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В статье приводится критический анализ измерений гидрологических характеристик Каспий-

ского моря традиционными контактными методами, указываются их преимущества и недостатки. 
Для исследования течений и циркуляции вод Каспийского моря впервые применены дрифтеры. С 
целью изучения колебаний уровня моря использованы спутники, оснащенные альтиметрами. Про-
ведены также GPS-измерения на треках спутников. Установлена согласуемость полученных дан-
ных. Для измерения давления, температуры и электропроводности была установлена стационарная 
станция на дне моря. Вышеуказанные параметры были обработаны с помощью статистического и 
спектрального анализов и позволяют следить за изменением уровня моря.  

 
 Введение и постановка задачи 

 
Краткая история исследований. С 

уверенностью можно сказать, что в прошлые 
времена исследование и изучение гидрологии 
Каспийского моря не оставались без внима-
ния ученых океанологов. Первые профессио-
нальные исследования гидрологических осо-
бенностей Каспийского моря, можно сказать, 
начались в начале ХХ века с экспедиций Кни-
повича (Книпович, 1921), получившего пер-
вые такие данные и даже составившего пер-
вую схему течений Каспийского моря. В со-
ветский период исследование Каспия прово-
дилось почти всеми прибрежными советски-
ми республиками, особенно Азербайджанской 
и РСФСР. Большой вклад в это дело внесла 
гидрометеорологическая служба прибрежных 
государств, особенно Азербайджанский Гид-
рометеорологический комитет, который в со-
ветский период был ответственным за общий 
мониторинг Каспийского моря, в том числе 
гидрометеорологический и экологический. 

Эти исследования поводились на науч-
но-исследовательских судах Академии наук, 
морских платформах, заякоренных буях, при-
брежных гидрометеорологических станциях, 
расположенных по периметру Каспийского 
моря, и островах моря. В Каспийском море на 
так называемых «вековых разрезах» по всей 
акватории моря проводились регулярные из-
мерения почти всех гидрометеорологических 

параметров с помощью судов гидрометеоро-
логии и АН Азербайджана. В открытой части 
Каспийского моря на морской платформе 
впервые в мире была создана морская обсер-
ватория, где в основном занимались гидрофи-
зикой Каспийского моря и проблемой взаи-
модействия атмосферы с морем.  

В результате всех этих измерений и ис-
следований были установлены закономерности 
формирования гидрометеорологических полей, 
особенности их изменчивости, построены кар-
ты этих полей, определены масштабы их из-
менчивости как по времени, так и по простран-
ству. Таким образом, публикаций, посвящен-
ных гидрологии и экологии Каспийского моря 
и опубликованных в разных научных журналах 
и монографиях, насчитывается несколько ты-
сяч (Гюль и др., 1971; Мамедов, 2007). 

Однако, не умаляя достоинств этих ис-
следований, можно сказать, что они не были 
лишены и недостатков. Карты гидрологиче-
ских полей строились с помощью экстраполя-
ции или интерполяции полученных значений 
параметра из одной точки в другую, что не 
всегда соответствовало действительности. То 
же самое можно сказать и о временных харак-
теристиках моря.  

После распада Советского Союза прак-
тически прекратились исследования Каспия. 
Это было связано прежде всего с экономиче-
скими трудностями прибрежных государств, а 
также другими причинами. Надо отметить, 
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однако, что все прибрежные государства 
крайне заинтересованы в углеводородных и 
биологических ресурсах Каспийского моря. В 
постсоветский период к проблемам, особенно 
экологическим, первыми стали проявлять ин-
терес международные организации, и они же 
создали Каспийскую Экологическую Про-
грамму (КЭП). Однако развитие научно-
исследовательских технологий продолжалось, 
и другие моря и океаны исследовались имен-
но с помощью новых технологий.  

Одним из основных гидрологических 
параметров является скорость течения моря, 
подробное изучение которой позволяет изу-
чить циркуляцию вод моря. Тем самым появ-
ляются предпосылки для прогнозирования 
различных состояний экосистемы в целом. 
Выполнено много работ, посвященных этой 
характеристике моря, построены различные 
схемы циркуляции. Нами еще несколько лет 
тому назад было сказано (Мамедов, 2007), что 
все эти схемы течений носят фиктивный ха-
рактер, они не всегда отражают действитель-
ность. Это Эйлеровский подход к изучению 
течений моря, когда измеряется скорость по-
тока в данной фиксированной точке и потом 
она экстраполируется на другие участки. 

Одним из современных и перспектив-
ных методов изучения морских течений и 
морской циркуляции является применение 
дрифтеров, т.е. поплавков нейтральной пла-
вучести. Основу этого метода составляет Ла-
гранжский подход, при котором отслежи-
вается положение поплавка (дрифтера), свя-
занного с определенным водным объёмом на 
поверхности или на некоторой глубине. 
Средняя скорость за определенный период 
определяется как отношение расстояния меж-
ду двумя положениями дрифтера в началь-
ный и конечный моменты периода к его ве-
личине. Уже более тридцати лет изучается 
циркуляция вод мирового океана и других 
морей этим методом. Каспийское море же 
таким образом еще не исследовалось.  
 

Исследование циркуляции вод  
Каспийского моря дрифтерами 

 
Нами в 2007 и 2008 годах в рамках ме-

ждународного проекта «Междисциплинарный 
анализ экосистемы Каспийского моря» про-

граммы SfP НАТО в Каспийском море для 
изучения циркуляции вод в периоды зимнего 
и летнего сезонов были выпущены три дриф-
тера. Для осенне-зимнего периода два из них 
были выпущены в центральной, а третий – в 
южной частях Каспийского моря. Идентифи-
кационные номера буев: 34265, 34266, 34267; 
номера WMO: 61685, 61686, 61770. Основной 
целью этих экспериментов, кроме циркуляции 
моря, было также изучение временно-
пространственной изменчивости поверхност-
ной температуры и давления над морем. На 
рисунке 1а показано движение дрифтеров, 
полученных с помощью космической системы 
ARGOSS, за осенне-зимний период.   

Как видно из рисунка два дрифтера в 
центральной части двигаются в циклониче-
ском направлении. Отметим, что в схемах 
течений, составленных H.М. Книповичем 
(1921) и А.И. Михайлевским (1931), а также 
нами (2007), тоже получен большой внеш-
ний циклонический круговорот вод Средне-
го Каспия.  

Дрифтер, выпущенный в южной части 
моря, в своей первой фазе движения также 
двигается в циклоническом направлении, но 
это движение происходит вихрями. Однако 
во второй части своего движения этот дриф-
тер меняет свое направление на антицикло-
ническое и далее двигается вдоль южного 
берега моря.  

Два дрифтера, выпущенных в летний 
период, строго двигаются в южном направле-
нии и говорить что-то конкретное о циркуля-
ции крайне трудно. К сожалению, один из 
дрифтеров, который двигался в северо-
западном направлении, за короткий срок дос-
тиг берега и прекратил свое движение.  

Рисунок 2 демонстрирует изменения в 
движениях одного из дрифтеров (№34265), 
т.е. в скорости течения. Из рисунка видно, что 
диапазон изменения скорости течения доста-
точно большой: от 14,5 до 78 см/сек.  
На энергетических (рис. 3) спектрах компонента 
скорости наблюдается пик с периодом 19 часов, 
что близко к теоретически определенному зна-
чению. Максимумы, наблюдаемые на компо-
ненте Vy, в периоды 7-14 дней на компоненте Vx 
не наблюдаются. Поверхностная температура 
моря за период 06.10.2006-08.02.2007 падает с 
22,4оC до 11,2оC (рис.3). 
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Рис. 1. Движения дрифтеров на Каспийском море: а) осенне-зимний период, б) летний период.  
На рисунке также даны идентификационные номера буев. 

 
 

 
 
Рис. 2. Изменение скорости течения по времени дриф-
тера 34269 

 

 

 
 
Рис. 3. Температура поверхностного слоя Каспийско-
го моря 

Измерение уровня моря дистанционным 
методом и сравнение с данными in-situ 

 
Все Каспийское море (площадью в на-

стоящее время около 375000 км2) хорошо 
охватывается спутниковыми исследования-
ми. Данные пяти спутников могут быть ис-
пользованы для изучения колебания уровня 
Каспийского моря. Спутник TOPEX/Poseidon 
был запущен 10 августа 1992 года и до сих 
пор находится на орбите. На спутнике име-
ются два альтиметра, работающих с эмитте-
ром на двух частотах (13.6 ГГц и 5.3 ГГц) и 
микроволновым радиометром, работающим 
на трех частотах (18 ГГц, 21 Гц, и 37 ГГц), 

что позволяет измерять температуру поверх-
ности моря. Другая установленная аппара-
тура применяется для точного определения 
орбиты спутника. Высота орбиты спутника 
TOPEX/Poseidon составляет 1336 км, а пе-
риод вращения – 10 дней с расстоянием от 
экватора 315 км и наклоном 66°. Данные 
альтиметра и другая геофизическая инфор-
мация, а также инструментальные поправки 
бесплатно распространяются для научного 
сообщества через два центра данных (AVISO 
and PO.DAAC).  

Спутник Jason был запущен 7 декабря 
2001 года с целью продолжения миссии 
TOPEX/Poseidon. Первые девять месяцев (фа-
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зы калибровки) оба спутника с интервалом в 
две минуты были на одной орбите. С августа 
2002 года с целью повышения плотности ох-
вата TOPEX/Poseidon был перемещен на про-
межуточную орбиту (рис. 4). Орбиты спутни-
ков определяются с трех систем позицирова-
ния DORIS, GPS и Спутникового Лазерного 
Ранжирования (SLR) (Fu and Cazenave, 2001). 

Спутник Envisat был запущен 1-го мар-
та 2002 года для мониторинга земной по-
верхности, ледовой обстановки и океанов, 
нацелен на изучение окружающей среды и 
изменение климата. На этом спутнике мно-
жество оптических и радарных приборов. Он 
производит 18 видов измерений в секунду. 
Период орбиты составляет 35 дней с накло-
ном 98,5 градусов.  

Спутник Geosat Follow-On (GFO) был 
запущен 10-го февраля 1998 года для непре-
рывного наблюдения за океаном. Частота его 
орбиты больше и составляет 17 дней с вы-
сотой 800 км и наклоном 108 градусов. Дан-
ные этого спутника можно получить через 
NOAA. Таким образом, Каспийское море 
полностью покрыто исследованиями выше-
сказанных спутников, и имеется доступ к их 
данным (рис. 4).  

Для расчета колебаний уровня Кас-
пийского моря должен быть применен муль-
ти-спутниковый метод, т.е. должны исполь-
зоваться данные разных источников. Однако 
для определения уровня моря с помощью 
сети мультиданных первым шагом должна 
стать оценка отклонений данных, получен-
ных со спутников. Качество и удобство на-
блюдений, полученных с помощью альти-
метров, зависят от качества калибровки дат-
чиков спутника с in situ наблюдениями. Из-
вестно, что Каспийское море по своему пе-
риметру имеет достаточно хорошую сеть 
наблюдений за уровнем моря (Гидрология и 
геохимия морей, 1992).  

Тем не менее, для точной калибровки 
данных спутника и пунктов наблюдений за 
уровнем моря в 2005-2008 годах нами были 
проведены GPS-измерения геоида на траках 
спутников в Каспийском море в районе Аб-
шеронского архипелага. Один из маршрутов 
измерений в море представлен на рисунке 5. 
Для сравнения спутниковых альтиметриче-
ских измерений нами были использованы 

данные футштока, который находится на ост-
рове Чилов, от которого достаточно близко 
расположены маршруты измерения.  
 
 

 
 
Рис. 4. Покрытие Каспийского моря спутниками:  Jason, 
Topex / Poseidon, GFO и Envisat, ERS 

 
 

 
 
Рис. 5. Один из маршрутов измерения на траках спутни-
ков в Каспийском  море 
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Надо отметить, что первые наблюдения 
уровня Каспийского моря были проведены в 
1837 году в г.Баку. Средний уровень моря, 
осредненный по четырем измерительным 
пунктам (Баку, Махачкала, порт Шевченко и 
Красноводск), представлен на рисунке 6.  

Средний многолетний уровень моря за 
1830-1930 гг. составлял –25,83 м БС, или 
340 см над нулем Бакинского футштока в вы-
сотном положении 1928 г. Значение тренда за 
этот период составило –0,34 м. Средний уро-
вень моря в 1830-1880 гг. и в 1881-1930 гг. 
практически одинаков; второе пятидесятиле-
тие характеризуется некоторой тенденцией к 
снижению уровня. 

Состояние относительно равновесного 
положения уровня моря сменилось перио-
дом резкого его падения на 1,9 м в 1930-
1941 гг. Падение уровня, хотя и не столь 
резкое, возобновилось в конце 40-х годов; в 
1956 г. он уже составлял на 2,5 м ниже 
уровня 1929 г. В 60-ые годы отмечалась не-
которая стабилизация на отметках около –
28,4 м, сменившаяся в 1970 г. резким падением, 
которое в 1977 г. достигло значения –29м. Об-
щее понижение за весь период систематиче-
ских наблюдений составило 3,8 м, а за два-
дцатое столетие – 3,2 м. Снижение уровня 
происходило с интенсивностью в среднем 
около 4 см/год, а в 1930-1941 и 1970-1977 
гг. интенсивность снижения возросла соот-
ветственно до 16 и 14 см/год. 

С 1978 г. уровень моря стал резко по-
вышаться и в 1995 г. его среднегодовая от-
метка поднялась до значения –26,52 м. Интен-
сивность подъема уровня за этот период со-
ставила в среднем около 14 см/год, а в от-
дельные годы достигала и 30 см. За весь пе-
риод инструментальных наблюдений этот 
подъем был самым интенсивным и продолжи-
тельным. В настоящее время наблюдается от-
носительно стабильный период уровня моря 
около отметки –27,0 (Мамедов 2007). 

Начиная с 1993 года, с помощью радар-
ной альтиметрии можно определить средний 
уровень моря, а также его изменения. Это вы-
годно в силу некоторых причин. Во-первых, в 
последнее время футштокные измерения в 
периметре Каспийского моря проводятся не-
регулярно, а некоторые футштоки перестали 
действовать. Во-вторых, их качество оставля-

ет желать лучшего, имеются субъективные 
факторы, которые приводят к систематиче-
ским и периодическим погрешностям. Также 
есть проблема по обмену информацией по 
данным этих измерений. Поэтому на рисунке 
7 мы представляем уровень Каспийского моря 
до 2010 года, полученный по данным радар-
ной альтиметрии. 

Уровень моря представлен по осред-
ненным данным спутников Topex/Posedion, 
Jason-1, Envisat и GFO, запущенных ESA, 
NASA и CNES. Диапазон измерений альти-
метров, применяемых для установления 
уровня моря, начинается от 1гц. Уровень моря 
был приведен в соответствие с Балтийской 
Системой. Рисунок 7 показывает, что наблю-
даются сезонные и межгодовые изменения 
уровня моря. 

На рисунке 8 сравниваются данные 
уровня Каспийского моря, полученные с по-
мощью TOPEX/Poseidon альтиметра (серые 
точки) и in-situ измерений (черные точки). Из 
рисунка видно, что они хорошо согласуются, 
в основном один повторяет другой, что гово-
рит о возможности применения альтиметра 
для изучения колебаний уровня Каспийского 
моря. Максимум отклонений между этими 
источниками данных приходится на 1995 год 
и достигает 7 см. Нам кажется, что причиной 
этого могут быть погрешности в контактных 
измерениях, плюс к тому же на этот год при-
ходится максимальный подъем уровня моря. 
Средняя ошибка альтиметрических измерений 
составляет 1,5 см/год.  

 
 

 
 
Рис. 6.  Колебания среднегодового уровня Каспийского 
моря в Бакинской бухте 



НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГИДРОЛОГИИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ............. 

XƏBƏRLƏR • YER ELMLƏRİ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

95

 

 
 

Рис. 7.  Уровень Каспийского моря по данным радарной альтиметрии 
 

 
Рис. 8. Сравнение данных уровня Каспийского моря, полученных с помощью альтиметра 
(серые точки) и  in-situ измерений (черные точки) 

 
Опытно-экспериментальная станция  

для измерения уровня моря  
в Абшеронском порту 

 
Для изучения колебаний уровня моря, а 

также дальнейшей калибровки данных спут-
никовой альтиметрии с контактными измере-
ниями нами в рамках проекта ALTCORE 
INTAS (2007) в июне 2008 года в Абшерон-
ском порту Каспия на дне моря был установ-
лен измеритель уровня моря, состоящий из 
датчика давления придонного слоя. На стан-
ции также проводятся измерения температуры 
и электропроводности морской воды с интер-
валом 5 мин. Работа станции автономная, пи-
тание осуществляется аккумулятором, уста-
новленным внутри датчика на дне моря. На-
чиная с вышеуказанной даты, до сих пор че-
рез давление определяется уровень моря в 
данной точке. Данные измерений можно ско-

пировать на компьютер в любое время через 
разъем, выставленный на поверхности.  

Станция контактных измерений нахо-
дится на расстоянии 80 м от береговой ли-
нии, датчики электропроводности, темпера-
туры и давления установлены на дне моря на 
глубине (относительно невзволнованной по-
верхности) 8 м (рис. 9). Район измерения ха-
рактеризуется умеренным течением и турбу-
лентным перемешиванием, заметным загряз-
нением нефтепродуктами (в основном в ре-
зультате операций перекачки нефти с судов) и 
почти всегда существующим волнением раз-
личной силы. Время осреднения измеряемых 
величин – 40 сек., а временная дискретизация 
(временной интервал между двумя последова-
тельными отчетами) – 5 мин. Было снято 

131285=N  отчетов по каждому из измеряе-
мых величин: электропроводности, темпера-
туре и давлению. 
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Рис. 9. Опытно-измерительная станция уровня моря, установленная в Абшеронском порту Каспийского моря 

 
Особо отметим, что на месте проведения 

измерений осуществлялась GPS-нивелировка, 
а также проводились GPS-измерения с судна в 
данном районе моря. 

 
Данные измерений и их анализ 

 
Один из примеров регистрации пара-

метров, т.е. зависимости температуры 
)(tTT =  и давления )(tPP =  от времени t , 

приведен на рисунке 10. Как видно из этих 
графиков, прослеживается определенная се-
зонная изменчивость измеряемых величин, 
особенно температуры. 
 Кривая временного ряда атмосферного 
давления, построенная по измерениям, прове-
денным за период 17.07.2008-03.03.2009 на 
острове Пираллахи, расположенном поблизо-
сти от установленной станции, представлена 
на рис. 11. 

 
  

а б 

 
 
Рис. 10. Изменение придонного давления (а) )(tPP =  и температуры (б) )(tTT = от времени t  на станции измерения 
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Рис. 11. Атмосферное давление в районе станции 
 
 Далее временные ряды электропровод-
ности, температуры и давления с длиной 455 
дней и с интервалом дискретизации 5 мин. 
подвергались спектральному анализу. Отме-
тим, что среднее значение и дисперсия неко-
торого заданного временного ряда )( ii tXX = , 
вычисляются по формулам (Бендат, 1983): 
 

 ∑
=

=
N

i
iX

N
X

1

1  и ( )∑
=

−=
N

i
iX XX

N 1

22 1σ        (1) 

 
Дисперсия может быть вычислена и через 
спектр )(τXS  этого временного ряда 
(http://www.legos.obs-mip.fr/soa/hydrologie/ 
hydroweb/): 
 

 ∫
∞

=
0

2
, )( ττσ dS XSpX                  (2) 

 
Для временного ряда электропроводности 

)( ii tCC =  среднее значение и дисперсия, 
рассчитанные по формулам (1) и (2), состав-
ляют 79.10=C (mS/cm), 06.42 =Cσ  (mS/cm)2 

и 05.4)(
0

2
, ∫

∞

== ττσ dSCSpC
 (mS/cm)2. Близость 

значений 2
Cσ  и 2

,SpCσ  указывает на большую 
точность расчетов спектра электропровод-
ности )(τCS . Линейный тренд временного 
ряда электропроводности за весь период из-
мерений (455 дней) небольшой.  
 Для временного ряда температуры 

)( ii tTT =  среднее значение и дисперсия, рас-

считанные по формулам (1) и (2), составляют 
97.16=T (С0), 50.532 =Tσ  (С0)2 и 

51.53)(
0

2
, ∫

∞

== ττσ dSTSpT
 (С0)2. Линейный тренд 

временного ряда температуры тоже мал и вы-
ражается уравнением: 
 

 tT ⋅−= 0082848.0862.18ˆ              (3) 
 
 В спектре давления наблюдаются замет-
ный максимум при nmi38≈τ , резкий пик – 
при 12≈τ ч. и слабый – при 24≈τ ч. Кроме 
этого, отмечаются заметные максимумы при 

1412−≈τ  и 1816 −≈τ  суток. Для временного 
ряда давления )( ii tPP =  среднее значение и 
дисперсии, рассчитанные по формулам (1) и 
(2), составляют 95.14=P (dBar), 02411.02 =Pσ  

(dBar)2 и 02410.0)(
0

2
, ∫

∞

== ττσ dSPSpP  (dBar)2. 

Линейный тренд временного ряда давления 
пренебрежимо мал и выражается уравнением: 
 

 tP ⋅−= 000030528.0961.14ˆ              (4) 
 

Для выявления влияния изменения атмо-
сферного давления aP  на давление в воде P  и 
тем самым на уровень моря L  были рассчита-
ны коэффициенты корреляции: PPa

R , LPa
R  и 

PLR  соответственно между временными ряда-
ми [ )(tPa , )(tP ]; [ )(tPa , )(tL ]; [ )(tP , )(tL ]; с 
суточным и месячным осреднениями. Найден-
ные при этом значения коэффициентов корре-
ляции приведены в таблице. 
 
Осреднение PPa

R  LPa
R  PLR  

Суточное -0.029 -0.447 0.568 
Месячное -0.489 -0.883 0.756 

 
Как видно из этой таблицы, суточные 

колебания атмосферного давления )(tPa  и дав-
ления на дне моря )(tP  очень слабо скоррели-
рованы ( 029.0−=PPa

R ), в то время как между 

месячными колебаниями имеется заметная 
корреляция ( 489.0−=PPa

R ). По-видимому, это 
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связано с тем, что такое инерционное тело, как 
море, не успевает реагировать на короткопери-
одные (дневные) колебания атмосферного дав-
ления; однако оно дает отклик на длиннопери-
одные (месячные, сезонные) его изменения. 
Отрицательный знак корреляции указывает на 
то, что при понижении атмосферного давления 

aP , уровень моря, и, соответственно, давление 
P  повышаются, и наоборот. Это можно заме-
тить и на рис. 12 а и 11. 
 Так как уровень моря )(tL  и давление 

)(tP  на дне моря являются пропорциональ-
ными величинами, то коэффициент корреля-
ции между ними должен быть очень высокий. 
Однако по суточным средним значениям ве-
личин )(tL  и )(tP  (рис. 12a и 12б ) он ока-
зался равным 568.0=PLR . Такое не очень вы-
сокое значение PLR  можно объяснить двумя 
причинами. Во-первых, измерения величин 

)(tL  и )(tP проводились в разных точках мо-
ря, где локальные морфометрические харак-
теристики и гидрологический режим были 
разными. Во-вторых, данные об уровне моря 

)(tL , взятые с футштока при почти постоянно 
существующем волнении, содержат заметные 
ошибки. По месячным средним значениям 
величин )(tL  и )(tP  корреляция оказалась: 

756.0=PLR . По-видимому, увеличение PLR  
связано с тем, что при сглаживании уменьша-
ется вклад короткопериодных флуктуаций 
величин )(tL  и )(tP , которые содержат не-
скоррелированные ошибки. 

 В спектре )(τ
aPS  атмосферного давле-

ния aP  (рис. 12б) имеются очевидные макси-
мумы при 12≈τ , 16≈τ  и 32≈τ  суток. 
Сравнивая этот спектр со спектром давления 

)(τPS  (рис. 12), можем утверждать, что коле-
бания во временном ряду )(tP с периодами 

12≈τ , 16≈τ  суток вызваны синоптиче-
ской изменчивостью атмосферы. 
 Отметим, что период инерционных ко-
лебаний inτ  определяется по формуле  
 

ϕω
πτ
sin⋅

=
E

in
 ,                     (6) 

где, 
E

E τ
πω 2

=  ─ угловая скорость вращения 

Земли ( hourE 24=τ ); ϕ  ─ географическая 
широта места наблюдения. 

Вычисленный по (5) для широты 
040=ϕ  период инерционных колебаний со-

ставляет hourin 6.18=τ . 
В спектре давления )(τPS  (рис. 12) , в 

часовом интервале выделяются узкие, сильно 
и слабо выраженные пики, соответствующие 
соответственно колебаниям полусуточного 

4.12≈τ ч. и суточного 24≈τ ч. периодам. Как 
известно, эти колебания сейшевые (Бендат, 
Пирсол, 1983). Амплитуда полусуточного ко-
лебания имеет значение порядка 2 см, а су-
точного находится на уровне шумов 3 мм.  

 

 
 
Рис. 12. Спектр a) атмосферного давления  )(τ

aPS   ( )daymmHg /)( 2  и b) флуктуаций уровня моря )(τLS  ( )daycm /)( 2  
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В спектрах )(τPS  и )(τaPS  в суточном 
интервале выделяются пики, соответствующие 
гармоникам с периодами, близкими к периодам 
инерционных колебаний hourin 6.18=τ . 

В спектре уровня )(τLS  имеются явно 
выраженные гармоники с годовым ( 365≈τ су-
ток), около полугодовым ( 200≈τ суток) и 
сезонным ( 100≈τ суток) периодами, по-види-
мому, обусловленными климатическими фак-
торами: годовой изменчивостью притока (в 
основном с Волги), внутригодовой и сезонной 
изменчивостью испарения и осадков. 
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