 
приращений уровня моря и числами Вольфа менее надежны, чем 
аналогичные для стока Волги.

5.2. Поверочные прогнозы тенденций уровня моря 
за 1900 -  1991 гг. по данным о числах Вольфа 
за 1847- 1947 п  .

М оделирование тенденций приращений уровня моря заклю ча
ется в определении года и характеристики тенденции приращения 
на этот год по данным о характеристиках тенденций чисел Вольфа 
за предш ествующ ие периоды. Зависимости, приведенные на рис.
5.1, иллюстрирую т возможность моделирования. Для перехода к 
самим значениям динамических норм приращений используются 
значения статистических параметров этого ряда. Моделирование 
тенденций самого уровня выполняется по смоделированным значе
ниям приращений как сумма приращений. В качестве начального 
уровня может быть принят фактический уровень года начала отсчета.

На рис 4.36, показаны хронологический ход наблюденных при
ращений уровня моря, а такж е их динамические нормы наблюден
ные и смоделированные по числам Вольфа. В целом картина изме
нения всех характеристик фактически повторяет изменение харак
теристик стока Волги у Волгограда (рис. 4.3. а, б).

При моделировании уровня моря учтено влияние перекрытия 
плотиной стока в залив, т. е. к смоделированным по числам Вольфа 
уровням последовательно прибавлялась нарастающая сумма от 2 см 
в 1980 г. до 40 см в 1991 г., а сравнение производилось уже с на
блюденными уровнями (рис. 4.3в).

Результаты моделирования приращений уровня моря видны из 
следующих соотнош ений обеспеченности поверочного прогноза и 
природной обеспеченности. При допустимой погрешности 6 см 
обеспеченность удовлетворительных поверочных прогнозов при
ращений уровня моря составляет 89,1 % при природной обеспечен
ности 68 %, эффективность прогнозов равна 21 % .

Результаты поверочного прогноза вековой тенденции уровня 
моря по ряду чисел Вольфа с опережающим учетом последних пол
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ностью фиксируют и отражаю т как волну спада уровня моря в 
3 0 -  70-е годы, так и подъем уровня, начавшийся в 1978 г.

Результаты моделирования уровня моря по числам Вольфа 
предшествующих периодов, на взгляд автора, снимаю т сомнения о 
природе колебаний уровня Каспийского моря. Ход вековых тенден
ций уровня представляет собой низкочастотную  составляю щ ую  и 
описывает свыше 90 % дисперсии наблю денных значений колеба
ний уровня моря. Эта длиннопериодная составляющ ая с больш ой 
эффективностью моделируется развитием солнечной активности 
предшествующих периодов. Следовательно, основная часть ам пли
туды  колебания уровня Каспийского моря определяется изменчиво
стью  солнечной активности.

На основании всего сказанного в главах 2 -5  можно отметить 
следую щее. Предложенная методика обработки многолетних рядов 
солнечной активности и различных геофизических процессов по
зволила сравнивать развитие во времени процессов различных мас
штабов: от космических и общ еглобальны х до внутриконтинен- 
тальных, соизмеримых по площ ади охвата явлением с географиче
скими зонами.

В результате выявлена достаточно тесная связь общ еглобаль
ных геофизических процессов (скорость вращения Земли, полож е
ние координат северного географического полюса), процессов в се
верном полушарии (состояние атмосферы, многолетний ход тем пе
ратуры воды в Баренцевом море), континентальных процессов (на 
примерах стока бассейна Волги и уровня Каспийского моря) с про
цессом, характеризующим солнечную  активность предш ествую щ их 
периодов.

Для каждого процесса определены  периоды оптимального опе
режаю щ его сдвига солнечной активности. Для общ еглобальны х 
процессов эти периоды составляю т порядка ста лет, для континен
тальны х -  пять-шесть десятилетий.
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6. ПРОГНОЗ ВОДНОСТИ РЕК БАССЕЙНА ВОЛГИ
И КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

НА ПЕРИОД КОНЕЦ X X -С ЕРЕД И Н А  XXI ВЕКОВ

При определении будущ его состояния водных ресурсов ис
пользую т два подхода: детерминистический и вероятностный. А в
тору представляется целесообразным их объединение и развитие 
детерм инистического направления исследований.

6.1. Нестационарность многолетних гидрологических рядов

Выводы о стационарности рядов гидрологических процессов 
строятся в настоящ ее время на основе сравнения различного рода 
критериев, полученных по этим рядам, с соответствующ ими пока
зателями случайных или имеющих незначительную внутрирядную  
связность последовательностей при заданном уровне значимости. 
Как правило, при таком  анализе исходный ряд разбивается на рав
ные части, а при наличии искусственных изменений в режиме про
цессов, например вследствие строительства ГЭС на реках, разделя
ется на периоды до и после изменения.

Ниже показано, что при формальном делении рядов на равные 
части результаты  могут не отразить особенностей изменения во 
времени основных оценок -  средних и дисперсий. Предлагается ме
тодика дополнительного анализа, позволяю щая более точно опре
делить характер гидрологических рядов на основе иного принципа 
разделения данных. Э тот принцип состоит в делении рядов на части 
в соответствии с полож ением  экстремумов во временном ходе их 
нормированных интегрально-разностны х кривых и вычислении по 
полученным частям рядов необходимых критериев.

А нализ стационарности длительных рядов годового стока рек, 
а такж е приращ ений уровня и объема Каспийского моря выполнен 
для двух вариантов разделения рядов. В первом варианте исследуе
мые ряды были разделены  традиционно на равные части. Во втором 
варианте при вычислении характеристик однородности ряды разде
лялись в соответствии с полож ением переломных точек на инте
грально-разностны х кривых.

В данном исследовании не ставилась задача определить влияние 
Волжско-Камского каскада ГЭС на характеристики стационарности 
рядов годового стока рек. Однако можно отметить, что по данным [ 1 ]
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суммарный полный объем всех водохранилищ равен 168 км3, мертвый 
объем составляет 88 км3. Заполнение водохранилищ каскада происхо
дило в период 1937 -  1981 гг. Безвозвратные изъятия стока рек были 
равны 1-2 км3/год и только в 1955-1957 гг., во время заполнения Куй
бышевского водохранилища, доходили до 8 км3/год. При норме годо
вого стока Волги у Волгограда в 250 км3/год такие объемы сокращения 
стока не могли дать значимых изменений в оценках рядов.

В табл. 6.1 приведены средние и средние квадратические откло
нения рядов за полные периоды наблюдений (№ 1) и для двух вариан
тов: при делении рядов на равные половины (№ 2, 3), при подразделе
нии рядов в хронологическом порядке в соответствии с положением 
переломных точек на интегрально-разностных кривых, причем для 
всех рек приняты единые сроки перехода от одного режима водности к 
противоположному (№ 4, 5, 6). Данные под №  4 рассчитывались по 
части рядов от начала наблюдений до 1929 г., который соответствует 
максимуму большинства интегральных кривых, данные под №  5 -  по 
части рядов за 1930 -  1977 гг., данные под №  6 -  от 1978 до 1993 г.

В табл. 6.2 даны критерии однородности (критерии Ф иш ера и 
Стью дента), определенные по оценкам сравниваемых частей рядов 
для 5 % -ного уровня значимости [31].

Таблица 6.2
К р и т е р и й  Ф и ш е р а  (F ) и С т ь ю д е н т а  (/)  п р и  с р а в н е н и и  о ц е н о к  ч а с т е й  р я д о в  

в  с о о т в е т с т в и и  с д а н н ы м и  т а б л .  6.1

Пункт
Сравниваемые части рядов

№2 и №3 №4 и №5 №5 и №6 №4 и №6
F t F t F t F t

Волга-Ельцы 1,12 1,81 1,13 3,20* 2,25 2,65* 2,53 0,40
Волга-Поляна 1.24 1,96 1,69 3,90* 1,02 4,18* 1,66 0,87
Волга-Волгоград 1,20 3,15 1,55 5,02* 1,03 3,83* 1,51 0,08
Ока-Муром 1,12 1,68 1.26 3,34* 1,31 2,95* 1,04 0,51
Кама-Псрмь М 4 0,18 1.19 1,97 1.11 2,97* 1,07 1,45
Белая-Уфа 1,12 0,88 1,08 2,73* 1,28 2,38* 1,38 0,40
Вятка-Киров 1,16 2,91* 1,10 4,45* 3,87 3,09* 4,24* 0,17
Приращение 
объема Каспий
ского моря

1,25 2,40* 1,18 1,97 1,38 5,95* 1,63 3,69*

Приращение 
уровня Каспий
ского моря

1,10 2,35* 1,06 2,02* 1,32 5,21* 1,42 3,85*

* Сравниваемые ряды неоднородны по соответствующей оценке.
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Характерно, что при делении рядов на равные половины прак
тически по всем рядам следует сделать вывод об их принадлежно
сти к одной генеральной совокупности.

При разделении рядов в соответствии с ходом интегральных кри
вых, причем с делением на части в единые для всего региона годы, со
ответствующие переходу от одного режима водности к противопо
ложному, результаты различаются. Сравнение рядов по статистике 
Фишера показывает однородность в любом варианте сопоставления 
частей, т. е. дисперсии процессов во времени меняются незначительно. 
По статистике Стьюдента все ряды неоднородны, средние значения 
значимо различаются по периодам, т. е. по этой оценке ряды неста
ционарны. Нормы, определенные по периодам от начала наблюдений 
до 1929 г. и за 1930 -1977 гг. (№4 и №5) значимо различаются для 
1%-ной обеспеченности. Такие же различия наблюдаются при сравне
нии частей рядов № 5 и №6, т. е. за периоды 1930-1977 и 1978-1993 гг. 
Однако сравнение рядов № 4 и №6 показывает их однородность.

6.2. Рекомендации по определению статистических
оценок годового стока рек бассейна Волги и уровня 
Каспийского моря на перспективу пяти-шести 
десятилетий

Выше показана нестационарность норм годового стока рек бас
сейна Волги и приращений уровня Каспийского моря.

По мнению автора, ответственными за нестационарность средних 
многолетних значений гидрологических характеристик в бассейне 
Волги являются колебания базисных значений солнечной активности 
предшествующих периодов. Подъем кривой Вольфа, продолжавшийся 
с 1935 по 1992 г. (см. рис. 4.1), т.е. почти 60 лет, а также параллель
ность хода интегральных кривых стока Волги на последнем участке (с 
1977 по 1992 г.) участку кривой Вольфа, (с 1935 г.) позволяют принять, 
что многоводный период в бассейне Волги, начавшийся в 1978 г., бу
дет продолжаться в целом не менее шести десятилетий.

Из анализа характера сопряжения процессов стока рек и хода 
солнечной активности за последний период следует, что оценки го
дового стока рек бассейна Волги при проектировании могут быть 
определены по частям рядов годового стока. Использование пол
ных периодов может существенно занизить оценки, а следователь
но, и надежность основанных на них хозяйственных решений.
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В разделе 1.3 было отмечено, что выполняемые в настоящее 
время проработки по вероятному положению уровня Каспийского 
моря на перспективу основаны на оценках составляющих водного 
баланса моря, определенных по последнему периоду. Однако в ра
ботах отсутствуют какие-либо доказательства о сохранении этих 
оценок в будущем.

В данном разделе эти доказательства даны, они основаны на 
учете характера колебаний таких влажностных характеристик кли
мата, как сток рек, уровень Каспийского моря, происходящих под 
влиянием изменений естественных причин.

Таким образом, при определении будущего состояния водных 
ресурсов целесообразно объединить выводы детерминистического 
и вероятностного методов анализа. На примере рек волжского бас
сейна показано, что оценки годового стока на перспективу конец 
XX -  первая половина XXI в. необходимо определять не по всему 
периоду многолетних наблюдений, а по частям рядов, соответст
вующим многоводным периодам.

6.3. Прогнозы стока Волги у Волгограда и тенденции 
изменения уровня Каспийского моря 
на период конец XX -  середина XXI в.

Методика прогноза стока Волги у Волгограда на перспективу отра
ботана на периоде 1970-1992 гг. В качестве предикторов использованы 
значения Z ’w за период 1922-1945 гг. (табл. 6.3). Время сдвига между 
колебаниями характеристик чисел Вольфа и стока Волги у Волгограда
вычислено по зависимости (4.1). Далее по известным величинам AZ w , 
используя коэффициент вариации и среднее ряда динамических норм 
Волгограда (см. табл. 4.1), вычислены значения y t , развертывая форму

лу (2.3) относительно у, - За использованный период (1970-1992 гг.) 
обеспеченность удовлетворительных поверочных прогнозов составила 
87 % при природной обеспеченности 57 %, в качестве допустимой по
грешности принято значение, равное 719 м3/с.

Эта методика использована для прогноза ряда динамических норм 
стока у Волгограда до 2056 г. В табл.6.3 приведены использованные 
для прогноза предикторы Z’w.- Результаты прогноза ряда динамиче
ских норм стока Волги у Волгограда представлены на рис. 4.3 а.
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Средние по десятилетиям значения прогноза стока Волги у 
Волгограда составят:

Период м3/с км3/год
1990-99 8670* 273
2000-09 8820 278
2010-19 8740 275
2020-29 8460 267
2030-39 8510 268
2040-49 8810 278
2050-56 9140 288

Средний сток Волги у Волгограда за разные периоды равен 
следующим значениям:

Период м3/с км3/год
1879-1993 7990 252
1879-1977 7910 249
1978-1993 8540 269

Средний сток за 1993-2056 гг. составит 8720 м3/с, или 275 км3/год. 
Таким образом, значение прогноза стока за весь период -  с 1993 г. до 
2056 г. -  превысит средний сток периода 1879-1993 гг. на 10 %.

Встает вопрос о времени перехода стока Волги на пониженный 
против нормы (250 км3/год) сток. Это зависит от дальнейшего хода 
чисел Вольфа. К 1995 г. завершался, но еще не был окончен 22-й 
цикл солнечной активности. Числа Вольфа за 1993 и 1994 гг. были 
58 и 40 соответственно. Далее продолжился спад 22-го цикла, после 
его завершения начался подъем 23-го цикла активности. Если 23-й 
цикл будет значительно ниже 22-го, то перелом в ходе стока Волги 
наступит в 2058 г.

Выше даны значения спрогнозираванных динамических норм 
стока. Интерес представляют возможные отклонения наблюденных 
годовых расходов от спрогнозированных. Суждение об этом может 
быть получено по характеристикам отклонений исходного от сгла
женного рядов расходов, т. е. наблюденных расходов от ряда дина
мических норм. Поскольку дисперсии частей рядов существенно не 
меняются (см. табл. 6.2) и критерии Фишера показывают однород
ность этих характеристик, то следует принять и на будущий период 
те же значения отклонений, которые наблюдались за период 1879— 
1992 гг. Среднее значение ряда отклонений наблюденных расходов

* Фактическое значение по данным ГГИ 8845 м3/с.
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от сглаженных значений составляет ±1160 м 3/с, в пределах этой ве
личины находится 64 % всех случаев. Следовательно, наблюденные 
значения средних годовых расходов могут отклоняться от спрогно
зированных динамических норм на эту величину, причем к макси
мальным значениям по ряду эта величина суммируется со знаком 
(+), к минимальным -  со знаком (-) . Это вытекает из методики оп
ределения динамических норм стока. М аксимальны е отклонения 
наблюденных расходов от динамических норм составляю т ±3000 
м3/с, следовательно, такие отклонения реальных средних годовых 
расходов от спрогнозированных динамических норм возможны и в 
период 1993-2056 гг. На рис. 4 .3а показаны пределы возможных 
колебаний средних годовых расходов воды Волги у Волгограда на 
период прогноза.

Прогноз приращений уровня Каспийского моря выполнен 
аналогично прогнозу стока Волги.

Время сдвига характеристик чисел Вольфа и приращений 
уровня Каспийского моря вычислено с использованием уравнения 
(5.1). По значениям приращений интегральной кривой чисел Воль
фа определены приращения уровня, развертывая ф ормулу (2.4) от
носительно у, с использованием оценок ряда приращ ений уровня -  

среднего ряда -2 ,146  см и коэффициента вариации 2,658, среднего 
квадратического отклонения 5,7 см.

На рис. 4.36 приведен ход приращ ений уровня до 2061 г. На
блюденные средние годовые приращ ения уровня будут отклоняться 
от значений динамических норм в пределах ±25 см. В периоды ста
билизации уровня в конце 90-х годов XX в., в 20-х и начале 40-х 
годов XXI века наиболее вероятны отрицательны е приращения 
уровня до 25 см. в отдельные годы.

Синхронность в колебаниях стока Волги и приращ ений уровня 
Каспийского моря на период прогноза сохраняется.

Наиболее высокие сток Волги и приращения уровня моря следует 
ожидать в первые два десятилетия XXI в. (до 2015 г.) В период 1996— 
2000 гг. и после 2015 г. в течение примерно двадцати лет сток Волги в 
отдельные годы не будет превышать 200 км3/год, или превысит это 
значение на 10-15 %. В эти периоды уровень моря будет близок к ста
билизации, в отдельные годы возможно его падение до 25 см.
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У стойчивый спад уровня начнется с 60-х годов третьего ты ся
челетия. Это произойдет при условии, что 23-й и последую щ ие 
одиннадцатилетние циклы солнечной активности будут ниже 21-го 
и 22-го циклов. В противном случае, т.е. при дальнейш ем повы ш е
нии 23-го и последующ их циклов активности, тенденция подъема 
уровня может сохраниться.

На рис. 4.3в приведен ход тенденции уровня Каспийского моря, 
полученный как последовательная сумма спрогнозированных зна
чений динамических норм приращений уровня. К 2061 г. уровень 
моря мож ет достичь отметки -2 4 ,0  м.абс.

О ш ибки прогнозов стока Волги у Волгограда и уровня К аспий
ского моря произойдут, если фактическая аппроксимация зависим о

стей т = / ( Z w ) времени сдвига соответственных фаз характеристик 

солнечной активности, стока Волги и приращений уровня моря бу
дут в значительной степени отличаться от принятых прямых линий. 
В действительности эти связи по-видимому нелинейны. При на
стоящ ем объеме исходной информации уточнить эти зависимости 
не представляется возможным. Вероятна аппроксимация зависим о
стей в виде парабол, но возможны и гиперболы.

С прогнозированные значения стока Волги у Волгограда в та
ком случае изменятся. При аппроксимации по параболе при сохра
нении общ его объема стока за весь период (1993-2056 гг.) порядка 
20 ООО км3, период увеличения стока ограничится более ранним го
дом, порядка 2048, и уменьш ение стока начнется с 2050 г. В таком 
случае расходы по десятилетиям будут превышать спрогнозирован
ные значения. В случае аппроксимации зависимости по гиперболе 
период увеличения стока увеличивается примерно на 10 лет и при 
том же объеме стока средние по десятилетиям расходы будут ниже, 
перелом в ходе стока Волги наступит позднее, в 2060-2065 гг.

Устойчивое снижение стока наступит с 2056 г. с доверитель
ным интервалом в 10 лет в обе стороны, т. е. допустимые пределы 
года перелома в ходе стока ож идаю тся в периоде 2050-2065 гг. 
Подчеркиваем, что перелом в ходе стока Волги наступит при усло
вии снижения максимумов 23-го и последующих одиннадцати лет
них солнечных циклов по сравнению  с 21-го и 22-м циклами.

П рогноз тенденции уровня моря имеет меньшую, чем для стока 
Волги, надежность. Если зависимость времени сдвига соответст
венных фаз будет значительно отличаться от принятой, то это ска
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жется на результатах прогноза. При аппроксимации по параболе 
рост уровня моря будет интенсивнее спрогнозированного, в случае 
гиперболической связи уровень моря будет возрастать медленнее. 
Соответственно перелом в ходе уровня наступит ранее спрогнози
рованного -около 2050 г. в первом случае и позднее 2070 г.- во вто
ром. Но кроме этой причины на результаты прогноза может оказать 
влияние неучет морфологии котловины моря при разных уровнях. 
После 2015 г., когда сток Волги будет незначительно отличаться от 
современной нормы, а уровень к этому времени может находиться на 
отметках около -25,0 м абс., возможно, что незначительное превы
шение стока современной нормы не обеспечит дальнейшего роста 
уровня моря,, и в результате в конце второго -  начале третьего деся
тилетия после 2000 г. будет наблюдаться не стабилизация, а спад 
уровня моря. Пределы возможных отрицательных приращений уров
ня ограничены нижней огибающей кривой (см. рис. 4.3б).

В свете отмеченных причин автор обращает внимание на то, 
что до 2015-2020 гг. подъем уровня моря может продолжаться с 
интенсивностью в среднем 6 см в год и уровень к 2020 г. достигнет 
отметки -25,0 м. абс.

Однако выполненные прогнозы стока Волги и уровня моря да
ны для вариантов наиболее осторожных решений. Варианты пре
дельно возможных превышений стока Волги и уровня не просчита
ны из-за отсутствия материальных возможностей.

Перспективы развития тематики в отношении прогнозов стока 
Волги у Волгограда и уровня Каспийского моря заключаются прежде 
всего в просчетах вариантов возможных предельно высоких значений 
стока Волги и подъема уровня Каспийского моря на перспективу сере
дины XXI в. Кроме того необходимы разработки, направленные на 
определение ежегодных фактических значений стока Волги и уровня 
Каспийского моря. Методические возможности для этого имеются. 
Для заблаговременности 10-12 лет -  это установление устойчивых 
связей между колебаниями стока Волги, уровня моря и индексами ат
мосферной циркуляции. Для больших заблаговременностей, т.е. про
гнозов до середины XXI в., необходимо изучение связей между откло
нениями фактических значений этих характеристик от их динамиче
ских норм с определяющими факторами. Возможны и другие методи
ческие подходы. На настоящем этапе ряды отклонений погодичных 
значений характеристик стока Волги у Волгограда и приращений 
уровня Каспийского моря следует принимать случайными.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

А нализ многолетних колебаний солнечной активности и раз
личны х геофизических процессов, установление связей между ге- 
лио- и геофизическими процессами различных масштабов, в том 
числе со стоком крупных рек в бассейне Волги и с уровнем Каспий
ского моря, позволили спрогнозировать длительные тенденции из
менения стока Волги у Волгограда и уровня Каспийского моря до 
середины XXI в.

В отличие от всех имевш их место разработок связей уровня 
Каспийского моря с ходом солнечной активности в настоящем ис
следовании использован принцип сходства в развитии вековых тен 
денций чисел Вольфа и уровня Каспийского моря, а также стока 
Волги. Такое сходство наблю дается при сравнении интегральных 
кривых стока Волги и приращ ений уровня Каспийского моря с уча
стками интегральной кривой чисел Вольфа за предшествующ ие ка
ждому процессу 50-60-летние периоды.

И спользование принципа сходства в развитии длительных тен
денций стока Волги у В олгограда и уровня Каспийского моря ходу 
участков интегральной кривой чисел Вольфа предшествующих пе
риодов позволило выполнить поверочные прогнозы. Их результаты 
следую щ ие.

По значениям характеристик чисел Вольфа за 1828-1945 гг. 
спрогнозирован ход стока Волги у Волгограда за 1879-1992 гг. 
О беспеченность удовлетворительны х поверочных прогнозов соста
вила 92 %, при природной обеспеченности 65 % и допустимой по
греш ности ±719 м3/с. По характеристикам  чисел Вольфа за 1847- 
1947 гг. дан поверочный прогноз тенденций уровня Каспийского 
моря за 1900-1991 гг. О беспеченность удовлетворительных пове
рочных прогнозов составила 89 % при природной обеспеченности 
68 %  и допустимой погреш ности ±6 см.

О перативны е прогнозы стока Волги у Волгограда и уровня 
Каспийского моря, вы полненны е автором вначале 90-х годов XX в. 
оправдались. На 1990 -  1999 гг. среднее значение прогноза стока 
Волги у Волгограда было дано равным 8670 м3/с., фактическое зна
чение составило по данны м ГГИ 8845 мЗ/с. Прогноз уровня К ас
пийского моря такж е оправдался, на 2000-й год значение прогноза 
было дано -2 7 ,0 5  м .абс., фактический уровень на этот год равен 
-2 7 , 06 м.абс. [110].
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Использование принципа сходства в развитии различных про
цессов и установление на этом основании эмпирических связей ме
жду ними вполне правомерно. Его применение во всех областях 
науки является следую щим этапом после накопления достаточных 
данных наблюдений за явлениями. Обычно нахож дение сходства в 
развитии различных связанных процессов предш ествует теоретиче
скому обоснованию связей.

Связи солнечной активности с гидрометеорологическими про
цессами до настоящего времени теоретически слабо обоснованы. 
Нет единого мнения относительно физических механизмов переда
чи влияния солнечной активности на гидрологические процессы  и 
даж е относительно последовательности этого воздействия. О боб
щение результатов исследований по проблеме воздействия солнеч
ной активности на климат выполнено в работах [45, 46]. П роанали
зированы две гипотезы, позволяю щ ие обосновать возможные меха
низмы влияния солнечной активности на климат: конденсационная 
и озонная. Характерной чертой всех исследований солнечно-земных 
связей, включая ранние (периода 60 -  70-х годов) и современные, 
является разработка механизмов прямого действия солнечной ак
тивности на земные процессы через ионосферу, стратосферу к при
земному слою. Связи полностью не прослеживаю тся.

Полученные в данной работе результаты  показываю т, что ко
лебания солнечной активности воздействую т на базисные состав
ляю щ ие процессов различных масш табов -  от общ еглобальны х до 
внутриконтинентальных, а установленны е периоды сдвигов наи
лучш его временного сопряжения геофизических процессов с сол
нечной активностью предш ествую щ их периодов позволяю т наме
тить определенную последовательность формирования и передачи 
влияния солнечной деятельности на колебания увлажнения конти
нентов. Изменения базисных значений характеристик солнечной 
активности приводит к колебаниям динамических и термических 
свойств Мирового океана в различны х регионах, это определяет 
изменения характера атмосферной циркуляции, а следовательно, 
многолетние колебания осадков, облачности, ветра. Следствие -  
изменения увлажнения бассейнов, проявляю щ иеся в колебаниях 
водности рек и положении уровней озер, в частности стока Волги и 
уровня Каспийского моря. При такой системе передачи влияния 
солнечной активности на колебания характеристик увлажнения
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континентов между изменениями этих процессов должны быть зна
чительные временны е сдвиги и не могут работать связи, установ
ленны е по синхронны м моментам времени.

В данной работе предлагается гипотеза, согласно которой можно 
считать, что основными механизмами передачи влияния солнечной 
деятельности на гидрометеорологические процессы являются по
следствия взаимодействия магнитных полей Солнца и Земли. Из ис
следований по физике солнечных пятен [60] следует, что пятна пред
ставляю т собой области, где наиболее сильные магнитные поля вы
рываются из внутренних областей Солнца на поверхность. В таком 
случае колебания солнечных пятен характеризуют колебания маг
нитного излучения Солнца. По данным [107], электромагнитные поля 
М ирового океана имеют внутренние и внешние источники. Внешние 
источники порождаются электромагнитными процессами в глубин
ных недрах Земли, магнитосфере, ионосфере и атмосфере. М агнит
ное взаимодействие Солнца и Земли сказывается на состоянии М и
рового океана. Воды М ирового океана -  это тот материальный объ
ект, который способен преобразовать колебания магнитного поля в 
динамические процессы, которые приводят к термическим изменени
ям. Д ействие Солнца сказывается на изменении глубинных структур 
Земли, включая М ировой океан, произошедшие изменения влияют на 
океанические течения, которые в свою очередь определяют характер 
атмосферной циркуляции. М ежду изменениями основных процессов 
(деятельность Солнца, с одной стороны, и колебания увлажнения на 
Земле -  с другой) долж ны быть значительные временные сдвиги.

На данном этапе исследования временной сдвиг между колеба
ниями солнечной активности и характеристиками увлажнения в 
бассейне Волги, а такж е уровнем Каспийского моря принят равным 
пяти-ш ести десятилетиям  ввиду очевидности сходства в развитии 
базисны х составляю щ их этих процессов. Однако возможно сопря
ж ение при временном сдвиге около 150 лет. Окончательное реш е
ние этого вопроса может быть дано после соответствующ их иссле
дований изменений динамики М ирового океана.

П олученные результаты , показывающ ие связь колебаний ха
рактеристик увлаж нения континентов с солнечной активностью  
предш ествую щ их периодов, подтверждаю тся данными многолетних 
наблю дений за стоком крупных рек в бассейне Волги, уровнем Кас
пийского моря и за различны ми характеристиками стока в регионе
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озера Байкал. В этих процессах многоводны е периоды длительно
стью в пять-шесть десятилетий сменяю тся на маловодные такой же 
длительности.

В бассейне Волги смена таких периодов произошла в одни и те же 
сроки. От начала наблюдений (конец 70-х годов XIX в.) до 1929 г. сток 
рек бассейна Волги был многоводным, уровень Каспийского моря за
нимал высокие отметки, примерно -25,5  м БС; с 1930 по 1977 г. на ре
ках наблюдался низкий сток, уровень Каспийского моря снизился до 
отметки -29,0 м; с 1978 г. повышенный сток рек совпадает с подъемом 
уровня моря. Соответствующие колебания в ходе вековой тенденции 
солнечной активности предшествующего периода и рост ветви этой 
кривой, начавшийся в 1935 г. и продолжающийся почти шесть десяти
летий, параллельность хода интегральных кривых стока Волги и при
ращений уровня моря дают основания принять, что повышенный сток 
в бассейне Волги и рост уровня Каспийского моря, начавшиеся в 1978 
г., сохранятся в целом на шесть десятилетий.

В регионе озера Байкал также наблюдается смена длительных пе
риодов водности на противоположные, но в иные, чем на Волге, сроки. 
Это объясняется тем, что солнечная деятельность действует на процес
сы увлажнения континентов опосредованно, в каждом регионе прояв
ляются свои закономерности смены периодов, кроме того, действуют 
региональные факторы. Поэтому в перспективе развития проблемы 
прогнозов колебаний характеристик увлажнения континентов необхо
дим анализ водности рек и уровней озер в различных географических 
зонах с применением разработанного методического аппарата.

Изучение сопряжения общ еглобальны х процессов, таких, как 
скорость вращения и изменения координат северного географиче
ского полюса Земли, с солнечной активностью  показало, что связи 
между этими процессами наблю даю тся при опереж аю щ ем учете 
активности более чем на 100 лет.

Таким образом, колебания базисных составляющ их солнечной 
активности моделируют длительные тенденции различных по мас
штабам процессов, каждого со своим временным сдвигом. Наличие 
большего сдвига (более 100 лет) для глобальной характеристики -  
скорости вращения Земли -  по сравнению  со сдвигом (пять-шесть 
десятилетий) для гидрологических характеристик крупномасш таб
ных объектов не противоречит взглядам на то, что изменения скоро
сти вращения Земли обусловлены процессами в атмосфере и гидро
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сфере, однако указывает, что первопричиной таких изменений явля
ется наличие длительной и устойчивой тенденции в изменениях сол
нечной активности предшествующих периодов.

С равнение развития процессов различных масштабов оказалось 
возможным благодаря разработанной методологии. Ее особенность 
заклю чается в выделении в процессах базисных составляющ их и 
представлении их в относительных к нормам и дисперсиям величи
нах в интегральном виде. Таким образом, предусмотрен единый 
подход к анализу временных закономерностей в процессах.

П ерспективы развития темы заключаются в расширении гео
графии изучения сопряжения гидрологических процессов с солнеч
ной активностью . Сравнение колебаний длительных тенденций сто
ка рек и уровня озер в других районах и континентах с солнечной 
деятельностью  предшествующ их периодов возможно даст опреде
ленный ключ для прогноза естественных колебаний влажностных 
характеристик климата в разных регионах земного шара.

Перспективы и в отношении прогнозов стока Волги и уровня 
Каспийского моря заключаются прежде всего в просчетах вариантов 
возможных предельно высоких стока Волги и подъема уровня Кас
пийского моря на перспективу до середины XXI в. Кроме того, необ
ходимы разработки, направленные на определение ежегодных ф ак
тических значений стока Волги и уровня Каспийского моря. М ето
дические возможности здесь имеются.

Развитие тематики требует материальных средств.
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