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Рассмотрены различные подходы к исследованию и прогнозу многолетних изменений среднегодо-
вого уровня Каспийского моря. В рамках наиболее распространенных методик принято считать,
что такого рода оценки возможны только в вероятностном смысле, поскольку главные компоненты
водного баланса моря ведут себя случайным образом. Однако для большинства потребителей важна
конкретно обозначенная перспектива изменения уровня и обоснование ответа на вопрос: если про-
исходит очередное значительное изменение, то как долго и до какого экстремального значения оно
продолжится? По мере накопления данных о динамике параметров атмосферы и океана, в том чис-
ле и по результатам космического мониторинга, появляется все больше сообщений о выявлении в
их временных рядах мультидекадной повторяемости. На протяжении последних лет неоднократно
предпринимались попытки на основе изучения динамики уровня моря выявить внутри его времен-
ного ряда циклические компоненты с целью использования их как для описания произошедших ра-
нее резких спадов и подъемов, так и для прогноза подобных изменений в будущем. Анализ данных
при этом заключается в поиске таких периодов изменчивости, в рамках которых выполнялись бы
требования ограниченности периодического состава и устойчивости компонент, формирующих
временной ряд. С помощью специально созданной программной среды проведено исследование
ряда, состоящего из исторических и современных данных по наблюдениям за уровнем Каспийского
моря в течение последних 230 лет с целью выявления устойчивых периодичностей и построения с
их помощью аппроксимирующего полинома. Показано, что на данном временном интервале кроме
многовекового тренда присутствуют две явно выраженные квазициклические компоненты. Ап-
проксимация, сделанная с их использованием, позволяет описать всю предшествующую динамику
уровня вплоть до 2021 г. и может быть использована в качестве основы для построения прогнозных
оценок.

Ключевые слова: Каспийское море, изменение уровня, анализ временных рядов, мультидекадная ос-
цилляция, аппроксимация многолетнего хода уровня набором гармоник
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросу изучения изменения уровня Каспий-
ского моря (УКМ) уделяется большое внимание
как с научной точки зрения, так и с целью плани-
рования хозяйственной деятельности. В силу
обособленного расположения моря сам ход УКМ
является уникальным инструментом, реагирую-
щим на глобальные изменения климата и даю-
щим возможность их длительного отслеживания.

На сегодняшний момент общепринято, что
положение уровня моря определяется главным
образом изменением параметров его водного ба-
ланса: объема стока рек, испарения с поверхности и
суммы атмосферных осадков. При этом на долю во-
досборного бассейна р. Волги приходится не менее

80% суммарного речного стока и около 70% при-
ходной части водного баланса (Рычагов, 2011).

В течение трех последних десятилетий, наряду
с традиционными наземными исследованиями
уровня, развитие получили спутниковые альти-
метрические наблюдения за УКМ (Гинзбург и др.,
2021; Chen et al., 2017, 2023). На рис. 1, получен-
ном по данным спутниковых наблюдений, пока-
зано, как менялся уровень Каспийского моря в
последние годы.

Существующие методы описания и прогнози-
рования многолетних изменений УКМ можно
условно разделить (Водный …, 2016) на следую-
щие группы: использующие простые формы ап-
проксимации кривой уровня, например, линей-
ную или степенную зависимость, с целью про-
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должения ее вперед на некоторый интервал;
базирующиеся на поиске и анализе устойчивых
периодических компонент во временных рядах
УКМ; основанные на вероятностных моделях и
применяющие для этого стохастическое уравне-
ние водного баланса; предлагающие разнообраз-
ные схемы предикторов, рассматривающие не-
прямое, запаздывающее влияние различных при-
родных процессов на уровень моря (Малинин,
Гордеева, 2020; Никонова, 2008; Тужилкин и др.,
2011; Фролов, 2019; Elguindi and Giorgi, 2006).

Два последних подхода, к сожалению, сами
требуют прогнозных оценок для входных пара-
метров. Например, могут использоваться наборы
сценариев, когда просчитываются отдельно про-
гнозы для маловодной, средней и многоводной
ситуации с водным балансом. Вопрос, какой при
этом будет реальная ситуация и сколько она про-
длится, остается открытым. Кроме того, вероят-
ностные модели дают лишь оценку попадания
уровня в некоторый диапазон значений, который
с увеличением заблаговременности прогноза на
десятилетия вперед может достигать в размахе не-
скольких метров. Для стратегических оценок ка-
тастрофических рисков такие прогнозы вполне
оправданы и необходимы. Но для большинства
потребителей важна конкретно обозначенная
перспектива изменения УКМ и научное обосно-
вание ответа на вопрос – если происходит оче-
редное значительное изменение уровня моря, то

как долго и до какого экстремального значения
оно продолжится.

Хотя авторы ряда работ (Болгов, Филимонова,
2005; Болгов и др., 2007) считают, что прогноз
многолетних изменений УКМ возможен только в
вероятностном смысле, поскольку поведение
главных составляющих водного баланса моря на
длительных временных масштабах носит, по их
мнению, чисто случайный характер, следует от-
метить, что по мере накопления данных о дина-
мике параметров атмосферы и океана, в том чис-
ле и по результатам космического мониторинга,
появляется все больше сообщений, например, о
выявлении во временных рядах мультидекадной
(шестидесятилетней) повторяемости. Подобное
отмечалось как в процессе транспорта влаги из
Атлантики (Федоров, Фролов, 2019), так и в ре-
зультирующем эффекте от периодического уси-
ления восточных пустынных ветров в прикаспий-
ском регионе (Выручалкина и др., 2020) (рис. 2).
Два последних фактора оказывают существенное
влияние на изменение водного баланса в бассей-
не Каспийского моря.

Нельзя не согласиться с мнением авторов ра-
боты (Гусейнова, Абдусамадов, 2015, с. 124) в том,
что “в настоящее время нет и, видимо, на совре-
менном уровне развития науки не может быть на-
дежных прогнозов, по которым можно предуга-
дать амплитуду и направление изменений уровня
Каспия. С учетом этого оправданной может стать
рабочая гипотеза о поиске на некотором времен-

Рис. 1. Динамика уровня Каспийского моря. 
Источник: (Гинзбург и др., 2021).
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ном интервале квазициклических компонент в
многолетних изменениях уровня моря, основан-
ная на анализе сочетаний различных данных об
УКМ (геоморфологических, исторических, на-
блюденных)”.

На протяжении последних десятилетий авто-
рами ряда работ неоднократно предпринимались
попытки на основе изучения динамики УКМ вы-
явить внутри соответствующего временного ряда
циклические компоненты с целью использова-
ния их как для описания произошедших ранее
резких спадов и подъемов уровня моря, так и для
прогноза подобных изменений в будущем (Баб-
кин, 2005; Борисов и др., 2019; Лаппо, Рева, 1997;
Соловьёва, 2004; Шлямин, 1962). Анализ данных
при этом заключался в поиске внутри них таких
периодов изменчивости, в которых выполнялись
бы требования ограниченности периодического
состава и устойчивости компонент, формирую-
щих временной ряд. В качестве примера на рис. 3
показан образец вейвлет-спектра, полученный в
(Борисов и др., 2019) для исторических данных по
УКМ (Берг, 1949), дополненных современными
значениями уровня от Государственного океано-
графического института имени Н.Н. Зубова –
ГОИН (Никонова, 2008).

В целом, результат таких попыток нельзя на-
звать удовлетворительным (Хаустов, Костенко,
2018; Гинзбург и др., 2021). Одной из причин это-
го, на наш взгляд, было вынужденное использо-
вание авторами слишком коротких на момент
проведения исследований временных рядов на-
блюдений за уровнем. Другой причиной, возмож-
но, было включение ими в область анализа не ча-
сти, а всего массива не совсем точных, так назы-
ваемых исторических, данных 1506–1836 гг.

(кривая Берга) об уровне моря (Берг, 1949; Вару-
щенко и др., 1987; Рычагов, 2019; Шлямин, 1962),
полученных по старинным лоциям, раскопкам и
геологическим изысканиям.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
На основе обзора ранее выполненных иссле-

дований по анализу динамики среднегодовых
значений УКМ рассмотреть возможность допол-
нения их новыми данными, полученными за по-
следние годы, и провести исследование законо-
мерностей хода уровня. Взяв за основу опублико-
ванные в литературных источниках данные о
сделанных в 1837–2021 гг. инструментальных на-
блюдениях за уровнем моря, рассмотреть одно-
временно с ними и более ранние, так называемые
исторические, данные из диапазона 1506–1836 гг.,
но не все, а только ту часть, которая примыкает с
отдалением не более чем на 50 лет. Выяснить, на-
сколько такой комбинированный 1790–2021 гг.
ряд, позволяет провести его аппроксимацию три-
гонометрическим полиномом с минимальным
(не более четырех) количеством гармоник.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведен анализ временных рядов среднего-
довых значений УКМ на наличие в них периоди-
ческих компонент. При этом за условный ноль
бралось среднее значение уровня на исследуемом
интервале и методом наименьших квадратов осу-
ществлялся поиск оптимальных значений ампли-
туд, частот и фаз аппроксимирующего тригоно-
метрического полинома по алгоритму, описанно-

Рис. 2. Эволюция среднегодового испарения в период с 1948 по 2017 г., взятая с обратным знаком вместе с ходом уров-
ня Каспийского моря. В ходе кривых хорошо выражена изменчивость, близкая к шестидесятилетней. 
Источник: (Выручалкина и др., 2020).
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му в (Бабкин, 2005). Для обработки данных была
применена специальная программная среда (Бо-
рисов и др., 2019), которая позволяет в реальном
масштабе времени, наблюдая за результатом в ви-
де готовых формул и графиков, интерактивно ме-
нять параметры моделирования: задавать начало
и конец исследуемого интервала, применять раз-
личные методы сглаживания, добавлять шум, ва-
рьировать параметры вспомогательного анализа-
тора спектра, вести покомпонентный контроль
модельного и разностного сигналов.

На рис. 4 показан вид интерфейса программы.
Слева от вертикальной оси зеленым цветом пока-
заны исторические и современные данные для
УКМ (1506–2021 гг.), соответствующие кривой
Берга с дополнениями от ГОИН. Справа показа-
на тем же цветом, но уже только часть данных на
выбранном для анализа интервале 1790–2021 гг.
Пунктиром красного цвета вдоль хода кривой
УКМ обозначена ее аппроксимация в виде суммы
двух главных периодичностей и тренда. Аналити-
ческая запись получающейся модели дана справа
вверху. Желтой линией обозначен вспомогатель-
ный Фурье-спектр, представленный периодо-
граммой. Штриховой синей линией помечен уро-
вень –28 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По итогам анализа временного ряда УКМ в
интервале 1790–2021 гг. найдено, что характер его
изменения в данной области, помимо тренда,

главным образом (рис. 5) определяется двумя гар-
мониками, имеющими периоды близкие к 67 и 98
годам с соответствующими амплитудами 0.4 и 0.9 м.

На границах анализируемого временного ин-
тервала они практически синфазны, а в центре –
противофазны, чем определяется характерный,
симметричный вид кривых, показанных на рис. 5
справа от вертикальной оси. Эффект от такого
сложения двух близких по частоте гармоник про-
иллюстрирован на рис. 6.

Если принять во внимание разность частот
рассматриваемых здесь гармоник, то можно ви-
деть, что интервал биений такого рода составляет
величину порядка 200 лет. Это значение, в частно-
сти, определяет длину временного отрезка, кото-
рый необходим для надежного распознавания та-
ких относительно близких по частоте компонент.

Две указанные периодичности, на наш взгляд,
играют существенную роль в динамике среднего-
дового УКМ, по крайней мере в диапазоне по-
следних 230 лет. Возможно, что такое длительное
проявление упорядоченности в многолетней ди-
намике УКМ является случайным совпадением и
говорить о том, продолжится ли такое поведение
уровня в ближайшие или более отдаленные годы,
следует с известной осторожностью. Тем не менее
факт выявленной закономерности не следует иг-
норировать, в том числе и в части его возможного
физического обоснования. Подобная квазицик-
личность в районе 60 лет отмечалась как в связи с
мультидекадной повторяемостью транспорта влаги
из Атлантики (Федоров, Фролов, 2019), так и в яв-

Рис. 3. Кривая многолетних изменений уровня Каспийского моря и результат ее вейвлет анализа. 
Источник: (Борисов и др., 2019).
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лении периодического усиления восточных пу-
стынных ветров (Выручалкина и др., 2020). Что
касается компоненты близкой к 90 годам, то она,

в частности, обсуждалась в работе (Соловьёва,
2004) в связи с соответствующим по длительно-
сти циклом солнечной активности и климатиче-

Рис. 4. Элементы управления и вид результатов работы среды моделирования.
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сглаживания и (б) с 16-летним сглаживанием.
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ским откликом на него. Последнее обстоятель-
ство не означает, однако, и то, что данный, так
называемый вековой, цикл не может быть обу-
словлен совсем другими причинами, например,
проявлением автоколебательного процесса в си-
стеме океан–атмосфера (Хромов, 1973).

Аналитическая запись модельного описания
кривой УКМ для участка 1790–2021 гг. (в метрах):

(1)

где t – текущее время в годах.
Третье слагаемое в формуле (1) введено нами

искусственно, со специально подобранным пе-
риодом изменения равным 725 годам. Это сдела-
но в качестве попытки учета трудно вычисляемо-
го многовекового тренда, который, в свою оче-
редь, на рассматриваемом участке без потери
точности аппроксимации вполне можно заме-
нить линейной зависимостью, но тогда за грани-
цами рассматриваемого диапазона получались бы

( ) ( )

( )

( )

− = + 
 

− + + 
 

− + − 
 

2π 1803
УКМ 0.44 cos

67
2π 1807

0.92 cos
98

2π 1748
2.37 cos 27,

725

t
t

t

t

нереально большие значения изменения уровня.
С этой целью амплитуда и фаза тренда автомати-
чески подбирались программой для указанного
периода с учетом амплитуд других гармоник так,
чтобы общий размах модельного уровня был не
более 7.5 м. Последнее слагаемое в формуле ха-
рактеризует среднее значение УКМ.

При исследовании более высокочастотных со-
ставляющих временного ряда изменений уровня
моря следует отметить появление в спектре по-
следнего двух отчетливых максимумов, соответ-
ствующих периодам около 30 и 38 лет, имеющих
малые амплитуды (менее 0.2 м) и характер пове-
дения в виде биений. Данное явление упоминается
в исследованиях УКМ (Шлямин, 1962) как некие то
обнаруживаемые, то полностью исчезающие квази-
тридцатилетние “брикнеровские частоты”.

Добавив в модель эти две компоненты, можно
повысить точность аппроксимации:

(2)

( ) ( )
( )

( )

= +
− + + 

 
π − +  

 

УКМ _ 4   УКМ
2π 1814

0.19 cos
30

2 1810
0.16 cos .

38

t t
t

t

Рис. 6. Суммирование двух гармоник, одна из которых вдвое больше другой по амплитуде, но в полтора раза меньше
по частоте. 
Примечание: синим и красным пунктиром показаны гармоники, зеленой линией – их сумма, тонкая черная линия –
результат добавления линейного тренда.
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Хотя их учет, как видно из рис. 7, несколько
улучшает общую аппроксимацию, однако вклад
этих двух дополнительных гармоник в общую
картину поведения УКМ для временного интер-
вала 2021–2060 гг. незначителен и мало изменяет
общую картину, так как эти две гармоники на
данном участке противофазны.

Расчет по формулам (1) и (2) показан на рис. 7
в виде кривых, которые аппроксимируют ход
уровня моря в области 1790–2021 гг., а также в ка-
честве примера экстраполируют его на некото-
рый временной отрезок вперед. Видно, что, если
принять такую модель изменения УКМ, то после
2021 г. ожидается продолжение снижения уровня
вплоть до 2045 г. с достижением минимальной от-
метки в районе –30 м, после чего начнется отно-
сительно плавное увеличение уровня моря.

Следует отметить, что положение момента
смены знака изменения уровня определяется
здесь значениями частот двух найденных главных
гармоник и оно гораздо менее чувствительно по
отношению к выбору параметров многовекового
тренда, чем величина прогнозируемого мини-
мального снижения уровня. Поэтому к последней
нужно относиться в большей степени как к при-
мерной оценке, которая при изменении периода
тренда на 200 лет в большую или меньшую сторо-
ну может менять свою величину в пределах 0.5 м.

Что касается общей точности получающейся
аппроксимации, то из рис. 7 и 8 хорошо видно,
что разброс значений уровня относительно нее не

превышают 10% полной величины изменения
УКМ для участка 1790–2021 гг. Среднеквадратич-
ное отклонение при этом уменьшается с 1.4 до 0.2 м,
а гистограмма меняет вид от многомодального
распределения, характеризующего помимо про-
чего возможность наличия колебательных про-
цессов внутри временного ряда, до одномодаль-
ного близкого к случайному. Это, на наш взгляд,
также свидетельствует в пользу вывода о суще-
ствовании периодических компонент, главным
образом определяющих многолетнюю динамику
уровня моря.

Для оценки устойчивости результатов аппрок-
симации к положению границ интервала анализа
можно сделать тестовый расчет, например, смо-
делировав ситуацию, предшествующую извест-
ному проекту переброски части стока северных
рек и взяв для анализа участок 1790–1977 гг., рас-
считать динамику уровня моря далее для времен-
ного отрезка 1978–2021 гг. В результате, как это
видно на рис. 9, наблюдается вполне хорошее со-
ответствие между восстановленными и реальны-
ми значениями УКМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании обзора результатов исследова-

ния колебаний уровня Каспийского моря и сов-
местного использования современных и истори-
ческих данных проведен анализ временного ряда
с целью выявления периодических компонент и
построения с их помощью аппроксимирующего

Рис. 7. Результат моделирования для участка 1790–2021 гг. 
Примечание: сплошной линией показана кривая многолетних изменений уровня Каспийского моря (УКМ), точками
обозначен тренд. Тонкая красная линия – результат расчета УКМ(t) с учетом двух главных гармоник, синий
пунктир – УКМ_4(t) с учетом четырех гармоник.
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Рис. 8. Гистограмма разброса значений уровня Каспийского моря. 
Примечание: серым цветом показаны отклонения уровня от среднего значения (–27 м) на интервале 1790–2021 гг., го-
лубым – его отклонения от аппроксимирующей кривой.
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Рис. 9. Тестовый расчет уровня моря для 1978–2021 гг. по данным 1790–1977 гг. 
Примечание: красная штриховая линия – результат моделирования. Зелеными точками справа показаны “условно не-
известные”, но по факту наблюдавшиеся в реальности значения уровня Каспийского моря.
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полинома. В результате получено, что при усло-
вии компенсации многовекового тренда такие
колебания уровня в диапазоне 1790–2021 гг. мож-
но успешно описать моделью на основе двух вы-
явленных главных гармоник с периодами 67 и
98 лет и в качестве гипотезы оценить дальнейший
ход уровня моря. Найденные две квазицикличе-
ские компоненты, как и пара других более слабых
с периодами 30 и 38 лет, соответствуют климати-
ческим временным масштабам и относительно
устойчивы внутри рассмотренного интервала, в
то время как более мелкомасштабная динамика
среднегодового уровня, по нашим оценкам, но-
сит практически случайный характер.
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Long-Term Changes in the Level of the Caspian Sea and Modern Options
for Their Forecasting

V. B. Ermakov*
Zubov State Oceanographic Institute (FSBI “SOI”), Moscow, Russia

*e-mail: vitalerm@mail.ru

Various approaches to the study and forecast of long-term changes in the average annual level of the Caspian
Sea are considered. Within the framework of the most common methods, it is considered that such estimates
are possible only in a probabilistic sense since the main components of the seawater balance behave randomly.
However, for the majority of consumers, a specifically designated perspective of a level change and a justifi-
cation for the answer to the question are important: if there is another significant change, then how long and
to what extreme value does it continue? With the accumulation of data on the dynamics of the atmosphere
and ocean parameters, including the results of space monitoring, there are more and more reports on the
identification of multidecadal recurrence in their time series. Over the past years, attempts have been repeat-
edly made, based on the study of sea level dynamics, to identify cyclical components within its time series in
order to use them both to describe sharp declines and rises that occurred earlier and to predict similar changes
in the future. Data analysis in this case consists of searching for such periods of variability within which the
requirements of limited periodic composition and stability of the components that form the time series would
be met. With the help of a specially created software environment, a study of a series consisting of historical
and modern data on observations of the level of the Caspian Sea over the past 230 years was carried out in
order to identify stable periodicities and build an approximating polynomial with their help. It is shown that
in this time interval, in addition to the centuries-old trend, there are two clearly expressed quasi-cyclical com-
ponents. The approximation made using them well describes the entire previous dynamics of the level up to
2021 and can be used as a basis for constructing forecast estimates.

Keywords: Caspian Sea, level change, time series analysis, multidecadal oscillation, approximation of the
long-term level course by a set of harmonics
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