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В статье рассматривается сценарный метод прогноза многолетних колебаний уровня 
Каспийского моря. При разработке прогноза используются:
– модель механизма колебаний уровня моря,
– модели процессов многолетних изменений основных компонент водного баланса 
моря,
– морфометрические характеристик чаши водоема,
– зависимость оттока воды в залив Кара-Богаз-Гол от уровня моря,
– оценки возможных прямых техногенных воздействий на водный баланс водоема, 
например, объемов безвозвратных изъятий воды из притока в море.
Многолетние колебания уровня Каспийского моря нами рассматриваются как 
выходной процесс нелинейной гидрологической системы. Механизм колебаний 
уровня Каспия содержит две отрицательных и одну положительную обратные связи. 
Зависимость площади акватории Каспия от его уровня и зависимость оттока в залив 
Кара-Богаз-Гол формируют отрицательные обратные связи. Положительная обратная 
связь образуется нелинейной зависимостью испарения с акватории моря от уровня 
моря. При определенных условиях, действие этой зависимости может привести к 
бимодальной плотности распределения вероятности уровня. Необходимое (но не 
достаточное) условие бимодальности – отсутствие свободного оттока морской воды 
в залив Кара-Богаз-Гол. Приводятся результаты сценарных прогнозов уровня Каспия, 
разработанных при научном обосновании Федеральной целевой программы «Каспий» 
(1994–1995 гг.). Обсуждаются условия применимости в сценарных прогнозах линейной 
и существенно нелинейной моделей механизма колебаний уровня моря. Недоучет 
любой из обратных связей при моделировании уровенного режима Каспия приведет к 
неверным прогнозным оценкам статистических характеристик колебаний уровня моря. 
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Введение

Интенсивные исследования колебаний уровня Каспия и его водного баланса 
связаны со значительной ролью прибрежно-шельфовой зоны моря в экономической 
и социальной жизни прикаспийских государств. Освоение углеводородных запасов 
на Каспийском море, функционирование портов и морских каналов и другие прак-
тические задачи устойчивого экономического развития прикаспийских государств 
требуют информации о возможных колебаниях уровня моря в будущем. 
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Изменения уровня Каспия формируются под воздействием природных и тех-
ногенных процессов, происходящих на водосборе и акватории моря.

Составляющие водного баланса моря (осадки, испарение, речной сток) опре-
деляются циркуляционными особенностями атмосферных процессов как над во-
досборным бассейном Каспийского моря, так и далеко за его пределами. При этом 
естественный режим колебаний уровня подвергается техногенным воздействиям, 
главным образом, безвозвратными изъятиями из речного притока к морю. Такие 
процессы как водообмен через дно моря, плотностные изменения уровня, тектони-
ческие изменения объема чаши моря обычно рассматриваются как второстепенные, 
не оказывающие особого влияния на временных интервалах порядка сотни лет. Кли-
матическая обусловленность уровенного режима моря с необходимостью приводит 
к рассмотрению возможных будущих климатических изменений в бассейне Каспия.

Обеспечение исследований многолетних колебаний уровня и водного баланса 
Каспия данными натурных наблюдений, включая спутниковую информацию, мож-
но считать относительно удовлетворительным (Водный баланс…, 2016; Добро-
вольский, 2011; Проект «Моря»…, 1986; Лебедев, Костяной, 2005; Arpe et al., 2012; 
Kosarev, 2007; Kosarev et al., 2009; Zonn et al., 2010 и др.). 

В настоящее время существует большое число различных предложений по 
прогнозу многолетних колебаний уровня Каспийского моря. Обзоры соответствую-
щих исследований можно найти в статьях и монографиях (Водный баланс…, 2016; 
Гидрометеорологические …, 2003; Голицын и др., 1998; Малинин, 1994; Фролов, 
2003), а также ряде других работ.

Существующие подходы к прогнозированию уровня Каспия можно условно 
разделить на три основные группы. 

1) Использующие динамико-стохастические модели процесса колебаний 
уровня, то есть применяющие уравнения водного баланса озера в той или иной 
форме (стохастическое дифференциальное или разностное уравнение). Для при-
менения методов этой группы необходимо иметь прогноз основных составляющих 
водного баланса водоема с требуемой заблаговременностью. Очевидно, что дол-
госрочное прогнозирование уровня моря в данном случае будет успешным только 
при условии достаточно точного прогноза природных, климатически обусловлен-
ных процессов и техногенных воздействий, формирующих водный баланс Каспия. 
Первая модификация динамико-стохастическаой модели колебаний уровня Каспия 
была разработана С.Н. Крицким и М.Ф. Менкелем к 1940 г. и впервые опубликова-
на в работе (Крицкий, Менкель, 1946). 

2) Основанные на использовании корреляционных связей между колебани-
ями уровня моря и некоторыми другими геофизическими, метеорологическими 
или гелиофизическими процессами. Возможность прогноза в данном случае обу-
словливается временем запаздывания изменений уровня водоема по отношению к 
процессу, с которым устанавливается связь. Применительно к Каспийскому морю, 
использовались зависимости между колебаниями его уровня и индексами атмос-
ферной циркуляции для различных районов Северного полушария, а также с раз-
личными характеристиками солнечной активности, чаще всего, с числами Вольфа. 
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Следует отметить, что прогноз по космическим связям, если только он возмо-
жен вообще, может дать только одну составляющую в колебаниях уровня Каспий-
ского моря, только и только природную составляющую, никак не связанную с ан-
тропогенной деятельностью. В частности, такие методы в принципе не могут учесть 
влияние в изменениях уровня моря, вызванное техногенными эффектами – пар-
никовым потеплением или безвозвратными изъятиями из речного притока в море. 
Значительное влияние на колебания уровня моря хозяйственной деятельности, на-
пример, безвозвратных изъятий из речного притока в Каспий, при этом совершенно 
не учитывается. Поэтому, строго говоря, оценивается только «природная» компо-
нента прогноза. К недостаткам этой группы прогнозов можно отнести отсутствие 
представлений о физическом механизме, связывающем колебания уровня моря и 
космические факторы – солнечной активностью и т.п. 

Иногда для прогноза колебаний уровня Каспия применяются некоторые ха-
рактеристики атмосферной циркуляции, используемые как предикторы по отноше-
нию к уровню Каспия. Прогностические значения уровня моря вычисляются по 
уравнениям множественной регрессии, связывающие предикторы и уровень моря. 
Заблаговременность прогноза определяется временным лагом между изменениями 
предикторов и уровня моря. Опыт применения этого метода показал на неустой-
чивость связей между уровнем моря и предикторами. Например, первоначально 
установленная отрицательная корреляция между уровнем Каспия и индексом ат-
мосферной циркуляции в районе Азорского максимума, впоследствии сменилась 
на положительную. 

3) Методы выделения т.н. «скрытой периодичности» в колебаниях уровня 
Каспия. При этом не существует никаких доказательств существования «скрытых 
периодичностей» в колебаниях основных составляющих водного баланса Каспия, 
формирующих уровенный режим моря. Отсюда возникает сомнение относительно 
существования такого рода периодичностей в колебаниях уровня моря – поскольку 
изменения уровня формируются водным балансом водоема. Заметим, что стати-
стические свойства составляющих водного баланса Каспия определяются намно-
го надежнее по сравнению с оценками соответствующих характеристик колебаний 
уровня моря, имеющего очень высокую автокорреляцию – около 0.98; 

К четвертой группе методов прогноза уровня Каспия можно отнести попыт-
ки применения построения функций, аппроксимирующих наблюденный ход уров-
ня моря. Продолжение (в будущее) аппроксимирующей функции за пределы ин-
тервала наблюдений объявляется прогнозом. Принципиальные недостатки этого  
метода – отсутствие физического обоснования, игнорирование стохастического ха-
рактера изменений уровня моря и «чувствительность» аппроксимирующей функ-
ции к каждому новому наблюдению, то есть изменение числовых коэффициентов 
этой функции (Голицын и др., 1998; Фролов, 2003). 

Оценка воздействия техногенных климатических изменений («парникового 
эффекта») на водный баланс и уровенный режим Каспия базируется на прогно-
зах-проекциях, получаемых с помощью моделей общей циркуляции атмосферы и 
океана. Эти прогнозы относятся к сценарным, поскольку они отвечают некоторым, 
принятым при моделировании будущего климата, вариантам эмиссии парниковых 
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газов (Arpe, Leroy, 2007; Elguindi, Giorgi, 2007; Elguindi et al., 2011; GholamReza et 
al., 2012 и др.). При решении некоторых прикладных задач, связанных с прогнозом 
уровня моря, оценки влияния климата на уровень Каспия относятся к важной со-
ставляющей всего прогнозного сценария. 

На практике из перечисленных выше способов прогноза применяются только 
методы, относящиеся к первой группе, основанные теоретико-вероятностном под-
ходе. Основанием для этого являются следующие соображения.

Многолетние колебания речного притока в море, испарения с морской аквато-
рии и других составляющих водного баланса Каспия имеют стохастический харак-
тер. Информация о закономерностях формирования водного баланса и основанные 
на этих закономерностях гипотезы о водном балансе моря на время заблаговремен-
ности прогноза составляют базис прогностических расчетов – «проекций» уровня 
Каспия. При этом следует иметь в виду опасность «прямолинейного распростране-
ния» наблюдающихся трендов в колебаниях составляющих водного баланса Каспия 
на перспективу. Это обстоятельство отмечалось в работе (Гинзбург, Костяной, 2018).

Прямые (не связанные с изменением климата в бассейне моря) техногенные 
воздействия на колебания уровня моря, например, безвозвратные изъятия из речно-
го притока в море, изменения морфометрии водоема вследствие отсечения мелково-
дий дамбами и т.п., по сути, представляют собой случайные события, причем с не-
известными законами распределения вероятностей. Это приводит к необходимости 
принятия более-менее обоснованных предположений относительно соответствую-
щих вероятностных характеристик, например, о средней величине безвозвратных 
изъятий из притока в море. 

Таким образом, уровень Каспия функционально зависит, в первую очередь, от 
составляющих водного баланса моря как стохастических процессов. Следователь-
но, колебания уровня Каспия также представляют собой стохастический процесс, и 
поэтому «детерминированный прогноз» уровня Каспия невозможен. 

Цель данной работы – изложить основные положения и некоторые результаты 
сценарного подхода в теоретико-вероятностном прогнозировании колебаний уров-
ня Каспия. 

Постановка задачи

Прогноз уровня Каспия, получаемый на основе теоретико-вероятностного под-
хода, по определению, есть интервал отметок (h1, h2,), в котором будут происходить 
колебания уровня в будущий момент времени t с некоторой вероятностью P. Вели-
чина этого интервала зависит от условных (т.е. зависящие от времени и начальных 
условий) математического ожидания <h(t)> и дисперсии D(t) колебаний уровня.

Время заблаговременности прогноза Т зависит от конкретной практической 
задачи, например, от времени функционирования объекта, для которого разра-
батывается прогноз. Заблаговременность прогноза часто находится в интервале  
Т = 30–100 лет. 
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Для разработки прогноза многолетних колебаний уровня Каспия в рамках 
теоретико-вероятностного подхода необходимо иметь:
– модель механизма колебаний уровня моря,
– модели процессов многолетних изменений основных компонент водного ба-

ланса моря,
– морфометрические характеристики чаши водоема,
– зависимость оттока воды в залив Кара-Богаз-Гол от уровня моря,
– оценки возможных прямых техногенных воздействий на водный баланс во-

доема, например, объемов безвозвратных изъятий воды из притока в море.
Будем говорить, что совокупность информации, отвечающей перечисленным 

выше пунктам, образует сценарий прогноза колебаний уровня Каспийского моря 
(далее, сокр. – УКМ), по которому рассчитывается собственно прогноз. 

Климатические проекции, определяющие модели компонент водного баланса 
моря на период заблаговременности прогноза уровня, нами рассматриваются как 
часть сценарного прогноза УКМ. 

Принятие конкретных моделей и/или предположений по каждому из перечис-
ленных пунктов зависят от практической задачи, применительно к которой разра-
батывается прогноз колебаний УКМ.

Теоретико-вероятностный подход к прогнозированию колебаний уровня бази-
руется на использовании динамико-стохастической модели колебаний уровня Кас-
пия. При таком подходе многолетние колебания уровней естественных водоемов 
рассматриваются как выходной процесс динамической системы, на вход которой 
поступают стохастические входные процессы – основные составляющие водного 
баланса водоема, речной приток, осадки и испарение. Динамика этой системы опи-
сывается уравнением водного баланса водоема. 

Несомненным достоинством динамико-стохастических моделей является их 
физическая обоснованность (Музылев и др., 1982; Klemes, 1978; Фролов, 2003; 
Frolov, 2000). При корректном задании входных процессов и «внутренних» параме-
тров моделируемой системы имеются достаточные основания считать смоделиро-
ванный процесс колебаний уровня моря адекватным реальному. В некоторых случа-
ях оценка статистических характеристик колебаний уровня по смоделированному 
ряду может оказаться более надежной, нежели при использовании ряда наблюде-
ний. Например, колебания уровней Каспия и некоторых других бессточных озер 
обладают очень высоким коэффициентом автокорреляции, иногда превышающим 
0.9. В сочетании с относительно небольшой длительностью наблюдений (обычно 
не более 100–150 лет), это приводит к тому, что ряды уровней оказываются эквива-
лентными всего нескольким независимым величинам, что не позволяет получить 
достаточно надежных статистических характеристик уровня, необходимых для по-
строения модели. Однако основные составляющие водного баланса озер – речной 
приток, осадки, испарение – имеют существенно меньшую автокоррелированность, 
что позволяет получить более достоверные статистические характеристики уровня 
моря по модели, в отличие от прямых оценок по рядам наблюдений. 
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Другая причина для предпочтения динамико-стохастического моделирования 
колебаний уровня Каспия перед чисто стохастическим моделированием – возмож-
ность получать оценку реакции уровня моря на изменение характеристик составля-
ющих водного баланса озер. Такие изменения могут быть вызваны, в частности, 
влиянием климата и прямым техногенным воздействием на водный баланс водо-
ема – например, изъятиями из речного притока, изменением морфометрических 
характеристик озер и прочими подобными причинами. 

Механизм формирования многолетних колебаний уровня Каспия как основа 
прогноза уровня. Основные уравнения и соотношения

В общем случае, колебания уровня воды h в Каспийском море описываются 
уравнением:

 

	

dh(t)
dt

= V (t)
F(h)

− e(t,h)− Q(h)
F(h)

, 	 (1)

где V – суммарное поступление воды в водоем (речной и подземный приток за вы-
четом безвозвратных изъятий плюс осадки на поверхность моря; для краткости, 
будем называть V просто «притоком»), F – площадь зеркала моря, e – слой испа-
рения, Q – отток морской воды в залив Кара-Богаз-Гол, t – время (годы), уровень h 
отсчитывается от отметки – 31.0 м БС, принимаемой за нулевую. 

Приток V(t) часто моделируется процессом авторегрессии первого порядка 
(марковским процессом):

 	
dV (t)
dt

= −rVV (t)+ nV (t), ,	 (2)

где rV – коэффициент автокорреляции притока, nV – белый шум, в общем случае 
негауссовый.

В более общем случае могут использоваться авторегрессионные процессы бо-
лее высокого порядка (обозначаются АР(р), где р – порядок авторегрессии). Главное 
требование к моделям – воспроизведение с заданной точностью основных статиче-
ских характеристик (свойств) речного притока в море, эффективного испарения с 
морской акватории и других компонент баланса. Применение в качестве моделей 
негауссовых процессов АР(1) обеспечивает воспроизведение заданных математи-
ческих ожиданий, дисперсий, асимметрии, коэффициентов автокорреляции и ко-
эффициентов взаимной корреляции между компонентами водного баланса Каспия.

Слой испарения с поверхности моря e(t,h),в общем случае, представляет со-
бой сумму детерминированной функции e(h) и случайной компоненты ne(t):

	 e(t,h) = e(h)+ ne(t), 	 (3)
где ne(t) будем полагать белым шумом. В качестве e(h) примем зависимость (Фро-
лов, 2003):
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	 e(h) = −k arctan[ µ (h− c)]+ ed , 	 (4)

где k, µ и с>0 – числовые коэффициенты, ed – величина слоя испарения с глубоко-
водной части моря. 

Зависимость объема оттока воды Q(h) из Каспийского моря в залив Кара-Бо-
газ-Гол от уровня h Каспийского моря аппроксимируется формулой:

	 Q(h) = λarctan[ ϕ (h− d)]+ q, 	  (5)
где l, j, d и q>0 – числовые коэффициенты.

Графики зависимостей (4) и (5) приведены на рис. 1. 

Основная морфометрическая характеристика моря – зависимость между пло-
щадью акватории F и уровнем Каспия h, F(h). Обычно используется линейная ап-
проксимация этой зависимости:

	 F(h) = a + bh, 	 (6) 
где a и b – числовые коэффициенты.

Зависимость F(h) обычно имеет консервативный характер, поскольку влияние 
тектоники на объем чаши в течение порядка десятков лет, незначительно. Однако 
возможны изменения зависимости F(h) по другим, техногенным, причинам. Напри-
мер, как следствие отсечения мелководий дамбами, защищающими установки по 
добыче углеводородов. Зависимость оттока в залив Кара-Богаз-Гол (5) и зависи-
мость площади зеркала моря от уровня воды в море (6) формируют две отрицатель-
ные обратные связи в механизме колебаний уровня Каспия.

С учетом (3)–(6) и в предположении, что ne(t) = 0, уравнение (1) принимает 
вид:

	
dh(t)
dt

= V (t)
a + bh

− −k arctan µ (h− c)⎡⎣ ⎤⎦ + ed⎡⎣ ⎤⎦ −
λarctan[ ϕ (h− d)]+ q

a + bh
. 	 (7)

Стохастическое дифференциальное уравнение (1) в некоторых случаях по-
зволяет получить аналитическое выражение для п.р.в. уровня Каспия как решение 

			   а	 б
Рис. 1. Зависимости: (а) – слоя эффективного испарения с акватории Каспия e(h) и (б) – 

объема Q (h) оттока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол от уровня моря h
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уравнение Фоккера-Планка-Колмогорова. Подробно модель (1)–(7) рассмотрена в 
(Фролов, 2003). 

Для прогноза уровня моря в прикладных задачах часто применяется разност-
ная форма уравнения (1), дискретная по отношению ко времени. Для описания 
входных процессов в этом случае используется метод имитационного моделирова-
ния (метод Монте-Карло). 

Наличие свободного оттока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол существенно 
влияет на уровенный и соленостный режим Каспия: колебаний уровня при оттоке 
в залив моря уменьшаются по сравнению с бессточным морем, отток солей в залив 
препятствует осолонению основной части акватории Каспия (см., например, Kosarev 
et al., 2009; Фролов, 2016). Заметим, поскольку объемы оттока в залив составляет 
всего около 5% от притока в море, иногда приходят к выводу о незначительности вли-
яния оттока на колебания уровня моря. Такой вывод совершенно неверен, поскольку 
объем оттока в залив надо сравнивать с разностью между объемами притока и эф-
фективного испарения, и эти величины оказываются одного порядка. 

Зависимость между оттоком морской воды в залив и уровнем моря в течение 
ХХ века менялась неоднократно. С ноября 1980 г. по июль 1992 г. пролив, соединя-
ющий залив и море, был перекрыт дамбой, отток морской воды был практически 
прекращен. После разрушения дамбы сформировалась новая, ранее не наблюдав-
шаяся зависимость, как следствие увеличения поперечного сечения пролива при-
мерно в два раза. Для прогнозных расчетов уровня Каспия необходимо использо-
вать именно эту зависимость, приведенную на рис. 1а.

При прочих равных условиях, статистические характеристики моделируемо-
го уровенного режима Каспия существенно зависит от модели эффективного ис-
парения. Длительное время эффективное испарение считалось не зависящим от 
уровня Каспия, хотя соображения о зависимости испарения от уровня Каспия вы-
сказывались достаточно давно: «… средняя по водоему [Каспию] в целом высота 
слоя видимого испарения […] зависит, при прочих равных условиях, […] от уровня 
моря» (Крицкий и др.,1975). Теоретическое обоснование гипотезы о зависимости 
испарения с поверхности моря от глубины (уровня) моря было впервые приведено 
в работе (Хубларян, Найденов, 1991). 

Экспериментально зависимость испарения с поверхности Каспия от уровня 
установлена Г.Н. Паниным (Панин, 1987): в теплый период (апрель–август) испа-
рение с мелководного Северного Каспия намного больше испарения со Среднего и 
Южного Каспия, причем в отдельные месяцы – в разы. Например, в мае слой испа-
рения с Северного Каспия в 2–3 раза больше, чем соответствующая величина для 
Среднего и Южного Каспия: 100, 35 и 42 мм/месяц, соответственно (Панин, 1987). 
Такое различие в испарении по акватории моря вполне понятно, если учесть, что 
средняя глубина Северного Каспия – 4.4 м, Среднего Каспия – 192 и 345 м, соответ-
ственно (Каспийское море…, 1986; Zonn et al., 2010). 

Эффективное испарение с акватории, описываемое функцией e(h), формирует 
в механизме колебаний уровня положительную обратную связь, действующую в 



138

Фролов А.В.

некотором интервале отметок уровня. Таким образом, в общем случае, механизм 
колебаний уровня Каспия содержит две отрицательных и одну положительную 
обратные связи. Недоучет любой из них при моделировании уровенного режима 
Каспия приведет к неверным прогнозным оценкам статистических характеристик 
колебаний уровня моря. Наличие положительной обратной связи, формируемой 
нелинейной зависимостью e(h), существенным образом усложняет вероятностное 
описание колебаний уровня моря. При определенных условиях, действие зависи-
мости e(h) может привести к бимодальной плотности распределения вероятности 
(п.р.в.) уровня. Необходимое (но не достаточное) условие бимодальности п.р.в. 
уровня – отсутствие свободного оттока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол, то 
есть «бессточность» Каспия. Наличие же свободного оттока морской воды в залив, 
при определенном водном балансе моря, приводит к формированию одномодаль-
ной п.р.в. уровня Каспия. Модельные примеры видов п.р.в. уровня Каспия приве-
дены на рис. 2а. 

Графики на рис. 2б иллюстрируют условия формирования числа мод п.р.в 
уровня Каспия. При совместном действии положительной и отрицательной обрат-
ных связей, формируемых зависимостями объемов испарения E(h) и оттока мор-
ской воды в залив V(h), то есть при действии зависимости расхода воды из моря в 
виде L(h)= E(h)+ V-(h), возможно только одномодальная п.р.в. уровня Каспия. Для 
бессточного Каспия, т.е. при L(h)= E(h), бимодальный вид п.р.в. возможен, но, в 
рамках нашего модельного примера, только при притоке, имеющего величину ма-
тематического ожидания из примерного интервала 271–278 куб. км/год. Таким об-
разом, вид п.р.в. уровня моря зависит также от средней величины притока-нетто 
– разности между «естественным» притоком и безвозвратными изъятиями воды 
из рек, впадающих в море. В рассмотренном случае будут иметь три равновесных 

			   а	 б
Рис. 2. (а) – плотности распределения вероятности уровня Каспия: одномодальная (1) и 

бимодальная (2); (б) – зависимости L(h) объемов расхода воды из моря от уровня Каспия: 
для бессточного Каспия, L(h) = E(h), и для проточного Каспия, L(h) = E(h)+Q(h). 

V – среднее притока–нетто в море, E(h) и Q(h) – объемы эффективного испарения с 
акватории Каспия и оттока морской воды в залив Кара-Богаз-Гол, соответственно. Уровни 

h* и h** – устойчивые равновесные, уровень h*** – неустойчивый равновесный.
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уровня – два устойчивых h* и h** и один неустойчивый h***. В окрестностях отметки 
уровня h*** имеет место положительная обратная связь, то есть чем выше уровень, 
тем меньше расход воды из моря.

Оценки будущих безвозвратных изъятий на промышленные, сельскохозяй-
ственные, коммунальные и иные цели и, по существу, определяются следствием 
прогнозов социально-экономического развития прикаспийских стран. В силу слож-
ности разработки таких прогнозов, часто принимаются экспертные оценки объемов 
безвозвратных изъятий, принимаемых постоянными на время заблаговременности 
прогноза уровня моря. 

Прогнозируемые в бассейне Каспия варианты климатических изменений, ис-
пользуются в сценариях прогноза колебаний УКМ в виде соответствующих вариан-
тов водного баланса моря. При этом, помимо результатов климатического модели-
рования на моделях МОЦА, может использоваться информация о водном балансе 
моря, полученная методами палеогеографии (см., например, Величко и др., 1988; 
Рычагов, 1994; Панин, Селезнева, 2011). Важным источником информации о воз-
можных вариантах водного баланса служат результаты анализа средних величин и 
тенденций в составляющих водного баланса Каспия для характерных интервалов 
за период инструментальных наблюдений (см., например, Терзиев, Никонова, 2003; 
Chen et al., 2017).

Опыт применения сценарных прогнозов УКМ

Сценарные прогнозы УКМ были разработаны в рамках научных исследова-
ний по проекту Федеральной целевой программы «Каспий» в 1994–1995 гг.

Годы, прошедшее со времени разработки этих прогнозов, позволяют, срав-
нить насколько они оказались близки к фактическим отметкам уровня Каспия. 

Подъем уровня моря в 1978–1995 гг. примерно на 2.5 м, от –29.0 до –26.5 м 
БС, привел к затоплению и подтоплению значительных территорий в прибрежной 
полосе и причинил большие экономические ущербы. Для разработки состава и 
масштабов мероприятий по берегозащите от наступающего моря было необходи-
мо, в первую очередь, оценить вероятности экстремального подъема уровня при 
самом неблагоприятном развитии событий в ближайшие 5–10 лет. Большее время 
заблаговременности не рассматривалось в силу «турбулентности» экономических 
и социально-политических условий того времени в России и других прикаспийских 
государствах. 

Поэтому было принято предположение о характеристиках будущего водного 
баланса моря, отвечающих наблюдениям за 1978–1995 гг. Такой баланс имел чрез-
вычайно многоводный характер. Речной приток в море принимался как приток-нет-
то (суммарный речной приток минус изъятия и другие потери). Отток в залив Ка-
ра-Богаз-Гол принимался постоянным, равным 20 куб. км/год, поскольку во время 
разработки прогноза у нас не было достоверных данных об оттоке морской воды в 
залив, установившимся после разрушения в июле 1992 г. дамбы, разделявшей залив 
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и море. Заметим, что принятие объема оттока в залив Кара-Богаз-Гол постоянной 
величиной физически означало, что из механизма колебаний уровня моря «изыма-
лась» отрицательная обратная связь, формируемая оттоком морской воды в залив. 
Следовательно, увеличивалась оценка дисперсии уровня и, соответственно, увели-
чивался доверительный интервал для математического ожидания уровня. 

Второй сценарий прогноза уровня Каспия базировался на использовании при-
близительно среднего водного баланса моря как наиболее реального. 

Механизм колебаний уровня моря моделировался линейной моделью для обо-
их сценариев. В то время модель, в которой предлагалась нелинейная детерминиро-
ванная зависимость между объемом испаряемой воды с морской акватории от уров-
ня моря (Хубларян, Найденов, 1991), имела чисто теоретический характер, поэтому 
практическое ее применение было бы не вполне оправданным. 

Результаты прогнозирования уровня Каспия по названным двум сценариям 
приведены на рис. 3. 

Подчеркнем, что прогноз уровня, приведенный на рис. 3а, имел целью оценить 
вероятность дальнейшего подъема уровня, ведущего к большим ущербам для эко-
номики РФ и других прикаспийских стран. Именно поэтому в сценарии прогноза 
был заложен чрезвычайно многоводный баланс Каспия. На основе анализа полу-
ченных результатов был сделан вывод малой вероятности подъема уровня моря к  
2005 г. выше отметки –25.5 БС даже при экстремально многоводном балансе Каспия. 
При относительно же среднемноговодном балансе моря повышение уровня моря 
выше отметки –26.0 БС оценивалось как чрезвычайно маловероятное (рис. 3б).

Сравнение фактического и прогнозного уровня моря на рис.3б позволяет сде-
лать вывод о полностью оправдавшемся прогнозе колебаний уровня Каспия вплоть 
до настоящего времени, то есть на интервале 1995–2018 гг.

			   а	 б
Рис. 3. Сценарные прогнозы уровня Каспия: (а) – для многоводного водного баланса 
1978–1995 гг., (б) – для условно среднего водного баланса. Обозначения: 1 – границы 

99% доверительного интервала, 2 – математическое ожидание уровня Каспия, 3 – 
наблюденные отметки уровня. По материалам научного обоснования Федеральной 

целевой программы «Каспий».
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Сценарные прогнозы колебаний уровня Каспия разрабатывались нами и для 
других прикладных целей – в рамках научного обеспечения проектов добычи угле-
водородов в акватории моря и при проектировании строительства крупного энер-
гетического объекта на каспийском побережье. Эти прогнозы также оправдались.

Иллюстративный пример расчет уровня Каспия на перспективу до 2040 г, выпол-
ненный для начального значения уровня моря, равного –27.97 м БС, приведен на рис. 4.

При прогнозных расчетах уровня Каспия (рис. 4) учитывались оценки клима-
тического изменения притока в Каспий как незначительного (Водные ресурсы…, 
2008; Водный баланс…, 2016; Исмайылов, Муращенкова, 2015), от –2 до +10% по 
отношению к средней величине, 300 куб. км.год. Безвозратные изъятия стока оце-
нивались 30 куб. км/год (Гидрометеорологические…, 2003). Эффективное испаре-
ние и зависимость оттока морской воды в залив принимались соответствующими 
современному режиму.

При оценках вероятности реального воздействия уровня моря на условия функ-
ционирования хозяйственных объектов необходимо учитывать весь спектр долгопе-
риодных (многолетних) и короткопериодных (сезонных, сгоно-нагонов, волн, сейш, 
приливов) компонент колебаний уровня Каспия (см., например, Фролов и др., 2000). 
В случаях наступления заранее непрогнозируемых воздействий на водный баланс 
моря, например, как это произошло с разрушением дамбы, отделявшей залив Ка-
ра-Богоз-Гол, прогноз уровня моря должен быть адаптирован для учета возникшей 
новой ситуации. 

Заключение

Прогнозирование многолетних колебаний уровня Каспия, равно как других 
крупных водоемов представляет сложную научную задачу. Необходимым (но не-
достаточным) условием исчерпывающего ее решения является решение фундамен-
тальной проблемы прогноза климата – проблемы, пока еще не решенной. Однако 
ряд прикладных задач необходимо решать уже сегодня, на основе имеющихся раз-
работок. 

Рис. 4. Сценарный прогноз уровня Каспия: для условно среднего водного баланса. 
Обозначения: 1 – границы 99% доверительного интервала, 2 – математическое ожидание 

уровня Каспия, 3 – наблюденные отметки уровня.
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Оценки влияния климата на составляющие водного баланса моря зависят от 
многих факторов – от видов климатических моделей, вариантов эмиссии парнико-
вых газов, от интерпретации моделирования климатических изменений и т.д. Про-
гноз прямых техногенных изменении водного баланса моря представляет собой не 
менее трудную задачу. По сути, такого рода прогноз имеет социально-экономиче-
ский характер, что наиболее очевидно при оценке будущих объемов безвозвратного 
водопотребления из притока в Каспий. Развитие экономики прикаспийских стран 
может привести к увеличению таких изъятий в одних отраслях народного хозяй-
ства и уменьшения в других, и практически невозможно предвидеть эти изменения. 
Поэтому иногда прибегают к прогнозу речного притока-нетто, не выделяя природ-
ную и техногенную составляющую. Такой прогноз притока можно условно назвать 
«инерционным», распространяющим сложившийся режим притока-нетто на пер-
спективу уровенного прогноза. 

Принятие предположений о характеристиках водного баланса моря, опреде-
ляющих уровенный сценарий, в значительной мере экспертный характер. Обеспе-
чения нормального функционирования действующих и проектируемых экономиче-
ских объектов в прибрежной зоне и акватории Каспия часто требует информации о 
колебаниях уровня в будущем. Такие задачи в настоящее время решаются в рамках 
сценарного подхода, дающего некоторый будущий диапазон отметок, в котором 
ожидаются с определенной вероятностью колебания уровня моря. Вероятностная 
форма сценарного прогноза есть следствие стохастичности природных и техноген-
ных процессов, формирующих динамику уровенного режима моря.

С физической точки зрения, колебания уровня Каспия естественно рассма-
тривать как выходной процесс гидрологической системы с входными процес- 
сами – основными компонентами водного баланса водоема. Эта система может 
иметь несколько выходных процессов, например, отток воды из моря как функция 
уровня. Некоторые компоненты водного баланса могут иметь составляющие, отно-
сящиеся к входным и к выходным процессам. Например, возможен случай, когда 
испарение с акватории состоит из двух независимых составляющих – детермини-
рованной, функционально зависящей от уровня воды в водоеме (т.е. относящейся к 
выходным процессам), и стохастической (относящейся к входным процессам). 

Для прогнозирования уровня Каспия применяются различные модификации 
динамико-стохастических моделей в виде систем дифференциальных или разност-
ных стохастических уравнений, решаемых аналитически или численно. Эти моде-
ли должны включать в себя физико-математическое описание механизма колеба-
ний уровня и входных процессов – компонент водного баланса моря. Совокупность 
принятых при конструировании модели уровенного режима предположений отно-
сительно механизма его формирования и основных составляющих водного баланса 
образуют сценарий прогноза уровня. Оценки статистических характеристик буду-
щих колебаний уровня находятся применительно к сценариям, при выборе кото-
рых учитываются особенности поставленной прикладной задачи. Например, при 
расчете уровня моря, обеспечивающего функциональной глубины морского канала, 
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наибольший интерес представляют оценки вероятности снижения уровня до неко-
торых отметок, при которых необходимо проведение дноуглубительных работ. В 
этом случае для сценарного прогноза используется варианты маловодного и/или 
средневодного баланса моря. Другой пример – оценка вероятностей повышения 
уровня выше некоторых отметок, для которого берется сценарий многоводного во-
дного баланса моря. С некоторой долей условности, можно сказать, что сценарный 
прогноз уровня Каспия имеет «индивидуальный» характер, задаваемый решаемой 
задачей. В этом смысл сценарных прогнозов уровня Каспия. 

Особо отметим возможность применения сценарного подхода при исследова-
нии уровенного режима и водного баланса Каспия в палеовремени.

Работа выполнена в рамках темы № 0147-2019-0001(№ государственной реги-
страции АААА-А18-118022090056-0) Государственного задания ИВП РАН (в части 
имитационного моделирования уровенного режима Каспия) и при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 19-17-00215) (в части построения 
усовершенствованной нелинейной динамико-стохастической модели колебаний 
уровня Каспия).
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The paper deal with the scenario method for predicting long-term fluctuations in the Caspian 
Sea level. The scenario forecasts are included:
– Model of the sea level fluctuations mechanism,
– Models of the main components of the sea water balance,
– Morphometric characteristics of sea,
– Dependence between the outflow of water into the Kara-Bogaz-Gol Bay and the sea level,
– Assessments of possible direct technogenic impacts on the sea water balance, for example, 
the withdrawals of water from the inflow into the sea.
The Caspian Sea level long-term fluctuations are considered by us as the output process of 



146

Фролов А.В.

a non-linear hydrological system. The mechanism of the Caspian level fluctuations contains 
two negative and one positive feedback. The dependences of the Caspian sea area and the 
outflow from the sea into the Kara-Bogaz-Gulf bay on the sea level form negative feedbacks. 
Positive feedback is formed by the nonlinear dependence of evaporation from the sea area 
on the sea level. Under certain conditions, the effect of this dependence can lead to the sea 
level bimodal probability distribution density. A necessary (but not sufficient) condition for 
bimodality is the absence of free seawater inflow from the sea into Kara-Bogaz-Gol. The 
results of scenario forecasts of the Caspian Sea level developed within the framework of the 
Caspian Federal Targeted Program (1994-95) are presented. The linear and nonlinear models 
of the sea level fluctuations used in scenario forecasts are discussed. Failure to take into 
account of any kind of the feedbacks leads to incorrect predictive estimates of the sea level 
fluctuations statistical characteristics.

Keywords: scenario forecasts, long-term fluctuations in the Caspian sea level, non-
linear hydrological system, Fokker-Plank-Kolmogorov equation, probability distribution 
density, bimodality, Kara-Bogaz-Gol
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