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На основе данных наблюдений за стоком Волги, уровнем Каспийского моря и  
температурой воздуха, а также данных реанализа ЕRА5 (атмосферные осадки и ис-
парение), исследованы причины колебаний уровня моря в отдельные характерные  
периоды его подъема (1978–1995 гг.) и снижения (1950–1977 и 1996–2023 гг.). Уста-
новлено, что среднемноголетние значения стока Волги и уровня моря статистически 
значимо различаются между всеми тремя выделенными периодами. Количество 
осадков достоверно увеличивалось только в фазу подъёма уровня (1978–1995 гг.), то-
гда как рост температуры воздуха и испарения стал статистически значимым лишь в 
современный период снижения уровня (1996–2023 гг.). Межгодовые изменения 
уровня Каспийского моря демонстрируют устойчивую и усиливающуюся во времени 
корреляционную связь с колебаниями стока Волги: коэффициент корреляции возрас-
тает от r = 0,39 в период 1950–1977 гг. до r = 0,76 в 1996–2023 гг. Однако современная 
тенденция к снижению уровня соответствует не столько изменениям стока, сколько 
положительным трендам температуры воздуха и испарения. Структура связей гидро-
логических показателей с циркуляцией атмосферы изменчива во времени. Если в се-
редине XX века преобладало влияние глобальных циркуляционных механизмов (Се-
вероатлантического и Арктического колебаний — NAO и АО), то в современный 
период доминирующую роль стали играть региональные процессы, описываемые ин-
дексом EA/WR (паттерн Восточная Атлантика/Западная Россия). Этот сдвиг связан с 
увеличением частоты блокирующих антициклонических ситуаций и ослаблением за-
падного переноса влаги в регион, что в конечном итоге отразилось на водном балансе 
Каспийского моря. 

Ключевые слова: Каспийское море, изменения уровня, сток Волги, испарение, 
осадки, индексы циркуляции атмосферы 
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Based on observation data of the Volga runoff, the Caspian Sea level, and air temper-
ature, as well as ERA5 reanalysis data (precipitation and evaporation), causes for the Cas-
pian Sea level fluctuations during specific characteristic periods of its rise (1978–1995) and 
decline (1950–1977 and 1996–2023) are studied. It was found that the long-term average 
values of the Volga runoff and sea level differ statistically significantly among all three 
identified periods. Precipitation increased significantly only during the sea level rise phase 
(1978–1995), whereas an increase in air temperature and evaporation became statistically 
significant only in the modern period of the sea level decline (1996–2023). Interannual 
changes in the Caspian Sea level demonstrate a stable and increasing correlation with vari-
ations in the Volga runoff over time: the correlation coefficient increases from r = 0.39 in 
1950–1977 to r = 0.76 in 1996–2023. However, the modern tendency towards a sea level 
decline corresponds rather to the positive trends in air temperature and evaporation than to 
the changes in the Volga runoff. The structure of the relationships between hydrological 
conditions and atmospheric circulation is variable over time. While the influence of global 
circulation mechanisms (the North Atlantic (NAO) and Arctic oscillations (AO)) prevailed 
in the mid-20th century, regional processes described by the EA/WR index (the East Atlan-
tic/West Russia pattern) have begun to play a dominant role in few past decades. This shift 
is associated with an increased frequency of blocking anticyclonic conditions and a weak-
ening of westerly moisture transport into the region, which ultimately affected the water 
balance of the Caspian Sea. 

Keywords: Caspian Sea, sea level variations, Volga runoff, evaporation, precipitation, 
atmospheric circulation indices 

 
 

Введение 

Уровень Каспийского моря часто менялся в течение его многовековой 
истории [19, 20, 38]. В связи с тем, что море отделено от Мирового океана, 
его уровень оказывается весьма чувствительным к изменению климатиче-
ских условий в бассейне моря [10, 18]. За последние 2000–2500 лет диапа-
зон изменения уровня не превышал 9–10 м [19]. За период инструменталь-
ных наблюдений за уровнем Каспийского моря размах его колебаний 
достиг 4 м: от -25,3 м в 80-х годах XIX-го столетия до -29,0 м в 1977 г. [8]. 
С начала проведения инструментальных наблюдений в 1837 г. и до начала 
ХХ века уровень Каспийского моря колебался в среднем около отметки  
-25,8 м. С конца XIX века в ходе уровня наблюдалась тенденция пониже-
ния, продлившаяся до 1977 г., когда уровень моря находился на самой низ-
кой отметке не только за период инструментальных наблюдений, но и за 
последние 500 лет (-29,0 м), амплитуда колебаний уровня за этот период 
составила 7 м. В 2024 г. уровень преодолел отметку -29,0 м БС и продол-
жает снижаться. Г.И. Рычагов [19] считал, что в климатических условиях, 
свойственных современной субатлантической эпохе голоцена, колебание 
уровня Каспия в интервале от -30 до -25 м БС является его нормальным 
состоянием.  

Как понижение, так и повышение уровня Каспийского моря суще-
ственно влияют на морскую экосистему и экономику прибрежных терри-
торий. Но если экосистема в течение тысячелетий адаптировалась к неста-
бильности уровня, то хозяйственной деятельности его колебания наносят 
значительный ущерб. Так, в результате падения уровня в 30–70-х гг. 
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ХХ столетия осушилась территория площадью более 48 тыс. км² [19]. При 
подъеме уровня в 1978–1995 гг. (на 2,4 м по сравнению с уровнем 1977 г.) 
произошло затопление и подтопление населенных пунктов, промышлен-
ных объектов, разрушение гидротехнических и портовых сооружений  
[27, 35]. Быстрое снижение уровня, начавшееся в 2007 г. и к 2024 г. достиг-
шее минимума 1977 г. (-29,0 м БС), уже существенным образом сказыва-
ется на прибрежной инфраструктуре, отмечается осушение более 22 тыс. 
км3 прибрежных территорий, особенно в северо-восточной части моря [16], 
ухудшается доступ к объектам, расположенным на мелководьях [38]. Уро-
вень моря в настоящее время приближается к критическим отметкам, ниже 
которых будет затруднено функционирование портов [36, 40]. Снижение 
уровня приводит к снижению проточности водотоков дельты Волги [26] и 
аридизации прилегающей территории [12]. Выдвижение морского края 
дельты в море, осушение отложений речного бара способно изменить сеть 
водотоков дельты, что приведет к перераспределению водных ресурсов и, 
как следствие, ухудшению условий для сельского хозяйства и водообеспе-
чения населения [13, 23]. К 2024 г. изменения в Каспийском регионе до-
стигли такого критического уровня, что был разработан специальный до-
клад UNEP [44] о необходимости комплексных исследований для 
понимания причин современного состояния моря и адаптации к нему. 

В этих условиях долгосрочный прогноз хода уровня моря является 
жизненно необходимым для нормального функционирования экономики и 
жизнеобеспечения живущих на его берегах людей. Однако проблема дол-
госрочного прогнозирования уровня все еще далека от разрешения, не-
смотря на разнообразие используемых подходов [9, 17, 24, 29, 30, 31, 42 и 
др.]. Поэтому поиск новых предикторов необходим, как и анализ актуаль-
ности ранее установленных связей между уровнем моря, основными со-
ставляющими его водного баланса и влияющими на них климатическими 
факторами.  

Целью данной работы является оценка характеристик уровня и состав-
ляющих водного баланса Каспийского моря в характерные периоды подъ-
ема и снижения уровня с 1950 по 2023 г., а также их связей с показателями 
глобальной циркуляции атмосферы.  
 

Материалы и методы 

В работе использованы данные наблюдений Росгидромета за стоком 
Волги (Q) в вершине дельты (с. Верхнелебяжье), уровнем Каспийского 
моря (L) и температурой воздуха (T) (г/п Махачкала) за период 1950–
2023 гг. Отток в Кара-Богаз-Гол в данной статье не рассматривается, этому 
важному вопросу планируется уделить особое внимание в последующем 
исследовании. Осадки (P) и испарение (E) были получены по данным реа-
нализа ЕRА5 [32]. В работе [22] показано, что расчетные данные ЕRА5 хо-
рошо согласуются с данными наблюдений за количеством осадков на  
гидрологических постах Каспийского региона в период 1975–2024 гг.  
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Недавние исследования, включая работу [37], при проведении сравнения 
данных реанализа ERA5 с наблюдениями на более чем 5600 станций по 
всему миру подтвердили их надежность для климатического и гидрологи-
ческого мониторинга во внетропических регионах и хорошее воспроизве-
дение пространственных закономерностей, несмотря на небольшое завы-
шение величин осадков. Относительно испарения с поверхности 
Каспийского моря такого сравнительного анализа в литературе не было об-
наружено, однако предыдущие модификации реанализа ERAi, например, 
показывали его заниженные величины [31].  

За период 1950–2023 гг. были рассчитаны индексы циркуляции атмо-
сферы: АО – Арктическая осцилляция (Arctic Oscillation), SCAND – Скан-
динавское колебание, NAO – Северо-Атлантическое колебание (North At-
lantic Oscillation), EA/WR – Восточная Атлантика/Западная Россия (East 
Atlantic/West Russia). Индекс АО характеризует распределение давления 
между Арктикой и средними широтами и определяется как главная компо-
нента аномалий геопотенциальной высоты на уровне 1000 гПа севернее 
20° с. ш. Положительная фаза АО связана с пониженным давлением в  
Арктике и усилением западного переноса, тогда как отрицательная сопро-
вождается блокирующими антициклонами и вторжениями холодного воз-
духа на юг. Индекс NAO отражает разность давления между Азорским мак-
симумом и Исландским минимумом, определяя интенсивность западного 
переноса над Северной Атлантикой: при положительной фазе преобладают 
мягкие и влажные зимы в Европе, при отрицательной – холодные. Сканди-
навское колебание характеризует развитие блокирующих антициклонов 
над Скандинавией и определяется по аномалиям геопотенциальной высоты 
на уровне 500 гПа. Его положительная фаза сопровождается устойчивым 
антициклоном и похолоданием в Восточной Европе и России. Индекс 
EA/WR описывает волновую структуру циркуляции между восточной  
Атлантикой и западной частью России и также определяется по полям 
геопотенциальной высоты 500 гПа. Положительная фаза EA/WR соответ-
ствует гребню над Европой и впадине над Россией, отрицательная – про-
тивоположной конфигурации с циклонической активностью в Европе и 
блокировкой над западной Россией [2, 6, 14, 21, 39]. 

Для оценки связей колебаний уровня Каспийского моря (УКМ) и ин-
дексов циркуляции атмосферы использовался статистический, в том числе 
корреляционный анализ [7] в программной среде STATISTICA 10.0. В пер-
вом приближении принимается, что исследуемые процессы являются ста-
ционарными по среднему и дисперсии. Для расчетов использовались ряды 
межгодовых приращений уровня (dL). Предварительно из анализируемых 
рядов основных показателей и индексов вычитались линейные тренды. Это 
позволило сосредоточиться на межгодовой изменчивости, минимизируя 
влияние долгосрочных трендов. Для различия первичных рядов и рядов с 
удаленными трендами последние обозначались знаком «*» (например Т*, 
Р* и т. д.).  
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Для анализа также использовались ряды разностно-интегральных кри-
вых (РИК), построенные для уровня, элементов водного баланса и индек-
сов циркуляции атмосферы. Разностно-интегральная кривая характеризует 
нарастание суммы отклонений ежегодных значений переменной от сред-
него: 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥ср)𝑡𝑡
𝑖𝑖=1 ,                                       (1) 

где t – время (годы). 
Разностно-интегральная кривая позволяет выявить многолетние изме-

нения в данных: в период повышенных значений переменной наблюдается 
рост ординат, а период со значениями ряда ниже средней величины харак-
теризуется спадом кривой. Далее в тексте РИК показателя обозначается со-
ответствующей буквой с подстрочным РИК, например QРИК, LРИК и т. п. 

Поскольку длина рядов показателей невелика, использовались методы 
непараметрической статистики, в частности, рассчитывались корреляции 
Спирмена. Значимость рассчитанных статистических параметров оценива-
лась по t-критерию Стьюдента при р = 0,05, значимость коэффициентов 
корреляции – методом Монте-Карло. 
 

Результаты и дискуссия 

1. Изменения уровня и составляющих водного баланса 
Каспийского моря в период 1950–2023 гг. 

Для анализа изменений уровня и составляющих водного баланса Кас-
пийского моря использовались их среднемноголетние величины в харак-
терные периоды с 1950 по 2023 г. (табл. 1), выделенные в соответствии  
с фазами подъема и снижения уровня моря [9]. К 2024 г. уровень Каспий-
ского моря практически достиг критических отметок конца 1970-х гг.  
(-29,0 м БС). Хотя современное падение уровня, начавшееся в 1996 г., ча-
сто сравнивают с наблюдавшимся ранее в 1950–1970-х гг., оно проходит в 
несколько иных климатических условиях. В табл. 1 показано, что, в отли-
чие от прошлого столетия, для современного периода снижения уровня 
моря в среднем характерны сток Волги около многолетней нормы 
(238 км3), более высокие температуры воздуха и, соответственно, повы-
шенные величины испарения с водного зеркала моря, а также большее ко-
личество осадков. Заметим, что разница средних температур между этими 
двумя периодами составила +0,92 ºС, соответствуя тенденции к потепле-
нию регионального климата, представленной в [2]. Оценка статистической 
значимости различий средних величин по t-критерию Стьюдента показала, 
что эти различия значимы для стока, как и для уровня моря, во все три вы-
деленные периоды, приведенные в табл. 1. На существование однородных 
периодов в ряду притока к Каспию указывалось в [8]. В то же время коли-
чество осадков статистически значимо растет только в период подъема 
уровня в 1978–1995 гг. Различие в средних величинах температуры, 
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а также испарения, становится значимым только для последнего периода 
снижения уровня (1996–2023 гг.). В этот период при повышении среднего-
довой температуры на 0,8 ºC средняя величина испарения увеличилась на 
82 мм по сравнению с предыдущим периодом. По данным М.Ю. Бардина с 
соавторами [3], вплоть до 1990-х гг. на территории Северного полушария 
отсутствовала заметная тенденция к потеплению, и только позднее такой 
тренд стал статистически значимым. 

Таким образом, период повышения уровня моря в 1978–1995 гг. был 
связан с повышенным стоком Волги и количеством осадков, что отмеча-
ется многими исследователями [9, 29, 31, 33, 44], тогда как температура 
воздуха и испарение оставались в среднем на уровне предшествующего пе-
риода регрессии моря. 18-летний период подъема уровня в 1978–1995 гг. 
признан наиболее продолжительным за весь 180-летний период инстру-
ментальных наблюдений, интенсивность подъема уровня в среднем соста-
вила 13 см/год, в отдельные годы достигая более 30 см/год [9]. Высокая 
скорость подъема уровня также объясняется прекращением стока воды в 
залив Кара-Богаз-Гол, перекрытый дамбой в 1980 г. В 1984 г. сток в залив 
был частично восстановлен в регулируемом объеме 1,5–2,0 км3/год, а в 
1992 г. дамбу ликвидировали [9]. 

 
Таблица 1. Изменение уровня моря и элементов водного баланса Каспий-
ского моря в характерные периоды с 1950 по 2023 г. 
Table 1. Variations of the Caspian Sea level and its water balance components 
in specific periods from 1950 to 2023 

 Период L, м БС  
(Махачкала) Q, км3 P, мм E, мм T, ºC 

1950–1977 -28,42±0,23 
-29,04…-28,00 

223,5±27,8 
166…276 

300±45 
225…409 

931±88 
742…1054 

12,00±0,76 
10,59…13,92 

1978–1995 -27,67±0,67 
-28,94…-26,49 

267,3±34,9 
219…333 

336±40 
271…402 

955±53 
856…1058 

12,11±0,93 
9,75…13,51 

1996–2023 -27,56±0,57 
-28,74…-26,77 

236,2±32,9 
176…283 

299±42 
203…386 

1037±40 
958…1138 

12,92±0,67 
11,43…14,20 

1950–2023  -27,85±0,67 
-29,01…-26,49 

238,6±35,5 
166…333 

308±45 
203…409 

977±80 
742…1138 

12,37±0,87 
9,75…14,20 

Примечание. Числитель ‒ среднее ± среднеквадратическое отклонение, зна-
менатель – диапазон величин. 
 

Снижение уровня моря в 1950–1977 гг. происходило не так быстро, 
средняя скорость снижения составляла 3,7 см/год, но в отдельные годы 
была выше 19 см/год. В предшествующий период 1929–1941 гг. уровень 
снижался более высокими темпами, средняя скорость достигала 
16,3 см/год [9]. Средняя интенсивность снижения уровня Каспийского 
моря в 1970-е гг. составляла 8 см/год, чему, по мнению исследователей [9], 
способствовал низкий сток Волги, вызванный климатическими и антропо-
генными причинами, в то время как испарение было ниже нормы, а коли-
чество осадков превышало многолетнюю норму, будучи в это время 
наибольшим за весь предшествующий период ХХ века (рис. 1). 
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Рис. 1. Среднегодовой уровень Каспийского моря, годовой сток Волги и ко-
личество осадков за период 1950–2023 гг. 
Fig. 1. Average annual values of the Caspian Sea level, annual the Volga River 
runoff and precipitation in 1950–2023. 
 

В современных условиях снижение уровня Каспийского моря проис-
ходит со средней интенсивностью 8 см/год. Наиболее быстрое снижение 
уровня наблюдается с 2021 г., скорость снижения достигла 20–25 см/год 
(рис. 1). В 2021–2023 гг. сток Волги был значительно ниже нормы, состав-
ляя около 210 км3. Наблюдалась повышенная среднегодовая температура 
воздуха, причем 2023 год стал самым теплым за весь период наблюдений 
(рис. 2). По данным г/п Махачкала, среднегодовая температура достигла 
+14,2 ºС, количество осадков и испарение были выше среднемноголетних 
величин за период 1950–2023 гг. (рис. 1, 2).  

 
Рис. 2. Среднегодовые величины температуры воздуха и испарения в период 
1950–2023 гг. 
Fig. 2. Average annual values of the air temperature and evaporation in 1950–
2023. 



Островская Е.В., Павлова А.В.                                                 109 

В структуре многолетнего ряда Волжского стока в 1950–1977 гг. пре-
обладали маловодные годы (71 %), из которых 14 % – экстремально-мало-
водные (Q < 200 км3), включая 1975 г. с минимальным за весь период 
наблюдений стоком (166 км3) (рис. 3). В 1996‒2023 гг. многоводные и сред-
неводные годы составляли 54 %, маловодных лет было значительно 
меньше, хотя экстремально-маловодные составляли все те же 14 %. Это 
подтверждает предположение о том, что в связи с потеплением климата 
влияние испарения на изменение уровня Каспийского моря растет, в то 
время как роль речного стока снижается [17]. Авторы связывают это с уве-
личением эпизодов блокирования западного переноса в условиях антицик-
лонической активности, к которым приводит глобальное потепление. 

 
 

Рис. 3. Годовой сток Волги в период 1950–2023 гг. Голубым цветом отмечены 
маловодные годы, желтым – экстремально маловодные (Q < 200 км3), синим 
– многоводные, зеленым – средневодные, красная линия – среднее за период 
(Q = 238 км3). 
Fig. 3. Annual Volga River runoff in 1950–2023. Light blue column – low water 
years, yellow column – extremely low water years (Q < 200 km3), dark blue column 
– high water years, green column – medium water years, red line – multiyear 
average  (Q = 238 km3). 

 
2. Связь колебаний уровня и составляющих водного баланса 
Каспийского моря с циркуляцией атмосферы 
Влияние колебаний циркуляции атмосферы на уровень Каспийского 

моря изучалось многими исследователями [1, 20, 23, 31, 41]. В частности, 
были установлены зависимости уровня от колебаний циркуляции атмо-
сферы, определяющих перенос воздушных масс над Каспийским регионом 
[10, 33]. В [19] исследуется влияние атмосферной циркуляции, характери-
зуемой индексом NAO, на водосборный бассейн Каспийского моря. NAO 
определяет западный перенос и движение циклонов через Северную Ат-
лантику, формируя климат Европейской территории России (ЕТР) в холод-
ное полугодие. Показано, что ослабление влияния NAO выражается 
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в уменьшении интенсивности поступления воздушных масс и влаги из  
Северной Атлантики в Евразию, что приводит к установлению засушли-
вого климата в бассейне Волги, снижению количества осадков и речного 
стока и, соответственно, к снижению уровня моря. С NAO тесно связан АО, 
влияющий на атмосферные потоки в средних широтах Северного полуша-
рия с севера на юг в течение зимнего периода [30]. В [6] подчеркивается, 
что индексы NAO, АО и другие могут объяснить от 40 до более 80 % из-
менчивости температуры приповерхностного воздуха во внетропических 
широтах Северного полушария, наблюдаемой во второй половине ХХ в. В 
[30, 46] показано, что АО и NAO не имеют выраженной цикличности, а их 
долгопериодная изменчивость сходна со случайным процессом. 

В [20] указывалось на важность зимних процессов в атмосфере для 
оценки тенденции хода уровня Каспийского моря и было показано, что 
снижение уровня приходится на период ослабления влияния NAO на водо-
сборный бассейн моря, когда корреляция между зимними температурами 
и зимними значениями индекса была минимальна. Повышение уровня 
наблюдается при усилении влияния NAO, выражающееся в максимальной 
корреляции между зимними температурами и зимними значениями ин-
декса. В то же время в [16, 17] указывается на наиболее проявленное влия-
ние NAO в летние месяцы. Однако значимого тренда осадков в летние ме-
сяцы не отмечается, увеличивается только испарение, обусловленное 
повышением температуры воздуха. 

Подробный анализ влияния низкочастотной изменчивости циркуля-
ции атмосферы на многолетние изменения УКМ приведен в [16]. На основе 
данных за 1950–2000 гг. было показано, что наибольшее влияние на уро-
вень оказывают колебания циркуляции атмосферы, расположенные в Ат-
лантико-Европейском регионе: EA/WR, EA–Jet и EA, основные узлы кото-
рых расположены в восточной части Северной Атлантики, а часть – над 
Каспийским морем. Однако с момента публикации этой работы прошло 
четверть века, произошла смена фазы подъема уровня на его спад, и мно-
гими авторами, особенно зарубежными, прогнозируется тренд на дальней-
шее его падение [13], в том числе катастрофическое [35, 36, 38, 41, 42, 44]. 
Поэтому важно оценить, остаются ли актуальными ранее установленные 
связи между УКМ, основными составляющими его водного баланса и вли-
яющими на них климатическими факторами. 

В табл. 2 представлены коэффициенты корреляции ряда приращений 
УКМ и составляющих его водного баланса с соответствующими индек-
сами циркуляции атмосферы, рассчитанные для периода 1950–2023 гг. 
(р = 0,05, n = 74). В основном значимые коэффициенты корреляции были 
небольшие (по модулю от 0,32 до 0,54). Наибольшие коэффициенты харак-
теризовали отрицательные связи температуры воздуха с индексами EA/WR 
и SCAND (r = -0,54 и -0,44 соответственно). С температурой воздуха были 
связаны количество осадков и испарение над морем (r = -0,41 и 0,38 соот-
ветственно). Сток Волги имел отрицательную корреляционную связь с ин-
дексом SCAND (r = -0,34) и сильную положительную с уровнем моря  
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(r = 0,70). Осадки имели положительную связь с EA/WR (r = 0,33). Между 
индексами АО и NAO отмечалась сильная корреляционная связь (r = 0,72), 
в то время как связь между индексами АО и SCAND была более слабой и 
отрицательной (r = -0,32). Таким образом, в период 1950–2023 гг. около 
50 % (R2 = 0,49) межгодовой изменчивости УКМ определялось изменени-
ями волжского стока. Колебания температуры воздуха относительно дол-
госрочного тренда находились под совместным влиянием региональных 
центров циркуляции SCAND и EA/WR, характеризующих развитие блоки-
рующих ситуаций в Европе. Колебания SCAND и EA/WR, кроме того, ока-
зывали влияние на аномалии волжского стока и осадков соответственно, 
т. е. на приходную часть водного баланса.  

Таблица 2. Корреляционная матрица за период 1950–2023 гг. (n = 74, p = 0,05) 
Table 2. Correlation matrix for 1950–2023 (n = 74, p = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,70 -0,10 0,27 -0,28 -0,15 -0,10 0,06 0,09 

Q*  1,00 0,15 0,09 -0,09 -0,02 -0,34 0,10 0,01 

T*   1,00 -0,41 0,38 0,03 -0,44 -0,14 -0,54 

P*    1,00 -0,01 0,11 0,00 0,21 0,33 

E*     1,00 0,26 -0,18 0,09 -0,24 

АО*      1,00 -0,32 0,72 0,11 

SCAND*       1,00 -0,07 0,24 

NAO*        1,00 0,18 

EA/WR*         1,00 

Примечание. Здесь и далее жирным шрифтом выделены коэффициенты кор-
реляции, значимые при р = 0,05, подчеркиванием выделены коэффициенты 
≥ 0,7. 

 
В [5] утверждается, что наблюдающийся в последние десятилетия за-

сушливый климат на юге ЕТР обусловлен нисходящим трендом индекса 
EA/WR и соответствующим повышением температуры поверхности оке-
ана в Северной Атлантике. В [27] показано, что повторяемость сильных за-
сух в Поволжье и на северо-западе Казахстана с начала прошлого столетия 
была наибольшей (до 19 засух/100 лет) в годы экстремально теплой по-
верхности Северной Атлантики, а наименьшей (4 засухи/100 лет) – в годы 
экстремально холодной. Cильные летние засухи на юге Восточно-Европей-
ской равнины отмечались в период потепления Северной Атлантики, 
ослабления региональной зональной циркуляции в Атлантико-Европей-
ском секторе и увеличения повторяемости числа дней с атмосферным бло-
кированием на востоке Восточно-Европейской равнины. В [27] отмечается, 
что эти условия наблюдались в основном при повышенной повторяемости 
отрицательных фаз NAO и EA/WR, при этом повторяемость блокирований 
была в три раза выше в годы отрицательной фазы колебания EA/WR 
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по сравнению с его положительной фазой. В летние месяцы, по данным [5], 
наблюдается увеличение количества длительных волн тепла над югом ЕТР, 
при этом величины индекса EA/WR становятся отрицательными, что отра-
жает положительные аномалии температуры поверхности океана в Север-
ной Атлантике и приводит к возрастающей блокирующей антициклониче-
ской активности в этом регионе. С 1901 по 2020 год М.Ю. Бардин с 
соавторами [5] насчитали 11 крупных (экстремальных) волн тепла длитель-
ностью более 21 суток с максимальным распространением в нескольких 
широтных зона ЕТР, из которых шесть наблюдались после 2000 года. 
Предполагается, что в существовании экстремальных длительных волн 
тепла особую роль играют специфические структуры блокирования по 
типу обрушения волны Россби, образующиеся в атмосфере и поддержива-
ющие области антициклонической квазистационарной циркуляции над 
ЕТР [5].  

На рис. 4 приведен годовой ход УКМ и РИК других показателей в 
1950–2023 гг. На рис. 4а показано, что примерно до середины 2000-х гг. 
тенденции хода уровня моря и РИК стока Волги были сходными, однако в 
последующие годы между ними наблюдается существенное отличие, так 
как интенсивность падения уровня существенно увеличилась. Некоторые 
исследователи отсчитывают современный период падения УКМ именно с 
2005 г., объясняя это продолжавшейся после 1996 г. повышенной водно-
стью Волги [44]. Аналогичным образом после 2005 г. усилилась и тенден-
ция к росту температуры и испарения (рис. 4в). Обращает на себя внимание 
резкий рост АОРИК после 2010 г. До 2010 г. АОРИК имел сходную с РИК 
волжского стока тенденцию, исчезнувшую после 2010 г. Из рис. 4б сле-
дует, что РИК индексов АО и NAO показывают хорошую сходимость с 
трендами УКМ и РИК составляющих приходной части водного баланса 
Каспийского моря (сток, осадки). С середины 2010-х гг. наблюдается тен-
денция к росту АОРИК и NAOРИК и, наоборот, снижению приходной части 
водного баланса и УКМ. С середины 2000 г. стали совпадать тренды УКМ 
и РИК индексов региональной циркуляции SCAND и EA/WR (рис. 4в). За-
метнее становятся связи между испарением и температурой, которая с се-
редины 2010-х гг. показывает устойчивый непрерывный тренд к повыше-
нию с высокой интенсивностью. 

Корреляционные матрицы были также рассчитаны для трех периодов 
подъема и спада уровня (табл. 3–5). В период снижения уровня в 1950–
1977 гг. коэффициент корреляции между уровнем моря и стоком Волги 
был минимальным: r = 0,38 (табл. 3). На межгодовые колебания УКМ вли-
яли аномалии Арктического колебания (r = -0,46). Между аномалиями 
стока и температуры воздуха отмечалась положительная значимая связь  
(r = 0,45), с температурой также коррелировал индекс NAO (r = -0,50). Из-
менения количества осадков находились под влиянием EA/WR (r = 0,40). 
Испарение и осадки также коррелировали между собой (r = 0,38), кроме 
того, отмечалась сильная положительная корреляция между индексами АО 
и NAO (r = 0,73). 
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 а) 

б) 

 в) 
Рис. 4. РИК годовых величин в 1950–2023 гг.: испарения, стока Волги, 
уровня моря, АО (а); суммы осадков, стока Волги, АО, NAO (б); испарения, 
температуры воздуха, EA/WR (в). 
Fig. 4. Difference integral curves of the annual values in 1950–2023: evapora-
tion, the Volga River runoff, the Caspian Sea level, АО (a); precipitation, the 
Volga River runoff, AO, NAO (б); evaporation, air temperature, EA/WR (в). 
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Таблица 3. Корреляционная матрица за период 1950–1977 гг. (n = 28, р = 0,05) 
Table 3. Correlation matrix for 1950–1977 (n = 28, р = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,39 0,15 0,10 0,02 -0,46 0,21 -0,36 0,04 

Q*  1,00 0,45 -0,11 0,00 -0,31 -0,22 -0,35 -0,18 

T*   1,00 -0,35 0,09 -0,28 -0,33 -0,50 -0,07 

P*    1,00 0,38 -0,01 0,11 0,21 0,40 

E*     1,00 -0,03 0,06 -0,02 0,34 

АО*      1,00 -0,19 0,73 0,02 

SCAND*       1,00 0,25 0,17 

NAO*        1,00 -0,03 

EA/WR*         1,00 
 

При повышении уровня Каспийского моря в 1978–1995 гг. его межго-
довые изменения находились под влиянием волжского стока, связь с кото-
рым в этот период усилилась (r = 0,59) (табл. 4). Температура воздуха в эти 
годы коррелировала с индексами EA/WR и SCAND (r = -0,63 и -0,58 соот-
ветственно). Корреляционная связь между индексами АО и NAO суще-
ственно усилилась (r = 0,92).  
 
Таблица 4. Корреляционная матрица за период 1978–1995 гг. (n = 18, р = 0,05) 
Table 4. Correlation matrix for 1978–1995 (n = 18, р = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,59 0,03 0,19 -0,22 -0,21 -0,02 -0,37 -0,18 

Q*  1,00 -0,08 0,14 0,08 -0,04 0,06 0,02 -0,18 

T*   1,00 -0,46 -0,40 -0,03 -0,58 -0,06 -0,63 

P*    1,00 0,42 0,13 0,34 -0,02 0,02 

E*     1,00 0,34 0,29 0,28 0,32 

АО*      1,00 -0,04 0,92 0,32 

SCAND*       1,00 0,05 0,30 

NAO*        1,00 0,38 

EA/WR*         1,00 
  

В современный период связь между годовыми приращениями уровня 
моря и волжским стоком укрепилась (r = 0,76, табл. 5), хотя общая тенден-
ция к снижению уровня больше соответствует ходу температуры воздуха 
и испарения (рис. 4), которые коррелировали между собой с коэффициен-
том r = 0,42. С температурой воздуха коррелировали количество осадков и 
индекс EA/WR (r = -0,69 и -0,51 соответственно), между которыми также 
была значимая положительная связь (r = 0,49). Кроме того, значимая  
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отрицательная связь была обнаружена между индексом EA/WR и испаре-
нием (r = -0,42), что подтверждает вывод, сделанный в [10, 24, 43, 45] о 
влиянии на интенсивность испарения с поверхности моря не только повы-
шения температуры воздуха в регионе, но и регионального переноса воз-
душных масс, характеризуемого ветровой активностью. В [4] отмечается, 
что изменения зонального ветра в широтной зоне 45–65° с. ш. тесно свя-
заны с NAO, тогда как южнее (35–45°с.ш.) природа таких изменений пока 
неясна. Теснота связи между NAO и АО в современный период снизилась 
до минимальной за 1950–2023 гг. (r = 0,65). Следует заметить, что значимой 
корреляции этих индексов ни с уровнем моря, ни с составляющими его вод-
ного баланса не было обнаружено, как и в предыдущий период (табл. 4 и 
5). В [23] указывается, что при снижении активности в Северной Атлантике 
на климат Прикаспия усиливается влияние Тихого океана, как одного из 
самых значительных поставщиков тепла и влаги в атмосферу, и обычно это 
сопровождается снижением УКМ. 

 
Таблица 5. Корреляционная матрица за период 1996–2023 гг. (n = 28, р = 0,05) 
Table 5. Correlation matrix for 1996–2023 (n = 28, р = 0.05) 

 dL* Q* Ta* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,76 -0,16 0,08 -0,19 -0,04 -0,17 0,03 -0,12 

Q*  1,00 -0,03 -0,10 -0,22 0,07 -0,34 0,20 -0,09 

Ta*   1,00 -0,69 0,42 -0,01 -0,25 -0,02 -0,51 

P*    1,00 -0,35 0,06 0,00 0,12 0,49 

E*     1,00 0,24 -0,06 0,17 -0,42 

АО*      1,00 -0,21 0,65 0,27 

SCAND*       1,00 -0,04 0,10 

NAO*        1,00 0,28 

EA/WR*         1,00 

 
В табл. 6 показано, какие процессы в атмосфере влияли на уровень и 

элементы водного баланса Каспийского моря в разные периоды. Следует 
отметить, что эти процессы для двух временных отрезков, характеризую-
щихся снижением уровня моря, различны, за исключением положительной 
связи индекса EA/WR с осадками. В период 1950–1977 гг. характерны от-
рицательные корреляции температуры воздуха с индексом глобальной 
циркуляции NAO и межгодовых приращений уровня с индексом АО, а 
также положительная корреляция осадков с индексом циркуляции регио-
нального масштаба EA/WR. В период подъема уровня в 1978–1995 гг. тем-
пература воздуха находилась под влиянием региональной циркуляции ат-
мосферы, характеризуемой индексами EA/WR и SCAND. В настоящее 
время для температуры воздуха и испарения характерны отрицательные 
корреляции с EA/WR, а для осадков – положительная. При этом следует 
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отметить ослабление связей между самими индексами. Например, в 1950–
1977 гг. коэффициент корреляции между NAO и AO составлял r = 0,73, а в 
1978–1995 гг. достигал максимума r = 0,92, в то время как в современный 
период он снизился до r = 0,65.  
 

Таблица 6. Наличие корреляции между показателями в разные периоды 
Table 6. Correlation between parameters in specific periods 

Индекс dL* Q* T* P* E* 

1950–1977 гг. 
NAO* - -  - - 
АО*  - - - - 

SCAND* - - - - - 
EA/WR* - - -  - 

1978–1995 гг. 
NAO* - - - - - 
АО* - - - - - 

SCAND* - -  - - 
EA/WR* - -  - - 

1996–2023 гг. 
NAO* - - - - - 
АО* - - - - - 

SCAND* - - - - - 
EA/WR* - -    
Примечание. Красным цветом отмечена положительная корреляция, синим – 
отрицательная. 

 
Индекс EA/WR описывает волновые процессы регионального мас-

штаба. Поскольку коэффициенты корреляции некоторых элементов вод-
ного баланса Каспийского моря с ним максимальны, следовательно, про-
цессы атмосферной циркуляции регионального масштаба имеют на них в 
настоящее время большее влияние, чем глобальные процессы. Возможно, 
усиление блокирующих ситуаций, отмеченное в [4, 5, 17], приводит к боль-
шей регионализации климата Прикаспия. К тому же повышенное в совре-
менный период испарение зависит не только от роста температуры, но и от 
особенностей переноса воздушных масс в регионе, характеризуемых 
направлением и интенсивностью ветра, что отмечалось также в  
[10, 16]. Отсутствие значимых связей с индексами глобальной циркуляции, 
возможно, объясняется рассмотрением в данной работе только годовой из-
менчивости исследуемых показателей, в то время как влияние характери-
стик циркуляции носит в основном сезонный характер. Например, в [4] 
указывается, что влиянием NAO, SCAND и EA/WR определялась повторя-
емость циклонов на ЕТР в зимний сезон, в то время как в летний сезон, 
когда испарение становится максимальным, вклад NAO был не значим. В 
[17] показано, что в летний период возросло связанное с отрицательными 
фазами колебания EA/WR и NAO число случаев блокирования западного 
переноса на ЕТР.  
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Заключение 
На основе анализа годовых данных за 1950–2023 гг. исследованы из-

менения уровня Каспийского моря (УКМ), основных составляющих его 
водного баланса и их связей с индексами глобальной и региональной атмо-
сферной циркуляции (АО, NAO, SCAND, EA/WR). Установлена статисти-
чески значимая разница среднемноголетних величин стока Волги, а также 
уровня Каспийского моря, для всех трех выделенных характерных перио-
дов, соответствующих фазам спада и подъема уровня Каспийского моря. В 
отличие от них, количество осадков статистически значимо увеличивалось 
только в период подъема уровня в 1978–1995 гг., а значимые различия 
средних величин температуры воздуха и испарения наблюдаются исклю-
чительно в последний период снижения уровня (1996–2023 гг.). 

На протяжении всего исследуемого периода (1950–2023 гг.) отмеча-
ется устойчивая корреляционная связь между стоком Волги и межгодо-
выми приращениями УКМ (r = 0,70). При этом наблюдается усиление связи 
во времени: от r = 0,39 в 1950–1977 гг. до r = 0,76 в 1996–2023 гг. В то же 
время общая тенденция УКМ к снижению соответствует динамике РИК 
температуры воздуха и испарения. Повышение интенсивности испарения в 
последние десятилетия обусловлено совместным влиянием повышения 
температуры воздуха и региональной атмосферной циркуляции, блокиру-
ющей западный перенос влаги в регион. Следовательно, усиление воздей-
ствия в последние годы климатических факторов, формирующих жаркие и 
засушливые условия (включая маловодность рек бассейна), привело к по-
вышению чувствительности межгодовых колебаний УКМ к вариациям 
речного стока. 

Структура связей уровня Каспийского моря и основных составляю-
щих его водного баланса с показателями циркуляции атмосферы не оста-
ется постоянной. Она изменяется во времени, что определяется особенно-
стями глобальных и региональных атмосферных процессов. При этом в 
роли значимых предикторов в различные периоды выступают разные цен-
тры действия атмосферы. В современный период наибольшее влияние ока-
зывают региональные процессы, описываемые индексом EA/WR, тогда как 
связи с глобальными индексами (NAO, АО) ослабевают или становятся не-
значимыми. Однако важно отметить, что в данной работе анализировалась 
годовая изменчивость УКМ и элементов водного баланса, в то время как 
влияние циркуляционных процессов имеет выраженную сезонную состав-
ляющую. 
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