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Начавшееся в середине 1970-х гг. повыше-
ние уровня Каспийского моря привлекло вни-
мание исследователей к проблеме многолет-
ней изменчивости гидрологического режима 
моря в связи с вариациями климата, в частно-
сти к изменению вертикальной структуры вод 
и связанной с ней вентиляцией глубинных вод 
Каспийского моря [4, 6–8]. 

На основе анализа изменчивости многолет-
ней вертикальной термохалинной структуры 
вод Каспийского моря выявлены два типа ги-
дрологических режимов, определяющих верти-
кальную плотностную устойчивость вод в глу-
бинных областях Каспийского моря. В периоды 
увеличения речного стока и связанного с ним 
повышения уровня моря вертикальный водооб-
мен замедляется вплоть до полного прекраще-
ния вентиляции глубинных вод. Именно такое 
состояние характерно для Каспийского моря 
в период подъема его уровня с середины 1970- х 
до середины 1990-х гг. [6]. С другой стороны, 
активный водообмен поверхностных и глубин-
ных вод имеет место в периоды низкого стоя-
ния уровня моря, особенно в тех случаях, когда 
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уменьшение речного стока сочетается с суро-
выми зимами. 

Проведенные в 1994–1996 гг. комплексные 
исследования Каспийского моря позволили 
охарактеризовать картину распределения океа-
нографических, изотопных и гидрохимических 
параметров на стадии стабилизации уровня 
моря после почти 20-летнего периода его подъ-
ема в связи с особенностями вертикального во-
дообмена моря в этот период. 

В первой публикации по результатам этих 
исследований [11], содержащей интерпретации 
исключительно изотопных данных, отмечается 
значимое различие содержания 18О в поверх-
ностных и глубинных водах основной аквато-
рии Каспийского моря. Это позволило авторам 
сделать вывод, что глубоководная часть моря 
сформировалась во время низкого стояния его 
уровня в середине 1970-х гг., когда соотношение 
составляющих водного баланса моря (приток 
пресных вод – испарение) было иным, неже-
ли в период опробования. Оцененный по рас-
пределению трития и гелия-3 возраст водных 
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масс, лежащих ниже горизонта 300 м в Среднем 
и Южном Каспии, составляет 20–25 лет [11]. 

Более детальное рассмотрение результатов 
изотопного анализа [1, 9] позволило получить 
дополнительную информацию об особенно-
стях гидрологической структуры и о генезисе 
глубинных водных масс Среднего и Южного 
Каспия. Сопоставление параметров уравнений 
линейной зависимости изотопного состава кис-
лорода от солености (δ18O – S) в разных водных 
массах моря, опробованных в 1995 г., с учетом 
изотопных эффектов при фазовых переходах 
воды и опреснении речными водами, дали воз-
можность сделать вывод, что на S глубинных 
водных масс Среднего Каспия (ниже горизон-
та 100 м) заметно влияли процессы ледообра-
зования. По результатам анализа диаграммы 
δ18O – S средних значений этих параметров для 
четырех дифференцированных по глубине сло-
ев Каспийского моря глубинные воды Южного 
Каспия – смесь глубинных вод Среднего Ка-
спия с подповерхностными водами моря [9].

Наиболее обстоятельно вопрос об особен-
ностях вертикального водообмена вод Каспий-
ского моря на основе анализа распределения 
традиционных океанографических параметров 
и преходящих, неконсервативных во времени 
трассеров (“transient tracers”) в воде моря в рам-
ках проведенных исследований 1995–1996 гг. 
рассмотрен в работе [14]. Кроме 3H и 3He, для 
оценки возраста глубинных вод авторами этой 
работы использовались результаты определе-
ния концентраций растворенных в воде хлор-
фторуглеродов (CFC-11 и CFC-12) и атмосфер-
ных благородных газов. 

Хлорфторуглероды (фреоны) — высоколету-
чие, химически инертные у земной поверхности 
вещества, широко применяемые в производстве 
и быту в качестве хладагентов (холодильники, 
кондиционеры, рефрижераторы), пенообра-
зователей и распылителей. Интенсивное про-
изводство фреонов началось в конце 1920-х гг. 
и было прекращено в конце 1980-х гг., посколь-
ку поступление фреонов в атмосферу – один 
из самых действенных факторов разрушения 
ее озонового слоя. Парциальное давление фре-
онов в атмосфере быстро возрастало с начала 
1930-х до середины 1990-х гг. Временная шкала 
этого роста надежно задокументирована [10]. 
С начала 1950-х до середины 1990-х гг. количе-
ство фреонов в земной атмосфере ежегодно уве-
личивалось на 8–9%. Атмосфера – единствен-
ный источник поступления хлорфторуглеродов 
в морскую среду и континентальные водоемы. 

При этом предполагается, что концентрация 
растворенного в воде хлорфторуглерода нахо-
дится в равновесии с его парциальным давле-
нием в атмосфере. 

Наиболее распространенные хлорфтор-
углероды CFC-11 и CFC-12 (CCl3F и CCl2F2) 
практически не гидролизуются в тех открытых 
водоемах, где они используются в качестве пре-
ходящих трассеров, поскольку анализируемые 
образцы воды содержат измеримые количества 
растворенного кислорода. Такие природные 
водоемы не являются стоком для этих фреонов, 
а представляют собой лишь резервуары, из ко-
торых фреоны опять поступают в атмосферу. 

Сопоставление измеренных концентраций 
хлорфторуглеродов в воде океанов, морей и глу-
боководных озер с хронологической шкалой 
изменения парциального давления их в атмос-
фере дает принципиальную возможность опре-
делить время последнего контакта водных об-
разцов с атмосферой. Надежное датирование 
этого события требует данных по температуре 
воды для оценки равновесной концентрации 
фреона в поверхностном слое воды. 

Одновременное определение концентраций 
3H и 3He также позволяет оценить время посту-
пления вод из поверхностного слоя в глубин-
ные слои водоемов. В природные водоемы 3H 
поступает с атмосферными осадками, речным 
стоком и в результате влагообмена на поверх-
ности водоема. Опускаясь в глубинные слои, 
3H распадается с образованием дочернего про-
дукта – 3He. Сопоставление концентраций 3H 
и радиогенного 3He в водных образцах позволя-
ет определить время переноса воды из поверх-
ностного в глубинные слои. Идентификация 
радиогенного 3He в воде проводится с учетом 
его природных источников – атмосферного 
и мантийного. Таким образом, глубоководные 
водоемы – область стока для 3H, в то время как 
поток 3He приводит к увеличению его содержа-
ния в глубинных водах по сравнению с поверх-
ностными. 

Оценка “кажущегося” (“apparent”) возраста 
глубинных вод на основе распределения CFC-
11, CFC-12, 3H и 3He использовалась при иссле-
довании механизма вентиляции водной толщи 
в морской среде и крупных озерах [15, 16]. 

Интерпретация результатов вертикального 
распределения CFC-11, CFC-12, 3H и 3He на 
станциях Среднего и Южного Каспия в 1995–
1996 гг. в районе максимальных глубин позво-
лила авторам работы [14] сделать оригиналь-

ОСОБЕННОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ВОДООБМЕНА ВОД



498

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ       том 46        № 5       2019

БРЕзГуНОВ

ные, но неоднозначные выводы о характере 
вертикального водообмена в Каспийском море. 

Возрастные характеристики водных масс 
Среднего и Южного Каспия и анализ верти-
кальной устойчивости водной толщи Каспий-
ского моря в конце лета 1995 г. позволили ав-
торам [14] предположить, что глубоководный 
обмен в море может происходить в результате 
прерывистого процесса с редким крупномас-
штабным конвективным перемешиванием. 
Оцененное по содержанию преходящих трас-
серов время пребывания воды ниже глубины 
500 м в Среднем и Южном Каспии дали возмож-
ность авторам [14] сделать вывод, что последнее 
такое событие произошло в 1976 г. – незадолго 
до того, как начался подъем уровня Каспий-
ского моря. После этого вертикальный водооб-
мен в море существенно замедлился. При этом 
вентиляция глубинных вод практически отсут-
ствовала, о чем свидетельствует однородное по 
вертикали содержание преходящих трассеров 
в водной массе глубже 500 м. Оцененное авто-
рами [14] по концентрациям CFC-12, 3H и 3He 
среднее время пребывания воды в слое ниже 
глубины 500 м относительно сезонного смешан-
ного слоя в 1995–1996 гг. в Среднем и Южном 
Каспии лежит в диапазоне 17–21 года. В целом 
выводы этой работы совпадают с выводами [6]. 

Авторы [14] рассматривают два сценария, 
которые могут привести к крупномасштабному 
вертикальному водообмену в Среднем и Юж-
ном Каспии. 

Первый сценарий предполагает развитие 
вертикальной конвекции, достигающей дна, 
в Среднем Каспии в особо суровые зимы на 
границе кромки льда при формировании ано-
мально плотных вод за счет дополнительного 
осолонения при ледообразовании. При этом 
поступление “молодых” вод в глубинные слои 
Среднего Каспия сопровождается вентиляцией 
глубинных вод Южного Каспия за счет пере-
тока “старых” среднекаспийских глубинных 
и промежуточных вод через Апшеронский по-
рог. Этот сценарий не объясняет того факта, 
что кажущийся возраст глубинных вод, оценен-
ный на основе распределения CFC-11, CFC-12, 
3H и 3He, в Среднем и Южном Каспии практи-
чески одинаков. 

Это побудило авторов [14] предположить, 
что возможен второй сценарий – одновремен-
ное крупномасштабное вертикальное пере-
мешивание вод в обеих котловинах в 1976 г. 
с поступлением “молодых” поверхностных вод 

в глубинные слои без заметного водообмена 
между котловинами. 

Мы попытаемся оценить достоверность этих 
сценариев с учетом доступных гидрометеоро-
логических данных и особенностей датирова-
ния вод с помощью используемых преходящих 
трассеров. 

В первую очередь рассмотрим, в какой мере 
гидрометеорологические условия в Северном 
Каспии в 1976 г. соответствовали первому сце-
нарию вертикального водообмена – развитию 
крупномасштабной гравитационной конвек-
ции на исходе зимы. На рис. 1 представлены 
среднемесячные значения температуры поверх-
ностного слоя воды в январе, феврале и марте 
в 1970- е гг. на ст. Тюлений в Северном Каспии 
[3]. зримо выделяется аномально низкая тем-
пература воды в марте 1976 г. по сравнению 
со смежными годами на фоне малой времен-
ной изменчивости температуры воды в январе 
и феврале. 

Такова же картина изменения среднемесяч-
ных значений температуры воды и на другой 
станции Северного Каспия – Лагань [3]. 

По существу, изменение среднемесячных 
значений температуры воды в марте в Север-
ном Каспии в период 1972–1980 гг. отражает 
соответствующий годовой ход среднемесячной 
температуры воздуха в Астрахани, для кото-
рого также характерна аномально низкая тем-
пература в марте 1976 г. (рис. 2) [2]. Отметим, 
что в первую декаду марта средняя температура 
в Астрахани в 1976 г. составляла –7.5°С. Ано-
мально низка среднемесячная температура воз-
духа в марте 1976 г. в Махачкале – +1.4°С при 
среднемесячном значении за базовый период 
1961–1990 гг. +4.6°С [2]. 

Рис. 1. Изменение среднемесячных температур воды 
на ст. Тюлений, Северный Каспий [3].
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Полагаем, что приведенные данные – до-
статочно убедительное свидетельство возмож-
ности реализации крупномасштабного верти-
кального водообмена в Среднем Каспии, для 
которого, по мнению авторов, определяющий 
фактор – отрицательная температура воздуха 
в марте 1976 г. в районе Северного и Средне-
го Каспия, способствующая дополнительному 
осолонению вод у кромки ледяного покрова. 
В пользу этого сценария также свидетельству-
ют данные о повышенном содержании раство-
ренного кислорода в глубинных водах Среднего 
Каспия в 1976 г., которые авторы [14] приводят, 
ссылаясь на работу [12]. По Южному Каспию 
таких данных нет. 

Годовой ход среднемесячных значений 
температуры поверхностной воды в Среднем 
и Южном Каспии существенно отличается 
от того, что наблюдается в Северном Каспии 
(рис. 3, 4). Изменчивость среднемесячной тем-
пературы воды в марте на станциях Среднего 

и Южного Каспия не выглядит аномальной 
на фоне изменчивости среднемесячной январ-
ской и февральской температуры воды в период 
1973–1980 гг.

Как упоминалось ранее, основной довод 
в пользу второго сценария – практическое со-
впадение возраста глубинных вод (ниже 500 м) 
Среднего и Южного Каспия, в то время как при 
реализации первого сценария возраст глубин-
ных вод Южного Каспия должен превышать со-
ответствующий возраст вод Среднего Каспия, 
поскольку в этом случае в Южный Каспий пе-
ретекают более “старые” воды из Среднего Ка-
спия. В связи с этим рассмотрим особенности 
датирований вод с помощью преходящих трас-
серов. 

Оценка возраста вод этим методом предпо-
лагает, что единственный источник поступле-
ния трассеров в морскую среду – атмосфера, 
после чего не должно быть нового контакта 
с атмосферой и взаимодействия с водами ино-
го происхождения. При глубинном водообмене 
в Южном Каспии по первому сценарию этот 
критерий не выдерживается. В этом случае 
в глубинные слои поступают не только локаль-
ные поверхностные воды в результате зимне-
го охлаждения, но и среднекаспийские воды 
с совершенно иной историей пребывания в них 
трассеров. Подъем и перетекание среднека-
спийских вод через Апшеронский порог в Юж-
ный Каспий сопровождается турбулентным 
перемешиванием вод разных горизонтов, име-
ющих разную температуру, соленость и содер-
жание растворенных газов. Этот процесс по-
разному распределяет трассеры при попадании 
в слой зимней конвекции. 

Рис. 2. Изменение среднемесячных температур воз-
духа марта в Астрахани в 1973–1979 гг. 

Рис. 4. Изменение среднемесячных значений темпе-
ратуры воды на ст. Нефтяные Камни, Южный Ка-
спий в 1973–1979 гг. [3]. 
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Рис. 3. Изменение среднемесячных температур воды 
на ст. Изберг, Средний Каспий в 1973–1979 гг. [3].

t°, C

1972 1974

Январь Февраль Март

1976
Годы

1978 1980
0

1

2

3

4

5

6

ОСОБЕННОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ВОДООБМЕНА ВОД



500

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ       том 46        № 5       2019

Содержание He в глубинных водах значимо 
превышает его содержание в поверхностном 
слое, поскольку терригенный гелий – основ-
ной источник этого элемента в морской сре-
де. Попадая в поверхностные горизонты, глу-
бинные воды Среднего Каспия теряют He, 
так как здесь его содержание контролируется 
равновесной растворимостью атмосферного 
He. Этот процесс сопровождается неконтро-
лируемыми потерями радиогенного 3He, по-
скольку 3He менее растворим в морской воде 
в равновесных условиях, чем основной изотоп 
этого элемента – 4He [17], что приводит к обо-
гащению легким изотопом газовой фазы. Кон-
центрация 3H в поверхностном слое в процес-
се перетока вод через Апшеронский порог по 
первому сценарию меняется только в процессе 
перемешивания вод разных горизонтов. Таким 
образом, можно утверждать, что перетекание 
глубинных вод Среднего Каспия в Южный 
Каспий происходит без потери 3H и с умень-
шением содержания радиогенного 3He. Это, 
в свою очередь, ставит под сомнение коррект-
ность оценки возраста вод в Южном Каспии 
с помощью данных трассеров. Оценка возрас-
та глубинных вод Южного Каспия, основанная 
на существовании единственного источника 
поступления трассера в водоем, в этом случае 
некорректна.

Достоверность сценариев крупномасштаб-
ного вертикального водообмена может быть 
оценена на основе имеющихся в литературе 
данных о содержании 3H в поверхностных во-
дах Каспийского моря. В работе [5] на основе 
собственных определений содержания 3H в по-
верхностных водах Среднего Каспия в 1975–
1977 гг. и результатов режимных наблюдений за 
концентрацией 3H в поверхностной воде Юж-
ного Каспия с 1960 по 1970 г. [13] выведена за-
висимость, описывающая уменьшение концен-
трации 3H в поверхностной воде Каспийского 
моря в период с1966 по 1977 г.

Стр = 159.2e-0,129t (r = 0.94), (1)
Стр – концентрация 3H через период времени 
t (годы), в 1966 г. при этом t = 0.

В соответствии с (1) концентрация 3H в по-
верхностной воде Каспийского моря в 1976 г. 
оценивается величиной 44 ТЕ (одна ТЕ соот-
ветствует одному атому 3Н на 1018 атомов 1Н). 

При условии полного отсутствия водооб-
мена в глубинных (h ≥ 500 м) водах Среднего 
и Южного Каспия в предположении имевшей 
место в 1976 г. полномасштабной вертикальной 

конвекции, достигшей дна в обеих котловинах, 
концентрация 3H в этой водной массе должна 
была меняться только за счет радиоактивного 
распада по формуле

C0 = Ct e-λt,  (2)
C0 – начальная концентрация 3H, Ct – концен-
трация в момент времени t, λ – постоянная рас-
пада, равная 0.05625 год-1. 

Используя в качестве Ct  средние концентра-
ции 3H в глубинных водах Среднего и Южного 
Каспия в 1996 г. [5] (t = 20 лет), можно оценить 
начальную концентрацию 3H в поверхностной 
воде моря в 1976 г. – C0 в формуле (2). 

В глубинных водах Среднего Каспия 
Ct  = 12 TE, чему соответствует C0 = 47 TE, для 
Южного Каспия соответствующие величины 
равны 7.6 и 23 TE. 

Приведенные расчеты показывают, что C0 
в формуле (2) для глубинных вод Среднего Ка-
спия (47 TE) близка к вычисленной по (1) кон-
центрации 3H в поверхностных водах Каспий-
ского моря в 1976 г. (44 ТЕ ) и соответствует 
сценарию крупномасштабного вертикального 
водообмена в Среднем Каспии в этот год. В то 
же время C0 для глубинных вод Южного Ка-
спия (23 TE) существенно меньше, чем кон-
центрация 3H в поверхностных водах Каспий-
ского моря в 1976 г., что подразумевает наличие 
в их составе более “старых” вод. Эти результаты 
также вписываются в первый сценарий крупно-
масштабного вертикального водообмена. 

Перетекание растворенных фреонов из 
Среднего Каспия в Южный в процессе водооб-
мена по первому сценарию также сопровожда-
ется изменением концентраций этих трассеров. 
Турбулентное перемешивание “старых” глу-
бинных среднекаспийских вод с низким содер-
жанием хлорфторуглеродов с поверхностными 
водами уменьшает их концентрацию в водах, 
перетекающих в глубинные слои Южного Ка-
спия. С другой стороны, высокая концентрация 
хлорфторуглеродов в поверхностных горизон-
тах моря будет поддерживаться притоком хлор-
фторуглеродов из атмосферы. Следует иметь 
в виду, что поступление хлорфторуглеродов 
в морскую среду на фоне хронологической за-
висимости от их содержания в атмосфере имеет 
сезонную изменчивость, поскольку раствори-
мость хлорфторуглеродов в воде сильно возрас-
тает с уменьшением температуры воды. 

Полагаем, что вышеизложенное достаточно 
убедительно свидетельствует в пользу первого 
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сценария авторов [14], который предусматри-
вал развитие крупномасштабной, достигшей 
дна гравитационной конвекции в Среднем 
Каспии в 1976 г. на границе кромки льда, со-
провождаемой вентиляцией глубинных вод 
Южного Каспия за счет перетока “старых” 
среднекаспийских глубинных и промежуточ-
ных вод через Апшеронский порог, сформи-
ровавшей устойчивую вертикальную структуру 
глубинных водных масс Каспийского моря на 
два десятилетия. 

ВЫВОДЫ
Проведенный анализ результатов междуна-

родных изотопно-геохимических исследований 
в 1994–1996 гг. в Каспийском море с учетом 
доступных гидрометеорологических данных 
и особенностей датирования вод с помощью 
используемых преходящих трассеров (CFC-11, 
CFC-12, 3H и 3He) позволил оценить их вклад 
в выявление особенностей формирования вер-
тикальной структуры вод моря в период подъ-
ема его уровня, продолжавшегося с середины 
1970- х до середины 1990-х гг. Вертикальное рас-
пределение преходящих трассеров характеризу-
ется однородным их содержанием в глубинных 
водных массах (h > 500 м). Распределение изо-
топных и химических трассеров в водных массах 
Каспийского моря позволило сделать вывод, 
что после крупномасштабной гравитацион-
ной конвекции в Среднем Каспии, вызванной 
аномальным охлаждением поверхностных вод 
в Северном Каспии в конце зимы 1976 г., сфор-
мировалась устойчивая структура глубинных 
водных масс (> 500 м) вплоть до полного пре-
кращения вентиляции глубинных вод в Сред-
нем и Южном Каспии до середины 1990-х гг. 
Различие процессов вертикального водообмена 
в Среднем и Южном Каспии (гравитационная 
конвекция в Среднем и турбулентное переме-
шивание в Южном) ограничивает возможность 
надежного определения возраста глубинных 
вод Южного Каспия на основе вертикального 
распределения преходящих трассеров в модели 
с единственным источником поступления пре-
ходящих трассеров в водные массы.
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The analysis of the reliability of different scenarios for the formation of the vertical structure of the waters 
of the Caspian Sea, obtained from the distribution of transient tracers (CFC-11, CFC-12, 3H and 3He) at 
the deep-water stations of the Middle and Southern Caspian within the framework of international inte-
grated isotope-geochemical studies during the maximum sea   level rise in 1995–1996. Taking into account 
the available hydrometeorological data and the characteristics of water dating using transient tracers, it was 
concluded that after large-scale gravitational convection in the Middle Caspian caused by anomalous cool-
ing of surface waters in the Northern Caspian at the end of the winter of 1976, a structure of water masses 
was formed that excluded deep water ventilation in the Middle and South Caspian Sea until the mid-90s.
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