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Приведены результаты динамико-статистического моделирования многолетних колебаний уровня Каспий-
ского моря применительно к раннехвалынской (буйнакская стадия) и позднехвалынской (махачкалинская 
стадия) трансгрессиям. Обоснована применимость для палео-Каспия линеаризованной модели колебаний 
уровня Каспия с отрицательной обратной связью, формируемой зависимостью площади акватории моря от 
уровня воды в нем. Расчеты проводились на основе результатов имитационного и аналитического моделиро-
вания. Показано, что режимы многолетних колебаний уровня палео-Каспия для рассмотренных трансгрес-
сий различаются. Например, для ранне- и позднехвалынской трансгрессий дисперсия уровня Каспийского 
моря равна 4.2 и 2.5 м2 соответственно, средняя длительность выбросов уровня за равновесную отметку в 
течение одного выброса равна 50 и 40 лет соответственно. Оценки длительности выбросов могут быть 
использованы для оценки возможности образования во время длительных выбросов уровня Каспия различ-
ных прибрежно-шельфовых геоморфологических форм. Полученные характеристики процессов многолет-
них колебаний уровня моря – дисперсия, автокорреляция, плотность распределения вероятности, средняя 
длительность выбросов выше (ниже) заданных отметок уровня в течение одного выброса, зависимость па-
раметра инерционности колебаний уровня существенно расширяют представления о характере колебаний 
уровня Каспия в палеовремени.
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ковье”).

ВВЕДЕНИЕ

Обращение к палеоистории Каспия дает воз-
можность исследовать его уровенный режим в кли-
матических условиях, существенно отличающихся 
от современных, и тем самым расширить представ-
ления о закономерностях колебаний уровня моря.

Выбор стадий хвалынских трансгрессий для мо-
делирования колебаний уровня Каспийского моря 
(УКМ) обусловлен учетом следующих обстоятельств. 

Во-первых, для исследуемых стадий равновес-
ные отметки уровня Каспия находятся на рассто-

янии, обеспечивающим отсутствие пересечений 
моделируемых реализаций уровня. Под равновес-
ной отметкой уровня h* воды в бессточном водо-
еме понимается та отметка, при которой площадь 
акватории F* расходует слой эффективного ис-
парения е* (разность между слоями испарения и 
осадков на акваторию), равный слою поступления 
воды в водоем q*; площадь акватории F* в этом 
случае называется равновесной площадью. Разни-
ца в 20 м между равновесными отметками уровня 
УКМ для ранне- и позднехвалынской трансгрес-
сий (РХвТ и ПХвТ) обеспечивает моделирование 
колебаний уровня, моря происходивших в “непе-
ресекающихся” климатических условиях. 

Во-вторых, существенно, что выделение 
именно этих трансгрессий в палеоистории Кас-
пия надежно подтверждается результатами гео-
морфологического анализа рельефа и слагающих 
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его осадков на фоне и с учетом общегеографиче-
ских закономерностей [4, 11, 16, 19, 20]

Многолетний режим колебаний уровней воды 
в естественных водоемах зависит в основном от 
двух факторов, условно называемых внешним и 
внутренним. Под внешним фактором понимается 
влияние климатических условий в бассейнах водо-
емов, внутренний фактор определяется особенно-
стями механизма колебаний уровня [3, 4, 12–13, 
16, 21–24, 33–36, 38–40, 42–48] Действие внешне-
го фактора проявляется в изменениях параметров 
водного баланса водоемов. Внутренний фактор об-
условлен особенностями морфометрии водоемов 
и для проточных озер наличием зависимости отто-
ка из водоема от уровня воды в нем. Уровни воды 
и площади акваторий озер интегрально реагиру-
ют на изменения составляющих водного баланса 
озерных водосборов, тем самым выступая косвен-
ными индикаторами (“proxy-indicators” [43]) кли-
матических изменений на водосборах.

Ранне- и позднехвалынская трансгрессии 
Кас пия происходили при различных режимах 
водного баланса и уровня моря. Оценки времени 
и продолжительности хвалынских трансгрессий 
различных авторов различаются. Примерные 
времена ХвТ и ПХвТ оцениваются интервалами: 
от >30 000 до 17 000 л. н. и 16 000–9 000 л. н. соот-
ветственно [2, 4, 10, 20–24]. 

Для РХвТ Каспия моделировали многолетние 
колебания УКМ для буйнакской стадии, когда 
равновесный уровень, по оценкам [16, 20, 35–36], 
был ~ +21…+22 м БС. Для моделирования много-
летних колебаний УКМ в ПХвТ рассматривалась 
стадия ее максимального развития – махачкалин-
ская – при отметках равновесного уровня 0…+2 м 
БС [4, 16, 20]. Поскольку отток морской воды че-
рез Манычский пролив и демпфирующее влия-
ние оттока в зал. Кара-Богаз-Гол отсутствовали на 
рассматриваемых стадиях хвалынских трансгрес-
сий – буйнакской стадии РХвТ (например, [20]) и 
махачкалинской стадии ПХвТ – Каспийское море 
рассматривалось как бессточный водоем.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель настоящего исследования – моделиро-
вание многолетних колебаний уровня Каспия 

для условий РХвТ и ПХвТ и выявление особен-
ностей многолетнего уровенного режима моря 
при существенно более высоких, по сравнению с 
современными, отметок уровня моря. 

Реконструкции колебаний УКМ для раз-
личных интервалов палеовремени в том или 
ином виде содержатся в работах Г.И. Рычагова; 
О.К. Леонтьева и П.В. Федорова; С.И. Варущен-
ко, А.Н. Варущенко и Р.К. Клиге; А.А. Свиточа; 
Т.А. Яниной [4, 11, 19–24, 35, 36] и многих дру-
гих исследователей.

Шаг по времени отметок уровня моря в этих 
исследованиях составляет порядка ста лет при 
длительности рассматриваемых периодов време-
ни в тысячи лет. Исключение, по-видимому,  – 
только реконструкция УКМ для последних при-
мерно 2600 лет [4] с 10-летней дискретностью. 
В настоящем исследовании дискретность вариа-
ций УКМ равна 1 году, что позволяет сравнивать 
статистические параметры уровня палео- и  со-
временного Каспия.

Особенность данного исследования, в отличие 
от проведенных ранее, заключается в моделирова-
нии, но не реконструкции (не восстановлении ка-
лендарного хода) уровня палео-Каспия. Модели-
рование колебаний УКМ в этом случае не требует 
календарных рядов восстановленных величин реч-
ного притока в море и эффективного испарения, 
обычно оцениваемых по не очень надежным кор-
реляционным зависимостям с температурой воды 
в море, воздуха и т. п. В данном случае под сцена-
риями водного баланса палео-Каспия понимаются 
некоторые наборы статистических характеристик 
компонент водного баланса моря. Для оценки этих 
характеристик применялась экстраполяция соот-
ветствующих современных зависимостей, уста-
новленных С.Г.  Добровольским [6], например  – 
зависимость коэффициента вариации притока 
в море от площади водосбора водоема и т. п. 

Моделирование многолетних колебаний 
УКМ на основе сценариев (вариантов) водно-
го баланса моря проводилось в рамках динами-
ко-стохастического (ДС) подхода. 

При этом решались следующие задачи: 1)  обо-
снование сценариев водного баланса моря для РХвТ 
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и ПХвТ; 2) оценка влияния параметров притока в 
море и эффективного испарения с его акватории, 
а также особенностей морфометрии чаши моря на 
основные характеристики многолетних колеба-
ний УКМ, в частности, на параметр инерционно-
сти УКМ. Другими словами, оценивалось влияние 
внешней и внутренней составляющих механизма 
формирования уровенного режима Каспия на ста-
тистические характеристики колебаний УКМ. 

Существенно, что данный подход гарантиру-
ет сохранение физически обоснованных корре-
ляционных зависимостей между компонентами 
водного баланса моря (между притоком и эффек-
тивным испарением, между уровнем и притоком, 
между уровнем и эффективным испарением).

Применение динамико-стохастической мо-
дели многолетних изменений УКМ дает возмож-
ность оценить, в дополнение к существующим 
оценкам среднего (равновесного) уровня моря, 
целый набор существенных для понимания ха-
рактера колебаний уровня статистических па-
раметров УКМ – размах (дисперсию), среднюю 
продолжительность выбросов уровня за опреде-
ленные отметки, автокорреляцию уровня и др. 

Заметим, что во многих исследованиях по ко-
лебаниям уровней естественных водоемов поня-
тия “равновесный” и “средний” уровни отож-
дествляются, что в общем случае, как показано в 
[14, 15], не вполне корректно. Однако для усло-
вий Каспия, в первом приближении при незави-
симом от уровня моря испарении с акватории и 
для достаточно длительных интервалов времени, 
можно принять, что отметки уровня моря, рав-
новесные и средние, близки. 

Источниками информации о характерных 
отметках УКМ и основных характеристиках во-
дного баланса моря применительно к рассма-
триваемым этапам хвалынских трансгрессий и к 
современному режиму УКМ были данные из [4, 
5, 7, 14, 15, 17, 25, 26].

СЦЕНАРИИ ВОДНОГО БАЛАНСА КАСПИЯ 
ДЛЯ РХВТ И ПХВТ

Принятые в работе варианты водного ба-
ланса палео-Каспия используют результаты 

исследований специалистов в палеогеографии 
и палеогеоморфологии [16, 19–26, 35, 36]. Сле-
дует заметить, что характеристики компонент 
водного баланса Каспия могут несколько разли-
чаться у различных авторов. Даже для времени 
инструментальных наблюдений нет принятого 
всеми исследователями единого “каноническо-
го” водного баланса Каспия (например, в [5, 7, 
41]. Таким образом, допуская примерно равную 
обоснованность всех вариантов водного баланса 
палео-Каспия, возможно допустить некоторую 
свободу выбора того или иного варианта. 

За среднемноголетний сток Волги прини-
малась величина 500 км3/год [26, 27]. Предпо-
лагалось, что современное соотношение между 
стоком Волги и суммарным стоком остальных 
рек, впадающих в море (85% и 15% соот-
ветственно) выполнялось во времена РХвТ и 
ПХвТ. Следовательно, суммарный речной при-
ток оценивается величиной qVolga = 588 км3/год, 
речной приток в море без стока Волги равен 
qother rivers = 88 км3/год. С учетом подземного при-
тока в 4  км3/год суммарное поступление воды 
с поверхностным и подземным притоком для 
РХвТ равно 592 км3/год. Отсюда, в соответствии 
с зависимостями между объемом притока, пло-
щадью акватории Каспия и слоем эффективно-
го испарения, полученными А.В. Паниным и 
Е.В.  Селезневой [16], среднемноголетний слой 
эффективного испарения в РХвТ оценивается 
величиной 0.71 м/год.

Дисперсия и коэффициент автокорреляции 
суммарного притока в Каспий оценены экстрапо-
ляцией зависимостей [6] между средним стоком 
рек и его важнейшими статистическими параме-
трами – коэффициентами вариации и автокорре-
ляции. С помощью экстраполяции на время РХвТ 
зависимостей для современных рек получены 
следующие характеристики стока палео-Волги: 
коэффициент автокорреляции r и коэффициент 
вариации r стока оцениваются величинами r ~ 0.3 
и 0.17 соответственно, дисперсия стока палео- 
Волги – (0.17×500)2 ~ 7.2×103 (км3/год)2. 

Оценка дисперсии D[q] суммарного поверх-
ностного притока q = q Volga + qother rivers в море была 
получена с учетом современных данных, содер-
жащимися в [5, 41], D[q] ~ 8.1×103 (км3/год)2. При 
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этом принимались следующие предположения: 
коэффициент вариации Cvq other rivers = 0.15, дис-
персия суммы стока рек без стока Волги равна 
D[qother rivers] ~ 180 (км3/год)2, коэффициент взаим-
ной корреляции между стоком Волги и остальной 
частью притока равен r (qVolga qother rivers) = 0.3. Ко-
эффициент вариации суммарного поступления 
воды с речным и подземным притоком оказыва-
ется при этом равным Cv = (8.1×103)0.5/592 ~ 0.15. 

По параметрам эффективного испарения с 
акватории Каспия для палеоусловий РХТ по ана-
логии с современными климатическими услови-
ями принимаем допущение о величине коэф-
фициента вариации Cvevap = 0.1 и коэффициента 
автокорреляции revap = 0.2. 

Коэффициент взаимной корреляции между 
эффективным испарением и суммарным реч-
ным притоком в море принимался равным –0.3, 
т. е. предполагалась физически допустимая сла-
бая отрицательная корреляция.

Аналогично оценены параметры суммарного 
речного (включая подземный) притока и эффек-
тивного испарения для ПХвТ. 

Равновесные характеристики уровня воды, 
площади и основных составляющих водного 
баланса Каспия для РХвТ и ПХвТ приведены в 
табл. 1.

Средний слой эффективного испарения с ак-
ватории Каспия оценен величиной 0.75 м/год, 
что несколько меньше аналогичной оценки для 
условий ПХвТ. Увеличение слоя эффективного 
испарения с акватории Каспия для ПХиТ соот-
ветствует характеристике Т.А. Яниной [35], дан-
ной позднехвалынскому Каспию как “умеренно 
тепловоднодного” водоема по сравнению с “хо-
лодноватым” раннехвалынским Каспием. 

ВЫБОР ДИНАМИКО-СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ УКМ

В настоящее время имеются два основных 
вида ДС-модели колебаний уровня Каспия, от-
личающиеся описанием процесса многолетних 
колебаний эффективного испарения с морской 
акватории.

К первому виду относятся модели из [1, 3, 
8, 9, 14, 15], в которых эффективное испаре-
ние рассматривается как случайный процесс, 
не зависящий от уровня воды в море. Этот вид 
модели колебаний УКМ получил значительное 
развитие в фундаментальных работах С.В. Му-
зылева [14, 15], посвященных построению диф-
ференциальной стохастической модели колеба-
ния уровня бессточного озера на основе методов 
неравновесной статистической механики и ста-
тистической радиотехники. Несколько позже 
В.Е. Привальский [18] разработал дискретный 
аналог ДС-модели С.В. Музылева. Результаты 
моделирования колебаний УКМ с учетом отто-
ка морской воды в зал. Кара-Богаз-Гол впервые 
были опубликованы в 1985 г. в монографии ав-
тора настоящей статьи [27]. Перечисленные мо-
дели иногда называются “линейными” по типу 
исходного уравнения, описывающего колебания 
уровня водоема моря, допускающего линеариза-
цию без потери физического смысла. 

Второй вид моделей колебаний УКМ, в ко-
тором представлена функциональная зависи-
мость эффективного испарения e(h) с аквато-
рии водое ма от глубины h, впервые предложен 
М.Г. Хубларяном и В.И. Найденовым [32]. Этот 
вид иногда называют “нелинейными моделями” 
в том смысле, что уравнение, описывающее ко-
лебания воды в водоеме, не допускает линеари-
зацию без существенной потери физического 
смысла. Дальнейшие исследования “нелиней-

Таблица 1. Равновесные характеристики уровня, площади суммарного притока и эффективного испарения для ранне- 
и позднехвалынских трансгрессий Каспия (использованы зависимости между равновесными величинами уровня, 
площади и основных составляющих водного баланса, полученные А.В. Паниным и Е.В. Селезневой [16]) 

Равновесные характеристики
Стадии хвалынских трансгрессий Каспия
ранняя поздняя

Уровень, м БС +22 0
Площадь акватории, тыс. км2 834 704
Суммарный приток, км3/год 592 528
Эффективное испарение, м/год 0.71 0.75
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ной” ДС-модели УКМ получили развитие в ра-
ботах автора настоящей статьи [28–31]. 

Влияние зависимости испарения от глубины 
водоема на колебания уровня воды в нем опреде-
ляется наличием мелководий, занимающих зна-
чительную часть акватории [27].

Для Каспия при отметке –28.0 м БС площадь 
мелководного Северного Каспия со средней глу-
биной 4.4 м вместе с мелководьями в прибрежных 
частях акватории (вдоль береговой линии длиной 
7000 км) составляет 25%. Столь значительная 
площадь мелководий резко отличает современ-
ный Каспий от всех крупных озер мира, и именно 
эта морфометрическая особенность способствует 
формированию зависимости эффективного испа-
рения от уровня моря. Однако для времен РХвТ и 
ПХвТ, рассматриваемых в данном исследовании, 
равновесные отметки уровня, относительно кото-
рых колеблется УКМ, существенно выше совре-
менных, 0 и +22 м БС соответственно. В рабо-
те автора настоящей статьи [28] показано, что при 
достаточном повышении уровня Каспия, вслед-
ствие уменьшения доли мелководий в общей пло-
щади морской акватории, влияние зависимости 
испарения от уровня становится пренебрежимо 
малым. Поэтому для времен РХвТ и ПХвТ мно-
голетние колебания эффективного испарения 
с акватории Каспия моделируются случайным 
марковским процессом, не зависящим от уровня 
воды в море, что позволяет применить “линей-
ную” модель колебаний УКМ.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНИХ 
КОЛЕБАНИЙ УКМ

Для имитационного моделирования коле-
бания УКМ использовалось система разност-
ных стохастических уравнений: водобалансовое 
уравнение, описывающее вариации уровня моря 
ht, и уравнения, описывающие многолетние из-
менения суммарного речного притока в море qt и 
эффективного испарения et:
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где F(ht) – площадь акватории моря как функция 
уровня воды ht в водоеме; qt и et – процессы авто-
регрессии 1-го порядка; ρq и ρe – коэффициенты 
автокорреляции притока и эффективного испа-
рения соответственно; wt

q и wt
e – белые негауссо-

вы шумы в моделях qt и et соответственно; t – вре-
мя (годы). Предполагалось, что процессы qt и et в 
общем случае взаимно коррелированы.

На рис. 1 приведены нелинейная зависимость 
площади акватории Каспия F(h) от уровня воды 
h в море и ее линейные аппроксимации вида 
F(h) = a + bh, где a и b – числовые коэффици-
енты.

Очевидно, что числовые параметры линейных 
аппроксимаций зависят от равновесного уровня. 
Повышение равновесного уровня h* при нели-
нейной монотонно возрастающей выпуклой 
вверх зависимости F(h) приводит к уменьшению 
производной dF(h)/dh в точке h*. Физически это 
означает уменьшение действия отрицательной 
обратной связи в механизме колебаний УКМ, 
т. е. происходит увеличение “вертикальности” 
берегов моря. При колебаниях уровня моря от-
носительно равновесных отметок, принимаемых 
за начало отсчета, коэффициент а имеет смысл 
равновесной площади; коэффициент b показы-
вает изменение площади акватории при измене-
нии уровня на 1 м. Для РХвТ a = 834 тыс. км2, 
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750000
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650000
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M(592, 4×10–3)

1
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Рис. 1. Зависимость площади акватории Каспия от 
уровня моря F(h), по данным [16], сплошная линия; 
координаты точек M и N – равновесные уровни и 
площади акватории Каспия для РХвТ и ПХвТ соот-
ветственно; прямые пунктирные линии 1 и 2 – ли-
нейные аппроксимации зависимости F(h) в окрест-
ностях точек M и N соответственно. 

ДИНАМИКО-СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ...



398

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 4          2024

b = 5.1 тыс. км2/м; для ПХвТ a = 704 тыс. км2, 
b = 7.6 тыс. км2/м.

Результаты модельных расчетов приведены в 
табл. 2.

Заметим, что для предполагаемых вариантов 
водного баланса Каспия (табл. 2) можно каче-
ственно оценить некоторые особенности коле-
баний УКМ для РХТ и ПХТ, не прибегая к ими-
тационному моделированию. Для этого сравним 
параметры инерционности α уровня Каспия, 
предполагая выполнение условий применимо-
сти линеаризованной модели колебаний УКМ 
для указанных трансгрессий. Параметр α инер-
ционности уровня бессточного водоема опреде-
ляется формулами 

                       
2

2

b q b e b e

a q a
α = = = ,     (2)

где a и b – коэффициенты в зависимости F(h) 
при отсчете уровня от равновесной отметки, 
принимаемой за нулевую, <q> и <e> – средние 
величины притока в водоем (км3/год) и слоя 
эффективного испарения с акватории водоема 
(м/год) [14, 15, 42, 46]. Величина α влияет на все 

статистические характеристики колебаний уров-
ня водоема, в частности – на коэффициент авто-
корреляции уровня rh. Чем больше α, тем меньше 
автокорреляция уровня rh (при прочих равных), 
и наоборот. Зависимости α от среднего притока 
<q> в Каспийское море для двух различных сред-
них величин слоя эффективного испарения <e> 
приведены на рис. 2. 

Таблица 2. Статистические характеристики смоделированных составляющих водного баланса Каспия и УКМ для 
ранне- и позднехвалынской трансгрессий и современных условий 

Характеристика Среднее Дисперсия
Равновесные

Параметр УКМ 
α, год–1площадь Каспия, 

км2
уровень, 

м БС
Раннехвалынская трансгрессия 

Приток, q 592 км3/год 8.1×103 (км3/год)2

834×103 +22 4.3×10–3Эффективное испарение, e 0.71 м/год 5×10–3 (м/год)2

УКМ, h 21.91 м БС 4.2 м2

Позднехвалынская трансгрессия 
Приток, q 528 км3/год 6.5×103 (км3/год)2

704×103 0 8.1×10–3Эффективное испарение, e 0.75 м/год 6×10–3 (м/год)2

УКМ, h 0.02 м БС 2.5 м2

Позднехвалынская трансгрессия* 
Приток, q 396 км3/год 3.528×103 (км3/год)2

661×103 0 6.9×10–3Эффективное испарение, e 0.60 м/год 3.6×10–3 (м/год)2

УКМ, h 0.02 м БС 2.5 м2

Современный баланс Каспия **
Приток, q 281 км3/год 2.5×103 (км3/год)2

365×103 –28.5 3.0×10–2Эффективное испарение, e 0.77 м/год 6.0×10–3 (м/год)2

УКМ, h –28.48 м БС 0.9 м2

*По данным [4].
**По данным [5].
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Рис. 2. Зависимости параметра инерционности 
α уровня Каспия от среднего притока в море 
<q> при средних слоях эффективного испаре-
ния <e>, равных 0.71 и 0.75 м/год. Координаты 
точек М и N соответствуют водным балансам 
Каспия для РХвТ и ПХвТ.
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Из формулы (2) следует, что при фиксиро-
ванных среднем и дисперсии эффективного 
испарения увеличение среднего притока (при 
неизменной дисперсии) в Каспий приводит к 
уменьшению параметра инерционности α и к 
соответствующему увеличению дисперсии коле-
баний УКМ. Аналогичное уменьшение α проис-
ходит при фиксированных параметрах притока и 
уменьшении среднего испарения (при неизмен-
ной дисперсии). 

Поскольку автокорреляционная функ-
ция уровня rh(τ) в данном случае имеет вид 
rh (τ) ≈ exp (-ατ), то величина τ = 1/α прибли-
женно определяет время корреляции уровня [14, 
15], или, в англоязычном варианте, “equilibrium 
response time” [42, 45]. С учетом данных о вод-
ном балансе Каспия из табл. 1 получаем оценки 
времени корреляции УКМ – τ ≈ 230 и τ ≈ 120 лет 
для РХвТ и ПХвТ соответственно. Отсюда сле-
дует, что режимы колебаний УКМ при РХвТ и 
ПХиТ были заметно разными. Для сравнения 
приведем современные оценки τ для уровенно-
го режима: для бессточного Каспийского моря 
τ ≈ 33 года [15], для уровня Большого Соленого 
озера τ ~ 8 лет (по одному из вариантов [45]). Для 
“проточного” Каспия с зависимостью оттока 
морской воды в зал. Кара-Богаз-Гол от уровня 
моря, действовавшей в 1948–1980 гг., время кор-
реляции уровня уменьшается до τ ~ 20 лет [27].

По смоделированным рядам УКМ длитель-
ностью 105 лет построены соответствующие ги-

стограммы и гауссовы плотности распределения 
вероятности (ПРВ) (рис. 3).

Как и следовало ожидать, распределение ве-
роятностей УКМ в обоих случаях близко к га-
уссову распределению – в силу теоремы о нор-
мализации выходного процесса инерционной 
линейной системой [14, 15]. 

Для визуального сравнения многолетних ре-
жимов колебаний УКМ для РХвТ и ПХвТ на 
рис.  4 приведены фрагменты смоделированных 
рядов УКМ.

Реализации УКМ на рис. 4 наглядно показы-
вают различие режимов колебаний УКМ. На-
пример, размах колебаний уровня во время РХвТ 
больше, чем во время ПХвТ, и составляет 15.5 м 
и 12.0 м соответственно.

Представляет интерес оценка среднего вре-
мени пребывания χ (l) выше (или ниже) задан-
ной отметки уровня l в течение одного выброса. 
Такая оценка может быть полезна при изучении 
особенностей формирования береговых форм 
палеорельефа. Согласно [15], теоретическая за-
висимость χ(l) имеет вид 

       ( )
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где σh
2 – дисперсия уровня, σ(dh/dt) – стандарт 
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Рис. 3. Гистограммы (столбики) и плотности распределения вероятности (линии) уровня Каспия:  
(а) для раннехвалынской, (б) для позднехвалынской трансгрессий.
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Рис. 4. Фрагменты смоделированных рядов УКМ для РХвТ и ПХвТ. 1а и 1б – максимальная и мини-
мальная отметки смоделированного УКМ для РХвТ, 2а и 2б – то же для ПХвТ.

производной уровня по времени; дисперсия 
производной уровня по времени равна
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,q q e
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dh

dt a a

σ σ σ σ ≈ − + σ  
     (4)

где σq
2 – дисперсия притока в море, σe

2 – диспер-
сия эффективного испарения, a – равновесная 
площадь акватории Каспия, Φ(l/σh) – интеграл 
вероятности. На рис. 5 представлены графики за-
висимостей среднего времени пребывания УКМ 
χ(l) выше (или ниже) заданной отметки уровня l 
в течение одного выброса для РХвТ и ПХвТ, по-

строенные в соответствии с (3)–(4), и оценки, 
полученные по смоделированным рядам УКМ. 

Из приведенных на рис. 5 графиков следует 
для РВхТ и ПХвТ следующее. Во-первых, реаль-
но нахождения УКМ, например, выше равно-
весных отметок на 2 м в течение относительно 
длительного времени, примерно 15–25 лет. То 
же относится к аналогичной возможности пре-
бывания УКМ ниже равновесных отметок уров-
ня Каспия. Во-вторых, длительность одного вы-
броса выше (ниже) равновесных отметок УКМ 
для РХвТ заметно превышает соответствующую 
характеристику для ПХвТ (рис. 5). 

Разница между величинами χ(l) для 
РХвТ и ПХвТ объясняется влиянием мень-
шего параметра инерционности УКМ α = 
4.1×10–3 год–1 во время РХвТ по сравнению с ве-
личиной α = 6.9–8.1×10–3 год–1 во время ПХвТ. 
Для сравнения, в отсутствие оттока из Каспия в 
зал. Кара-Богаз-Гол современная величина α ~ 
3×10–2 год–1.

ВЫВОДЫ

Для палеовремени – РХвТ и ПХвТ – при вы-
соких равновесных уровнях моря, равных –22 
и 0 м БС соответственно, действие в механиз-
ме колебаний уровня положительной обратной 
связи, образованной зависимостью между уров-
нем и слоем испарения с акватории, становится 
пренебрежимо малым. Причина – превращение 
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Рис. 5. Среднее время χ(l) пребывания УКМ 
выше заданной отметки h = l во время одного 
выброса: линии 1, 2 и 3 – теоретические за-
висимости для РХвТ, ПХвТ и современных 
условий соответственно; кружки и треуголь-
ники  – выборочные оценки для РХвТ и ПХвТ 
соответственно.
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Северного Каспия из мелководной в “глубоко-
водную” часть моря и соответствующее отно-
сительное уменьшение площади мелководий 
по отношению ко всему Каспию. При колеба-
ниях УКМ в окрестностях отметок 0 и +22 БС 
отсутствует демпфирующее влияние оттока мор-
ской воды через прол. Маныч в Черное море и 
в зал.  Кара-Богаз-Гол. Поэтому для моделиро-
вания многолетних колебаний УКМ применена 
динамико-стохастическая модель только с од-
ной, отрицательной, обратной связью, форми-
руемой зависимостью площади акватории моря 
от уровня воды в нем. 

На уровенный режим Каспия, кроме состав-
ляющих водного баланса моря, определяющего 
положение равновесного уровня, влияет па-
раметр a в зависимости площади акватории от 
уровня F(h). Для Каспия, чем выше равновесный 
уровень h*, тем меньше параметр инерционно-
сти уровня (при прочих равных), тем больше 
дисперсия уровня УКМ и тем больше разность 
между временами корреляции уровня и речного 
притока в море. 

Для уровенного режима Каспия в палеовре-
мени характерны более длительные по сравне-
нию с современными серии лет с высоким (низ-
ким) положением уровня моря.

Смоделированные ряды многолетних колеба-
ний УКМ могут быть использованы для оценки 
возможности образования различных прибреж-
но-шельфовых геоморфологических форм во 
время длительных выбросов уровня моря. 

Полученные характеристики процессов мно-
голетних колебаний уровня Каспия – диспер-
сия, автокорреляция, плотность распределения 
вероятности, средняя длительность выбросов 
выше (ниже) заданных отметок уровня в течение 
одного выброса, зависимость параметра инер-
ционности колебаний УКМ – существенно рас-
ширяют представления о характере колебаний 
уровня Каспия в РХвТ и ПХвТ. 
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