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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ИСПАРЕНИЯ 
С ЗАЛИВА КАРА-БОГАЗ-ГОЛ 

АННОТАЦИЯ 
В статье приведены результаты анализа батиметрии залива Кара-Богаз-Гол, 

выполненные по цифровой модели рельефа дна залива. Показаны особенности 
морфометрии залива. Выше отметки −30 м БС (Балтийской системы) залив имеет крутые и 
обрывистые берега, ниже отметки −34 м БС практически плоское дно. От −28 до −30 м БС 
площадь зоны мелкой воды с глубиной до 1 м меняются от 0.5 до 16 %, с глубиной до 2 м — 
с 2 до 40 %, соответственно. Особенности морфологии ложа залива таковы, что ниже −28 м 
БС соотношение площади мелкой и глубокой зон меняются и значительно увеличивается 
площадь мелководий. Для получения оценки влияния батиметрии при разных 
гидрометеорологических условиях на испарение залива совместно с цифровой модели 
рельефа дна залива была использована модель тепло-массообмена системы водоем-
атмосфера. Интенсификация испарения проявляется на уровне 29.9 м БС даже при скорости 
ветра 1 м/с на северных и юго-восточных мелководных частях акватории и достигает 5–
12.5 %. При скорости ветра 5 м/с интенсификация испарения нарастает и достигает 
значений 10–15 % на уровне −27 м БС и 12.5–50 % на уровне −29.9 м БС. При скорости 
ветра 10 м/с возрастает от 12 % в центре залива до 30 % у береговой линии при уровне 27 
м БС, в аналогичных зонах от 15 до 60…100 % при уровне 29.9 м БС и от 18 до 60…120 % 
при уровне 31.8 м БС. Оценки испарения показали, что при уровнях −29.5…−31.5 м БС 
залив наиболее интенсивно взаимодействует с атмосферой. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Кара-Богаз-Гол, цифровая модель рельефа, батиметрическая 
карта, морфометрия, испарение 
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INVESTIGATION OF THE FEATURES OF THE INTENSIFICATION 
OF EVAPORATION FROM THE KARA-BOGAZ-GOL BAY 

ABSTRACT 
The article presents the results of the analysis of the bathymetry of the Kara-Bogaz-Gol 

Bay, made using a digital model of the relief of the bottom of the bay. The features of the 
morphometry of the bay are shown. Above the -30 m BS mark, KBG Bay has steep and precipitous 
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shores, below the −34 m BS mark there is almost a flat bottom. From −28 to −30 m BS the area of 
the shallow water zone with a depth of up to 1 m varies from 0.5 to 16 %, with a depth of up to 2 
m from 2 to 40 %, respectively. The features of the morphology of the gulf bed are such that below 
−28 m BS the ratio of the area of shallow and deep zones change and the area of shallow waters 
increases significantly. To obtain an assessment of the effect of bathymetry under different 
hydrometeorological conditions on the evaporation of the bay, a model of heat and mass transfer 
of the reservoir-atmosphere system was used together with a digital model of the relief of the 
bottom of the bay. The intensification of evaporation is manifested at the level of 29.9 m BS even 
at a wind speed of 1 m/s in the northern and southeastern shallow parts of the water area and 
reaches 5–12.5 %. At a wind speed of 5 m/s, evaporation intensification increases and reaches 
values of 10–15 % at the level of −27 m BS and 12.5–50 % at the level of −29.9 m BS. At a wind 
speed of 10 m/s, it increases from 12 % in the center of the bay to 30 % near the coastline at the 
level of 27 m BS, in similar zones from 15 to 60...100 % at the level of 29.9 m BS and from 18 to 
60...120 % at the level of 31.8 m BS. Evaporation estimates have shown that at levels of −29.5... 
−31.5 m BS, the bay interacts most intensively with the atmosphere. 

 
KEYWORDS: Kara-Bogaz-Gol, digital elevation model, bathymetric map, morphometry, 
evaporation 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Залив Кара-Богаз-Гол (КБГ) — один из уникальных водоемов на планете. Первые 
его исследования начаты в XVIII веке. В начале ХХ в. специальная многоцелевая 
экспедиция выполнила обширные исследования в области метеорологии, гидрологии и 
гидрохимии, и в дальнейшем изыскания в заливе проводились на относительно регулярной 
основе. Однако в публикациях батиметрия залива представлена лишь схематическими 
картами, а морфометрические зависимости — в виде нескольких пар величин уровень-
зеркало и уровень-объем вод залива. По всей видимости, это обусловлено тем, что 
береговая линия залива и рельеф дна значительно менялись во времени. До настоящего 
времени мало изучено и испарение с залива. В источниках встречаются величины 
испарения, полученные двумя методами: балансовым и по эмпирическим/ 
полуэмпирическим соотношениям. По эмпирическим/полуэмпирическим соотношениям 
годовая величина испарения с акватории залива оценивалась с учетом поправочных 
коэффициентов по методу Вильда за 1923–1924 гг. ~950 мм [Щербак, 1930] и по формуле 
Бигелоу за 1934–1935 гг. 990 мм [Разумовский, 1940], по наблюдениям на большом 
испарителе в 1947–1951 [Поляков, 1961] получено 1300 мм и в 1957–1958 гг. [Буйневич, 
1963] 832 мм. В 1957 г. по данным [Миронова, 1960] испарение с рапы прибрежной зоны по 
трем различным методикам составило 720, 994 и 1023 мм соответственно, при этом глубина 
в месте измерения составляла 10–15 см, соленость в течение периода измерений изменялась 
в диапазоне от 100 до 270 ‰, температура воды изменялась в диапазоне 26–38 °С. По 
водному балансу залива годовое испарение с его поверхности в этот год оценивалось в 770 
мм. Так же Мироновой Н.Я. по формуле В.С. Самойленко получено, что в 1950–1951 гг. 
испарение составило ~870 мм. 

Облик залива в ХХ в. менялся кардинально. По данным [Лепешков и др., 1981; Leroy 
et al., 2006; Geldiyew, 2008] колебания его уровня происходили в диапазоне от −27 до −33.5 
м БС (Балтийской системы), что отражалось в изменении размеров акватории залива и 
соотношения площадей и объемов. Для такого мелководного водоема, как Кара-Богаз-Гол, 
понижение уровня воды неуклонно приводит к превращению более глубоководных 
участков в мелководные, что делает необходимым учитывать влияние глубины на 
интенсивность взаимодействия с атмосферой с учетом изменения приводной скорости 
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ветра [Панин и др., 2006]. Приведенные факторы определяют необходимость проведения 
исследований морфометрии залива и зон мелководий с учетом колебания уровня воды в 
нем и оценки влияния этих изменений на интенсификацию испарения. 

Цель работы — оценка влияния изменения площадей мелководных зон на 
интенсификацию испарения с залива. При этом решались следующие задачи: выявление 
особенностей морфометрии залива, соотношения площадей глубоководной и мелководной 
зон водоема при разных уровнях воды, а также оценка интенсификации испарения с учетом 
глубин водоема и приводной скорости ветра. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследовании применялась цифровая модель залива с пространственным 
разрешением 100×100 м. Она была подготовлена на основе топографических карт м-бов 
1: 200 000 и 1: 100 000, опубликованных в 1986–1989 гг. Главным управлением геодезии и 
картографии СССР, и описана в статье [Выручалкина, 2020]. Оцифровка карт и построение 
модели местности, включая залив, производились с помощью программ Didger 5, Surfer 12 
пакета Golden Software. 

Для получения оценки влияния батиметрии при разных гидрометеорологических 
условиях на испарение залива была использована модель тепло-массообмена системы 
водоем-атмосфера [Панин и др., 2006]. Модель позволяет оценить непосредственное 
влияние глубины водоема на процессы энерго-массообмена. Ранее модель показала 
хорошие результаты и при исследовании интенсификации испарения с пресноводных 
водоемов [Иванова и др., 2013; Гиппиус и др., 2016; Панин и др., 2016]. В реальных 
условиях, с использованием непосредственных данных о глубине, площади и 
повторяемости скорости ветра, учет эффекта мелководий должен приводить к увеличению 
результирующей величины испарения с поверхности водоемов. Величина коррекции для 
КБГ должна быть разной для разных уровней стояния воды. Привлечение данной модели 
вызвано тем, что это пока единственная модель, в которой может быть учтена батиметрия 
при расчете испарения и теплообмена водоема с атмосферой. Согласно этой модели, 
интенсивность испарения, теплообмена и энергообмена мелководий рассчитывается в виде: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Уровень КБГ за последние 100 лет имел следующие характерные позиции: в 1920–

1930-х и 1950–1970-х гг. он колебался вокруг отметок −27 м и −31,9 м БС соответственно, 
в начале 1980-х гг. опустился почти до −34 м БС, затем в 1996 г. поднялся выше −27.5 м БС 
и настоящее время находится на отметке ниже −29 м БС [Лепешков и др., 1981; Leroy et al., 
2006; Geldiyew, 2008]. Площадь залива сначала сократилась более чем в 1.5 р., затем 
восстановилась до изначальных значений. Объем залива менялся значительнее. Со 100–120 
км3 в 1910–1930-х гг. он сократился до 20–30 км3 в 1950–1970-х гг. В первой половине 1980-
х гг. залив практически пересох. В 2022 г. объем залива составляет ~60 км3. Рис. 1 наглядно 
иллюстрирует, как изменялись площади и глубины залива при разных отметках уровня. 
В  качестве характерных приняты отметки −27, −29.9 и −31.8 м БС. 

 

 
 

Рис. 1. Батиметрия залива Кара-Богаз-Гол при отметках уровня  
−27 (а), −29.9 (б) и −31.8 (в) м БС 

Fig. 1. Bathymetry of the Kara-Bogaz-Gol Bay at levels  
of −27 (a), −29.9 (b) and −31.8 (c) m BS 

 
Согласно [Выручалкина, 2020], выше отметки −30 м БС залив КБГ имеет крутые и 

обрывистые берега. От отметки −30 м БС до −34 берега имеют уклон 30–45 %, ниже 
отметки −34 м БС практически плоское дно. Морфометрические зависимости залива 



Новые методы и подходы в геоинформационном моделировании,  
анализе данных, разработке карт и атласов

611

представлены на рис. 2а. Информацию о количественном соотношении между 
мелководными и глубоководными зонами при разных уровнях залива дает рис. 2б. 
Действительно, они сильно зависят от отметок уровня залива. Например, от −28 до −30 м 
БС площадь зоны мелкой воды с глубиной до 1 м меняются от 0.5 до 16 %, с глубиной до 2 
м с 2 до 40 % соответственно. Особенности морфологии ложа залива таковы, что ниже  −28 
м БС соотношение площади мелкой и глубокой зон меняются и значительно увеличивается 
площадь мелководий. 

 

 
 

Рис. 2. Морфометрические зависимости (а) и изменение площади мелководий Кара-Богаз-
Гола при уровне −25…−33 м БС в % (б): а) площадь — серая линия, объем — черная линия; 
б) глубиной до 0,5 м — черная сплошная, до 1 м — черная пунктирная, до 1,5 м — черная 

точечная, до 2 м — серая сплошная, до 2,5 м — серая пунктирная,  
до 3 м — серая точечная линии 

Fig. 2. Morphometric dependences (a) and the change in the area of the shallow waters of the 
Kara-Bogaz-Gol Bay at the level of −25... −33 m BS in % (b): a) area — gray line, volume — 
black line; b) up to 0.5 m deep — black solid, up to 1 m — black dashed, up to 1.5 m — black 
dotted, up to 2 m — gray solid, up to 2.5 m — gray dashed line, up to 3 m — gray dotted line 

 
Необходимо уточнить, что на морфометрические характеристики залива оказывает 

влияние его водно-солевой баланс. При существенном уменьшении объема воды в КБГ 
происходит рост концентрации солей в рассоле и изменение его химического состава, что 
приводит к их кристаллизации и выпадению в осадок. Вследствие этого процесса дно 
бассейна поднимается, изменяются морфометрические характеристики залива. 
Цифровизация залива проводилась по картам 1986–1989 гг., на которых были представлены 
данные изменений 1970–1980-х гг., когда уровень залива существенно понизился и/или 
залив обмелел. Фактически в модели представлены данные рельефа дна залива с 
максимальными отметками вследствие седиментации солей. После ликвидации плотины в 
проливе Кара-Бога-Гол каспийская вода снова беспрепятственно поступает в залив, что 
должно было привести к растворению части солей. С момента ликвидации плотины прошло 
более 30 лет, из них последние 15 лет уровень залива снижается, что должно было 
интенсифицировать процесс выпадения солей. Таким образом, в настоящее время дно КБГ 
могло как опуститься в результате растворения солей водой из Каспия, так и подняться. 
Данные в открытом доступе об этом отсутствуют. 
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Анализ изменения батиметрии залива открывает новые возможности для 
количественной оценки изменения испарения с него при разных отметках уровнях и при 
разных динамических условиях взаимодействия водоема с атмосферой. Этот этап 
исследований направлен на применение модели тепло-влагообмена [Панин и др., 2006] 
мелководных и прибрежных акваторий с атмосферой на основе использования стандартной 
гидрометеорологической информации. 

Интенсификация энерго-массообмена мелководных акваторий с атмосферой связана 
с тем, что волны в мелководных акваториях более крутые, чем в глубоководных частях 
водоема и раньше (при более низких скоростях ветра) обрушаются. Все это приводит к 
усилению шероховатости водной поверхности в аэродинамическом смысле и, 
соответственно, к более интенсивному турбулентному обмену импульсом, теплом и влагой. 
В реальных условиях, с использованием непосредственных данных о глубине, площади и 
повторяемости скорости ветра, модель тепло-влагообмена позволяет уточнять значения 
характеристик взаимодействия водоема с атмосферой, включая учет эффекта мелководий, 
на основе стандартной гидрометеорологической информации. Первые результаты, 
касающиеся оценки роли глубины (батиметрии) КБГ при разных динамических условиях 
на интенсификацию испарения представлены на рисунке 3. На рисунке представлены 
относительные величины, т. е. во сколько раз увеличивается испарение. Для анализа 
выбраны три варианта скорости ветра: 1, 5 и 10 м/с. 

 

 
  
Рис. 3. Значения интенсификации испарения с Кара-Богаз-Гола при разных отметках 
уровня (−27, −29.9 и −31.8 м БС слева направо) и скоростях ветра 1, 5 и 10 м/с, сверху вниз 
Fig. 3. Values of evaporation intensification of the Kara-Bogaz-Gol Bay at different levels (−27, 
−29.9 and −31.8 m BS from left to right) and wind speeds of 1, 5 and 10 m/s, from top to bottom 

Даже при скорости ветра 1 м/с на северных и юго-восточных мелководных частях 
акватории можно заметить некоторую интенсификацию испарения, достигающую 5–12.5 % 
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при уровне 29.9 м БС. Хорошо видно, что на уровне −27 м БС уже при скорости ветра 5 м/с 
заметно проявляется влияние глубины на испарение (интенсификация достигает 10–15 % 
по всей акватории). В этих же областях на уровне −29.9 м БС при скорости 5 м/с 
интенсификация испарения составляет 12.5–50 %. Расчеты показывают, что при ветрах 10 
м/с, мелководные акватории особенно сильно испаряют воду. Величина испарения при 
таких скоростях ветра возрастает от 12 % в центре залива до 30 % у береговой линии при 
уровне 27 м БС, в аналогичных зонах от 15 до 60…100 % при уровне 29.9 м БС и от 18 до 
60…120 % при уровне 31.8 м БС (рис. 3). 

Оценки испарения показали, что при уровнях −29.5…−31.5 м БС режим 
взаимодействия залива с атмосферой находится в некотором критическом состоянии  
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение объемов испаряемой воды мелководьями залива Кара-Богаз-Гол (при 
глубине 1 м) при разных отметках уровня и скоростях ветра. При скорости (м/с). 1 — 
черная сплошная, 3 — черная пунктирная, 5 — черная точечная, 7 — серая сплошная, 10 —  

серая пунктирная, 15 — серая точечная линии 
Fig. 4. The change in the volume of evaporated water by the shallow waters of the Kara-Bogaz-
Gol Bay (at a depth of 1 m) at different levels and wind speeds. At speed (m/s) 1 — black solid, 
3 — black dashed, 5 — black dotted, 7 — gray solid, 10 — gray dashed, 15 — gray dotted lines 
 

Батиметрия КБГ такова, что при снижении уровня воды ниже −29…−29.5 м БС при 
разных скоростях ветра объемное испарение сначала заметно увеличивается до отметки 
уровня −30.5…−31 м БС, а затем уменьшается (рис. 2, 4). Это может означать, что КБГ при 
этих уровнях находится в некотором критическом состоянии в смысле его взаимодействия 
с атмосферой, увеличение испарения приводит к росту скорости падения уровня залива. 
 
ВЫВОДЫ 

За последнее столетие уровень воды в заливе вслед за колебаниями Каспийского моря 
претерпевал значительные изменения, что отражалось на морфометрических характе-
ристиках залива. Площадь залива сначала сократилась более чем в 1.5 р., затем 
восстановилась до изначальных значений. Объем залива менялся значительнее. Со 100–120 
км3 в 1910–1930-х гг. он сократился до 20–30 км3 в 1950–1970-х гг. В первой половине 1980-
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х гг. залив практически пересох. В 2022 г. объем залива составляет ~60 км3. Установлено, 
что на гидрологический режим залива Кара-Богаз-Гол существенное влияние оказывает 
испарения с мелководных акваторий. Отметки −29…−29.5 м БС для залива имеют 
некоторой критической характер в смысле его взаимодействия с атмосферой. При 
снижении уровня залива до этих отметок происходит интенсификация испарения за счет 
увеличения площадей мелководий. Интенсификация при различных скоростях ветра и 
глубинах составляет от 5 до 120 %, что указывает на важность учета батиметрии водоема 
при оценке испарения. Вследствие роста испарения должна возрастать и скорость падения 
уровня, что является предметом дальнейших исследований.  
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