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ФИЗИКА МОРЯ

ВВЕДЕНИЕ

Изолированность Каспийского моря обуслов-
ливает многие специфические его особенности. 
Одна из наиболее характерных и значимых из них –  
это большие колебания среднего уровня моря, 
имеющие ярко выраженную сезонную моду, свя-
занную с летним половодьем и зимней меженью, 
а также сложную межгодовую изменчивость, по-
нимание которой представляет серьезную науч-
ную проблему. Уровень Каспия принято рассма-
тривать как интегральный индикатор климата не 
только в регионе Каспийского моря, но и во всем 
его водосборном бассейне, площадь которого в 10 
раз превышает площадь самого моря [16]. В свою 
очередь, этот регион является частью глобальной 
климатической системы, и многие исследователи 
связывают уровень Каспия с Южной и Североат-
лантической осцилляциями и другими глобальны-
ми климатическими процессами [1, 14, 21, 22].

Другая важная особенность Каспийского моря –  
крайне разнообразный рельеф его дна. При сред-
ней глубине около 200 м и максимальной свыше 
1 км, значительная площадь моря приходится на 
мелкий и пологий шельф с глубинами порядка 1 м, 
расположенный преимущественно в Северном Ка-
спии и в восточной части Южного. Вследствие это-
го обширные прибрежные территории подвержены 
затоплению при поднятии уровня моря и осуше-
нию при его понижении, что затрудняет плани-
рование хозяйственной деятельности на побере-
жье и  обусловливает практическую значимость 

предсказания долгосрочной эволюции уровня Ка-
спия.

По сложившемуся в научном сообществе мне-
нию [11, 12, 17, 18], на внутривековом масштабе 
времени тектонические движения земной коры 
не оказывают значительного влияния на сред-
ний уровень Каспийского моря, и  последний 
полностью определяется соотношением меж-
ду составляющими водного баланса моря: реч-
ной сток, осадки, испарение, отток морских вод 
в залив Кара-Богаз-Гол и подземный водообмен. 
В XX веке в среднем на речной сток приходилось  
~300 км3/год, на отток в Кара-Богаз-Гол ~30 км3/год,  
на испарения ~400 км3/год, на осадки ~100 км3/год  
[16], на подземный приток ~4 км3/год [5]. Осад-
ки и речной сток можно рассматривать как внеш-
ние по отношению к морю факторы, в то время 
как интенсивность испарений определяется па-
раметрами атмосферы и температурой поверхно-
сти моря (ТПМ). Расчет полного потока испаре-
ний с поверхности Каспия возможен только при 
учете особенностей его термохалинной циркуля-
ции, процессов взаимодействия море–атмосфе-
ра, а также площади и конфигурации поверхно-
сти моря, которые вследствие упомянутой полого-
сти берегов зависят от уровня. Поскольку полный 
поток испарений растет при увеличении размеров 
морского зеркала, между площадью поверхности 
Каспийского моря и его уровнем существует от-
рицательная обратная связь, учет которой необхо-
дим для описания межгодовой изменчивости по-
следнего. Важную роль также играет морской лед, 
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экранирующий поверхность Северного Каспия 
в холодное время года и оказывающий значитель-
ное влияние на тепловой и водный бюджеты моря.

На сегодняшний день существует несколько 
подходов к исследованию и прогнозированию ко-
лебаний уровня Каспийского моря. Первый класс 
методов основан на выявлении скрытой периодич-
ности в наблюденных рядах уровня и компонентов 
водного баланса и предполагает наличие дальних 
внутрирядных связей (см. например, [10, 19]). Дру-
гой класс – это методы, предполагающие вероят-
ностную природу гидрометеорологических про-
цессов и основанные на корреляционном анализе 
изменчивости уровня и некоторых геофизических 
и метеорологических параметров, таких как индек-
сы атмосферной циркуляции различных районов 
Северного полушария [14], а также построении ди-
намико-стохастических моделей [18].

Наконец, третий класс методов основывается 
на построении физико-математических моделей 
компонентов земной системы, а также совместной 
модели море – морской лед – атмосфера – суша. 
Примером этого подхода служит работа [29], авто-
рами которой создана совместная модель море – 
атмосфера для региона Каспийского моря и его во-
досборного бассейна, с применением которой про-
веден десятилетний расчет, показавший высокую 
реалистичность модельного решения и перспек-
тивность этого подхода для исследований регио-
нального климата. Однако длительность этого рас-
чета не позволяет судить о возможностях модели 
в воспроизведении климатической изменчивости 
уровня Каспия и климата региона в целом. Более 
того, согласно приведенным результатам, уровень 
моря быстро отклоняется от наблюдений, что сви-
детельствует о несбалансированности совместной 
модели.

Создание адекватной совместной модели кли-
мата каспийского региона требует настройки каж-
дого ее компонента, что подразумевает исследо-
вание отклика модели каждой среды на заданное 
внешнее воздействие, соответствующее идеаль-
ному поведению моделей остальных сред. Прежде 
всего, это относится к морскому компоненту, по-
скольку Каспийское море изолировано от Миро-
вого океана и протекающие в нем термогидроди-
намические процессы определяются внешним воз-
действием, в то время как атмосферный компонент 
не может рассматриваться отдельно от глобальной 
климатической системы, и для его настройки необ-
ходимо, по крайней мере, минимизировать ошиб-
ки, вносимые морской моделью.

Численному расчету циркуляции Каспийско-
го моря посвящен целый ряд работ [7, 15, 23, 25, 
27], показавших достаточно реалистичные ре-
зультаты моделирования. Однако эти модели 

разрабатывались для описания внутригодовой из-
менчивости Каспия, поэтому их применимость для 
воспроизведения его климатической изменчивости 
находится под вопросом. Это связано с двумя об-
стоятельствами. Во-первых, на сезонном времен-
ном масштабе вариации площади зеркала моря, 
обусловленные изменениями береговой линии, 
не вносят значительного вклада в  водный и  те-
пловой балансы моря. На десятилетнем масштабе 
этот фактор становится существенным. Во-вторых, 
ошибки, возникающие в модели, могут быть не-
значительными для воспроизведения циркуляции 
моря на протяжении одного года, но, накапливаясь 
в течение 30–50 лет, способны привести к неадек-
ватным результатам или затруднить описание мод 
изменчивости с периодом более года. Таким обра-
зом, для исследования климатических колебаний 
уровня Каспийского моря необходима доработка 
существующих моделей его трехмерной циркуля-
ции и их дальнейшая настройка.

Представленная работа имеет следующую структу-
ру. В первом разделе рассматривается модель Каспий-
ского моря, разработанная для описания межгодовой 
изменчивости его уровня и гидрометеорологических 
параметров. Модель построена на базе Модели Ги-
дротермодинамики Внутреннего Моря (МГВМ) [24], 
ранее использовавшейся для исследования сезонной 
изменчивости Каспия [7, 25] и теперь существенно 
доработанной для описания межгодовой эволюции 
моря. Во втором разделе рассматривается исполь-
зуемое внешнее воздействие (атмосфера, сток рек). 
В третьем разделе разработанная модель применяется 
для реконструкции изменчивости уровня и циркуля-
ции Каспийского моря во второй половине XX века. 
При этом поток испарений, а также потоки явного 
и скрытого тепла рассчитываются с учетом модель-
ной температуры поверхности моря, в то время как 
все остальные компоненты атмосферного форсинга 
задаются независимым образом на основе данных 
реанализа атмосферной циркуляции. Это позволяет 
исключить множество обратных связей с атмосферой 
и упростить настройку модели моря. В четвертом раз-
деле приводятся результаты серии экспериментов по 
исследованию чувствительности многолетних трен-
дов модельного уровня к параметрам внешнего воз-
действия и вариациям площади поверхности моря, 
что позволяет дать количественную оценку влияния 
ряда факторов на водный баланс Каспия на десяти-
летнем масштабе времени.

1. МОДЕЛЬ КАСПИЙСКОГО МОРЯ

В качестве вычислительного ядра Модели Каспий-
ского моря (МКМ) использована модель трехмерной 
циркуляции океана SZ-КОМПАС [8], основанная 
на интегрировании системы уравнений геофизиче-
ской гидродинамики с применением общепринятых 
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приближений гидростатики, Буссинеска и несжима-
емости морской воды. Модель SZ-КОМПАС являет-
ся новой версией вышеупомянутой МГВМ, усовер-
шенствованной для описания циркуляции Каспия 
на десятилетнем масштабе времени. МГВМ постро-
ена в геопотенциальной системе координат (z-си-
стеме), что накладывает ряд ограничений на круг 
описываемых в ней процессов. В XX веке уровень 
Каспийского моря находился в диапазоне шири-
ной до 3.5 метров, и описание этой изменчивости 
в z-системе потребовало бы задание большой тол-
щины верхнего слоя модельной сетки – до 5 метров. 
При столь грубом вертикальном разрешении следует 
ожидать высокую инертность температуры поверх-
ности моря, и, как следствие, большие ошибки при 
расчете потока испарений, являющихся одним из 
основных компонентов водного баланса. В модели 
SZ-КОМПАС используется гибридная сигма-z вер-
тикальная координата: верхний 30-метровый слой 
моря описывается в сигма-системе, а остальная его 
часть – в z-системе. Введение сигма-координаты по-
зволяет задать произвольное вертикальное разреше-
ние в приповерхностном погранслое (в данной рабо-
те оно составляет 0.1–2.0 метра) и максимально точ-
но аппроксимировать рельеф мелководного шельфа, 
что делает возможным описание изменений бере-
говой линии вследствие колебаний среднего уров-
ня моря и ветровых сгонно-нагонных процессов. 
В свою очередь сохранение z-координаты глубже 30 
метров позволяет избежать ошибок, возникающих 
в сигма-координатах при больших градиентах топо-
графии дна. В горизонтальной плоскости использу-
ется сферическая система координат. Шаг сетки по 
долготе и широте составляет соответственно (1/18)° 
и (1/24)° или около 3–5 км, то есть модельная сет-
ка является вихреразрешающей: для Каспийско-
го моря бароклинный радиус деформации Россби 
оценивается в 17–22 км в глубоководных районах 
и 3–8 км на шельфе в восточной части Среднего Ка-
спия [2]. По вертикали шаг сетки варьируется от 2 
метров в верхнем слое моря (при невозмущенной 
поверхности) до 30 метров на больших глубинах. Для 
описания вертикальной турбулентной диффузии 
импульса, тепла и соли применяется параметриза-
ция Манка–Андерсона с коэффициентом вязкости  
Km = (0.1–5) · 10–4 м2/с и коэффициентом диффузии  
Kh = (0.001–1) · 10–4 м2/с.

Особое внимание при создании МКМ уделе-
но расчету компонентов водного и теплового ба-
лансов моря. Осадки, речной сток, отток морских 
вод в залив Кара-Богаз-Гол, а также радиацион-
ные потоки тепла на поверхности задаются на ос-
нове имеющихся данных измерений и реанализа 
атмосферной циркуляции независимо от состоя-
ния моря. Расчет потоков импульса, испарений, 
явного и  скрытого тепловых потоков произво-
дится в подмодели взаимодействия вода–воздух, 

учитывающей параметры поверхности моря и при-
водного слоя атмосферы. МКМ явно описывает 
изменения береговой линии, возникающие вслед-
ствие колебаний среднего уровня моря и ветровых 
сгонов и нагонов [4], а также включает в себя под-
модель формирования и термодинамики морского 
льда [28]. Таким образом, в модели описываются 
вариации площади открытой поверхности моря, 
что необходимо для корректного расчета потоков 
тепло- и массообмена с атмосферой.

Сток рек учитывается двумя различными спо-
собами. Реки, дельты которых достаточно глубоко-
водны и не подвержены значительному осушению, 
описываются в модели через граничное условие на 
боковой поверхности, для которой задаются пото-
ки воды, тепла, соли и импульса. Таким образом 
учитывается сток рек Терек и Сулак, а также отток 
морских вод в залив Кара-Богаз-Гол. Реки Волга, 
Кура и Урал описываются в модели иначе. Вслед- 
ствие больших размеров и мелководности их дельт 
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Рис. 1. Модельный рельеф дна Каспийского моря, постро-
енный на основе данных ETOPO1 [20], глубины (м) отсчи-
тываются относительно нулевой отметки БСВ.
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указанный способ не применим, поскольку боко-
вая граница расчетной области здесь подвижна. 
Сток этих рек учитывается путем задания потока 
воды, тепла и  соли на поверхности, аналогично 
осадкам.

Модельный рельеф дна Каспия, построенный 
на основе данных ETOPO1 [20], с глубинами отно-
сительно Балтийской системы высот (БСВ) пред-
ставлен на рис. 1. Этот массив переинтерполиро-
ван на модельную сетку, что устранило его дис-
кретность с шагом 1 м, удалены все искусственные 
шумы. Не представленный в ETOPO1 рельеф зали-
ва Комсомолец достроен с использованием бумаж-
ных карт, данные которых, однако, крайне скуд-
ны и нерегулярны. Также из рельефа удален залив 
Кара-Богаз-Гол, поскольку его связь с морем од-
носторонняя: вода только вытекает из моря в за-
лив. Этот отток учитывается через соответствую-
щее граничное условие.

2. ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

2.1. Атмосферный форсинг. В  качестве атмос-
ферного форсинга для модели Каспийского моря 
используются данные реанализа ECMWF ERA‑40 
[26], охватывающего период с 1 сентября 1957 г. по 
31 августа 2002 г. и имеющего временное разреше-
ние 6 часов. Таким образом, массив ERA‑40 содер-
жит информацию как о синоптической изменчи-
вости атмосферы, так и о климатической, то есть 
позволяет исследовать изменчивость климата –  
среднего за 30 лет состояния – в течение 15 лет. 
Также выбор ERA‑40 обусловлен тем обстоятель-
ством, что его временной интервал включает в себя 
момент режимного сдвига в климатической систе-
ме Каспия, произошедшего в 1976–1978 гг. Недо-
статком ERA‑40 является весьма грубое простран-
ственное разрешение 1.125° при размерах Каспия 
8°×11°.

Необходимо отметить, что в отдельных регио-
нах параметры глобальной атмосферной циркуля-
ции ERA‑40 содержат существенные ошибки. Для 
верификации и корректировки данных, представ-
ленных в ERA‑40 для региона Каспийского моря, 
используемые поля были осреднены за весь пе-
риод для каждого месяца и сопоставлены со сред-
неклиматическими данными, опубликованными 
в атласах Каспийского моря [13, 16]. Сравнивались 
температура воздуха и точки росы на высоте 2 м, 
компоненты скорости ветра на высоте 10  м, ат-
мосферное давление у поверхности моря, интен-
сивность осадков и радиационные потоки тепла 
(проникающая солнечная радиация и длинновол-
новое излучение с поверхности моря). В целом, 
можно утверждать, что данные ERA‑40 согласу-
ются с имеющейся климатологией. Наибольшие 

ошибки обнаружены в полях интенсивности осад-
ков (в  среднем по акватории завышена на 50%) 
и скорости ветра (занижена на 13%). При прове-
дении численных экспериментов эти поля в дан-
ных ERA‑40 были умножены на 0.66 и 1.15 соответ-
ственно. Также в отдельных подбассейнах Каспий-
ского моря обнаружены отклонения температуры 
воздуха зимой (выше климата на 2–3 °C) и точки 
росы летом (выше климата на 1–3 °C). Однако из-
за высокой пространственной неоднородности 
этих отклонений их корректировка проведена не 
была для избежания сложных и неочевидных ма-
нипуляций с данными.

Поток солнечной радиации, представленный 
в ERA‑40, занижен в зависимости от месяца на ве-
личины до 10%, однако мы не стали корректиро-
вать сезонную моду изменчивости этого параметра 
и скомпенсировали лишь систематическую ошиб-
ку, увеличив поток во все месяцы на 5%. Эта вели-
чина – единственный поправочный коэффициент, 
подобранный таким образом, чтобы максималь-
но точно воспроизвести наблюдаемую эволюцию 
уровня моря, для чего была проведена серия на-
строечных экспериментов, в которых этот коэффи-
циент варьировался в диапазоне от 0 до 10%. Вли-
яние этой поправки рассматривается в параграфе 
4.1.1. Все остальные корректировки форсинга про-
изведены на основании сравнения с климатологи-
ей и независимо от результатов моделирования.

2.2. Речной форсинг. Для задания речного фор-
синга используются данные измерений средне-
месячного расхода и  температуры вод пяти рек: 
Волга, Урал, Кура, Терек и Сулак, а также средне-
годового расхода оттока морских вод в залив Ка-
ра-Богаз-Гол. Соответствующие временные ряды 
составлены на основе данных наблюдений на сети 
Гидрометеорологической службы СССР и других 
ведомств.

3. РЕКОНСТРУКЦИЯ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
КАСПИЙСКОГО МОРЯ В 1958–2001 гг.

3.1. Начальные условия и “разгон” модели. Для 
инициализации модели используются трехмерные 
климатические поля температуры и солености Ка-
спия для января [9], проинтерполированные на 
модельную сетку. Расчет начинается с состояния 
покоя, высота поверхности моря в  начальный 
момент соответствует среднему значению, заре-
гистрированному на уровенных постах в январе 
1958 г. Следует отметить, что в указанных клима-
тических полях плохо представлена аномалия, свя-
занная с мелководностью прибрежных акваторий, 
термохалинный режим в которых существенно от-
личается от режима циркуляции вод в открытой ча-
сти моря. При этом если в поле температуры эта 
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Рис. 2. Эволюция уровня (м) в окрестности г. Баку: измерения и модельный расчет.
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Рис. 3. Эволюция уровня (м) в окрестности г. Баку: измерения и второй модельный расчет (с 1978 г.).
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аномалия формируется во время расчета достаточ-
но быстро, то корректировка поля солености тре-
бует специальных мер. С целью получения реали-
стичного распределения солености, а  также для 
достижения динамически согласованного состо-
яния полей проводится “разгоночный” расчет на 
4 года, в течение которого соленость поверхности 
открытой части моря (вдали от берега) искусствен-
но релаксируется к среднеклиматическому распре-
делению. За этот период устанавливается близкий 
к климату режим циркуляции, при котором речные 
воды (прежде всего волжские) формируют пресную 
аномалию на западе моря, плохо представленную 
в начальном среднеклиматическом поле солености. 
Как только эта аномалия достигает Южного Кас-
пия, в этом бассейне устанавливается баланс между 
притоком пресных вод и испарениями, и в рабочем 
расчете релаксация солености поверхности не тре-
буется.

3.2. Результаты расчетов. Для оценки качества 
модельного решения были проанализированы по-
лученные характеристики термохалинной цирку-
ляции моря, а также эволюция его уровня. Деталь-
ное рассмотрение характеристик течений и водных 
масс и их изменчивости будет представлено в сле-
дующих работах, в то время как в данной статье де-
лается акцент на воспроизведении моделью уров-
ня и водного баланса моря. При этом вместо того, 
чтобы осреднять имеющиеся данные измерений 
уровня по всем постам, мы используем конкретные 
величины, наблюденные на измерительном посту 
г. Баку. Соответственно для сравнения использу-
ются значения высоты поверхности моря, получен-
ные по модели в окрестности этой станции.

На рисунках 2 и 3 представлена эволюция уров-
ня Каспия, полученная в двух экспериментах, раз-
личающихся между собой только моментом старта 
модели: с 1958 г. и 1978 г. В целом можно сделать 
вывод о том, что модель достаточно реалистично 
воспроизводит наблюдаемую эволюцию уровня 
в течение первых 15–20 лет расчета. В то же время, 
в первом эксперименте после 1972 г. наблюдается 
существенное расхождение с данными наблюде-
ний, причиной которого мог стать резкий клима-
тический сдвиг, не описываемый моделью или не-
корректно представленный в форсинге вследствие 
ошибок и  пробелов в  данных измерений и  ре- 
анализе. Примером такого пробела служит 1998 г., 
в который наблюдалось аномальное падение уров-
ня, не отраженное в обоих модельных расчетах, ве-
роятно, из-за отсутствия соответствующего сигна-
ла в данных о речном стоке.

Тем не менее эволюция уровня Каспия, полу-
ченная во втором расчете (рис. 3), проведенном 
для периода 1978–2001 гг., то есть после режим-
ных сдвигов 1970-х годов, показывает высокое 

сходство с данными наблюдений на протяжении 
20 лет. Примечательно, что даже после небольшо-
го расхождения 1985–1990 гг. уровень возвращает-
ся на кривую наблюдений, что, вероятно, обуслов-
лено демпфирующим эффектом отрицательной об-
ратной связи между уровнем и площадью зеркала 
моря. Количественная оценка этого эффекта при-
ведена в параграфе 4.2.1.

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ УРОВНЯ

Одна из целей данной работы – количественная 
оценка влияния факторов внешнего воздействия 
и различных физических процессов на многолет-
нюю эволюцию уровня Каспийского моря. Для 
этого проведена серия численных экспериментов 
по изучению чувствительности уровня к вариаци-
ям ряда параметров модели. В качестве базового 
принят второй из приведенных в предыдущем раз-
деле расчет, охватывающий период быстрого роста 
уровня 1978–1996 гг., составившего около 2.7 м или 
в среднем 15.5 см/год. Все рассматриваемые далее 
эксперименты идентичны базовому за исключени-
ем того или иного фактора, о влиянии которого бу-
дем судить по отклонению указанного тренда уров-
ня относительно базового расчета. Количественно 
это отклонение будем измерять разностью уровня 
(ΔSSH1) в базовом и рассматриваемом экспери-
ментах на момент максимума 1995 г.

4.1.Чувствительность к  ошибкам атмосферно-
го форсинга. Исследуется влияние на водный ба-
ланс Каспия ошибок в полях температуры воздуха 
и точки росы, скорости ветра и потока солнечной 
радиации на поверхности. При дальнейшем по-
строении совместной модели климата каспийско-
го региона такие оценки позволят сформулировать 
критерии качества атмосферного компонента. Ре-
зультаты экспериментов представлены на рис.  4 
(уровень) и 5 (годовой ход ТПМ, осредненной по 
всему морю).

4.1.1. Вариация потока солнечного излучения на 
поверхности моря – эксперимент SSR2. В этом экс-
перименте поток солнечного излучения задается 
по данным ERA‑40 без корректировки, указанной 
во втором разделе, то есть примерно на 5% мень-
ше. Ослабление радиационного прогрева верхнего 
слоя моря привело к понижению ТПМ относитель-
но базового расчета на 0.25 °C зимой и на 0.4 °C 
летом и, следовательно, к уменьшению интенсив-
ности испарений и  усилению растущего тренда 
уровня моря. Величина отклонения уровня ΔSSH 
составила 83 см вверх (в среднем +4.7 см/год).

1  От англ. Sea Surface Height.
2  От англ. Surface Solar Radiation.
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4.1.2. Вариация влажности (температуры точ-
ки росы) – эксперимент TDEW3. Представленное 
в ERA‑40 поле температуры точки росы уменьше-
но на 1 °C, то есть понижена влажность воздуха. 
Это привело к систематическому увеличению ин-
тенсивности испарений со всей поверхности моря 
и замедлению роста уровня. Величина ΔSSH со-
ставила 52 см вниз, или –3 см/год. При этом воз-
рос поток скрытого тепла в атмосферу, что привело 
к снижению ТПМ на 0.3 °C зимой и 0.45 °C летом 
(рис. 5). Примечательно, что кривая годового хода 
осредненной по всему морю ТПМ практически 
совпала с соответствующей кривой эксперимента 
SSR.

4.1.3. Вариация температуры воздуха – экспери-
мент TAIR4. Повышена температура приводного 
слоя атмосферы на 1  °C. Это создало дополни-
тельный поток явного тепла в  море и  привело 
к повышению ТПМ и, следовательно, к увеличе-
нию интенсивности испарений. При этом осталь-
ные задаваемые параметры атмосферы не изме-
нились, поэтому повышение температуры возду-
ха также означает уменьшение его влажности на 

3  От англ. Dewpoint Temperature.
4  От англ. Air Temperature.

сопоставимую с экспериментом TDEW величину, 
что еще больше усилило испарения. В свою оче-
редь, возрастание интенсивности испарений об-
условило дополнительный поток скрытого тепла 
в атмосферу, сделав повышение ТПМ менее выра-
женным. В конечном счете, величина отклонения 
уровня ΔSSH составила 73 см вниз или –4.2 см/год. 
ТПМ возросла на 0.45 °C зимой и 0.42 °C летом.

4.1.4. Вариация скорости ветра – эксперимент 
WIND. Скорость ветра задается по данным ERA‑40 
без корректировки, указанной во втором разде-
ле, то есть примерно на 13% меньше, чем в базо-
вом эксперименте. Ослабление ветра, на первый 
взгляд, должно привести к  уменьшению потока 
испарений на сопоставимую величину и  значи-
тельному повышению уровня моря. Однако это-
го не происходит, поскольку влияние уменьшения 
скорости ветра на испарения компенсируется ро-
стом ТПМ (на 0.22 °C зимой и 0.55 °C летом), кото-
рый обусловлен снижением потока скрытого тепла 
в атмосферу. В итоге величина отклонения уровня 
ΔSSH минимальна и составляет всего 9 см вверх 
или +0.5 см/год. Эволюция уровня в этом экспери-
менте почти совпадает с соответствующей кривой 
базового эксперимента и на рис. 4 не представлена.
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Рис. 4. Эволюция уровня (м) в окрестности г. Баку в базовом эксперименте и в экспериментах с вариациями атмосфер-
ных параметров.
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4.2. Чувствительность к вариациям потоков воды 
и площади зеркала моря. Рассмотрим прочие фак-
торы формирования водного баланса Каспийского 
моря. Вследствие роста уровня на 2.7 м в период 
1978–1995 гг. площадь поверхности моря в базовом 
эксперименте существенно увеличилась из-за про-
движения береговой линии в глубь суши, прежде 
всего в Северном Каспии (см. рис. 6). Также пло-
щадь поверхности, с которой происходят испаре-
ния, зависит от наличия и распределения морского 
льда. В следующей серии экспериментов исследу-
ется влияние на водный баланс Каспийского моря 
вариаций площади его зеркала, а также потоков 
воды, заданных внешним образом – речного стока 
и осадков. Результаты представлены на рис. 7.

4.2.1. Влияние затопления и осушения берега – 
эксперимент FAD5. В этом эксперименте береговая 
линия фиксирована в течение всего расчета и со-
ответствует положению уровня моря на минимуме 
1978 г., то есть на отметке –29 м БСВ. В эксперимен-
те FAD отсутствие этого фактора привело к умень-
шению полного потока испарений по сравнению 
с базовым расчетом. Величина отклонения уров-
ня ΔSSH составила 63 см вверх, или +3.6 см/год,  
то есть наблюденный в период 1978–1996 гг. тренд 
роста уровня Каспия примерно на 20% слабее, чем 
в данном эксперименте. Это позволяет сделать вы-
вод о том, что отрицательная обратная связь меж-
ду площадью поверхности Каспийского моря и его 
уровнем оказывает значительный демпфирующий 
эффект на колебания последнего.

5  От англ. Flooding And Drying.

4.2.2. Влияние морского льда на водный баланс – 
эксперимент ICE. В холодные месяцы года поверх-
ность Каспия частично экранируется морским 
льдом, что снижает интенсивность массо- и тепло-
обмена с атмосферой. Для оценки влияния этого 
фактора на водный баланс моря в данном экспе-
рименте поток испарений рассчитывается без уче-
та ледового экранирования, то есть с нулевой ком-
пактностью льда. При этом все потоки тепла на 
поверхности моря по-прежнему рассчитываются 
с учетом реального распределения льда. Величина 
отклонения уровня ΔSSH составила 13 см вниз, то 
есть поправка, вносимая в водный баланс моря зим-
ним ледообразованием, составляет –0.75 см/год.  
Эволюция уровня в этом эксперименте не пред-
ставлена на рис. 7, так как она близка к кривой 
базового эксперимента. Влияние экранирования 
морским льдом тепловых потоков не оценивалось, 
поскольку без учета этого эффекта море может не-
ограниченно охлаждаться и результаты моделиро-
вания не будут иметь физического смысла.

4.2.3. Чувствительность к вариациям осадков – 
эксперимент PREC6. Интенсивность осадков зада-
ется по данным ERA‑40 без корректировки, ука-
занной во втором разделе, то есть на 50% больше, 
чем в базовом эксперименте. Ожидаемо, это ока-
зало большое влияние на водный баланс моря, 
величина отклонения уровня ΔSSH составила 
149 см вверх (+8.5 см/год). Эта величина отража-
ет и прямой вклад внесенной поправки, и косвен-
ный, обусловленный увеличением площади моря 

6  От англ. Precipitation.

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Месяцы

Те
м

пе
ра

ту
ра

 п
ов

ер
хн

ос
ти

, °
С

Базовый
SSR
WIND
TDEW
TAIR

Рис. 5. Среднемноголетний годовой ход температуры поверхности моря (°C), осредненной по всей поверхности Каспия, 
в базовом эксперименте и в экспериментах с вариациями атмосферных параметров.
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и, соответственно, испарений, а также опресне-
нием поверхности и другими следствиями увели-
чения осадков. Таким образом, большие ошибки 
воспроизведения интенсивности осадков моделя-
ми атмосферы могут стать главной причиной не-
точности описания водного баланса и уровня Кас-
пия. Эволюция уровня в этом эксперименте близка 
к соответствующей кривой следующего экспери-
мента, поэтому на рис. 7 не представлена.

4.2.4. Влияние зарегулирования стока рек – экс-
перимент RIV7. Оценивается вклад в водный баланс 
Каспийского моря безвозвратных изъятий речных 

7  От англ. Rivers.

вод, обусловленных хозяйственной деятельностью 
в регионе. Согласно [6], вследствие забора вод на 
орошение земель, коммунальное хозяйство, про-
мышленность, а также из-за испарений с поверх-
ности водохранилищ Волжско-Камского каскада, 
приток в Каспийское море снизился в среднем на 
12%: сток Волги уменьшился на 9.2%, Урала – на 
24%, Терека и Сулака – на 60.2%, Куры – на 12.8%. 
В данном эксперименте сток рек увеличен для ком-
пенсации этих изъятий, то есть аппроксимируется 
его естественная изменчивость. В среднем сток рек 
увеличен на 13.6% относительно базового экспери-
мента. Величина отклонения уровня ΔSSH соста-
вила 166 см вверх (+9.5 см/год). Как и в предыду-
щем эксперименте, эта величина отражает и пря-
мой вклад внесенной поправки, и косвенный.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена вихреразрешающая модель трех-
мерной циркуляции Каспийского моря, предна-
значенная для исследования межгодовой измен-
чивости его уровня и  гидрометеорологических 
параметров. При разработке модели особое вни-
мание уделено расчету водного и  теплого ба-
лансов Каспия в случае больших колебаний его 
уровня – до 10 м и более. Для корректного опи-
сания температуры поверхности и, следователь-
но, интенсивности испарений модель построена 
в сигма-z системе координат, позволяющей за-
дать высокое вертикальное разрешение верхнего 
погранслоя моря даже при большой простран-
ственно-временной изменчивости уровня. Мо-
дель также описывает вариации площади поверх-
ности моря, которые, как показано в настоящей 
работе, становятся на климатическом масштабе 
времени важным фактором формирования пол-
ного потока испарений с поверхности. В качестве 
форсинга модели используются данные реанали-
за атмосферной циркуляции ERA‑40, частично 
скорректированные для согласования с  имею-
щимися среднеклиматическими полями для ка-
спийского региона: скорость ветра увеличена на 
15%, интенсивность осадков уменьшена на 34%, 
поток солнечной радиации увеличен на 5%. При 
этом потоки испарений, явного и скрытого теп-
ла, а также поток импульса на поверхности моря 
рассчитываются исходя из параметров моря 
и воздуха. С применением рассмотренной моде-
ли впервые проведена численная реконструкция 
эволюции уровня и циркуляции вод Каспийского 
моря на климатическом масштабе времени, по-
казавшая перспективность метода детерминисти-
ческого моделирования для исследования много-
летней изменчивости Каспия.

Для оценки влияния различных факторов на вод- 
ный баланс Каспийского моря проведена серия 
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Рис. 6. Береговая линия и температура поверхности Се-
верного Каспия в базовом эксперименте в различные мо-
менты времени: (а) 01.07.1978 г. (год минимума уровня), (б) 
01.07.1986 г. и (в) 01.07.1995 г. (год максимума уровня). За-
штрихованная область соответствует осушенным террито-
риям.
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экспериментов по изучению отклика его уров-
ня на вариации параметров атмосферы, потоков 
воды и  тепла на поверхности, а  также площади 
зеркала моря. В качестве меры чувствительности 
используется величина отклонения тренда уровня 
1978–1995 гг. относительно базового эксперимен-
та, в котором скорость роста уровня в этот период 
составляла в среднем 15.5 см/год, что практически 
совпадает с данными измерений.

Результаты экспериментов говорят о высокой 
чувствительности водного баланса Каспия к пара-
метрам атмосферы: систематическое повышение 
температуры воздуха и понижение точки росы на 
один градус привели к замедлению этого тренда 
соответственно на 4.2 и 3 см/год. При этом умень-
шение скорости ветра на 13% до значений, пред-
ставленных в ERA‑40, практически не сказалось 
на уровне: тренд усилился всего на 0.5 см/год, что 
объясняется значительным повышением темпера-
туры поверхности моря, скомпенсировавшим вли-
яние ослабления ветра на интенсивность испаре-
ний. Задание потока солнечной радиации соглас-
но данным ERA‑40, то есть на 5% меньше базового 
эксперимента, усилило тренд уровня на 4.7 см/год. 
Все это свидетельствует о том, что при создании 
совместной модели климата каспийского региона 
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Рис. 7. Эволюция уровня (м) в окрестности г. Баку в базовом эксперименте и в экспериментах с вариациями потоков 
воды и площади зеркала моря.

необходимо уделить особое внимание минимиза-
ции нормы ошибки ее атмосферного компонента; 
в противном случае вероятно возникновение дис-
баланса потоков воды и тепла между компонента-
ми модели.

Также показано, что учет в  модели вариации 
площади поверхности Каспийского моря оказыва-
ет существенное влияние на эволюцию его уров-
ня: в эксперименте без учета изменений береговой 
линии при росте среднего уровня моря рассматри-
ваемый тренд усилился на 3.6 см/год. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о значительной демпфи-
рующей роли отрицательной обратной связи между 
уровнем и площадью зеркала Каспийского моря. 
Дополнительно исследована роль морского льда 
в формировании водного баланса моря: уменьше-
ние полного потока испарений вследствие экра-
нирования поверхности льдом дает вклад в тренд 
уровня около 0.75 см/год.

Ожидаемо высокое влияние вариаций потоков 
воды – осадков и речного стока. Повышение сред-
ней интенсивности осадков на 50%, то есть до ве-
личины, согласующейся с данными ERA‑40, но не 
с климатологией, дало дополнительный прирост 
уровня в 8.5 см/год. В свою очередь в эксперименте 



	ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ УРОВНЯ КАСПИЙСКОГО МОРЯ...� 21

ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 58	 № 1	 2018

с заданным естественным расходом рек, то есть без 
учета изъятий 12% вод на хозяйственные нужды, 
тренд роста уровня усилился на 9.5 см/год.

Работа выполнена в Институте водных проблем 
Севера Карельского научного центра при финан-
совой поддержке гранта РНФ № 14-17-00740 “Озе-
ра России – диагноз и прогноз состояния экоси-
стем при климатических и антропогенных воздей-
ствиях”. При проведении расчетов использовались 
ресурсы суперкомпьютерного комплекса МГУ [3] 
и Межведомственного суперкомпьютерного цен-
тра РАН.
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