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Невязки водного баланса Каспийского моря и Куяльницкого лимана использованы для приблизительной 

оценки объемов подземного водообмена. Объемы подземного водообмена по Каспийскому морю и по 

Куяльницкому лиману совпадают. Результаты расчетов объемов подземного водообмена по невязкам 

водного баланса Куяльницкого лимана и Каспийского моря согласуются с объемами, полученными 

изотопными методами для Атлантического океана 
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Residuals of water balance of the Caspian Sea and Kuyalnik Estuary used for a rough estimate of the volume of 

underground water exchange. Volumes of underground water exchange of the Caspian Sea and the Kuyalnik 

Estuary is the same. The results of calculations the volume of underground water exchange with the use of 

residuals water balance of Kuyalnik Estuary and the Caspian Sea is in line with the amount obtained by isotope 

techniques to the Atlantic Ocean 
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1. Введение 

В конце ХХ века считалось достоверно 

установленным, что Мировой океан получает 

незначительный объем подземного стока с суши и 

еще менее значимые объемы глубинных и 

ювенильных вод в зонах океанского спрединга. В то 

же время Зеленовым К. К. [1] было показано, что на 

более чем 15 % глубоководных океанологических 

станций Атлантического океана в придонном слое 

измерены температурные инверсии толщиной около 

500 метров. Работами экспедиций МГИ АН СССР 

под руководством академика Шнюкова Е. Ф. [2, 3] на 

материковом склоне Черного моря были открыты 

массовые выходы источников подземных вод, 

которые, по его мнению, в соответствии со значимым 

дебитом, способны формировать соответствующую 

водную массу Черного моря.  

Исходя из противоречивости представлений об 

объеме подземного водообмена в океане, опреде-

ление этого объема можно считать актуальной 

проблемой. В связи с тем, что методы прямых 

измерений дебета подземных источников находятся в 

стадии разработки, оценки объемов подземного 

водообмена представляют определенную новизну и 

имеют практическое значение.  

 

2. Постановка проблемы  

В связи с тем, что возможность применения 

водобалансовых расчетов в работе [5] для 

определения объемов подземного водообмена была 

обоснована недостаточно, что вызывало опреде-

ленные замечания [9], существует необходимость 

выполнения дополнительных расчетов. Помимо 

этого важно сравнить оценки дебета рассредо-

точенной субмаринной разгрузки подземных вод, 

полученные для акватории Каспийского моря с 

соответствующими оценками для акваторий большей 

и меньшей площади.  

Целью исследования является использование 

водобалансовых расчетов Каспийского моря за 

многолетний период для оценки экстремальных 

значений подземного водообмена. 

Достижение поставленной цели возможно 

путем решения задач: 

1) определение теоретической ошибки реше-

ния уравнения водного баланса; 

2) определение систематической ошибки 

уравнения водного баланса; 

3) определение соответствия ряда невязки 

водного баланса нормальному закону распределения 

случайных величин; 

4) сопоставление экстремальных значений 

невязок водного баланса с теоретической погреш- 

ностью и СКО; 

5) выполнить сравнительный анализ оценок 

подземного водообмена, полученных для различных 

районов.  

 

3. Литературный обзор 

Считается общепризнанным, что в отличие от 

суши, методическое обеспечение морских гидро- 

геологических работ до настоящего времени не 

разработано. Кроме этого существуют и принци-

пиальные отличия существования и режима 

подземных вод на суше и в океане [3]. В работе [4] 

описаны методические подходы к определению 

дебета субмаринной розгрузки подземных вод в 

прибрежной зоне, однако их точность очень низкая.  

С практической точки зрения, наиболее важны 

интегральные характеристики рассредоточенной 

субмаринной розгрузки подземных вод на значи-

тельных площадях. Одним из примеров количест-

венной оценки объемов субмаринной разгрузки 

подземных вод являються результаты исследований в 

пределах акватории Каспийского моря [5, 6]. 

Сущность метода состоит в составлении уравнения 
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среднемноголетнего водного баланса и оценке 

значений подземного водообмена по разности между 

осадками, испарением и речным стоком. В то же 

время необходимо признать, что оценки подземного 

водообмена, полученные этим методом, требуют 

дополнительного обоснования [8].  

По поводу причин изменений уровня Каспий-

ского моря длительное время ведется научная 

дискуссия. Важно отметить, что даже стронники 

климатической причины изменения уровня Каспия 

считают результаты водобалансовых расчетов 

достаточно проблемними. В работе [9] показано, что 

Волга дает не менее 80 % суммарного речного стока 

в море и около 70 % приходной части водного балан-

са Каспия. Однако коэффициент корреляции такой 

связи для периода 1900–1996 гг. составил всего 0,08, 

что вызывает много вопросов. Несколько лучшие 

результаты дает корреляция отдельно для периодов 

быстрого падения и повышения уровня. Коэффи-

циенты корреляции равны соответственно 0,2 и 0,36 

[9], однако это также указывает на отсутствие 

линейной связи между стоком Волги и изменением 

уровня Каспия.  

По нашему мнению, факт отсутствия 

линейной зависимости между стоком Волги и 

уровнем Каспия, а так же отсутствие корреляции 

невязки водного баланса Каспия с членами 

приходной и расходной частей уравнения [7] 

указывает на наличие другого существенного 

фактора, не учтенного в уравнении водного баланса. 

Таким фактором является подземный водообмен. По 

мнению академика Н. А. Шило, на изменение уровня 

Каспийского моря существенно влияет водообмен с 

подземной гидросферой [5, 6] В качестве индикатора 

характеристик гидрогеодеформационного поля в 

районе Каспия авторы выбрали землетрясения. 

Рассчитанный коэффициент корреляции невязок 

водного баланса с силой землетрясений составил 0,97 

[6]. По данным работы [10] прохождение волны 

деформаций провоцирует разгрузку подземных вод в 

Каспий в объеме до 40–60 км
3
/год. Автор работы [6] 

утверждает, что «современный подъем уровня 

Каспия в среднем на 50 % был обусловлен 

разгрузкой в море подземных вод.  

Кроме этого, отмечено, что с 1940 по 1966 гг. 

невязки водного баланса по Каспию и Аральскому 

морю равнялись по величине, но имели противо-

положный знак [5, 6, 11]. Это согласуется и с 

результатами сравнения невязок водного баланса 

Каспийского моря и Куяльницкого лимана [8].  

 

4. Результаты исследования соответствия 

невязок водного баланса Каспийского моря 

нормальному закону распределения случайных 

величин 

Используем анализ невязок водного баланса 

(рис. 1), приведенных в работе [7] для уточнения 

оценок подземного водообмена в акватории Каспия. 

 

 
Рис. 1. Изменение во времени годовых значений невязок водного баланса Каспийского моря [7] 

 

В уравнении водного баланса Каспийского 

моря не учитываются приток и сток подземных 

вод. Положительным значениям невязок 

соответствует необоснованное повышение уровня 

моря, отрица-тельным – снижение уровня. Среднее 

значение невязки не равно нулю. Оно составляет  

3 км
3
/год [7], что свидетельствует о «смещен- 

ности» оценки среднего значения, то есть о 

существовании систематической ошибки, возмож- 

но связанной с неучтенным фактором. В уравнении 

водного баланса единственным неучтенным 

фактором был подземный водообмен [7]. По 

Зекцеру И. С. [4] суммарный расход подземных 

вод в результате водообмена суши и моря 

составляет 3,17 км
3
/год. Нам остается оценить 

интегральный объем рассредоточенной субма- 

ринной разгрузки в пределах акватории моря. 

В работе [6] оценена точность расчета водного 

баланса Каспия. Она составила 43 мм/год. Уста-

новлено, что за пределы точности расчета водного 

баланса выходят 51 % невязок водного баланса, а за 

пределы двух стандартных отклонений – 20 % 

невязок водного баланса (вместо 5 %).  

В дополнение, нами по нескольким 

статистическим критериям проведена проверка ряда 

невязок водного баланса Каспийского моря 

соответствию нормальному закону распределения 

случайных величин. 

Первое необходимое условие нормального 

закона распределения Хср=Мо=Ме. По нашим 

расчетам: Хср=3; Мо=–0,05; Ме=1,5.  

Второе необходимое условие Ex=As=0. По 

нашим расчетам: Ex=2,96; As=–1,4. Дополнительно 

выполнена оценка близости к нулю величин Ex и As 

по методике Вайновского–Малинина [7]. Установ-

лено: As/U3=–4,47; Ex/U4=4,93; а соотношение 

должно быть меньше 2.  

Третье необходимое условие – одномо-

дальность. гистограмма невязок водного баланса 

Каспия многомодальна (рис. 2). 
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Рис. 2. Гистограмма невязок водного баланса Каспия иллюстрирует много модальность 

 

Четвертое условие – отсутствие трендов. Гра-

фик невязки имеет линейный тренд  

 

(ŋ(t)=0,2394•t – 4,5571, где t – время).  

 

Пятое условие спектр должен иметь вид 

«белого шума». Невязка водного баланса имеет 

периодическую составляющую (рис. 3). 

 

Рис. 3. Периодограмма невязок водного баланса 

Каспийского моря 

 

Для проверки значимости этого периода была 

рассчитана интегрированная периодограмма теста на 

белый шум с 75 % доверительной границей (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Интегрированная периодограмма теста на 

белый шум с 75 % доверительной границей 

 

Расчеты показали, что период изменения 

невязки 3,2 года является статистически значимым.  

Вывод: невязки водного баланса (ŋ) нормаль-

ному закону распределения не подчиняются. 

В итоге с большей степенью достоверности, по 

сравнению с работами [5, 6] доказано, что невязка 

водного баланса Каспийского моря – это неучтенная 

составляющая водного баланса (подземный 

водообмен).  

Нами установлены временные промежутки, 

когда невязки водного баланса были систематически 

выше или ниже нуля. Вероятность таких комбинаций 

очень мала. Невязки водного баланса систематически 

были положительными (процесс интенсивного под-

земного питания) в: 1937–1938 гг., 1948–1952 гг., 

1967–1968 гг., 1981–1985 гг., и отрицательными (про-

цесс изъятия вод моря литосферой) в 1939–1943 гг., 

1954–1955 гг., 1962–1965 гг., 1973–1974 гг. 

Длительность циклов с системными положи-

тельными невязками равна длительности циклов с 

отрицательными системными невязками.  

Абсолютные экстремумы невязок водного ба-

ланса зафиксированы в 1948 году (+6·σ) и в 1973 го-

ду (–5·σ). В абсолютных значениях величины невязок 

по объему соответствуют среднегодовому коли-

честву осадков. Экстремальные значения подземного 

водообмена Каспия обеспечивали по грубым оценкам 

слой воды, в зависимости от знака, 20±0,43 см. 

 

5. Апробация результатов исследований 

Выполним сравнение оценок среднегодового 

подземного водообмена Каспия в аналогичными 

оценками для других акваторий. Следует отметить, 

что в 1939–1941 гг. в Каспии фиксировались условия 

системного изъятия подземных вод литосферой. В 

Куяльницком лимане в этот период уровень лимана 

поднялся примерно на 4 м. По мнению В. И. Но-

сырева [12] водный баланс лимана может сущест-

венно зависеть от тектонического режима. В работе 

[13] указано что как и в Каспии, «в межгодовом 

масштабе корреляция между ходом уровня 

Куяльницкого лимана и количеством атмосферных 

осадков отсутствует». В 1939–1945 гг. уровень 

Хаджибейского, Куяльницкого и Тилигульского 

лиманов были синхронно аномально высокими [14]. 

В работе [8] показано, что экстремальные 

значения среднегодовой невязки водного баланса 

лимана составили слой воды +37,9 см и – 37,2 см, что 

превышает среднюю оценку годового притока в 



Географічні науки                                               Scientific Journal «ScienceRise» №2/1(7)2015 

 

 38 

лиман 10,3 см и среднюю оценку годового объема 

атмосферных осадков 32,2 см.  

В 1986–1991 гг. суммарное изъятие подземных 

водсоставило примерно 88,9 см. За следующие три 

года подземное питание лимана составило 102,8 см. 

Полученные результаты о смене знака водообмена 

подземной гидросферы с лиманом полностью 

подтверждены результатами исследований про- 

фессора Е. А. Черкез [13]. 

Полученные результаты по Каспийскому 

морю и Куяльницкому лиману согласуются с 

результатами исследований срегнегодового объема 

подземного водообмена в акватории Атлантического 

океана, полученной изотопными методами [15]. 

Полученная оценка соответствует слою воды в 

Атлантическом океане, толщиной 20 см.  

 

6. Выводы 

В результате исследования соответствия 60-ти 

летнего временного ряда среднегодовых невязок 

водного баланса Каспийского моря нормальному 

закону распределения случайных величин установлено, 

что средняя невязка не равна нулю, оценка среднего 

значения не равна моде и медиане, ряд невязок имеет 

многомодальное распределение, характеризуется 

наличием тренда и периодической составляющей. В 

уравнении водного баланса единственным не учтенным 

фактором был подземный водообмен. Учитывая 

теоретическую ошибку решения уравнения водного 

баланса показано, что экстремальные значения 

подземного водообмена в зависимости от знака 

составляли 20±0,43 см. Экстремальные оценки 

подземного водообмена Каспийского моря, 

Куяльницкого лимана имеют один порядок величин 

(примерно слой воды толщиной 20–35 см). Полученные 

результаты по Каспийскому морю и Куяльницкому 

лиману согласуются с оценками срегнегодового объема 

подземного водообмена в акватории Атлантического 

океана, полученной изотопными методами. 

Количественные оценки объемов подземного водо-

обмена подтверждают мнение академика Е. Ф. Шню-

кова о существенном влиянии субмаринной разгрузки 

на формирование водных масс океанов и морей.  
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