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ВВЕДЕНИЕ

Уровень Каспийского моря (КМ), бессточ-
ного водоема, является важным индикатором 
климатических изменений всего водосборно-
го бассейна, занимающего значительную часть 
Восточно-Европейской равнины, и характеризу-
ется существенными вариациями на различных 
временных масштабах: в последнее столетие уро-
вень моря менялся на 4 м [4], а во время позд-
него плейстоцена амплитуда могла составлять 

и более 100 м [19]. Причины таких колебаний 
окончательно не установлены. Поскольку уро-
вень моря определяется балансом речного стока 
и видимого испарения (разности между испаре-
нием и осадками) с поверхности моря, то при-
чины колебаний уровня связаны с вариациями 
этих компонент гидрологического баланса. Реч-
ной сток связан с климатическими условиями 
на водосборе, а испарение, помимо климатиче-
ских факторов, также зависит от площади моря 
[1]. Для условий позднеледниковья важную роль 
также могли играть изменения водосборов и лед-
никовый сток [5, 8, 11].

Морфометрические особенности КМ та-
ковы, что при увеличении уровня происходит 
значительное увеличение площади в северном 
направлении, что нелинейно изменяет соотно-
шение компонентов водного баланса (ВБ) озе-
ра. Использование глобальных моделей климата 
для оценки изменений ВБ моря имеет ряд огра-
ничений: низкое пространственное разрешение, 
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Аннотация. С использованием модели общей циркуляции Каспийского моря INMIO-CICE 
получены оценки равновесного речного стока и испарения с поверхности моря для широкого 
диапазона уровней: от –85 до +50 м над уровнем моря для климатических условий максиму-
ма последнего оледенения (~21 тыс. л. н.) и преиндустриального климата (~1850 г.). В каче-
стве граничных условий использовались данные климатической модели INMCM4.8. Получено, 
что для поддержания уровня моря на отметках +35–50 м над уровнем моря, соответствующих 
максимальным значениям хвалынской трансгрессии, необходим речной сток около 400 км3/год 
в эпоху максимума последнего оледенения. В последний ледниковый максимум слой испарения 
с поверхности моря уменьшился на 105–175 мм (12–22%) по сравнению с преиндустриальным 
периодом, а слой осадков, согласно данным модели INMCM4.8, на 50–70 мм (15–30%), что соот-
ветствует уменьшению равновесного стока на 10–20%, при этом более низким уровням моря со-
ответствуют меньшие как абсолютные, так и относительные изменения, а максимальное умень-
шение слоя испарения происходит на расчетном уровне +5 м над уровнем моря.
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использование упрощенных моделей моря, со-
временная конфигурация моря в палеоклима-
тических экспериментах PMIP4 (Paleoclimate 
Modelling Intercomparison Project) [14].

Альтернативный подход основан на исполь-
зовании полной гидродинамической модели 
КМ высокого пространственного разрешения 
со свободным уровнем, описывающей динамику 
и термодинамику моря, в том числе испарение. 
Из-за низких температур в период последне-
го ледникового максимума (ПЛМ) и обширной 
зоны мелководья на севере при трансгрессив-
ных состояниях КМ распределение льда и про-
должительность периода закрытой воды игра-
ют важную роль в уменьшении испарения с по-
верхности, поэтому детальное описание морских 
динамических процессов и процессов тепло-
влагообмена на границе вода–лед–атмосфе-
ра позволяет уточнить величину испарения 
по сравнению с глобальными климатическими 
моделями. Задавая граничные климатические 
условия в такой модели, можно оценить необ-
ходимые значения компонентов ВБ для различ-
ных уровней моря. Этот подход был применен 
в [6] для оценки компонентов ВБ КМ в услови-
ях ПЛМ и преиндустриального (ПИ) климата 
для уровней озера –60 – –15 метров над уров-
нем моря (м н. у. м.) относительно современно-
го уровня Мирового океана. В [11] для периода 
ПЛМ и оптимума голоцена также рассматрива-
лись трансгрессивные состояния КМ в диапазо-
не –25–50 м н. у. м.

В данной работе представлены результаты 
моделирования компонентов ВБ для уровней 
КМ от –85 до 50 м н. у. м., что охватывает веро-
ятный диапазон изменений уровня озера в пе-
риод от последнего оледенения до современно-
сти [19]: максимальный уровень при хвалын-
ской трансгрессии мог достигать +48 м н. у. м., 
положение же КМ при регрессии не определе-
но. Полученные оценки важны для палеогео-
графических исследований, поскольку едино-
го мнения о природе, масштабах и датировках 
трансгрессивно-регрессивных событий на сегод-
няшний день не существует [2, 11, 19].

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для исследования чувствительности компо-
нентов ВБ КМ была использована совместная 
модель океана INMIO [13] и морского льда CICE 
[12], реализованная в программной среде CMF 
[15]. Данная модель применяется для прогноза 
погоды и исследований климата [10, 17]. Модель 

решает уравнения трехмерной динамики и тер-
модинамики океана и морского ледового покро-
ва. Расчеты проводились с настроенной для КМ 
конфигурацией с разрешением 0.27° по долготе 
и 0.2° по широте, 28 вертикальными уровнями 
(шаг от 6 метров вблизи поверхности до 125 м 
у дна) и шагом по времени 20 минут.

В качестве атмосферных граничных усло-
вий для INMIO-CICE были использованы ре-
зультаты экспериментов климатической моде-
ли INMCM4.8 [18] по воспроизведению кли-
мата ПЛМ (эксперимент LGM, 21  тыс. л. н.) 
и климата ПИ периода (эксперимент piControl, 
около 1850  г.), выполненных в рамках проек-
тов CMIP6 (Coupled Modelling Intercomparison 
Project) и PMIP4. В эксперименте LGM вос-
производится период с максимальным объемом 
ледникового покрова в эпоху последнего оледе-
нения, граничные условия и первые результаты 
эксперимента представлены в [12]. В экспери-
менте piControl граничные условия, в частности 
состав атмосферы, задаются для конца преинду-
стриального периода. Это контрольный экспе-
римент для оценки чувствительности климати-
ческих моделей к изменению граничных условий 
в рамках CMIP6.

Граничными атмосферными условиями для 
модели INMIO-CICE являются приземная тем-
пература и влажность воздуха, осадки, скорость 
ветра, потоки приходящей длинноволновой 
и коротковолновой радиации. При моделиро-
вании трансгрессивных состояний для полей 
температуры, влажности, потока приходящей 
длинноволновой радиации, демонстрирующих 
заметное отклонение среднемесячных изолиний 
от широтного распределения и повторяющих 
очертания береговой линии в климатической 
модели, была выполнена экстраполяция из мор-
ской области модели климата в область транс-
грессии. Экстраполяция выполнялась из бли-
жайшей с юга морской ячейки с использованием 
меридионального градиента, рассчитанного ме-
тодом наименьших квадратов над центральной 
частью акватории климатической модели. Для 
трансгрессивных ячеек, где эта процедура не-
применима, выполнялась простая экстраполя-
ция методом ближайшего соседа (рис. 1). Под-
робнее процедура описана в [11].

Расчеты проводились для серии уровней КМ: 
от –85 до +50 м н. у. м. с шагом 15 м (рис. 1). Про-
должительность каждого эксперимента состав-
ляла 50 лет. Вначале задавалось грубое началь-
ное приближение для величины среднегодового 
речного стока как значение линейной функции 
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от площади акватории (коэффициенты функции 
были получены в предварительных эксперимен-
тах [6]). Затем в течение 5 лет выполнялось при-
способление модели, далее за 6–20 годы инте-
грирования вычислялся средний водный дисба-
ланс. Величина дисбаланса использовалась для 
корректировки речного стока. Полученное в ре-
зультате значение стока считалось равновесным 
стоком и использовалось в дальнейших расчетах. 
После этого средний по акватории уровень моря 
мгновенно возвращался к исходному значению 
и выполнялось еще одно приспособление моде-
ли в течение 10 лет, последние 20 лет экспери-
мента использовались для дальнейшего анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Совместные расчеты с использованием мо-
делей INMCM4.8 и INMIO-CICE позволили 
оценить компоненты ВБ КМ: на рис.  2 пред-
ставлены объемы речного стока (рис. 2 а), необ-
ходимые для поддержания уровня озера на раз-
личных отметках (равновесный сток), испаре-
ние и осадки, осредненные для всей акватории 
(рис.  2 б). Уменьшение слоя испарения при 
повышении уровня связано с тем, что грани-
ца водоема при трансгрессии смещается пре-
имущественно в северном направлении, где 
ниже температуры и дольше период покрытия 
льдом. Осадки, наоборот, растут, но этот рост 

полностью не компенсирует уменьшение ис-
парения, поэтому средние значения видимого 
испарения также падают с увеличением уровня 
(более –25 м н. у. м.). Изменение объемов рав-
новесного стока пропорционально изменению 
площади КМ, но зависимость для всего диапазо-
на нелинейная. Можно выделить участок кривой 
для уровней –40 м н. у. м. и ниже, когда площадь 
при изменении уровня меняется незначительно, 
градиент составляет около 0.7 (км3/год)/ км2∙103 
для ПИ климата и 0.6 (км3/год)/км2∙103 для 
ПЛМ. И участок кривой для уровней –25  м 
н. у. м. и выше, когда происходит значитель-
ное увеличение площади озера при повышении 
уровня за счет мелководной части на севере – 
в этом случае градиент постепенно уменьшается. 
Для диапазона от –25 до –10 м н. у. м. он состав-
ляет около 0.55 (км3/год)/км2∙103 для ПИ клима-
та и 0.4 (км3/год)/км2∙103 для ПЛМ. А для диа-
пазона 35–50 м н. у. м. уже около 0.25 (км3/ год)/
км2∙103 для ПИ климата и 0.15 (км3/ год)/км2∙103 
для ПЛМ. В работе [6] были рассмотрены уров-
ни –60, –45, –30, –15 м н. у. м. (рис. 2 а). Экс-
перименты были проведены аналогичным об-
разом, но без процедуры экстраполяции для 
климатических данных, что оказало влияние 
на значения, полученные для трансгрессивного 
состояния –15 м н. у. м. Несмотря на достаточ-
но широкий диапазон уровней от –60 до –15 м 
н. у. м. при сравнении с кривой, полученной для 
диапазона –85–50 м н. у. м., видно, что для транс-
грессивных состояний наклон кривой меняется, 
но серия экспериментов от –60 до –15 м н. у. м. 
это не захватывает. Поэтому линейная экстра-
поляция значений, полученных для трансгрес-
сивных состояний КМ, близких к современно-
му, при оценке баланса озера при более высоких 
уровнях была бы ошибочна.

В эпоху ПЛМ испарение и осадки над аквато-
рией КМ значительно сократились по сравнению 
с ПИ значениями (рис. 3), что привело и к изме-
нению значений равновесного стока – для уров-
ней выше –25 м н. у. м. сток ниже в ПЛМ на ~20%. 
Слой испарения в современных границах КМ при 
расчетах с использованием модели INMIO-CICE 
ниже, чем по данным модели INMCM4.8 (рис. 2 
б). Величины, полученные с использованием мо-
дели INMIO-CICE, представляются более реали-
стичными, поскольку они чуть ниже величин, по-
лученных по данным расчетов на основе наблюде-
ний в 20 веке [7]. Близкие значения наблюденного 
суммарного речного стока в КМ [3] и модельных 
оценок это подтверждают. Значения испарения, 
полученные с использованием климатической мо-
дели INMCM4.8, выше полученных по данным 
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Рис. 1. Береговая линия и площадь КМ для расчет-
ных уровней в модели INMIO-CICE, а также расчет-
ная область КМ в климатической модели и области 
экстраполяции при рассмотрении трансгрессивных 
уровней (цветная заливка).



	 ВОДНЫЙ БАЛАНС КАСПИЙСКОГО МОРЯ  	 285

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 515     № 2      2024

600

500

400

300

200

100

уровень Каспия, м н.у.м.

Ра
вн

ов
ес

ны
й 

ст
ок

, к
м3 /

го
д

PI PI [6] наблюдения 1930–2005 гг. [3]

100 80 60 40 20 20 40 600
0

LGM LGM [6]

1150
1050
950
850
750
650
550
450
350

м
м

/г
од

уровень Каспия, м н.у.м.

осадки INM-CM PI

INM-CM испарение PI

испарение INMIO-CICE LGM испарение INMIO-CICE PI

осадки, наблюдения [4]

INM-CM испарение LGM

осадки INM-CM LGM

испарение, наблюдения 1901-1920 гг [7]

испарение, наблюдения 1901–1996 гг. [7]

250
150

100 80 60 40 20 20 40 600
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Рис. 3. Видимое испарение с поверхности КМ (мм/год) для климатических условий: а – ПЛМ; б – ПИ-периода.

наблюдений, что для более холодных условий ПИ 
климата и ПЛМ говорит о завышении моделью 
испарения.

ВЫВОДЫ

Проведенная серия экспериментов по вос-
произведению компонентов ВБ КМ для ши-
рокого диапазона возможных уровней: от –85 
до +50 м н. у. м. для условий ПЛМ и ПИ клима-
та с использованием гидродинамической мо-
дели INMIO-CICE и климатической модели 
INMCM4.8 позволяет сделать следующие основ-
ные выводы:

– кривую зависимости равновесного стока 
от уровня КМ можно условно разделить на три 
участка: “регрессионный” (ниже –40 м н. у. м.), 
когда площадь озера при изменении уровня ме-
няется незначительно, но при этом градиент из-
менения объема стока в пересчете на изменение 
площади является максимальным; “трансгресси-
онный” (для уровней –25 м н. у. м. и выше), ког-
да происходит значительное увеличение площа-
ди озера при повышении уровня за счет мелко-
водной части на севере, в этом случае градиент 
ниже, чем для регрессионных состояний, и он 
постепенно уменьшается с увеличением пло-
щади, и “близкий к современным значениям” 
(–40 – –25 м н. у. м.), когда происходит макси-
мальное увеличение площади озера в пересчете 
на метр повышения уровня, значения же гра-
диента при этом достаточно высоки и близки 
к значениям “регрессионного” участка;

– в эпоху ПЛМ слой испарения в среднем со-
кратился на 150 мм, осадков – на 50 мм, что при-
вело и к уменьшению равновесного стока – для 
уровней выше –25 м н. у. м. сток ниже на ~20% 
по сравнению с контрольным экспериментом, 
градиент изменения объема стока в пересчете 
на изменение площади в ПЛМ также ниже;

– расчет объемов речного стока в ПЛМ, вы-
полненный в работах [6, 16], позволяет с вы-
сокой долей уверенности исключить глубокую 
регрессию Каспия в период ПЛМ, посколь-
ку объема речных вод даже по оценкам модели 
INMCM4.8, воспроизводящей максимальное 
снижение стока Волги (~50%) в период ПЛМ, 
достаточно для поддержания Каспия на уровне 
выше –50 м н. у. м.;

– сопоставление полученных модельных 
оценок объема равновесного стока и палео-
реконструкций, представленных в [9], соглас-
но которым величина стока Волги составля-
ла 420  км3/ год в период позднеледниковья 
(18– 13 тыс. л. н.), позволяет предположить высо-
кую вероятность достижения максимальных от-
меток хвалынской трансгрессии в этот период.
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We used the hydrodynamic model of the Caspian Sea, INMIO-CICE, to calculate equilibrium river 
runoff and evaporation from the sea surface over a wide range of sea levels (from –85 to +50 m asl) 
for different climatic conditions: the Last Glacial Maximum (about 21kyr) and pre-industrial climate 
(~1850 CE). Data from the climate model INMCM4.8 were used as boundary conditions. It was found 
that to maintain sea level at 35–50 m asl, corresponding to the maximum values ​​of the Khvalynian 
transgression, a river runoff of about 400 km3/year was required in the Last Glacial Maximum. In the 
Last Glacial Maximum evaporation from the sea surface decreased by 105–170 mm (12–22%), and 
precipitation, according to the INMCM4.8 model, by 50–70 mm (15–30%). This caused the equilibrium 
runoff to decrease by about 10–20% compared to pre-industrial conditions. Smaller absolute and relative 
changes correspond to lower sea levels. The maximum decrease in evaporation occurred at 5 m asl.
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