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СВЯЗИ МЕЖГОДОВЫХ ВАРИАЦИЙ СРЕДНЕМЕСЯЧНЫХ  
УРОВНЕЙ КАСПИЯ, СУММ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  

В ЕГО БАССЕЙНЕ И ИХ ИЗМЕНЕНИЯ  
ПРИ СОВРЕМЕННОМ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА 

 
Аннотация. В современном периоде уровень водной поверхности Каспия стремительно снижается, что 

создает существенные проблемы для населения и экономики всех стран Прикаспийского региона. Поэтому 
совершенствование методик прогнозирования дальнейших его изменений – актуальная проблема гидро-
логии, метеорологии и экологии. Принято считать, что главными причинами современного снижения уровня 
Каспия являются влияние на динамику компонентов его водного баланса антропогенных факторов и кли-
матических изменений. Значимым компонентом приходной части этого баланса является количество атмо-
сферных осадков, выпадающих в бассейне Каспия. Одним из методов, применяемых для прогнозирования 
уровня Каспия, является множественно-регрессионный анализ. Оправдываемость получаемых с его по-
мощью прогнозов зависит от значимости связей между изучаемым процессом в будущем и учитываемыми 
при их разработке факторами, мониторинг которых осуществлялся в настоящем и прошлом. Оценены зна-
чимость статистических связей межгодовых вариаций среднемесячных фоновых уровней Каспия с опере-
жающей их по времени динамикой сумм атмосферных осадков в его бассейне, а также ее изменения за 
период современного потепления климата. Как фактический материал об осадках использована информация 
реанализа ERA 5. Сведения об уровнях получены из литературных источников. Установлено, что в 1979-
2021 гг. вывод о значимости рассматриваемых связей характеризовался достоверностью не менее 0,95 лишь 
при условии, что изменения сумм осадков соответствовали маю. По мере увеличения временного сдвига 
между изучаемым процессом и этим фактором от 0 до 36 месяцев их корреляция остается положительной и 
значимой, но несколько ослабевает. За период современного потепления климата выявленная связь также 
становилась слабее, что позволяет сомневаться в ее значимости даже в ближайшем будущем. Выявлены 
также участки бассейна Каспия, для которых за тот же период рассматриваемые связи, напротив, усили-
вались. Из этого следует, что вероятность осуществления в будущем сценария, при котором они останутся 
значимыми, выше, чем вероятность других сценариев. Поэтому выявленные связи целесообразно учитывать 
при прогнозировании изменений среднего уровня Каспия.  

 Ключевые слова: Каспийское море, уровень водной поверхности, сумма атмосферных осадков, изме-
нение климата, прогнозирование, значимость, тенденция. 

 

Введение. Изменения уровней водных объектов существенно влияют на динамику их вод, 
экологические условия, переформирование их берегов, а также способны порождать чрезвычайные 
ситуации (ЧС) на прибрежных территориях. Поэтому совершенствование методик их долго-
срочного прогнозирования – актуальная проблема гидрологии, экологии, гидрометеорологии и 
безопасности при ЧС [1-3].  

Каспийское море отличается быстрыми и значительными физическими, химическими и 
биологическими изменениями уровня, которые возникают под влиянием внешних факторов и 
могут привести к серьезным последствиям. Море характеризуется не только уникальным рас-
положением, объемом, фауной и флорой, но и высокой значимостью в экономическом, поли-
тическом и социальном секторах. Каспий на протяжении многих столетий является транспортной 
магистралью между окружающими его странами, богат природными ресурсами. В Прикаспий- 
ском регионе развиты нефтегазодобывающая и химическая промышленность, гидроэнергетика, 
рыбное хозяйство и пр. [4, 5].  
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Согласно представлениям о причинах изменений уровня Каспийского моря (УКМ) [6-10] все 
их разнообразие можно разделить на два класса. К первому можно отнести геолого-геоморфо-
логические процессы, а ко второму – гидроклиматические [5, 6]. 

Многие геолого-геоморфологические процессы (трансгрессии и регрессии) влияют на изме-
нения УКМ сотни лет и более, а его кратковременные колебания вызваны гидроклиматическими 
факторами (к которым относятся и климатические изменения) [6-10]. 

Гидроклиматические факторы изменений УКМ могут быть периодическими и непериоди-
ческими. К первым относятся его эвстатические (или водно-балансовые) изменения, вековые, 
многолетние, межгодовые и сезонные, вызванные вариациями объема вод моря. Ко вторым 
принадлежат непериодические изменения уровня в тех или иных районах моря, обусловленные 
сгонно-нагонными явлениями (которые могут быть названы также деформационными) [5, 6, 11]. 

Любые изменения УКМ приводят к значимым последствиям для всех стран, которым при-
надлежат побережья Каспия.  

Последний подъем УКМ, происходивший с 1977 по 1995 г., привел к затоплению сотен 
квадратных километров прибрежных территорий, что вызвало миграцию населения. Во всех 
странах Прикаспийского региона появились «экологических» беженцы. Снижение УКМ, которое 
началось с середины 90-х годов ХХ века и ускорилось за последние 10 лет, нанесло не менее 
значимый ущерб. Средний уровень в Среднем Каспии за это время снизился, достигнув в 2022 году 
отметки в минус 28,67 м БС [12, 13]. 

По данным береговых и островных станций, в 2022 г. УКМ в Северном Каспии составлял в 
среднем минус 28,49 м, изменяясь от минус 27,57 до минус 29,44 м БС [12, 13]. 

В глубоководной казахстанской части Каспийского моря по данным МГ Форт-Шевченко, МГ 
Актау и МГП Фетисово средний уровень моря был минус 28,64 м БС с максимальным значением 
при подъёме до отметки минус 28,05 м БС и минимальным при спаде до отметки минус 29,38 м БС 
[12, 14]. 

Летом 2023 года УКМ в районе МГП Актау составлял минус 29,58 м БС [13, 14].  
В работе [15] отображена цикличность вариаций УКМ, которая связана с колебаниями 

термического режима Каспия. Продолжительность периода цикла оценена в 90 лет.  
Еще Берг Л. С. проводил восстановление временного хода уровня за более ранние годы [16]. 

Ныне установлены средние значения УКМ для каждого года, начиная с середины XIX века. 
Наиболее достоверной подобная информация является за период с 1900 года [6, 17]. 

 Работы [6, 18] показывают связь УКМ с циркуляционными процессами в земной атмосфере.  
Причинам изменений УКМ посвящены работы многих российских [4, 9, 10, 17] и казахстан-

ских [7, 19-22] ученых. Эта проблема привлекает внимание также ученых других стран [23-26]. 
Ими рассмотрены не только исторические данные, но и осуществлены попытки прогнозирования 
будущих изменений УКМ [24].  

Согласно представлениям о гидроклиматических факторах изменений уровня водной по-
верхности любого водоема основными являются вариации сумм атмосферных осадков, которые 
выпадают на территории его водосборного бассейна и являются одним из компонентов приходной 
части его водного баланса [6, 27]. Факторы, вызывающие эти вариации, весьма многочисленны, а 
многие из них не наблюдаемы. Поэтому такой процесс принято рассматривать как случайный.  

При прогнозировании этих процессов может быть применен метод множественной регрессии 
[28]. В соответствии с ним прогноз Y изучаемого процесса y, обладающий заблаговременностью τ, 
определяется соотношением 

 
Y(k+ τ) = c0 + c1 * X1(k) + c2 * X2(k) + … + cn * Xn(k) ,  

 
где X1(k), X2(k), ..., Xn(k) – предикторы модели, соответствующие моменту времени k (k 1,2,..,К), 
для которого разрабатывается прогноз, могут быть значимо статистически связаны с у, 
запаздывающим по отношению к ним на время τ. Длина этих рядов K превышает n (наилуч-            
ший результат получается, если К = 2 * n), а сами они не являются линейно зависимыми.                    
c0, c1, c2, … cn – действительные константы, минимизирующие среднеквадратическую ошибку              
z(k+ τ)=y(k+ τ) - Y(k+ τ), которая вычислена с учетом всех = k от 1 до К. 
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Будущее не предопределено, но его сценарий, при котором связи между процессами y(k+ τ) и 
Xi(k) останутся значимыми, если они были значимыми на всей доступной изучению их пре-
дыстории и при этом усиливались, является одним из наиболее вероятных [28, 29].  

Учитывая причинную связь между изменениями УКМ и вариациями месячных сумм осадков 
(МСО) в его бассейне, допустимо предположить, что существуют участки его территории, где 
связи между этими процессами при некоторых τ являются значимыми и в прошлом усиливались.  

Мониторинг атмосферных осадков, выпадающих в различных пунктах водосборного бассейна 
Каспия, уже многие десятилетия осуществляют многочисленные гидрометеорологические станции 
всех стран Прикаспийского региона. Результаты, полученные на многих из них, представлены на 
сайте [13].  

Информация о часовых суммах атмосферных осадков, выпадавших с 0 ч 01.01.1959 г. по 23 ч 
31.12.2023 г. во многих пунктах территории бассейна, представлена также в [30]. Упомянутые 
пункты соответствуют всем узлам координатной сетки реанализа ERA-5 [31-33], поддерживаемого 
сервисом Copernicus [30].  

Тем не менее ранее справедливость выдвинутой гипотезы не проверялась, а участки бассейна 
Каспия, для которых связи МСО и УКМ за период современного потепления климата обладают 
указанными свойствами, не выявлены. Последнее не позволяет определить наиболее эффективные 
предикторы прогностической модели изменений УКМ и с ее помощью осуществить прогнози-
рование этой характеристики. 

С учетом изложенного проверка выдвинутой гипотезы, а также поиск участков бассейна 
Каспия, для которых временные ряды МСО обладают требуемыми свойствами, представляют 
теоретический и практический интерес.  

Цель данной работы – подобная проверка и выявление участков бассейна Каспия, для которых 
за период современного потепления климата временные ряды МСО значимо связаны с запаз-
дывающими по времени рядами УКМ, и эти связи усиливались. 

Для ее достижения решены следующие задачи: 
1. Выявление условий, при которых статистические связи межгодовых вариаций МСО, выпа-

давших на всей территории водосборного бассейна Каспия за период современного потепления 
климата, а также изменений УКМ, запаздывающих на то или иное время, являлись значимыми. 

2. Для условий, когда изучаемые связи были значимы, оценились тенденции изменений их 
силы, происходивших за период современного потепления климата. 

3. Определение участков водосборного бассейна Каспийского моря, для которых рассмат-
риваемые связи за период современного потепления климата были значимы и усиливались. 

Материалы и методы. При выборе фактического материала об изменениях сумм атмосфер-
ных осадков проведено тестирование подобной информации, представленной в реанализе ERA-5 
[30-33]. Тестирование осуществлено путем сопоставления вычисленных оценок МСО на участках 
бассейна Каспия, для которых информация о фактических значениях этих показателей, опреде-
ленных по результатам мониторинга на территории России, Казахстана, Туркменистана, Ирана и 
Азербайджана, представлена в работе [13].  

Тестирование показало, что упомянутая информация из реанализа ERA-5 наиболее точно 
соответствует оценкам, основанным на результатах мониторинга, для отрезка времени с             
1.04.1975 г. по 31.10.2023 г., который включает основную часть периода современного потепления 
климата [12, 34, 35].  

 Как фактический материал о значениях МСО на различных участках бассейна Каспия 
использована информация реанализа ERA-5, соответствующая указанному отрезку времени              
[36, 37]. При этом учитывалось расположение границ бассейна, показанное согласно [38] на 
рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1, наибольшая часть бассейна Каспия принадлежит России и образует 
водосборный бассейн реки Волги. Также бассейн состоит из бассейнов рек Урал (Жайык), Эмба, 
Кума, Терек, Кура, Кызыл Узен и Атрек.  

Из упомянутого фактического материала для каждого месяца и каждого пункта бассейна 
Каспия сформирован временной ряд МСО.  
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Рисунок 1  Бассейн Каспийского моря [38] 
 

Figure 1 − Caspian Sea basin [38] 
 

Как фактический материал об изменениях среднемесячных значений УКМ использована 
информация, которую предоставляет Координационный комитет по гидрометеорологии и мони-
торингу загрязнения Каспийского моря (КаспКОМ) [13]. КаспКОМ был организован гидро-
метеорологическими организациями прикаспийских государств при поддержке Всемирной 
метеорологической организации в 1994 году. По времени этот каталог охватывает весь период 
наблюдений, а по пространству – все побережье Каспийского моря. В каталог включены таблицы 
максимальных, минимальных и средних месячных значений уровня моря по данным наблюдений 
на 22 постах и полное описание базы данных. Сведения об уровнях моря предоставляются 
гидрометслужбами.  

Согласно Наставлению к наблюдательным пунктам [14], на репрезентативных станциях и 
постах наблюдения осуществляются с дискретностью 6 ч. Измерения производятся с помощью 
рейки.  

Средние значения УКМ вычисляются путем осреднения результатов измерений на МГП 
Махачкала, Форт-Шевченко, Туркменбаши, Баку как репрезентативных.  

Сведения по станциям Казахстана также предоставляются в Ежегодных данных о режиме 
Каспийского моря на официальном сайте РГП «Казгидромет» [14]. Информация по станциям 
России представлена на сайте Единой государственной системы информации об обстановке в 
Мировом океане, а также в ежегодниках [39]. 
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При решении первой задачи из временных рядов МСО для различных пунктов бассейна 
Каспия, путем их поочередного суммирования, сформированы временные ряды МСО для всей 
территории бассейна, соответствующие тем или иным месяцам. Члены этих рядов пропорцио-
нальны объему воды, поступившей за тот или иной месяц каждого года на всю изучаемую 
территорию.  

Как пример на рисунке 2 показана зависимость от времени МСО на всей территории бассейна 
Каспия, которая соответствует маю. 
 

 
Рисунок 2  Межгодовые изменения МСО для мая в бассейне Каспия 

 

Figure 2  Interannual changes in monthly precipitation amounts for May in the Caspian Sea basin 
 

Из рисунка 2 следует, что межгодовые изменения МСО для мая в бассейне Каспия пред-
ставляют собой сложные колебания. Высокочастотная мода спектра этих колебаний, которая 
может быть выделена по такому ряду, обладает периодом, близким к 3 годам. Его долгопериодная 
мода, вероятно, может иметь период около 100 лет, а на рассматриваемом отрезке времени ее 
максимум соответствует приблизительно 2000 году. Определить его не позволяет недостаточная 
длина изучаемых временных рядов. 

Аналогичными особенностями обладают рассматриваемые процессы и для других месяцев, 
однако периоды и фазы мод спектров соответствующих зависимостей от времени МСО иные. 

Для сравнения на рисунке 3 показаны зависимости от времени среднего УКМ для некоторых 
месяцев. 

Из рисунка 3 следует, что в целом за период 1900-2021 гг. изменения УКМ носили убываю-
щий характер. При этом в период 1935-1995 гг. эти изменения происходили на заметно более 
низком среднем уровне.  

В современном климатическом периоде (1991-2020 гг.) средняя скорость снижения УВП 
составила 0,046 м/год, что значительно выше, чем для периода 1900-1929 гг. (0,020 м/год). 
Последнее может быть следствием повышения климатических норм температур воздуха и 
снижения климатических норм МСО в бассейне Каспия, что существенно повысило среднюю 
интенсивность испарения воды, а также строительства равнинных гидроэлектростанций на Волге.  

Из рисунка 3 понятно, что межгодовые изменения УКМ значительно более выражены, чем 
внутригодовые вариации. При этом, как видно из рисунка 2, в период 1979-2019 гг. характер этих 
изменений подобен зависимости от времени предполагаемой долгопериодной моды межгодовых 
вариаций МСО для мая, поступающих в бассейн Каспия.  

Такое подобие может приводить к наличию статистических связей временных рядов МСО для 
мая с рядами УКМ для любых месяцев. Так как для других месяцев периоды и фазы долго-
периодной моды спектров рядов МСО иные, связи этих рядов с рядами УВП значимыми могут и не 
быть.  
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Рисунок 3  Зависимости от времени среднемесячных значений среднего УКМ для некоторых месяцев 

 

Figure 3  Depending on the time of the average monthly values of the average level of the Caspian Sea for some months 
 

Как характеристика силы связи между изучаемыми временными рядами рассматривалось 
значение коэффициента их корреляции, поэтому при решении первой задачи применен метод 
корреляционного анализа.  

Исследовались связи между сформированными временными рядами МСО для каждого месяца 
для периода 1979-2019 гг., а также между рядами среднемесячных УКМ, которые совпадают с 
ними по времени либо запаздывают на 1-36 мес. При оценке значимости рассматриваемых связей 
применен критерий Стьюдента.  

В результате определения порогового уровня коэффициента корреляции учитывалось наи-
меньшее количество степеней свободы сопоставляемых временных рядов. Упомянутое количество 
находилось для каждого ряда по его автокорреляционной функции. Его наименьшее значение для 
всей совокупности изучаемых рядов составило 39.  

Перед вычислением коэффициента корреляции рассматриваемых временных рядов в каждом 
из них скомпенсирован линейный тренд, коэффициенты которого определены по методу наимень-
ших квадратов.  

Решение о значимости связей принималось, если достоверность этого статистического вывода 
превосходила 0,95 (величина модуля соответствующего порога корреляции составляет 0,33). 
Результаты корреляционного анализа сравнивались также с пороговым уровнем 0,42, который 
соответствует достоверности вывода о значимости связей 0,99. 

При решении второй задачи из рассматриваемых временных рядов МСО для всех месяцев 
сформированы отрезки длиной 36 лет, окончание которых запаздывало по отношению к 2021 году 
на время τ = 0-10 лет. Также сформированы отрезки ряда УКМ, запаздывающие по отношению к 
ним на 0-36 мес. 

Для отрезков временных рядов УКМ, соответствующих каждому рассматриваемому месяцу и 
каждому τ, вычислены коэффициенты их корреляции (К) с отрезками рядов МСО, опережающих 
их на то или иное время. 
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Из вычисленных значений К для каждого пункта, месяца и τ сформирован временной ряд, 
содержавший 11 членов, который отражает зависимость силы связи между изучаемыми процес-
сами от года начала соответствующего «скользящего окна» (отрезка времени, на котором она 
оценивалась).  

По этому ряду установлен угловой коэффициент его линейного тренда, который признавался 
значимым, если достоверность такого вывода составляла не менее 0,95. Это решение выносилось, 
если выполнялось условие  

 

39 * УКЛТ К > 1,65 * CKO , 
 

где УКЛТ К – угловой коэффициент линейного тренда ряда К; СКО – среднеквадратическое 
отклонение этого ряда. При этом использовано допущение о том, что отклонения членов ряда от 
соответствующего тренда подчиняются нормальному закону, которое не проверялось ввиду малой 
длины этого ряда.  

Решение о том, что для рассматриваемого ряда УКМ его связи с изучаемыми вариациями 
МСО являлись значимыми и усиливались, принималось, если вычисленное значение УКЛТ К явля-
лось отрицательным, а соответствующий коэффициент синхронной корреляции сопоставляемых 
рядов по модулю превышал 0,33. 

Как следует из рассмотренной методики, проверка допущения о том, что отклонения членов 
ряда К от соответствующего тренда подчиняются нормальному закону, не была осуществлена, так 
как каждый ряд содержит всего 11 членов. Поэтому выводы, которые могут быть получены с ее 
применением, следует рассматривать как носящие лишь качественный характер.  

Результаты исследования и их анализ. При решении первой задачи для каждого месяца, 
которому соответствует ряд МСО на всей территории бассейна Каспия за 1979-2019 гг., опре-
делены значения его взаимно корреляционной функции с рядами УКМ, для их запаздываний τ, не 
превышающих 36 мес. Вычисленные значения сопоставлены с уровнем 0,33, при превышении 
которого вывод о значимости корреляции характеризуется достоверностью не менее 0,95. 

 Установлено, что вывод о значимости связей между рассматриваемыми рядами может быть 
сделан лишь при условии, что ряды МСО соответствуют маю (что свидетельствует о справедли-
вости представленного вывода из анализа рисунков 2 и 3).  

Как подтверждение на рисунке 4 приведена полученная таким образом зависимость от 
времени запаздывания τ рядов УКМ, значений коэффициента их корреляции с рядами МСО для 
мая.  

 

 
 

Рисунок 4  Зависимость коэффициента корреляции межгодовых изменений МСО для мая в бассейне Каспия   
и вариаций УКМ от месяца, которому соответствуют эти вариации 

 

Figure 4  Dependence of the correlation coefficient of interannual changes in monthly precipitation amounts for May   
in the Caspian basin and variations in the Caspian Sea level on the month with these variations correspond 
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Из рисунка 4 видно, что при любом сдвиге (времени запаздывания τ) между рядом УКМ и 
рядом МСО для мая коэффициент корреляции  К существенно превышает выбранный пороговый 
уровень.  

Для рядов МСО, которые соответствуют прочим месяцам, их корреляция с запаздывающими 
по времени рядами УКМ, как и следовало ожидать, значимой не является.  

При решении второй задачи из временных рядов МСО для мая, а также запаздывающих рядов 
УКМ сформированы отрезки длиной 39 лет, начала которых соответствуют 1975-1985 гг. Из рядов 
УКМ вырезаны части, запаздывающие по отношению к этим отрезкам на τ = 0-36 лет. Для каждого 
τ вычислены их коэффициенты корреляции (К).  

Из значений К, соответствующих некоторому τ, сформированы временные ряды. Сдвиг τ 
отсчитывается от начала ряда УКМ в прошлое. Поэтому усилению той или иной рассматриваемой 
связи соответствует отрицательное значение УКЛТ К. 

 Полученная таким образом зависимость УКЛТ К от τ для случая, когда ряд МСО (для 
территории всего бассейна Каспия) соответствует маю, представлена на рисунке 5. 

Из рисунка 5 видно, что величины УКЛТ К, которые соответствуют любым τ < 35, являются 
положительными, хотя значимы они лишь для 17 < τ < 21. 

 

 
Рисунок 5  Зависимость УКЛТ к ряду, сформированного из значений коэффициента корреляции отрезков   

рядов МСО для мая, а также рядов УКМ, от величины τ 
 

Figure 5  The trends dependence on the series formed from the values of the correlation coefficient of the series   
of monthly precipitation for May, as well as the series of the Caspian Sea level, on the value of τ 

 
Следовательно, имеются веские основания для сомнений в том, что связи рядов УКМ и опере-

жающих их рядов МСО для всего бассейна, соответствующих маю, в будущем (как и в прошлом) 
останутся значимыми. Поэтому весьма актуальным является решение задачи 3. В соответствии с 
изложенной методикой значимость связи и наличие ее усиления за период современного потеп-
ления климата проверялись для каждого участка бассейна Каспия. 

Установлено, что, как и в рассмотренном случае, связи рядов УКМ с опережающими их по 
времени рядами МСО для некоторых участков его бассейна, соответствовавшими маю, являлись 
значимыми. Кроме того, значимыми они были и в некоторых других случаях.  

Как пример в таблице приведено количество участков бассейна Каспия, для которых кор-
реляция соответствующих им МСО за 1979-2021 гг., а также запаздывающих по отношению к ним 
рядов его УКМ для июня, июля и августа являлась значимой. 

Из таблицы видно, что на упомянутой территории присутствуют и участки, где связи рядов 
УКМ для тех же месяцев и рядов МСО для декабря, февраля и других месяцев также значимы.  

Расположения участков бассейна Каспия, для которых временные ряды МСО за 1979-2019 гг., 
соответствующие маю, значимо коррелированны с рядами УКМ для июня и июля, запаздывающих 
по отношению к ним на то или иное время, показаны на рисунке 6. 
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Количество участков бассейна Каспия, для которых корреляция соответствующих им МСО   
для всех месяцев, а также запаздывающих по отношению к ним рядов его УКМ (за 1979-2021 гг.)   

для июня, июля и августа являлась значимой 
 

Number of Caspian Sea basin sites for which the correlation of their corresponding MSOs for all months,   
as well as the lagged series of its level (for 1979-2021) for June, July and August was significant 

 

Год 
МСО 

Месяц 
МСО 

УВП 
июнь 

УВП 
июль 

УВП 
август 

Год 
МСО 

Месяц 
МСО 

УВП 
июнь 

УВП 
июль 

УВП 
август 

1979 Июн. 88 90 60 1977 Дек. 298 295 330 

1979 Май. 693 700 473 1977 Ноя. 0 0 3 

1979 Апр. 36 36 9 1977 Окт. 0 0 0 

1979 Мар. 0 0 0 1977 Сен. 0 0 0 

1979 Фев. 6 6 15 1977 Авг. 26 24 4 

1979 Янв. 46 47 40 1977 Июл. 48 43 24 

1978 Дек. 186 185 177 1977 Июн. 0 0 0 

1978 Ноя. 15 15 10 1977 Май. 910 912 1036 

1978 Окт. 0 0 0 1977 Апр. 41 37 57 

1978 Сен. 0 0 0 1977 Мар. 75 75 90 

1978 Авг. 48 44 74 1977 Фев. 69 69 53 

1978 Июл. 13 13 7 1977 Янв. 3 3 3 

1978 Июн. 1 1 0 1976 Дек. 50 48 15 

1978 Май 584 583 764 1976 Ноя. 4 4 2 

1978 Апр. 0 0 0 1976 Окт. 0 0 0 

1978 Мар. 0 0 0 1976 Сен. 0 0 0 

1978 Фев. 234 234 235 1976 Авг. 3 3 12 

1978 Янв. 4 4 6 1976 Июл. 36 30 15 

 
Рисунок 6 свидетельствует о том, что расположения участков территории бассейна Каспия, 

для которых временные ряды МСО за 1979-2019 гг., соответствующие маю, значимо коррели-
рованны с рядами УКМ для июня и июля, запаздывающих по отношению к ним на 1-2, 13-14 и 25-
26 мес., практически подобны. Последнее объясняется тем, что внутригодовая изменчивость УКМ 
значительно менее интенсивна, чем межгодовая изменчивость [7] (и это видно из рисунка 3).  

Участки, где корреляция изучаемых процессов значима, многочисленны и при рассматри-
ваемых τ расположены в бассейне либо Волги (Россия), либо рек Жайык (Урал) и Эмба (Россия и 
Казахстан).  

Суммарная площадь таких участков при увеличении значения τ несколько возрастает.  
Достоверность выводов о значимости корреляции между рассматриваемыми процессами для 

некоторых участков превышает не только 0,95, но и 0,99.  
Установлено, что межгодовые изменения МСО для мая на всех таких участках не являются 

линейно зависимыми, поэтому соответствующие временные ряды МСО могут быть применены 
при моделировании вариаций УКМ для рассматриваемых месяцев. Вследствие существенного 
подобия зависимостей от времени УКМ для различных месяцев данный вывод справедлив и для 
прочих месяцев. 

Для определения среди обнаруженных участков тех, для которых вероятность того, что 
корреляция между рядами МСО для мая и рядами УКМ окажется значима в будущем, является 
повышенной, осуществлен поиск участков, где за период современного потепления климата она 
значимо усиливалась. Как уже упоминалось, на таких участках значения УКЛТ К значимы и 
отрицательны.  

Расположение участков территории бассейна Каспия, для которых связь между рядами МСО 
на них для мая, а также рядами УКМ для июня, июля и августа, запаздывающими на 13-15 мес., за 
период современного потепления климата значимо усиливалась, показано на рисунке 7, а, в и д. 



География және су ресурстары / География и водные ресурсы / Geography and water resources 
  

  30  

 
 

Рисунок 6  Участки бассейна Каспия, где корреляция рядов МСО для мая и рядов УКМ   
для июня и июля, а также значимые значения при сдвигах по времени между ними: 

а − июнь 2 мес.; б − июль 2 мес.; в − июнь 14 мес.; г − июль 14 мес.; д − июнь 26 мес.; е − июль 26 мес.  
 

Figure 6  Sections of the Caspian Sea basin, where the correlation of the precipitation series for May   
and the water level series for June and July, as well as significant values with time shifts between them: 

a – June 2 months; b – July 2 months; c – June 14 months; d – July 14 months; e – June 26 months; f – July 26 months 
 

 Расположение участков, где корреляция между рассматриваемыми рядами усиливалась, 
являлась значимой и положительной, а также за период современного потепления климата 
усиливалась, представлено на рисунке 7, б, г и е. 

Из рисунка 7, а, в и д следует, что корреляция между рядами МСО для мая, а также рядами 
УКМ для июня, июля и августа, которые запаздывают по отношению к ним на 13-15 мес., за 
период современного потепления климата значимо усиливалась (УКЛТ <0,003) на многих участках 
территории его бассейна. Такие участки преобладают во многих районах России и Казахстана. 

На рисунке 7, где корреляция за 2, 14 и 26 месяцев для рассматриваемых рядов является 
значимой находятся в России, в бассейне реки Волги.  

Таким образом, цель данной работы достигнута, а все ее задачи успешно решены. 
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Рисунок 7  Участки бассейна Каспия, где тренды корреляции МСО для мая и УКМ отрицательны,   
а их корреляция для 1979-2021 гг. значима и положительна: а − тренд 2 мес.; б − корреляция 2 мес.;   

в − тренд 14 мес.; г − корреляция 14 мес.; д − тренд 26 мес.; е − корреляция 26 мес. 
 

Figure 7  Sections of the Caspian basin territory where the trends of the correlation of the precipitation for May   
and water level are negative, and their correlation for 1979-2021 is significant and positive: a − trend 2 months;   

b − correlation 2 months; c − trend 14 months; d − correlation 14 months; e − trend 26 months; f − correlation 26 months 
 

Обсуждение результатов. Полученные результаты качественно соответствуют представ-
лениям о закономерностях изменения УКМ, проявляющихся в период современного потепления 
климата [7, 12, 34], а также об особенностях изменений МСО в бассейне, которые происходили в 
период 1979-2021 гг. [40-42]. 

При этом новыми установленными фактами являются: 
1. Статистические связи межгодовых изменений МСО для всего бассейна Каспия за период 

современного потепления климата с совпадающими с ними по времени или запаздывающими на   
1-36 месяцев вариациями [6, 43-44] являются значимыми лишь при условии, что МСО соответ-
ствуют маю. 

2. Значимого усиления корреляции между этими процессами за период современного по-
тепления климата не выявлено (более того, зафиксировано ее незначимое ослабление).  
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3. В бассейне Каспия выявлены многочисленные участки, расположенные в Поволжье, для 
которых статистические связи соответствующих им временных рядов МСО для мая, а также 
запаздывающих по времени рядов [40-42] в период современного потепления климата являлись 
значимыми и значимо усиливались.  

Причины существенного снижения среднего уровня воды Каспийского моря [6, 7], произо-
шедшего в середине ХХ века, нуждаются в выяснении. Вследствие значительной продолжитель-
ности периода, в котором произошло это явление (около 60 лет), связывать его с изменениями 
одного лишь гидротермического режима бассейна Каспия проблематично (периоды усиления 
засушливости климата на его территории были менее продолжительными). Невозможно объяснить 
резкое снижение УКМ также строительством на Волге и Каме равнинных гидроэлектростанций, 
поскольку в середине 30-х годов, когда это снижение произошло, упомянутые сооружения еще 
только проектировались, а их строительство состоялось лишь в 50-е годы.  

Установленные закономерности свидетельствуют о целесообразности учета связей между ва-
риациями МСО на выявленных участках бассейна Каспия при долгосрочном прогнозировании 
изменений его УКМ.  

Выводы: 
 1. Корреляция временных рядов, отражающих межгодовые изменения месячных сумм атмо-

сферных осадков на всей территории бассейна Каспия, а также рядов среднемесячных значений его 
среднего уровня, запаздывающих по отношению к ним на 0-36 мес., за период 1979-2021 гг. и 
различные его части была значимой лишь при условии, что ряды МСО соответствовали маю. 

2. За период современного потепления климата значимого усиления их корреляции не вы-
явлено (более того, зафиксировано ее незначимое ослабление), что снижает вероятность того, что 
она останется значимой в ближайшем будущем. 

3. Выявлены многочисленные участки бассейна Каспия, расположенные преимущественно в 
России, где корреляции между соответствующими временными рядами месячных сумм местных 
атмосферных осадков для мая, а также запаздывающими по отношению к ним рядами Каспия в 
период современного потепления климата являлись значимыми и значимо усиливались.  

4. Актуальной проблемой безопасности при ЧС на побережьях Каспия, вызванных измене-
ниями среднего уровня его водной поверхности, является развитие на выявленных территориях 
Поволжья сети гидрометеорологических станций, где осуществляется мониторинг атмосферных 
осадков.  
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КАСПИЙДІҢ ОРТАША АЙЛЫҚ ДЕҢГЕЙЛЕРІНІҢ ЖЫЛ АРАЛЫҚ ВАРИАЦИЯЛАРЫНЫҢ, 
СОНДАЙ-АҚ ОНЫҢ БАССЕЙНІНДЕГІ АТМОСФЕРАЛЫҚ ЖАУЫН-ШАШЫННЫҢ 

ҚОСЫНДЫЛАРЫНЫҢ ЖӘНЕ ОЛАРДЫҢ ҚАЗІРГІ КЛИМАТТЫҢ ЖЫЛЫНУЫНДАҒЫ 
ӨЗГЕРУІНІҢ БАЙЛАНЫСЫ 

 
Аннотация. Қазіргі кезеңде Каспий теңізінің су бетінің деңгейі тез төмендейді, бұл Каспий өңірінің 

барлық елдерінің халқы мен экономикасы үшін елеулі проблемалар туғызады. Сондықтан оның одан әрі 
өзгеруін болжау әдістерін жетілдіру гидрология, метеорология және экологияның өзекті мәселесі болып та-
былады. Каспий деңгейінің қазіргі төмендеуінің негізгі себептері оның су балансының құрамдас бөліктері-
нің антропогендік факторлар мен климаттық өзгерістерге әсері болып табылады. Бұл тепе-теңдіктің кіріс 
бөлігінің маңызды құрамдас бөлігі Каспий бассейніне түсетін жауын-шашын мөлшері болып табылады. Кас-
пий деңгейін болжау үшін қолданылатын әдістердің бірі-бірнеше регрессиялық талдау. Оның көмегімен 
алынған болжамдардың негізділігі болашақта зерттелетін процесс пен олардың дамуы кезінде ескерілетін 
факторлар арасындағы байланыстардың маңыздылығына байланысты, олардың мониторингі қазіргі және 
өткен кезеңдерде жүзеге асырылды. Каспийдің орташа айлық фондық деңгейлерінің жыларалық вариация-
ларының статистикалық байланыстарының маңыздылығы оның бассейніндегі жауын-шашын сомаларының 
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уақыт бойынша озық динамикасымен, сондай-ақ оның қазіргі климаттың жылыну кезеңіндегі өзгерістерімен 
бағаланды. Жауын-шашынның нақты деректер ретінде ERA 5 реанализі туралы ақпарат пайдаланылды. 
Деңгейлер туралы мәліметтер әдеби дереккөздерден алынған. 1979-2021 жылдары қарастырылып отырған 
байланыстардың маңыздылығы туралы қорытынды жауын-шашын мөлшерінің өзгеруі мамыр айына сәйкес 
келген жағдайда ғана 0,95-тен кем емес сенімділікпен сипатталғаны анықталды. Зерттелетін процесс пен осы 
фактор арасындағы уақыт ауысуы 0-ден 36 айға дейін ұлғайған сайын олардың корреляциясы оң және 
маңызды болып қалады, бірақ біршама төмендеді. Қазіргі климаттың жылыну кезеңінде анықталған байла-
ныс төмендеді, бұл оның жақын болашақта да маңыздылығына күмәндануға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 
Каспий бассейнінің учаскелері анықталды, олар үшін сол кезеңде қаралатын байланыстар, керісінше, жо-
ғарлады. Бұдан шығатыны, болашақта олар маңызды болып қалатын сценарийді орындау ықтималдығы 
басқа сценарийлердің ықтималдығынан жоғары. Сондықтан анықталған байланыстарды Каспийдің орта 
деңгейінің өзгеруін болжау кезінде ескерген жөн. 

Түйінді сөздер: Каспий теңізі, су бетінің деңгейі, жауын-шашын мөлшері, климаттың өзгеруі, болжау, 
маңыздылығы, тренд. 
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CORRELATIONS OF INTERANNUAL VARIATIONS  
IN AVERAGE MONTHLY LEVELS OF THE CASPIAN SEA,  
AS WELL AS THE TOTAL PRECIPITATION IN ITS BASIN,  

AND THEIR CHANGES UNDER MODERN CLIMATE WARMING 
 

Abstract. In the modern period, the level of the Caspian Sea water surface is rapidly decreasing, which creates 
significant problems for the population and economy of all countries of the Caspian region. Therefore, improvement 
of the methods for forecasting its further changes is an urgent problem of hydrology, meteorology and ecology. It is 
generally accepted that the main reasons for the current decline in the Caspian Sea level are the influence of anthro-
pogenic factors and climatic changes on the dynamics of its water balance components. A significant component of 
the incoming part of this balance is the amount of precipitation falling in the territory of the Caspian basin. One of 
the methods used for forecasting the Caspian Sea level is multiple regression analysis. The validity of the forecasts 
obtained with its help depends on the significance of the relationships between the studied process in the future and 
the factors monitored in the present and in the past that are taken into account in their development. The article 
assesses the significance of statistical correlations between interannual variations in the average monthly background 
levels of the Caspian Sea and the dynamics of precipitation amounts in its basin, as well as its changes during the 
period of modern climate warming. The ERA 5 reanalysis information was used as factual material on precipitation. 
Information on the levels was obtained from literary sources. It was found that in the period of 1979-2021 the 
conclusion on the significance of the relationships under consideration was characterized by the reliability of at least 
0.95 only if the changes in precipitation amounts corresponded to May. As the time shift between the analyzed 
process and this factor increases from 0 to 36 months, their correlation remains positive and significant, but slightly 
weakens. During the period of modern climate warming, the revealed correlation also became weaker, which allows 
us to doubt its significance even in the near future. There were also identified the Caspian basin areas for which, on 
the contrary, the considered relationship strengthened during the same period. It implies that the probability of the 
scenario in which they remain significant in the future is higher than that of other scenarios. Therefore, it is 
reasonable to take the identified relationships into account when forecasting changes in the average level of the 
Caspian Sea. 

Keywords: Caspian Sea, water surface level, precipitation amount, climate change, forecasting, significance, 
trend. 

 
 

  


