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Рассмотрена оценка влияния положительной обратной связи в механизме колебаний уровня Кас-
пийского моря на многолетний уровенный режим. Исследование проводилось на основе усовер-
шенствованной динамико-стохастической модели колебаний уровня, учитывающей простран-
ственную неоднородность испарения с акватории моря. Испарение с мелководий Каспия рассмат-
ривается как сумма детерминистической и стохастической компонент. Для предположительных
условий палеовремени получена плотность распределения вероятности уровня Каспия как реше-
ние стационарного уравнения Фоккера–Планка–Колмогорова. Дополнительно проведено имита-
ционное моделирование колебаний уровня Каспия методом Монте-Карло, подтвердившее анали-
тические результаты. При некоторых реальных предположениях, принятых при моделировании,
многолетние колебания уровня Каспия могут иметь нестационарный характер при стационарном
климате. Основной результат исследования – вывод о необходимости учета нелинейной зависимо-
сти испарения от уровня Каспия не только при палеоклиматических реконструкциях, но и при пер-
спективных оценках будущего режима уровня моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Данные по уровенному режиму озер, прямые и

косвенные, представляют собой ценный источ-
ник информации при исследовании проблемы
изменения климата на масштабах от десятков до
тысяч лет. Климатические условия, формирую-
щие водный баланс озер на достаточно длитель-
ных масштабах времени от десятков до тысяч лет,
отражаются на колебаниях уровней, идентифи-
цируемых по составу донных и береговых отложе-
ний (наличие пыльцы растений, ракушек), гео-
морфологическим характеристикам чаши водое-
мов, археологическим памятникам на побережье
и другим параметрам. Физически очевидная
(но не всегда однозначная) связь климатических
условий на территории бассейна озера, водного

баланса и изменения уровня воды в озерах дает
возможность для реконструкции климатических
характеристик в палеовремени.

Зависимость водного баланса озера от климата
дает возможность оценить климатические усло-
вия в бассейне водоема по уровню и площади по-
верхности озер. На основе анализа возможных
вариантов водного баланса оз. Чад и зависимости
площади зеркала озера от уровня получены оценки
среднемноголетних осадков, выпавших на озер-
ный бассейн в палеовремени [32]. Исследования
изменений уровней озер дают возможность оце-
нить также характер межгодовой “внутриклима-
тической” и многолетней климатической измен-
чивости, что способствует выявлению причины
прошлых колебаний уровней озер [31]. Изучение
закономерностей колебаний уровней озер приме-
няется для реконструкции глобальной атмосфер-
ной циркуляции в палеовремени и для сценарно-
прогностических оценок уровенного режима озер
будущем [4, 6, 29, 31, 37–39].

В многочисленных исследованиях палеокли-
мата на основе данных о колебаниях уровней озер

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН в части имитационного моделирования уровен-
ного режима Каспия (тема 0147-2019-0001, государствен-
ная регистрация АААА-А18-118022090056-0) и при финан-
совой поддержке РНФ в части построения усовершенство-
ванной нелинейной динамико-стохастической модели
колебаний уровня Каспия в палеовремени (проект 19-17-
00215).
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неявно принималось, что причиной природных
изменений уровней естественных водоемов все-
гда являются изменения климата. На этом осно-
вании при наличии соответствующих признаков,
свидетельствующих об изменении уровней озер,
делались выводы о климатических изменениях.
Нестационарность уровенного режима озер ста-
вилась в однозначное соответствие нестационар-
ности климата, что было вполне обоснованно во
многих случаях. Однако возникает вопрос: воз-
можна ли ситуация, в которой при стационарном
климате колебания уровня представляют собой
нестационарный процесс вследствие особенно-
сти механизма формирования уровня водоема?
В более общей формулировке представляется по-
лезным оценить участие в значительных измене-
ниях уровня озера не только климатического воз-
действия, но и особенностей механизма форми-
рования уровенного режима водоема.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью данного исследования была оценка

возможного вклада механизма колебаний уровня
Каспия в значительные, измеряемые десятками
метров, изменения уровня моря, происходившие
в палеовремени. Автор попытался ответить на во-
прос: большие колебания уровня Каспия в палео-
времени вызывались только климатическими из-
менениями водного баланса моря, или существо-
вала дополнительная возможность воздействия
внутреннего механизма формирования уровенного
режима моря? В данной работе исследовался ре-
жим колебаний уровня Каспия в интервале 14–4
тыс. лет до н. э.

Для реализации поставленной цели была раз-
работана усовершенствованная динамико-стоха-
стическая модель многолетних колебаний уровня
Каспия. В этой модели испарение рассматрива-
лось отдельно для двух частей моря – мелковод-
ной (в основном Северный Каспий) и глубоко-
водной (Средний и Южный Каспий). Для исполь-
зования этой модели необходимая информация о
водном балансе, уровенном режиме и морфомет-
рии моря взята из [1, 2, 7, 11, 15–20, 36].

ОСОБЕННОСТИ МОРФОМЕТРИИ КАСПИЯ, 
УЧИТЫВАЕМЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЕГО УРОВЕННОГО РЕЖИМА
Морфометрические характеристики Каспий-

ского моря, в том числе картосхемы акватории
Каспия в палеовремени, представлены в работах
[8, 11, 17]. Каспийское море имеет уникальную
морфометрическую особенность – значительную
площадь мелководий по отношению ко всей пло-
щади акватории. В рамках данного исследования
под мелководьями на Каспии будем понимать
участки акватории с глубиной до 40–50 м, что для

глубоководной части моря составляет примерно
половину деятельного слоя, равного 100 м [18].
По данным [8], при отметке –28.0 м в Балтийской
системе (БС) площадь Северного Каспия, имею-
щего среднюю глубину 4.4 м, ~90 тыс. км2, что со-
ставляет 24.3% площади всего моря. Ветровое пе-
ремешивание при скорости ветра >7 м/с достига-
ет глубины 10 м, т. е. охватывает практически весь
Северный Каспий. Глубоководная часть моря
также имеет прибрежные мелководья, площадь
которых оценивается в ~30 тыс. км2. К мелково-
дьям моря следует отнести зал. Кара-Богаз-Гол,
имеющий при уровне –28.0 м БС среднюю глуби-
ну 5–7 м и площадь ~20 тыс. км2.

При некоторых условиях, например в отсут-
ствие положительной обратной связи в механиз-
ме колебаний уровня и монотонно возрастающей
площади акватории, равновесная площадь нахо-
дится единственным образом.

Если зависимость площади акватории моря
аппроксимируется линейной функцией

(1)

средний объем (математическое ожидание) при-
тока и слоя испарения равны  и  соответствен-
но, то равновесная площадь F* водоема такова:

(2)

где  – равновесная отметка уровня. Для отно-
сительно небольших диапазонов колебаний уров-
ня  аппроксимируется степенной функцией
2–3-го порядка. Зависимость (2) часто использу-
ется для сценарных оценок средних величин ос-
новных компонент водного баланса Палеокаспия –
суммарного речного притока и эффективного ис-
парения – в виде равенства ,
в случаях, когда испарение не зависит от уровня
(например, в [1, 17, 20]).

На рис. 1 приведены картосхема положения
береговых линий во время позднехвалынской
трансгрессии и космический снимок Каспия и
части его бассейна.

Сопоставление возможных границ береговой
линии при позднехвалынской трансгрессии Кас-
пия на картосхеме и рельефа морского побережья
на космическом снимке моря и его бассейна
(рис. 1а, 1б) наглядно иллюстрирует возможность
увеличения площади мелководного Северного
Каспия при повышении уровня от –30 м до
0…+10 м БС. Залитые водой плоские равнины
Прикаспийской низменности значительно уве-
личивают площадь мелководий – Северный Кас-
пий увеличивается в ~3 раза, до 270 тыс. км2 (с ис-
пользованием данных из [8, 11]).
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Суммарная площадь глубоководных частей
Каспия – Среднего и Южного – в диапазоне
уровней воды в море –28.0…–24.0 м БС при изме-
нении уровня на 1 м меняется в среднем на
1.5 тыс. км2 [8], что почти в 10 раз меньше соот-
ветствующей характеристики для Северного Кас-
пия: bNC = 12.5 тыс. км2/м. Другими словами,
демпфирование колебаний уровня бессточного
моря почти полностью обусловлено влиянием
переменности площади Северного Каспия. По-
этому в первом приближении можно допустить,
что площадь глубоководного Каспия при колеба-
ниях уровня выше –30.0 м остается постоянной,
величину bMSC будем включать в bNC, тем самым
учитывая, хотя и незначительное, но реальное
демпфирующее влияние переменности суммарной
площади Среднего и Южного Каспия на колеба-
ния уровня моря. Для оценки bNC в интересую-
щем диапазоне (–30.0 … +10.0 м БС) использова-
на гипсографическая зависимость, приведенная в
работе [17]. В соответствии с этими данными,
bNC = 9.6 ≈ 10 тыс. км2/м. Заметим, что включение
Кара-Богаз-Гола в мелководья моря увеличивает
их площадь, но при уровне выше ~ –26 м БС
практически не влияет на приращение площади
мелководий всего Каспия с подъемом уровня,
поскольку у залива обрывистые, приближенно
“вертикальные” берега.

В системе координат с нулевой отметкой при
–30. 0 м БС линейная аппроксимация зависимо-
сти площади всей акватории Каспия от уровня
имеет следующий вид:

(3)

площадь мелководий  тыс. км2,
площадь глубоководной части акватории Fd =

 тыс. км2.

На рис. 2 изображены графики зависимости
площади Каспия от его уровня, построенного по
современным данным [17], и линейной аппрок-
симации этой зависимости для диапазона 0–40 м
(или –30…+10 м БС). Заметим, что небольшое
расхождение между площадью Каспия для уровня
–30.0 м БС по данным [17] и площадью моря по
формуле (30) для данного исследования не имеет
значения, поскольку рассматриваются колебания
уровня моря существенно выше указанной отмет-
ки уровня.

Из (1) следует, что в рамках этой аппроксима-
ции зависимости площади всего Каспия от уров-
ня при отметках 10 и 20 м в принятой автором
статьи новой системе координат (–20.0 и
‒10 м БС соответственно) следующие: F(h) =

 +  тыс. км2 и F(h) =
 тыс. км2, что близко

2
 ( ) (410 10  ) тыс. ( км) ,d sF h F F h h= + = +

 ( ) (120 10  )sF h h= +

const 290= =

( )120 10 10= + × 290 510=
( )120 10 20 290 610 = + × + =

Рис. 1. а – картосхема распространения позднехвалынской трансгрессии – по [11], б – космический снимок Каспия.
Береговые линии на (а): 1 – максимальной стадии 0–2 м БС, 2 – сартасской стадии 10–12 м, 3 – на высотах –16…‒17 м,
4 – абразионные берега, 5 – береговые аккумулятивные формы, 6 – позднехвалынские дельты и прибрежно-аллюви-
альные равнины, 7 – врезанные дельты, 8 – риссовые берега. Фото с сайта Instagram:com/p/CAZ5SGtAn56.
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к площадям 511.7 и 621.0 тыс. км2 соответственно
по [17].

С увеличением общей площади Каспии роль
мелководий Северного Каспия (в совокупности с
другими мелководьями) в механизме колебаний
уровня возрастает за счет увеличения объемов ис-
парения. При уровне –10.0 м БС площадь мелко-
водий Каспия составляет 320 тыс. км2, т. е. ~52%
всей площади моря. Такое соотношение между
общей площадью Каспия и площадью его мелко-
водий – исключение по отношению к другим
крупным естественным водоемам и существен-
ным образом влияет на формирование уровенно-
го режима моря.

ПРИХОДНАЯ ЧАСТЬ 
ВОДНОГО БАЛАНСА КАСПИЯ

Для исследования закономерностей многолет-
них колебаний уровня бессточного Палеокаспия
необходимо использование адекватных моделей
суммарного речного притока в море, испарения и
осадков по акватории. Принятые в данном иссле-
довании предположения о водном балансе Кас-
пия в палеовремени опираются на современные
представления об относительной роли каждой
компоненты баланса в формировании колебаний
уровня моря. Подземный приток в Каспий мож-
но принять нулевым, принимая во внимание не-
значительность современной оценки его величи-
ны – 1–1.5% суммарного речного притока. Со-
временный суммарный речной приток в море на
80–85% образует сток р. Волги; предполагается,
что примерно такая пропорция была и в прошлом
[17, 20, 36]. Автор настоящей статьи использует
представление водного баланса Каспия с приход-
ной частью в виде суммы  объемов речного
притока  и осадков p на акваторию, .

+
v

 q   q p+ = +v

Расходная часть в этом случае представляет со-
бой “чистое” физическое испарение. Такой под-
ход позволяет более корректно использовать за-
висимость испарения от уровня воды в море.

Колебания уровня Каспия в настоящем иссле-
довании моделируются для интервала 14–
4 тыс. лет до н. э. Причина такого выбора – зна-
чительное изменение равновесных отметок уров-
ня, относительно которых происходили колеба-
ния уровня в течение (примерно) первой и второй
половины указанного интервала. Относительно
устойчивый режим колебаний уровня Каспия в
окрестности отметки –10 м БС в первой части
интервала (14–9 тыс. лет до н. э.) перешел в при-
мерно в такой же режим, но уже относительно
‒20 м БС (9–4 тыс. лет до н. э.).

Таким образом, в соответствии с [1], произо-
шло значительное и почти “ступенеобразное”
(на ~10 м) снижение среднего уровня, причиной
которого предполагаются климатические изме-
нения. В рамках данной статьи исследуется во-
прос: возможны ли такого рода изменения уровня
при неизменном климате вследствие особенно-
стей механизма формирования уровенных коле-
баний?

Статистические параметры осадков, выпадаю-
щих на акваторию Каспия в палеовремени,
в силу отсутствия иной возможности принимаем
аналогичными современным оценкам. Совре-
менный средний слой осадков оценивается вели-
чиной 0.2 м/год [2], коэффициент вариации ~0.2,
площадь морской акватории для палеовремени
примем ~510 тыс. км2 [17]. Следовательно, сред-
ний объем осадков ~100 км3/год, дисперсия объема
осадков оценивается величиной ~400 (км3/год)2.
Среднюю величину и коэффициент вариации CV

речного притока принимаем равными 410 км3/год
и 0.2 соответственно, что близко к характеристи-
кам [2, 20]. Отсюда дисперсия речного притока
q ~ 6700 (км3/год)2. Среднее суммарное поступле-
ние воды  в Каспий с речным притоком 
и осадками  на морскую акваторию оценивается
величиной ~510 км3/год. В предположении,
что речной приток и осадки на акваторию вза-
имно независимы, дисперсия  процесса  ~
~ 7100 (км3/год)2. Допустимость принятого пред-
положения основана на удаленности районов
формирования речного стока на водосборе Кас-
пия от акватории, на которую выпадают осадки;
к тому же отсутствуют сколь-либо обоснованные
предположения о физическом механизме воз-
можной зависимости этих процессов.

Принятым средним величинам суммарного
поступления воды в Каспий и площади его аква-
тории соответствует слой испарения ~1.0 м, что

q p+ = +v  q
p

2
+σ

v

+
v

Рис. 2. Зависимость площади Каспия от уровня: точ-
ки – по данным [17], линия – аппроксимация F =
= 410 +10h (тыс. км2).
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следует из несколько расширенной трактовки ре-
зультатов, приведенных в [17].

ИСПАРЕНИЕ С АКВАТОРИИ 
КАСПИЙСКОГО МОРЯ

На возможность зависимости испарения от
уровня моря обращено внимание в [9]. Исчерпы-
вающим доказательством влияния уровня моря
(глубины моря) на испарение с акватории Каспия
служат результаты исследований [16], приведен-
ные в табл. 1.

Слой испарения с Северного Каспия превы-
шает на 20% слой испарения с расположенного
южнее Среднего Каспия и почти равен слою ис-
парения с Южного Каспия.

Согласно современным данным, практически
совпадающими с данными [16], многолетняя
норма годового испарения со всего моря равна
0.97 м, коэффициент вариации можно принять
0.2, отсюда дисперсия ~0.038 (м/год)2 [2]. Заме-
тим, что эта оценка дисперсии испарения по всей
акватории учитывает действие обеих компонент
испарения – стохастической и детерминистиче-
ской; при этом стохастическая компонента отно-
сится ко всей акватории Каспия – мелководной и
глубоководной ее частям.

Для построения модели испарения с аквато-
рии Каспия в палеовремени примем следующие
предположения. Во-первых, испарение с глубо-
ководной части будем считать состоящим из двух
компонент – основной, постоянной величины и
некоторой стохастической компоненты, отража-
ющей случайный характер изменения условий
испарения – изменения температуры воздуха и
воды, скорости ветра и т.п. Предполагается так-
же, что и в испарении с мелководной части Кас-
пия присутствует стохастическая компонента,
при этом обе стохастические компоненты допус-
кают объединение в одну, действующую по всей
акватории. В этом случае слой испарения со всей
акватории можно записать в следующем виде:

(4)

где  – стохастическая компонента;  –
испарение, зависящее от уровня (глубины) мел-
ководья Каспия, детерминистическая компонента;

( ) ( ) ( )
( ) ( )det  

stoch
 

, ,s de h F h F e
e h t e t

F h
+= +

( )stoche t ( )dete h

 – слой испарения с глубоководной части моря;
(h) и  – зависимости всей площади аквато-

рии и площади мелководий от уровня воды в море
соответственно;  – площадь поверхно-
сти глубоководного моря, принимаемая постоян-
ной; t – время, годы.

За величину  испарения с глубоководной ча-
сти Каспия берем современную оценку среднего
испарения со всей морской акватории [16] с
округлением:  м/год. Среднее стохастиче-
ской компоненты естественно считать равным
нулю, ее дисперсия принималась равной ~5.6 ×
× 10–3 (м/год)2 с учетом того, что дисперсия испа-
рения со всей акватории моря, полученная по мо-
дели автора, должна быть близкой к соответству-
ющей современной оценке. Отметим, что 
представляет собой функцию случайной величи-
ны – уровня h; следовательно, она также является
случайной величиной.

Зависимость  испарения от уровня (глу-
бины) моря принималась с учетом следующих со-
ображений.

Во-первых, эта функция – положительная,
монотонно убывающая, максимальная при ма-
лых глубинах моря и минимальная – при боль-
ших глубинах.

Во-вторых, желательно, чтобы функция 
имела вид, позволяющий получить аналитиче-
ское решение уравнения Фоккера–Планка–Кол-
могорова. Для этого использована нелинейная
зависимость

(5)

где m = 0.147 м/год, n = 0.4 м–1, C = 14.65 м и D =
= 0.84 м/год – числовые коэффициенты (рис. 3).

При низком уровне воды северная граница ак-
ватории Северного Каспия сдвигается на Ю, слой
испарения с мелководий глубиной до ~10 м до-
стигает значительной величины – 1.04 м/год, что
близко к среднему испарению – 1.03 м /год с Юж-
ного Каспия в (табл. 1). Испарение с мелководий
глубиной >20 м уменьшается до 0.63 м/год. При
принятой зависимости (5) максимальные гради-
енты уменьшения слоя испарения с увеличением
глубины Северного Каспия приходятся на интер-
вал отметок 10–20 м (–20…–10 м БС).

e
F ( ) sF h

constdF =

e

    ~ 1.0e

( )dete h

( )dete h

( )dete h

( ) ( )[ ]det  arctg ,e h m n h C D= − − +

Таблица 1. Испарение с акватории Каспийского моря [16] и морфометрические характеристики моря [7]
(при отметке уровня –28.0 м БС)

Характеристика Северный Каспий Средний Каспий Южный Каспий Все море

Испарение, см/год 101 81 103 101
Средняя глубина, м 4.4 192 345 208

Площадь, тыс. км2 90.1 137.8 148.5 376.3
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КАК ДИНАМИКО-СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ

Впервые такой подход к моделированию коле-
баний уровня бессточного Каспия был предло-
жен С.Н. Крицким и М.Ф. Менкелем [9] и далее
разрабатывался ими в ряде работ. Дальнейшее
развитие представлений о колебаниях уровня
Каспия как о выходном процессе динамико-сто-
хастической системы получило в исследованиях
С.В. Музылева [14, 15], В.Е. Привальского [25],
М.Г. Хубларяна и В.И. Найденова [26], В.Н. Ма-
линина [12, 13], А.В. Фролова [22–24, 27]. За рубе-
жом уровенный режим бессточных озер исследо-
вался на основе принципов динамико-стохасти-
ческого моделирования в работах [28, 33, 35] и др.
В исследованиях уровенного режима озер в па-
леовремени обычно применяются детерминиро-
ванные модели в виде уравнений водного балан-
са, не имеющих стохастической компоненты ([31,
34] и др.).

Современные представления о механизме ко-
лебаний уровня Каспийского моря изложены в
работах [23, 24]. Для моделирования колебаний
уровня Каспия применяются методы неравновес-
ной статистической механики ([3, 5, 7, 14, 21, 25]
и др.).

В зависимости от диапазона колебаний уровня
Каспия возможны два основных вида динамико-
стохастических моделей, различающихся по со-
ставу обратных связей в механизме колебаний
уровня моря. При колебаниях уровня ниже ~ –30 м
БС (что означает отсутствие оттока морской воды
в зал. Кара-Богаз-Гол и практически исчезнове-
ние мелководного Северного Каспия) действует
только одна, отрицательная обратная связь, обра-
зуемая зависимостью F(h) площади поверхности
моря от уровня. В диапазоне колебаний уровня
‒31…–26 м БС число обратных связей макси-

мально: две – отрицательные, вызванные морфо-
метрической зависимостью F(h) и гидравличе-
ской зависимостью v–(h) оттока v– из моря в
зал. Кара-Богаз-Гол от уровня моря; одна – поло-
жительная, образованная зависимостью слоя ис-
парения e(h) от уровня (глубины моря на мелко-
водье). Отрицательные обратные связи демпфи-
руют колебания уровня, уменьшают амплитуду
этих колебаний, положительная обратная связь
действует противоположным образом, дестаби-
лизируя уровенный режим. Заметим, что при
уровне Каспия > –26.0 м БС, когда зависимость
оттока морской воды в Кара-Богаз-Гол перестает
демпфировать колебания уровня, залив превра-
щается в мелководную часть моря, вносящую
свой вклад в механизм колебаний уровня посред-
ством зависимости испарения от глубины залива.
В настоящем исследовании рассмотрены колеба-
ния уровня Каспия выше этой отметки, поэтому
море рассматривается как бессточный водоем.
Кроме общепринятой системы отметок БС, ис-
пользуем систему отсчета, в которой нулевая от-
метка соответствует –30.0 м БС.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
И СООТНОШЕНИЯ

Многолетние колебания уровня бессточного
Каспия описываются уравнением водного балан-
са моря:

(6)

где h – уровень воды в Каспии,  –
приходная часть водного баланса, образованная
суммой речного притока и осадков на акваторию
моря;  – среднее притока,  – флюктуации

притока относительно среднего ;  и  –
испарение, зависящее от уровня, и стохастиче-
ская компонента в испарении со всей акватории
соответственно;  – средняя величина испарения
с глубоководной части моря; (h),  Fd =

 и t определены ранее при (3).

В качестве моделей  и es(t) используем ав-
торегрессионные процессы (например, [6, 14]):

(7)

(8)

где γ
v
 = –lnr

v
, γe = –lnγe, rv и re – коэффициенты

автокорреляции процессов v+(t) и es(t) соответ-
ственно; w(i) (i = 1, 2) – белые шумы с известными
математическими ожиданиями  и ковариа-
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Рис.3. Зависимость слоя испарения  с мелко-
водной части Каспия от глубины (уровня) моря.
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ционными функциями R(i)(τ) = δ(τ), i = 1, 2;

 – коэффициенты интенсивности соответ-
ствующих белых шумов w(i), δ(τ) – дельта-функ-
ция Дирака.

Система стохастических дифференциальных
уравнений (6)–(8) образует математическую мо-
дель многолетних колебаний уровня Каспия,
позволяющую получить важнейшую характери-
стику уровенного режима – плотность распреде-
ления вероятности (ПРВ) уровня моря как реше-
ние уравнения Фоккера–Планка–Колмогорова
(ФПК).

Уравнение (6) перепишем в виде

(9)

где , g(t) =  –

 , F* – площадь, в модели

с бимодальной ПРВ уровня близкая по величине
к некоторой площади А, равной, например, поло-
вине суммы равновесных площадей моря.

Предполагается, что процессы  и 
независимы и имеют одинаковые коэффициенты
автокорреляции, так, что g(t) рассматривается как
белый шум. Стационарная плотность распреде-
ления уровня p(h), отвечающая динамическому
уравнению (9), находится как решение уравнения
ФПК при граничных условиях нулевого потока
вероятности [5, 21, 25] в следующем виде:

где N0 – коэффициент интенсивности белого

шума g(t); , где  – ковариаци-
онная функция процесса g(t); С – нормировоч-
ный коэффициент, определяемый из условия

.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ КАСПИЯ

Зависимость суммарного объема испарения
 с мелководной и глубоко-

водной частей акватории Каспия от уровня моря h
приведена на рис. 4.

Абсциссы точек пересечения линии зависимо-
сти E(h) и прямой 2 – среднего объемa притока в
море – представляют собой отметки равновесных
уровней: S1 и S2 –устойчивых, близких к 10 и 20 м
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(–20 и –10 м БС), и U – неустойчивого, ~15 м
(‒15 м БС). Рис. 4 дает основания предположить
возможную бимодальность ПРВ уровня. Однако
наличие двух устойчивых уровней есть условие
необходимое, но не достаточное для бимодально-
сти ПРВ уровня Каспия [23]. Существование би-
модальности ПРВ уровня моря зависит, в частно-
сти, от средней величины притока, дисперсий
притока и стохастической компоненты испаре-
ния, градиента уменьшения слоя испарения с
увеличением глубины. В предложенной модели
колебаний уровня Каспия все перечисленные па-
раметры, имеющие вполне правдоподобные ве-
личины, допускают существование бимодальной
ПРВ уровня моря.

Стационарная ПРВ уровня моря, полученная
на основе уравнения ФПК, приведена на рис. 5а.
ПРВ имеет выраженный бимодальный характер,
указывающий на тяготение колебаний уровня к
окрестностям устойчивых уровней ~10 и ~22 м
(~ –20 и ~ –8 м БС).

Дополнительно к получению ПРВ уровня Кас-
пия на основе уравнения ФПК проведены расчеты
на основе метода имитационного моделирования.
Для этого использован дискретный (разностный)
аналог стохастического дифференциального урав-
нения (6). Приток в море и испарение с глубоко-
водной части Каспия моделировались процесса-
ми авторегрессии 1-го порядка с параметром 0.3,
длина реализаций составляла 105, что обеспечивало
достаточную точность оценки параметров уровня.

Гистограмма, полученная по смоделирован-
ному имитационным методом ряду отметок уров-
ней Каспия (рис. 5б), показывает удовлетвори-
тельное совпадение с ПРВ уровня моря, получен-
ной как решение ФПК (рис. 5а). Это совпадение
повышает надежность результатов моделирования.

Рис. 4. 1 – зависимость суммарного объема испаряе-
мой воды  с акватории всего
Каспия от уровня моря; 2 – средний объем притока в
море; S1 и S2 устойчивые равновесные уровни; U –
неустойчивый равновесный уровень Каспия.
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На рис. 6а приведены фрагмент реализации
уровня Каспия, полученной имитационным ме-
тодом, и график хода уровня моря в палеовреме-
ни по [1]. Графики уровня Каспия на рис. 6а, 6б
качественно похожи друг на друга, оба графика
представляют фрагменты реализаций нестацио-
нарных процессов. Однако причины нестацио-
нарности уровня Каспия на рис. 6а, 6б различны.
Нестационарность колебаний уровня, приведен-
ного на рис. 6а, вызвана особенностью механизма
формирования уровня в виде положительной об-
ратной связи, образуемой нелинейной зависимо-
стью испарения от уровня моря как “внутренней”
причины. Климатические условия в данном слу-
чае предполагались стационарными в течение
всего временного интервала моделирования, что
реализуется в моделировании притока, осадков и
стохастической компоненты испарения в виде
стационарных авторегрессионных процессов.
Нестационарность хода уровня на рис. 6б обу-
словлена нестационарностью климата, изменяю-
щего водный баланс моря. Механизм колебаний

уровня в этом случае содержит только одну, отри-
цательную обратную связь, образованную пере-
менностью площади акватории как функции
уровня. В отсутствие положительной обратной
связи возможен только один устойчивый равно-
весный уровень, отметка которого меняется в за-
висимости от климатически измененного водно-
го баланса моря – внешней причины. Итак, при-
чины нестационарности хода уровня на рис. 6
принципиально различны – на рис. 6а причина
имеет внутренний характер, на рис. 6б – внеш-
ний, климатический.

ВЫВОДЫ
Предложена динамико-стохастическая модель

многолетних колебаний уровня Каспия, впервые
учитывающая пространственную неоднородность
испарения с акватории моря.

В этой модели испарение с акватории Каспия
моделируется суммой двух компонент – детерми-
нированной функцией от уровня (глубины мел-

Рис. 5. а – плотность распределения вероятности уровня Каспия в соответствии с уравнением Фоккера–Планка–
Колмогорова; б – гистограмма уровня Каспия, полученная методом имитационного моделирования на основе дис-
кретного аналога дифференциального уравнения (6).
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ководий) и стохастической компонентой, сфор-
мированной испарением с мелководной и глубо-
ководной частей акватории. Эти особенности
испарения представляются существенными. С фи-
зической точки зрения, введение стохастической
компоненты означает, что на функциональную
зависимость испарения от уровня накладывается
случайное возмущение вследствие межгодового
изменения температуры воздуха, ветровых полей
и других процессов над морской акваторией. По-
этому детерминированная составляющая испаре-
ния с акватории может маскироваться действием
случайной компоненты. Игнорирование особен-
ности испарения с акватории Каспия может при-
вести к ошибкам при расчетах уровенного режи-
ма моря.

На основе разработанной модели получены
доказательства возможного воздействия положи-
тельной обратной связи, образованной нелиней-
ной зависимостью испарения от глубины моря,
на колебания уровня Каспия. Показано, что из-
менение среднего уровня на ~10 м (от –20.0 до
‒10.0 м БС) 14–4 тыс. лет до н. э. для двух смеж-
ных интервалов времени теоретически может
быть вызвано особенностью механизма колеба-
ний уровня Каспия – нелинейной зависимостью

 при неизменных статистических характе-
ристиках притока. При некоторых вполне реаль-
ных предположениях, принятых автором при мо-
делировании, многолетние колебания уровня
Каспия могут иметь нестационарный характер
при стационарном климате.

Нелинейность функции  имеет след-
ствием бимодальность ПРВ уровня Каспия. Од-
нако и в этом случае нелинейная зависимость ис-
парения от глубины Каспия может влиять на ко-
лебания уровня моря, увеличивая его дисперсию.

Результат настоящего исследования указывает
на возможность совместного влияния на уровен-
ный режим нелинейной зависимости испарения
от уровня Каспия и климатических изменений
водного баланса моря. Однако было бы некор-
ректно трактовать полученный результат о воз-
можности значительных изменений уровня Кас-
пия только под влиянием нелинейности механиз-
ма уровенного режима моря как альтернативу
“климатического” объяснения таких изменений.
Безусловно, природные изменения уровня Кас-
пия на масштабах времени десятков, сотен и ты-
сяч лет зависят от климата на водосборе моря.

Основной результат настоящего исследования –
вывод о необходимости учета роли нелинейной
зависимости испарения от глубины моря в фор-
мировании колебаний уровня Каспия не только
при палеоклиматических реконструкциях, но и
при перспективных оценках будущего режима
уровня моря.
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