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В статье представлены результаты расчетов компонентов водного баланса Каспийского моря для широ-
кого диапазона уровней озера (–85–50 м над у. м.) для двух наиболее контрастных климатических эпох 
за последние несколько десятков тысяч лет: среднего голоцена (6 тыс. л. н.) и последнего ледникового 
максимума (21 тыс. л. н.), а также доиндустриальных условий (~1850 г.). Была использована вихредопу-
скающая океаническая модель INMIO, объединенная с моделью льда CICE. В качестве входных данных 
были использованы данные климатического моделирования INM–CM4.8 для указанных периодов. 
Получено, что объемы речного стока, необходимые для поддержания уровня озера на различных от-
метках для эпохи голоцена ниже доиндустриальных значений на 6–7%, а для последнего ледникового 
максимума – на 13–14% для регрессивных состояний и 20–21% для трансгрессивных. Исследована 
чувствительность к набору входных данных: их временному разрешению и источникам поступления 
воды в Каспий. Показано, что исключение внутрисуточной и внутримесячной изменчивости во входных 
метеоданных приводит к занижению объемов испарения с поверхности Каспия. Наибольшее влияние 
на данную величину оказывает исключение внутримесячной изменчивости динамического поля ветра, 
это приводит к уменьшению равновесного стока на 35%. Для корректного расчета продолжительности 
ледового сезона необходим учет внутрисуточного цикла приходящей радиации и температуры воздуха. 
Период таяния значительно удлиняется при использовании данных среднесуточного и среднемесячного 
разрешения, наибольшее влияние это оказывает при трансгрессивных состояниях Каспия. Перерас-
пределение точек поступления речного стока вдоль побережья существенно не влияет на величину 
полного равновесного стока, что позволяет с большой вероятностью исключить неопределенность этой 
величины, связанную с недостатком данных о соотношении полноводности древних рек. Приводятся 
оценки гидроклиматических характеристик для Каспийского региона для среднего голоцена и позднего 
плейстоцена по данным климатического моделирования, выполненного в рамках проекта PMIP4.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Уровень бессточного Каспийского моря явля-

ется важным индикатором климатических изме-
нений как в  Прикаспийском регионе, так и  на 
территории всего водосборного бассейна, зани-
мающего значительную часть Восточно-Европей-
ской равнины. Одним из основных механизмов 
колебания уровня Каспия является изменение 
климатических условий над акваторией и  водо- 
сборным бассейном моря, от которых зависит его 
водный баланс. В связи с этим задача палеорекон-
струкции уровня Каспия предполагает нахождение 
компонентов водного баланса для выбранной кли-
матической эпохи: осадков и  испарения над мо-
рем, а также приходящего речного стока. Помимо 
климатических факторов на соотношение компо-
нентов водного баланса влияют морфометрические 
особенности Каспийского моря: значительное уве-
личение площади при трансгрессии, происходящее 
преимущественно в  северном направлении.

Одним из методов решения этой задачи являет-
ся численное моделирование гидроклиматической 
системы Каспийского моря. Однако при оценке из-
менений гидрологического баланса Каспия и коле-
баниях уровня в десятки метров, имевших место в по-
следние несколько десятков тысяч лет (Yanina et al.,  
2018), использование данных глобальных кли-
матических моделей имеет ряд принципиальных 
ограничений. Так, в  большинстве палеоклимати-
ческих экспериментов, в частности в рамках про-
екта PMIP4 (Paleoclimate Modelling Intercomparison 
Project), зафиксирована современная конфигурация 
береговой линии. Помимо этого пространствен-
ное разрешение глобальных климатических мо-
делей недостаточно высоко для того, чтобы вос-
производить некоторые термогидродинамические 
процессы, важные для системы Каспийского моря. 
Альтернативой является использование полной 
трехмерной термогидродинамической модели моря 
со свободным уровнем высокого пространствен-
но-временного разрешения. Используемая числен-
ная модель должна адекватно задавать батиметрию 
моря и воспроизводить широкий спектр термоги-
дродинамических процессов, влияющих на распре-
деление и  суммарную интенсивность испарения 
с поверхности. Продолжительность безледного пе-
риода и  площадь воды, свободной ото льда в  хо-
лодный сезон, оказывают существенное влияние 
на среднегодовое испарение, особенно в холодные 
климатические эпохи, поэтому необходима также 
детальная модель динамики-термодинамики мор-
ского льда. В  этом случае можно получить более 
надежные оценки компонентов водного баланса 
моря, в  частности значения равновесного речно-
го стока для тех или иных значений уровня моря 

в различных климатических условиях. Такой метод, 
называемый также динамическим даунскейлингом 
(Giorgi, 2019), предполагает решение уравнений 
геофизической гидродинамики с  высоким разре-
шением в интересующей географической области, 
для которой используются атмосферные краевые 
условия, взятые из некоторой базы крупномасштаб-
ных данных. В  случае палеореконструкции роль 
таких данных часто выполняют результаты моде-
лирования крупномасштабной атмосферной цир-
куляции продолжительностью не менее нескольких 
десятилетий, полученные с  помощью глобальной 
климатической модели для нужной эпохи.

Такой подход был применен в (Морозова и др., 
2024) для оценки компонентов водного баланса Ка-
спийского моря в климатических условиях послед-
него ледникового максимума (ПЛМ) при фиксиро-
ванных уровнях моря в диапазоне от –85 до +50 м 
над уровнем моря (м над у. м.) относительно совре-
менного среднего уровня океана. В  (Gelfan et al.,  
2024) модель Каспия применялась как один из ком-
понентов исследования возможных причин Хвалын-
ской трансгрессии, при этом рассматривались состо-
яния в интервале уровней от –25 до +50 м над у. м.  
для контрастных климатов ПЛМ и среднего голоце-
на. Палеоклиматическое моделирование для рас-
чета возможного уровня Каспия использовалось 
в  (Koriche et al., 2022): был рассмотрен период 
последних 120  тыс. лет, для которого были про-
ведены палеоэксперименты с использованием гло-
бальной климатической модели для 65 временны́х 
срезов через различные интервалы времени. По-
лученные данные были использованы для расчета 
уровня Каспия по балансовой формуле с  учетом 
изменения водосбора из-за покровного оледене-
ния. В  работе (Kislov, Toropov, 2011) также про-
водились оценки компонентов водного баланса 
Каспия в различные эпохи по данным глобальных 
климатических моделей. Влияние разрешения мо-
дели на точность воспроизведения компонентов 
водного баланса исследовалось для Каспийского 
региона в  (Elguindi et al., 2011).

Данная работа продолжает и  детализирует ис-
следования, представленные в  (Морозова и  др., 
2021; Морозова и  др., 2024; Gelfan et al., 2024). 
В ней и предыдущих исследованиях вихредопуска-
ющая океаническая модель, объединенная с  мо-
делью льда в  совместную модель INMIO–CICE 
(Hunke et al., 2015; Ushakov, Ibrayev, 2018), была 
использована для расчета компонентов водного 
баланса Каспийского моря в  различных клима-
тических условиях прошлого, воспроизведенных 
с  помощью глобальной климатической модели 
INM–CM4.8 (Volodin et al., 2018): ПЛМ, средне-
го голоцена и  доиндустриального (ДИ) периода. 
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Расчеты проводились для фиксированных уровней 
в диапазоне от –85 до +50 м над у. м., что прибли-
зительно соответствует диапазону крайних оценок 
регрессивных и трансгрессивных состояний Каспия 
в  позднем плейстоцене и  голоцене (Yanina et al.,  
2018). Полученная таким образом зависимость 
уровня моря и  требуемого для его поддержания 
речного стока позволяет взаимно связать данные 
по акватории и водосборному бассейну, например 
для оценки уровня Каспия по модельным или ре-
конструированным данным о  климатических ус-
ловиях в бассейне или, наоборот, восстановления 
объемов речного стока по палеостратиграфическим 
данным об уровне.

Применяемый нами подход предполагает про-
ведение долгосрочных численных экспериментов, 
требующих значительных ресурсов для вычислений 
и  хранения данных. В  связи с  этим заслуживает 
внимания вопрос, насколько результаты расчетов 
зависят от временного разрешения входной ин-
формации, роль которой в  данном случае выпол-
няют массивы атмосферных данных, полученные 
из климатической модели. Ряд работ указывает, 
что это разрешение должно быть достаточно высо-
ким. Так, в (Garstang, 1967) показано, что при уме-
ренных среднесуточных ветрах над тропической 
Атлантикой интегральные потоки испарения с по-
верхности океана в значительной степени зависят 
от частоты и распределения синоптических возму-
щений ветра с масштабами от одного до несколь-
ких часов. Применительно к  Каспийскому морю 
этот вопрос был исследован в работе А.В.  Панина 
(1987). Получено, что среднегодовые ошибки рас-
чета испарения по гидрометеорологической инфор-
мации, осредненной за периоды от суток до ме-
сяца, будут велики в случае, если до осреднения 
существовала корреляция между полями входных 
данных на внутрисуточных масштабах.

Поскольку в  нашей работе взаимная зависи-
мость уровня моря и  речного стока построена 
путем восстановления моделью полей испарения 
по крупномасштабным климатическим данным, 
мы провели также серию экспериментов на чув-
ствительность к  временному осреднению, чтобы 
понять, насколько результат зависит от временно́й 
дискретности входной информации. Кроме того, 
мы исследуем чувствительность модельного реше-
ния к распределению речного стока по побережью 
моря, поскольку данные о  расходах воды в  древ-
них реках неполны.

Отметим, что в данной работе мы не исследуем 
вопрос источника речных вод, поддерживающе-
го уровень моря. Обзор гипотез по этому вопросу 
и  экспериментальная численная проверка одной 
из них, связанной с  распространением многолет-

ней мерзлоты на территории водосбора, приведе-
ны в (Gelfan et al., 2024). В основной серии экспе-
риментов весь сток задается поступающим в одну 
модельную ячейку, расположенную рядом с усть-
ем Волги. Также для трансгрессивных состояний 
мы не моделируем отдельно отток вод из Каспия 
через Кумо-Манычскую впадину, а  включаем его 
в  общую алгебраическую сумму речного стока.

2. ДАННЫЕ И  МЕТОДЫ
Основным инструментом палеореконструкции 

в нашей работе является совместная модель общей 
циркуляции океана и морского льда INMIO–CICE, 
с  которой проводится серия численных экспери-
ментов для получения равновесных значений ком-
понентов водного баланса Каспия (эффективного 
испарения (разности между испарением и осадка-
ми) и  притока) при заданных величинах уровня 
моря в  различных климатических условиях про-
шлого, воспроизведенных с  использованием мо-
дели Земной системы INMCM. Данный подход 
позволяет получить физически обоснованные зна-
чения компонент водного баланса Каспия.

Модель общей циркуляции океана INMIO4.0 
(Ushakov, Ibrayev, 2018) реализует в конечных раз-
ностях полную систему примитивных уравнений 
динамики-термодинамики океана: трехмерные 
уравнения переноса-диффузии для тепла, соли 
и  горизонтальных компонентов импульса типа 
Навье–Стокса в  приближении Буссинеска, урав-
нение неразрывности в приближении несжимаемо-
сти воды и уравнение гидростатики для давления, 
с добавлением параметризаций турбулентного пе-
ремешивания и  потоков в  приводном атмосфер-
ном пограничном слое.

Модель CICE5.1 (Hunke et al., 2015) решает си-
стему уравнений динамики и  термодинамики ле-
дового покрова, считая его трехмерной средой, 
“парящей” без оказания давления на поверхность 
воды. Основными прогностическими переменными 
являются сплоченность и  толщина льда, толщи-
на снега, энтальпии льда и  снега, соленость льда 
и  температура поверхности. Термодинамический 
блок модели включает описание процессов форми-
рования, таяния и  взаимной конверсии ледового 
и  снежного покрова нескольких категорий в  за-
висимости от осадков, вертикальной теплопрово-
дности, проникновения и  поглощения излучения 
в нескольких диапазонах длин волн, теплообмена 
с  атмосферой и  океаном, сублимации, водно-со-
левого обмена с океаном и ряда других процессов. 
Динамический блок вычисляет скорости и  пере-
нос льда, внутренние напряжения и параметризует 
процессы торошения.



	 ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ И КЛИМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ...	 133

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 56  № 1  2025

Моделирование моря и морского льда проводи-
лось на широтно-долготной сетке с пространствен-
ным разрешением 0.27º по долготе и  0.2º по ши-
роте, дающим для широты Каспия приблизительно 
квадратные ячейки со стороной около 22  км.  
По вертикали в  море использовалось 28 нерав-
номерно распределенных уровней с  шагом от 6 
до 125  м, увеличивающимся с  глубиной.

Совместная модель моря и  льда реализована 
для массивно-параллельных компьютеров с помощью 
среды CMF2.0, которая обеспечивает межпроцессор-
ные коммуникации, интерполяцию данных между сет-
ками и операции ввода-вывода (Kalmykov et al., 2018). 
Модель льда использует в  качестве граничных усло-
вий морские приповерхностные поля температуры, 
солености, скорости течений, теплозапаса и наклона 
поверхности. В свою очередь модель океана получает 
ото льда поля сплоченности, потоки пресной воды, 
импульса, соли, тепла и проникающей солнечной ра-
диации. Процедура совмещения моделей подробнее 
описана в  (Fadeev et al., 2019).

В качестве атмосферных граничных условий (фор-
синга) для модели моря и  морского льда были ис-
пользованы результаты экспериментов климатиче-
ской модели ИВМ РАН – INM–CM4.8 (Volodin et al.,  
2018) по воспроизведению климата ПЛМ (экспери-
мент LGM, 21  тыс. л. н.), климата среднего голоце-
на (эксперимент mid-Holocene, 6  тыс. л. н.) и  кли-
мата доиндустриального периода (piControl, около 
1850  г.), выполненных в  рамках проектов CMIP6 
(Coupled Modelling Intercomparison Project) и PMIP4. 
В эксперименте piControl задается фиксированное со-
держание парниковых газов, аэрозолей и  малых га-
зовых примесей на доиндустриальном уровне, и  он 
является базовым экспериментом при оценке чувстви-
тельности климатических моделей к изменению гра-
ничных условий в  рамках CMIP6. Средний голоцен 
(mid-Holocene) характеризуется изменением инсоля-
ции из-за изменения орбитальных параметров: Земля 
была ближе всего к Солнцу осенью северного полу-
шария (а не зимой, как сегодня). Соответственно, се-
верные широты получали больше солнечной радиа-
ции, чем сегодня. В климатической модели по данным 
палеореконструкций задаются орбитальные параме-
тры и газовый состав атмосферы, отличный от доин-
дустриального. Остальные граничные условия оста-
ются таким же, как и  в  контрольном эксперименте. 
Более подробно граничные условия и  первые оцен-
ки результатов моделирования голоцена представле-
ны в (Brierley et al., 2020). В эксперименте LGM вос-
производится климат последней ледниковой эпохи, 
а именно период с максимальным объемом покров-
ного оледенения. Особенностями этого эксперимен-
та являются увеличение объемов оледенения (в част-
ности, наличие покровных ледников на территории 

Северной Америки и  Евразии), изменение топогра-
фии и конфигурации суши, значительное понижение 
уровня океана (~115 м), и, как следствие, корректи-
ровка речной сети. Эти изменения, а  также газовый 
состав атмосферы и орбитальные параметры в соот-
ветствии с данными палеореконструкций задавались 
в  климатической модели в  качестве граничных ус-
ловий. Для данного эксперимента представлено не-
сколько реконструкций ледниковых щитов, в модели 
INM–CM4.8 использовалась ICE_6G-C (Argus et al.,  
2014; Peltier et al., 2015). Более подробно гранич-
ные условия для эксперимента LGM представлены 
в (Kageyama et al., 2017), а первые оценки результатов 
моделирования – в  (Kageyama et al., 2021).

Полученные в  результате экспериментов атмос-
ферные поля глобальной климатической модели 
INM–CM4.8, в свою очередь, выступали уже как гра-
ничные условия для модели Каспия INMIO–CICE.  
Для расчетов INMIO–CICE использовались осад-
ки, приземная температура и  влажность воздуха, 
вектор скорости ветра, потоки приходящей длин-
новолновой и коротковолновой радиации из экспе-
риментов piControl, mid-Holocene, LGM. Поскольку 
Каспийское море во всех экспериментах климатиче-
ской модели было задано в современных границах, 
то при моделировании трансгрессивных состояний 
озера для атмосферных полей температуры, влажно-
сти, потока приходящей длинноволновой радиации, 
демонстрирующих заметное отклонение среднеме-
сячных изолиний от широтного (поясного) распре-
деления и повторяющих очертания береговой линии 
в  климатической модели, потребовалась экстрапо-
ляция из морской области климатической модели 
в  область трансгрессии. Так как при повышении 
уровня Каспийского моря затопляются преимуще-
ственно северные районы побережья, экстраполя-
ция выполнялась в  меридиональном направлении 
с использованием величины градиента, полученной 
для указанных полей методом наименьших квадра-
тов по имеющимся значениям над центральной ча-
стью морской области климатической модели. Да-
лее для трансгрессивных ячеек, где эта процедура 
неприменима, выполнялась простая экстраполяция 
методом ближайшего соседа (Gelfan et al., 2024). Для 
приповерхностной влажности процедура экстрапо-
ляции использовалась только в случае превышения 
экстраполированных значений над исходными, так 
как воздух над морем обычно более влажный, чем 
над соседней сушей. Для приповерхностной темпе-
ратуры также было введено дополнительное ограни-
чение: если исходное значение отрицательно, то экс-
траполированное должно быть не ниже его (зимой 
воздух над морем обычно теплее, чем над соседней 
сушей, даже в  случае наличия льда), а  если исход-
ное значение положительно, то экстраполирован-
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ное должно быть не ниже нуля (лед тает или вода 
уже открыта). Так, по результатам экспериментов 
при экстраполяции на сетке климатической моде-
ли на область максимальной трансгрессии в ячейки, 
расположенные к северу от современной береговой 
линии, в  климате ПЛМ ограничение по влажности 
срабатывало в 44% случаев, по зимней температуре 
в  18% случаев, по летней температуре в  8% случа-
ев. В климате голоцена соответствующие показатели 
составили 32, 6 и 6%, а в доиндустриальном клима-
те – 32, 6 и  5%.

Расчеты в каждых климатических условиях про- 
водились для серии уровней Каспия: –85, –70, –55,  

–40, –25, –10, 5, 20, 35, 50  м над у. м. Продолжи-
тельность каждого эксперимента составляла 50 лет. 
Эксперимент был организован следующим образом: 
при каждом уровне задавалось грубое начальное 
приближение для величины речного стока, полу-
ченное на основе предварительных результатов (Мо-
розова и  др., 2021) методом линейной регрессии 
по площади моря (рис.  1г):

runoffinit = 0.55365area + 30,

где runoffinit – начальный речной сток (км3/год), 
area – площадь моря (тыс. км2).

Рис.  1. Компоненты водного баланса Каспия по данным моделирования и наблюдений и морфометрические 
характеристики: (а) – зависимость площади Каспия от уровня моря; (б) – годовая сумма осадков, осредненная 
по всей акватории, мм/год; (в) – годовой слой испарения, осредненный по всей акватории, мм/год; (г) – годо-
вой слой эффективного испарения, осредненный по всей акватории, мм/год [1 – piControl, 2 – AWI_piControl, 
3 – INMCM_piControl, 4 – MIROC_piControl, 5 – МPI_piControl; 6 – mid-Holocene, 7 – AWI_mid-Holocene, 
8 – INMCM_mid-Holocene, 9 – MIROC_mid-Holocene, 10 – MPI_mid-Holocene; 11 – LGM, 12 – AWI_LGM, 
13 – INMCM_LGM, 14 – MIROC_LGM, 15 – MPI_LGM; испарение: 16 – наблюдения 1901–1920 гг., 17 – на-
блюдения 1901–1996 гг., 18 – эффективное (наблюдения ХХ в.); 19 – осадки (наблюдения ХХ в.)]; (д) – рав-
новесный сток, км3/год (1 – piControl, 2 – mid-Holocene, 3 – LGM, 4 – runoff_init).
Fig. 1. Model data and observations of Caspian Sea water balance components and morphometric characteristics:  
(а) – dependence of the Caspian area on the level; (б) – annual precipitation averaged over the sea area (mm/year); 
(в) – annual evaporation layer averaged over the sea area (mm/year); (г) – annual layer of visible evaporation, averaged 
over the sea area, mm/year [1 – piControl, 2 – AWI_piControl, 3 – INMCM_piControl, 4 – MIROC_piControl,  
5 – МPI_piControl; 6 – mid-Holocene, 7 – AWI_mid-Holocene, 8 – INMCM_mid-Holocene, 9 – MIROC_mid-
Holocene, 10 – MPI_mid-Holocene; 11 – LGM, 12 – AWI_LGM, 13 – INMCM_LGM, 14 – MIROC_LGM, 15 – 
MPI_LGM; evaporation: 16 – observations of 1901–1920, 17 – observations of 1901–1996, 18 – effective (observations 
of 20th century); 19 – precipitation (observations of 20th century)]; (д) – equilibrium runoff, km3/year (1 – piControl, 
2 – mid-Holocene, 3 – LGM, 4 – runoff_init).
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Речной сток передавался в модель моря по про-
токолу CORE (Griffies et al., 2009) путем добавле-
ния эквивалентного потока воды к полю осадков 
над ячейками вблизи географических районов реч-
ных устьев (их  положение зависит от уровня во-
доема). После этого в течение 20 лет проводился 
счет с  заданными стоком и  атмосферными гра-
ничными условиями: первые 5 лет проходило при-
способление модели, затем вычислялся средний 
за 6–20 лет водный дисбаланс. Далее объем реч-
ного стока корректировался на величину дисба-
ланса (полученное в результате значение считалось 
равновесным стоком), а  средний по акватории 
уровень моря мгновенно возвращался к  исход-
ному значению. После этого выполнялось еще 
одно приспособление модели в  течение 10  лет, 
и  последние 20  лет эксперимента (31–50  лет си-
муляции) использовались для дальнейшего ана-
лиза равновесных полей.

В статье также представлены оценки компонен-
тов водного баланса Каспия по данным глобальных 
климатических моделей. Были выбраны модели, 
принимавшие одновременно участие в  экспери-
ментах по воспроизведению климата и  средне-
го голоцена, и  ПЛМ в  рамках PMIP4 и  доступ-
ны в базе данных CMIP6 (https://esgf-data.dkrz.de/
search/cmip6-dkrz/). Краткая информация о моде-
лях в  табл.  1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные эксперименты с совместным ис-

пользованием климатической модели INM–CM4.8 
и  океанической модели INMIO–CICE позволи-

ли получить оценку компонентов водного балан-
са Каспийского моря для климатических условий 
позднего плейстоцена и голоцена, и их изменение 
относительно контрольного эксперимента (доин-
дустриальных условий) для рассмотренного диа-
пазона уровней.

3.1. Средние значения компонентов  
водного баланса

Испарение и осадки над акваторией Каспийского 
моря, а  также объемы речного стока, необходимые 
для поддержания уровня озера на различных отметках 
(равновесный сток), представлены на рис. 1. В целом 
изменение объемов равновесного стока пропорцио-
нально изменению площади Каспия, однако зависи-
мость для всего диапазона нелинейная. Можно вы-
делить три участка. При уровнях до –40 м над у. м. 
площадь озера при изменении уровня меняется не-
значительно. Средний слой испарения и  осадков 
практически не меняется. Градиент изменения объе-
мов равновесного стока для этого участка составляет 
около 0.7 (км3/год)/(км2∙103) для доиндустриального 
климата и климата голоцена и 0.6 (км3/год)/(км2∙103) 
для ПЛМ, или в  пересчете на 1  м изменения уров-
ня моря, 1.4 (км3/год)/м для ДИ-климата и климата 
голоцена и  1.2 (км3/год)/м для ПЛМ.

Далее на участке (–40)–(–25) м над у. м. проис-
ходит наиболее быстрое увеличение площади моря 
на 1 м повышения уровня. Объемы речного стока, 
необходимые для подъема уровня на 1 м, также зна-
чительно возрастают – около 9 (км3/год)/м для го-
лоцена и доиндустриальных условий и 7 (км3/год)/м  
для ПЛМ. При этом значение градиента в  пе-

Таблица 1. Краткая информация о климатических моделях

Table 1. Information about climate models

Название 
модели 

(обозначение  
в статье)

Ссылка
Разрешение модели, число 
ячеек (долгота × широта ×  

× вертикальные уровни)

Продолжительность 
экспериментов, 

доступная на https://
esgf-data.dkrz.de/search/

cmip6-dkrz/

Каспийское 
море  

(суша/океан)

AWI-ESM-1-1-
LR (AWI) 

(Sidorenko  
et al., 2015)

Атмосфера 192×96×L47. 
Океан 126 859 ячеек (неравно-

мерная сетка) × L46

piControl – 100; 
mid-Holocene – 100; 

LGM – 100
Океан

INM-CM4-8 
(INMCM) 

(Volodin  
et al., 2018)

Атмосфера 180×120×L21. 
Океан 360×318×L40

piControl – 531; 
mid-Holocene – 200; 

LGM – 200

MIROC-ES2L 
(MIROC) 

(Hajima  
et al., 2020)

Атмосфера 128×64×L40. 
Океан 360×256×L63

piControl – 500; 
mid-Holocene – 100; 

LGM – 100
Суша

MPI-ESM1-2-
LR (MPI) 

(Mauritsen  
et al., 2019)

Атмосфера 192×96×L47. 
Океан 256×220×L40

piControl – 1 000; 
mid-Holocene – 100; 

LGM – 100
Океан
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ресчете на изменение площади остается таким же, 
как и  на участке ниже –40  м над у. м. В  доинду-
стриальном климате и  климате голоцена модель 
показывает увеличение среднегодового слоя испа-
рения за счет увеличения относительной площади 
Северного Каспия, в котором испарение выше, чем 
в  незамерзающем Среднем Каспии, за счет более 
интенсивной динамики [этот результат был ранее 
получен, например, в  работе (Панин, 1987)].

Для участка кривой, соответствующего уров-
ням –25  м над у. м. и  выше, сохраняется значи-
тельное увеличение площади озера при повыше-
нии уровня за счет мелководной части на севере, 
среднее модельное испарение на новой прибреж-
ной мелководной части Северного Каспия и,  как 
следствие, на всем бассейне начинает стабильно 
падать, а средние осадки начинают расти. Поэтому 
требуемое приращение речного стока на 1 м подъе-
ма уровня постепенно уменьшается от 5 (км3/год)/м  
до 1 (км3/год)/м для голоцена и ДИ условий, и от 
3.5 (км3/год)/м до 1 (км3/год)/м в ПЛМ. При этом 
градиент изменения равновесного речного стока 
в пересчете на изменение площади постепенно так-
же уменьшается: с 0.55 (км3/год)/(км2∙103) для го-
лоцена и  ДИ-климата и  0.4 (км3/год)/(км2∙103) 
для ПЛМ до 0.25 (км3/год)/(км2∙103) на наиболее 
высоких уровнях.

Как видно из графиков (рис. 1), значения рав-
новесного стока по данным совместных расчетов 
INMIO–CICE и INM–CM4.8 при различных уров-
нях в голоцене близки к доиндустриальным. В го-
лоцене выше и осадки, и испарение, однако при од-
новременном увеличении происходит компенсация, 
и водный баланс Каспия практически не меняется. 
В  эпоху ПЛМ и  испарение, и  осадки над аквато-
рией Каспия значительно сократились по сравне-
нию с доиндустриальными значениями: испарение 
в  среднем на 150–200  мм/год, осадки – на 50–
70 мм/год, что привело и к уменьшению эффектив-
ного испарения. Для доиндустриального климата 
слой испарения Каспия, рассчитанный с  исполь-
зованием региональной модели INMIO–CICE  
для современного уровня Каспия, оказался ниже, 
чем по данным глобальной модели INM–CM4.8. 
Величины, полученные с  использованием моде-
ли INMIO–CICE, близки к данным, полученным 
как остаточный член водного баланса на основе 
наблюдений в XX в. (Тужилкин и др., 2011). Полу-
ченные в климатической модели INM–CM4.8 зна-
чения испарения выше наблюденных, что с учетом 
более холодных условий ДИ-климата по сравне-
нию с  климатом XX  в. говорит о  завышении мо-
делью испарения.

На рис.  1 представлены также оценки по дан-
ным других климатических моделей, участвовав-

ших в экспериментах по воспроизведению климата 
середины голоцена и  ПЛМ. Частично эти оцен-
ки приводились в  (Морозова и др., 2021; Кислов, 
Морозова, 2021). Все модели продемонстрировали 
снижение испарения с поверхности Каспия в ПЛМ 
и несущественные отличия в ДИ-условиях и голо-
цене. Осадки в ПЛМ по сравнению с ДИ-условиями 
снизились у всех четырех моделей, но в двух (AWI, 
MPI) изменения в  ПЛМ по сравнению с  ДИ-ус-
ловиями не превышают 5%, а  по данным других 
двух моделей (INMCM, MIROC) уменьшение го-
довой суммы осадков в ПЛМ было не более 20%.  
Изменения в  голоцене также незначительны: все 
модели, кроме INMCM, демонстрируют уменьше-
ние осадков до 10%. При этом межмодельный раз-
брос абсолютных значений для всех компонентов 
водного баланса велик. Отдельно стоит выделить 
модель MIROC, в которой Каспий задан не как во-
дный объект, поверхностные характеристики кото-
рого определяются совместными расчетами блоков 
атмосферы и  океана, а  как ячейки суши, полно-
стью заполненные водой. Результаты этой модели 
достаточно сильно отличаются от остальных и  от 
наблюдений. Остальными моделями осадки вос-
производятся близко к  наблюденным, испарение 
же завышается.

3.2. Пространственные распределения 
Полученные по результатам моделирования ги-

дроклиматические характеристики Каспия в сред-
нем голоцене мало отличаются от доиндустри-
альных (рис.  2), можно отметить незначительное 
увеличение количества осадков в  этот период 
(рис.  2в). В  ПЛМ температура существенно по-
низилась (рис.  2б), что привело к  увеличению 
площади и продолжительности покрытости льдом 
(рис. 2а). Оба этих фактора привели к значитель-
ному уменьшению испарения, особенно в  обла-
сти трансгрессии на севере. Осадки также снизи-
лись, однако эффективное испарение практически 
на всей акватории Каспия ниже доиндустриальных 
значений (рис.  3).

Стоит отметить, что полученные кривые рав-
новесного стока и гидроклиматические характери-
стики Каспийского моря во многом определяют-
ся именно исходным климатическим форсингом. 
В  случае использования в  качестве форсинга 
не INMCM, а другой климатической модели, раз-
личия могут быть существенны. Помимо отличий 
в условиях увлажнения (рис. 2.) модели PMIP4 так-
же демонстрируют различный температурный от-
клик в ПЛМ в Каспийском регионе. Для области 
34–48° в. д. и  37–47° с. ш. модели демонстрируют 
следующее понижение среднегодовой температуры: 
AWI – около 3  °C, MPI – 4  °C, MIROC – 6  °C, 
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Рис.  2. Гидроклиматические характеристики Каспийского моря для уровня +50 м над у. м. по данным со-
вместных экспериментов климатической модели INM-CM4.8 и океанической модели INMIO–CICE (слева на-
право: ДИ-период, голоцен, ПЛМ): (а) – доля ячейки, покрытая льдом (средние значения за ноябрь–март); 
(б) – среднегодовая приповерхностная температура воздуха, °С; (в) – среднегодовая сумма осадков, мм/год; 
(г) – среднегодовой слой испарения, мм/год.
Fig. 2. Hydroclimatic characteristics of the Caspian Sea for a level of +50 m. a. s. l. according to coupled experiments 
with the climate model INM-CM4.8 and ocean model INMIO–CICE (from left to right: PI period, mid-Holocene, 
LGM): (а) – the fraction of a cell covered with ice (average values for November–March); (б) – average annual surface 
air temperature, °C; (в) – average annual precipitation, mm/year; (г) – average annual evaporation layer, mm/year.
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INMCM – около 7  °C. У  большинства моделей 
наиболее существенное понижение температуры 
наблюдается в зимние месяцы: MPI – около 6 °C,  
MIROC – 7.5  °C, INMCM – около 10  °C, у  AWI 
же понижение составляет около 3  °C, как и  в  це-
лом за год. Летом изменения значительно меньше: 
AWI – около 3.5  °C, MPI – 2  °C, MIROC – 5  °C, 
INMCM – около 4.5  °C. При этом абсолютные 
значения в  ДИ-период для среднегодовых темпе-
ратур близки у  MPI и  MIROC – около 15.5  °C, 
у  INMCM – около 12  °C, у  AWI – 11.5  °C. 
В ПЛМ же значения среденегодовой температуры 
у MPI – около 11 °C, MIROC – 9.5 °C, INMCM –  
около 5.5  °C, AWI – 8.5  °C.

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ  
НА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

4.1. Влияние атмосферных масштабов 

Поскольку задачей региональной модели яв-
ляется создание подробного решения на основе 
крупномасштабных полей из климатической мо-
дели за счет более точного представления рельефа 
и мезомасштабных процессов, представляет инте-
рес вопрос, насколько детальность входной инфор-
мации влияет на результат. Была проведена серия 
экспериментов на чувствительность, в которой экс-
перимент с  форсингом периода ПЛМ для серии 
вышеуказанных уровней Каспия взят в  качестве 

контрольного и далее обозначен как LGM, а в воз-
мущенных экспериментах те или иные компоненты 
атмосферных и радиационных условий над морем 
для модели INMIO–CICE были осреднены посу-
точно или помесячно. Получаемое в этих случаях 
изменение равновесного стока при разных уров-
нях по сравнению с  контрольным эксперимен-
том LGM характеризует вклад отфильтрованной 
крупномасштабной (внутрисуточной или внутри-
месячной) изменчивости внешних условий в  во-
дный баланс моря.

Расчеты возмущенных экспериментов произво-
дились для той же серии уровней от –85 до +50 м 
с  шагом 15  м. Отличия в  постановке возмущен-
ных экспериментов от контрольного и между собой 
заключались только в  осреднении динамических 
(компоненты скорости ветра) или термодинами-
ческих (температура, влажность, осадки, нисходя-
щие потоки длинноволновой и  коротковолновой 
радиации) полей форсинга, изначально получен-
ных от модели INM–CM4.8 с  6-часовым разре-
шением по времени (табл.  2).

Графики равновесного речного стока в  кон-
трольном и  возмущенном экспериментах при-
ведены на рис.  4. Эксперименты LGM-var2 
и  LGM-var3 показывают, что при исключении 
внутрисуточной и внутримесячной изменчивости 
из всего массива форсинга существенно меньший 
сток начинает требоваться на поддержание рав-
новесного состояния моря, причем для случая 

Рис.  3. Изменение слоя эффективного испарения в голоцене (а) и ПЛМ (б) по сравнению с ДИ-периодом для 
уровня Каспия +50 м над у. м., мм/год.
Fig. 3. Change in the layer of visible evaporation in the mid-Holocene (а) and LGM (б) compared to the preindustrial 
period (mm/year) for the Caspian Sea level +50 m. a. s. l.
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исключения внутримесячной изменчивости этот 
эффект проявляется во всем диапазоне рассмот- 
ренных уровней, как трансгрессивных, так и  ре-
грессивных. Например, для уровня +50 м площадь 
модельной акватории равна 931.1 тыс. км2, и раз-
ность равновесных стоков в  LGM и  LGM-var3  
составляет 154.4 км3/год (рис. 4), что соответствует 
разности среднегодовых испарений 13.8  мм/мес 
(рис.  5в). Отметим, что среднегодовые осадки 
в этих двух случаях одинаковы с точностью до раз-
ности между среднегодовым и  средним от сред-
немесячных.

Сравнение экспериментов LGM, LGM-var3 
и  LGM-var3a свидетельствует, что фактором пер-
вого порядка в  таком уменьшении стока явля-
ется ветер: результаты близки при осреднении 
всего форсинга и  при осреднении только компо-
нентов скорости ветра. Действительно, как пра-

вило, в  балк-формулах пограничного слоя атмос-
феры, включая (Launiainen, Vihma, 1990) в модели 
INMIO–CICE, испарение пропорционально мо-
дулю скорости ветра, и  при месячном осредне-
нии компонентов вектора этот модуль существен-
но уменьшается. Кроме того, падение испарения 
от LGM к  LGM-var3 произошло в  основном 
в 3–4 кварталах каждого года, когда льда еще нет 
или мало (рис. 5б, 5в), причем в LGM-var3 в этот 
сезон льда даже меньше, чем в  LGM. Cледова-
тельно, падение испарения происходит именно 
за счет сокращения испарения с  открытой воды, 
а не из-за изменения покрытия льдом. Также ис-
ключается вариант уменьшения испарения за счет 
охлаждения поверхности, так как ее температура 
в LGM-var3 оказывается даже выше, чем в LGM, 
по-видимому за счет сократившихся потерь скры-
того тепла. Примечательным является и тот факт, 
что, несмотря на изменение разных типов потоков 
тепла при осреднении форсинга, тепловой баланс 
моря приблизительно сохраняется во все перио-
ды года, а  не только в  среднем за год (рис.  5д).

Напротив, если ветер не изменять, а  экспе-
риментировать со всеми остальными (термоди-
намическими) полями атмосферы и  радиации, 
то результаты будут более близки к  контрольно-
му эксперименту LGM. Некоторая разница оста-
ется только для трансгрессивных состояний. В этом 
случае графики близки для месячного (LGM-var3b) 
и для суточного (LGM-var3c) осреднения термоди-
намических полей. Поэтому можно предположить, 
что фактором второго порядка при высоких уровнях 
является суточный цикл термодинамических пере-
менных: если суточный цикл убрать, то получаем 
падение равновесного стока, и  дальнейшее осред-
нение термодинамики за месяц уже существенно 
на сток не влияет. В  этом случае чуть меньше по-
ловины термодинамического падения стока будет 
происходить за счет исчезновения суточного цикла 

Таблица 2. Период осреднения данных форсинга в экспериментах на чувствительность к атмосферным масштабам

Table 2. Averaging period for forcing data in atmospheric scales sensitivity experiments

Эксперимент Динамический форсинг, 
период осреднения

Термодинамический форсинг,  
период осреднения

LGM 6 ч 6 ч
LGM-var2 1 д 1 д
LGM-var3

1 м
1 м

LGM-var3a 6 ч
LGM-var3b

6 ч
1 м

LGM-var3c 1 д
LGM-var3d Температура – 1 д, остальные перемененные – 6 ч

Рис.  4. Равновесный речной сток при различ-
ных уровнях Каспия в контрольном эксперименте  
и при различных вариантах осреднения входных 
атмосферных и радиационных данных по времени.
Fig. 4. Equilibrium river runoff at different levels of 
the Caspian Sea in the control experiment and in 
experiments with various time-averaging of input 
atmospheric and radiation data.
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Рис. 5. Внутригодовое изменение средних по площади моря характеристик теплового баланса при уровне +50 м 
над у. м. в контрольном эксперименте, при среднемесячном форсинге и при среднесуточной термодинамической 
составляющей форсинга (3-летний отрывок из этапа вычисления равновесного стока).
Fig. 5. Intra-annual variability in the average heat balance characteristics over the sea area at a level of +50 m. a. s. l. in 
the control experiment, with monthly average forcing experiment and with the average daily thermodynamic component 
of forcing (3-year excerpt from the stage of calculating the equilibrium runoff).
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температуры (ср. LGM, LGM-var3c и LGM-var3d). 
Одним из основных механизмов этого, по-видимо-
му, является задержка таяния льда весной (рис. 5б): 
при устранении суточного цикла толстый лед пе-
рестает весной таять сверху от пиковых значений 
потоков явного и радиационного тепла, в то время 
как на нижнюю поверхность льда наличие или от-
сутствие суточного цикла практически не влияет.

4.2. Влияние положения речного стока

Поскольку данные по стоку древних рек редки 
и  содержат большие неопределенности, также за-
служивает внимания вопрос чувствительности ре-
шения к  изменению модельного географического 
положения устьев рек и соотношения их полново-
дности. В основной серии экспериментов точка по-
ступления речного стока в Каспий приблизительно 
соответствовала положению устья Волги при рас-
сматриваемых уровнях моря. Были проведены до-
полнительные эксперименты, в  которых суммар-
ная величина речного стока распределялась вдоль 
побережья Каспия для периода ПЛМ и  среднего 
голоцена. В  эксперименте var5a положение источ-
ников и распределение стока примерно соответство-
вало современному: 80% стока – Волга, 6% – Кура, 
5% – суммарно Терек, Сулак и  малые реки Кав-
каза, 5% – Урал, 4% – Кызыл-Узен и реки Ирана 
(Водный баланc…, 2016). В эксперименте var5b сток 
был распределен следующим образом: 60% – Вол-
га, 40% – Узбой. В  настоящее время воды Узбоя 
не поступают в Каспий, но в позднем плейстоцене 
и раннем голоцене это могло происходить (на сегод-
няшний день восточное побережье Каспия иссле-
довано мало, и однозначных свидетельств наличия 
или отсутствия стока через Узбой в  Каспий нет).

Эксперименты показали, что при изменении гео- 
графического распределения стока по побережью 
годовые объемы равновесного стока во всех слу-
чаях практически не изменились по сравнению со 
случаем стока, сконцентрированного в единствен-
ной точке. Для современного положения источни-
ков (эксперимент var5a) в обеих эпохах изменения 
не превышают 0.1%. При наличии Узбоя (экспе-
римент var5b) произошло увеличение требуемо-
го равновесного стока в  пределах 0.5% для ПЛМ 
и 1% для среднего голоцена. Соответствующие ло-
кальные изменения полей испарения с поверхно-
сти моря приведены на рис. 6. Наиболее значимые 
изменения были получены в  эксперименте var5b 
для среднего голоцена, когда перенос части сто-
ка в  район Узбоя привел к  ослаблению системы 
поверхностных течений и  нарушению циклони-
ческого круговорота в глубоководной части моря.

5. ВЫВОДЫ
При палеореконструкции гидрологических усло-

вий на Каспии использование океанической и  ле-
довой модели высокого разрешения INMIO–CICE 
с  дискретно изменяемым уровнем моря, экстра-
поляцией полей форсинга в  область трансгрессии 
и  детальным описанием морской и  ледовой дина-
мики и процессов тепло-влагообмена на границе во-
да-лед-атмосфера позволило получить более обосно-
ванные значения испарения с морской поверхности 
по сравнению с данными глобальной климатической 
модели INM–CM4.8 и  вычислить значения равно-
весного речного стока, необходимого для поддер-
жания уровня Каспия на различных отметках. По-
лученная таким образом зависимость уровня моря 
и равновесного речного стока даст возможность вза-
имно связать данные из разных источников по ак-
ватории и водосборному бассейну. Стоит отметить, 
что полученные кривые во многом определяются 
исходным климатическим форсингом, и  в  случае 
использования вместо INMCM другой климатиче-
ской модели, различия могут быть существенны, так 
как проведенный анализ основных климатических 
данных показал большой межмодельный разброс.

Модельные данные получены для серии уровней 
от –85 до +50 м для климатических условий ПЛМ 
и  голоцена, при этом сравнение и  верификация 
осуществлены с использованием расчетов в доин-
дустриальном климате. Зависимость эффективного 
испарения от площади не носит линейный харак-
тер, что важно при оценках компонентов баланса 
при значительных изменениях уровня по сравне-
нию с современным положением Каспия. Данный 
подход оказался особенно актуален для возмож-
ных трансгрессивных состояний Каспия в перио-
ды значительного похолодания, поскольку за счет 
более низких температур в ПЛМ и обширной зоны 
мелководья на севере при трансгрессивных состоя-
ниях Каспия распределение льда и продолжитель-
ность периода закрытой воды играют важную роль 
в  уменьшении испарения с  поверхности.

Для проверки обоснованности полученных мо-
дельных данных о  компонентах водного балан-
са и  их зависимости от положения уровня Кас-
пия в  рассмотренные палеоклиматические эпохи 
были выполнены эксперименты на чувствитель-
ность решения к  изменению граничных условий. 
Получено, что перераспределение точек поступле-
ния речного стока вдоль побережья существенно 
не влияет на величину полного равновесного сто-
ка, это позволяет с большой вероятностью исклю-
чить неопределенность этой величины, связанную 
с  недостатком данных о  соотношении полново-
дности древних рек. Кроме того, поскольку ре-
зультаты получены путем восстановления моделью 
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мелкомасштабной циркуляции моря по крупно-
масштабным атмосферным данным, проведена се-
рия возмущенных экспериментов, в  которых те 
или иные входные поля осреднялись посуточно 
или помесячно. Результаты показали, что для вос-
произведения компонентов водного баланса моря 
принципиально необходимо разрешение внутри-
месячной изменчивости динамического поля ве-
тра для вычисления испарения с  открытой воды 
и  внутрисуточного цикла термодинамических ус-
ловий для корректного расчета продолжительно-
сти ледового сезона.

Получение численных оценок компонентов во-
дного баланса для широкого диапазона уровней Ка-

спия и  наиболее контрастных климатических ус-
ловий последних 30  тыс. л. может быть полезно 
при палеогеографических исследованиях, поскольку 
единого мнения о  природе, масштабах и  датиров-
ках трансгрессивно-регрессивных событий сегодня 
не существует (Yanina, 2020; Kurbanov et al, 2021).
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Рис. 6. Изменение испарения (мм/мес) для уровня Каспия +50 м над у. м. в ПЛМ (справа) и среднем голоцене 
(слева) в экспериментах: (а) – Var5а; (б) – Var5b по сравнению с базовыми экспериментами (в которых весь 
сток задавался в точках, соответствующих положению устья Волги) для этих же периодов.
Fig. 6. Change in evaporation (mm/month) for the Caspian Sea level +50 m. a. s. l. in the LGM (on the right) and 
mid-Holocene (on the left) in experiments: (а) – Var5а; (б) – Var5b compared to the basic experiments (in which the 
runoff was set at points corresponding to the position of the Volga mouth) for the same periods.
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модели INMIO–CICE для серии уровней Каспий-
ского моря и  граничных данных INM–CM4.8).
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Components of the water balance of the Caspian Sea are calculated for a wide range of lake levels (–85– 
50 m. a. s. l.) and for the two most contrasting climatic epochs over the last several tens of thousands of years: 
the middle Holocene (6 ka b. p.) and the Last Glacial Maximum (21 ka b. p.), as well as for the pre-industrial 
conditions (~1850). The eddy-resolving ocean general circulation model INMIO coupled with the CICE ice 
model are used for the calculations. Climate data of the INM–CM4.8 model for the indicated periods are used 
as boundary conditions. It is found that the volumes of river inflow required to maintain the lake level at various 
marks for the Holocene era are lower than the corresponding pre-industrial values by 6–7%. For the Last Glacial 
Maximum this decrease is 13–14% for regressive states and 20–21% for transgressive ones. Sensitivity of the 
results is studied to the temporal resolution of boundary meteorological data and to the locations of fresh water 
inflow into the Caspian Sea. It is shown that excluding the diurnal and intramonthly variability in input data 
leads to an underestimation of evaporation from the surface of the sea. The greatest influence on this value is 
exerted by the exclusion of intramonthly variability of the dynamic wind field: this leads to a decrease in the 
equilibrium runoff by 35%. To correctly simulate the duration of the ice coverage season, it is necessary to take 
into account the diurnal cycle of incoming radiation and air temperature. The melting period is significantly 
lengthened when using data at daily or monthly resolution, which has the greatest impact during transgressive 
states of the Caspian Sea. The redistribution of river mouth locations along the coast does not significantly affect 
the value of the total equilibrium inflow, which makes it possible to most likely exclude the uncertainty of this 
value associated with the lack of data on the mutual ratio of discharge of ancient rivers. In addition, estimates 
of hydroclimatic characteristics of the Caspian region for the middle Holocene and late Pleistocene are provided 
based on climate modeling carried out within the framework of the PMIP4 project. 
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