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Рассматриваются сезонные и  межгодовые изменения уровней Каспийского моря и  залива 
Кара-Богаз-Гол (КБГ), связанных проливом (сентябрь 1992 – май 2025 г., с  использо-
ванием спутниковых альтиметрических данных), а  также ряда гидрометеорологических 
параметров (температуры воздуха и  поверхности воды, атмосферных осадков, скорости 
ветра, стока Волги) в  2000–2024 гг. Тренды уровня Каспия в  разные периоды составили: 
–8,90 см/год в  1995–2024 гг., –8,16 см/год в  2005–2019 гг. и  –22,7 см/год в  2020–2024 гг. 
Аналогичное изменение характера тренда уровня имело место в  заливе КБГ: –12,3 см/год, 
–12,2 см/год и  –37,3 см/год соответственно в  1996–2024 гг., 2005–2019 гг. и  2020–2024 гг. 
Таким образом, последние пять лет (2020–2024) оказались годами с  наибольшим за 30-лет-
ний период (1995–2024) темпом снижения уровня и  моря, и  (особенно) залива. К  концу 
2024 г. уровни Каспия и  залива КБГ снизились до  отметок –29,34 и  –31,1 м в  Балтийской 
системе высот (БС) соответственно (оба значения даны с  учётом завышения данных альти-
метров относительно инструментально измеренных примерно на 0,5 м). При этом уровень 
Каспийского моря превысил минимум 1977 г. (–29,0 м БС). Обсуждаются возможные при-
чины такого ускоренного снижения уровня в  море и  заливе КБГ. Методом водного баланса 
получены оценки испарения с  зеркала обоих водоёмов в  2023 г., для которого известен сток 
каспийских вод в залив (8,77 км3). Для Каспия эта оценка составила примерно 442 км3 (125 см 
слоя воды), для залива — 19,5 км3 (114 см слоя воды). При этом соотношение величины испа-
рения к приходной части водного баланса в море оказалось равным примерно 1,16, в заливе 
КБГ — 1,54.

Ключевые слова: уровень Каспийского моря, уровень залива Кара-Богаз-Гол, температура 
воздуха, температура поверхности моря, атмосферные осадки, речной сток, межгодовая 
изменчивость, водный баланс Каспия – залива, испарение

Одобрена к печати: 05.11.2025
DOI: 10.21046/2070-7401-2025-22-6-312-325

Введение

Каспийское море и  мелководный (несколько метров) залив/лагуна Кара-Богаз-Гол (КБГ), 
разделённые двумя песчаными косами протяжённостью в  меридиональном направлении 
примерно 90 км с узким (120–800 м) проливом КБГ между ними, образуют уникальную при-
родную систему. Солоноватые воды Каспия (12–13 ‰) из-за разницы уровней моря и залива 
поступают в  гипергалинный (до 300 ‰) залив КБГ, где полностью испаряются с  образова-
нием в донных солевых отложениях ценного сырья для промышленности и сельского хозяй-
ства (Kosarev, Kostianoy, 2005; Kosarev et al., 2009).

«Жизнь» КБГ, замкнутого водоёма, окружённого со всех сторон песками пустынь Турк
менистана, полностью зависит от поступления в него каспийской воды; с прекращением её 
поступления в  результате антропогенного вмешательства (сооружения дамбы в  проливе, 
1980–1992 гг. (Kosarev, Kostianoy, 2005; Kosarev et  al., 2009)) или естественного фактора 
(понижения уровня моря ниже отметки –30,5 м (Лавров, 2002)) залив полностью пересыхает. 
С другой стороны, сток каспийской воды в залив КБГ способствует понижению уровня моря, 
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и  в работе (Малинин, 2022) высказано предположение, что именно этот сток стал главным 
фактором, определившим падение уровня Каспийского моря с 1996 г.

Альтиметрические измерения со спутников дают возможность оперативного слежения за 
межгодовыми изменениями уровней Каспийского моря и залива КБГ. Эти изменения уровня 
Каспия в разные временные периоды, с 1992 до 2024 г. включительно, рассматривались в ряде 
работ (например, (Гинзбург, Костяной, 2018; Гинзбург и  др., 2021; Костяной и  др., 2014, 
2025; Лаврова и др., 2011; Лебедев, Костяной, 2005, 2016; Chen et al., 2017; Kosarev et al., 2009; 
Kostianoy, Pešić, 2024; Kostianoy et al., 2019; Lahijani et al., 2023)). Меньшее количество публи-
каций посвящено межгодовой изменчивости уровня залива КБГ (Гинзбург, Костяной, 2018; 
Гинзбург и др., 2022; Лебедев, Костяной, 2005; Kosarev, Kostianoy, 2005; Kosarev et al., 2009; 
Kostianoy et al., 2019). И лишь в немногих работах рассматриваются квазисинхронные изме-
нения уровней Каспия и КБГ: по измерениям in situ в 1992–2000 гг. (Лавров, 2002) и альти-
метрическим данным в периоды 1993–2007 гг. (Kosarev et al., 2009), 1993–2015 гг. (Kostianoy 
et al., 2019) и 1992–2018 гг. (Гинзбург, Костяной, 2018).

Цель настоящего исследования — совместный анализ сезонной и межгодовой изменчи-
вости уровней Каспийского моря и залива КБГ в 1992–2024 гг. на основе альтиметрических 
спутниковых данных, а также изменений в 2000–2024 гг. ряда гидрометеорологических пара-
метров (температуры воздуха и  поверхности моря, атмосферных осадков, скорости ветра, 
стока реки Волги) из известных баз данных для выявления возможных причин изменения 
характера понижения уровней моря и залива в первую четверть XXI в.

Данные

Временные серии среднемесячных значений уровня Каспийского моря (с 27 сентября 1992 
по  8 мая 2025 г.) и  залива КБГ (с 17 октября 1992 по  8 мая 2025 г.) получены из онлайн-
баз данных HydroWEB LEGOS (англ. Laboratory of Space Geophysical and Oceanographic 
Studies), Франция (https://hydroweb.theia-land.fr/ и  https://hydroweb.theia-land.fr/hydroweb/
view/L_kara_bogaz_gol?lang=fr# соответственно), основанных на альтиметрических изме-
рениях спутников TOPEX/Poseidon (англ. Topography Experiment), Jason-1, -2, -3. Сведения 
о  стоке Волги с  1990 по  2023 г. взяты с  сайта Координационного комитета по  гидрометео-
рологии Каспийского моря (КАСПКОМ) (http://www.caspcom.com/), для 2024 г.  — с  сайта 
https://meteojurnal.ru/v-2024-godu-uroven-kaspijskogo-morya-upal-na-12-38-santimetrov-nizhe-
rekordnogo-nizkogo-urovnya-za-period-nablyudenij/. С  сайта КАСПКОМ получено также 
значение стока каспийских вод в  залив КБГ в  2023 г. Временные серии среднемесячной 
приводной температуры воздуха Ta (на высоте 2 м над уровнем моря) и  атмосферных осад-
ков (в мм/мес) в  период с  1 января 2000 по  31 декабря 2024 г., осреднённых в  пределах 
36–48° с. ш. и  46–55° в. д., а  также отдельно атмосферных осадков для залива КБГ в  преде-
лах 40,55–42,15° с. ш. и  52,75–54,65° в. д. взяты соответственно из онлайн-системы данных 
NASA (англ. National Aeronautics and Space Administration) Giovanni (англ. Geospatial Interactive 
Online Visualization and Analysis Infrastructure), реанализа MERRA-2 (англ. Modern-Era 
Retrospective analysis for Research and Applications version 2), а также из Model M21MNXASM 
v.5.12.4 и GPM IMERG Final Precipitation L3 (Huffman et al., 2023).

Среднемесячные значения температуры поверхности моря Tw (с 31 декабря 2002 
по 31 декабря 2024 г.), осреднённые в пределах водной поверхности Каспийского моря вме-
сте с  заливом КБГ (36,02–48° с. ш., 46,02–55° в. д.), получены из веб-приложения NASA 
Giovanni, использующего ночные измерения радиометра MODIS (англ. Moderate-Resolution 
Imaging Spectroradiometer) спутника Aqua с разрешением 4 км (версия R2019.0). Среднемесяч
ная скорость ветра над тем же районом (с 1 января 2000 по 31 декабря 2024 г.) — данные реа-
нализа MERRA-2 (M2TMNXFLX, версия v.5.12.4).
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Межгодовая изменчивость и тренды  
гидрометеорологических параметров

Температура воздуха

Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений Ta с января 2000 по декабрь 
2024 г. показана на рис. 1. Линейный тренд Ta за этот 25-летний период оказался рав-
ным +0,012 °C/год, что, очевидно, значительно ниже трендов за периоды 1979–2011 гг. 
(+0,067 °C/год), 2003–2017 гг. (+0,04 °C/год) и  1980–2021 гг. (+0,03 °C/год) в  работах 
(Костяной и др., 2014), (Гинзбург, Костяной, 2018) и (Гинзбург и др., 2021) соответственно. 
Меньшее значение линейного тренда в период 2000–2024 гг. подтверждает вывод о замедле-
нии (или отсутствии) роста Ta Каспийского региона со второй декады 2000-х гг. (Гинзбург 
и др., 2021). В пользу данного вывода свидетельствуют результаты полиномиальной аппрок-
симации среднегодовых значений Ta в  период 1948–2020 гг. с  тремя временными интерва-
лами разнонаправленных тенденций изменения Ta продолжительностью около 15–25 лет: 
Ta уменьшалась в  1948–1965 гг., увеличивалась в  1972–1998 гг. и  снова уменьшалась с  2006 
по 2020 г. (Kazmin, Shiganova, 2024). В последние пять лет (2020–2024) максимальные летние 
значения Ta в среднем слегка уменьшаются (см. рис. 1).

Рис. 1. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений приводной температуры возду-
ха (Ta, °C) в Каспийском регионе (36–48° с. ш., 46–55° в. д.) в 2000–2024 гг. Чёрные квадраты — средне-

годовые значения Ta, прямая линия — их линейный тренд

Отметим, что в 2019–2024 гг. максимумы летних среднемесячных значений Ta в среднем 
ниже наблюдавшихся в  2010–2018 гг. Заметна также продолжающаяся тенденция умень-
шения суровых зим (Гинзбург и  др., 2021): в  течение первых 13 лет (2000–2012) рассматри-
ваемого периода наблюдались одна очень суровая зима (2011/2012), две суровых (2002/2003, 
2007/2008) и  пять мягких (1999/2000, 2000/2001, 2001/2002, 2003/2004, 2006/2007), тогда как 
в  следующие 12  лет (2013–2024) не  было ни одной очень суровой или суровой, а  мягкими 
были три зимы (2015/2016, 2019/2020 и  2021/2022). Именно за счёт более тёплых зим после 
2011/2012 г. наблюдается слабый положительный тренд Ta.

Температура поверхности моря

Линейный тренд среднегодовых значений Tw в  22-летний период 2003–2024 гг. (рис. 2, 
см.  с. 315) оказался равным +0,030 °C/год, т. е. примерно таким же, как и  в 1980–2021 гг. 
(+0,035 °C/год) (Гинзбург и др., 2021), но меньшим, чем в 1982–2009 гг. (+0,06 и +0,05 °C/год 
в Среднем и Южном Каспии соответственно (Костяной и др., 2014)).



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(6), 2025� 315

А. И. Гинзбург и др.  Межгодовые изменения уровней в системе Каспийское море – залив Кара-Богаз-Гол…

Рис. 2. Сезонная и  межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры поверхности 
Каспийского моря (вместе с заливом КБГ) (Tw, °C) в 2003–2024 гг. Чёрные квадраты — среднегодовые 

значения Tw, прямая линия — их линейный тренд

Как и  у временной серии Ta (см. рис. 1), максимумы летних среднемесячных значений 
Tw в 2020–2024 гг. (см. рис. 2) в среднем ниже, чем в 2010–2018 гг. В эти же последние пять 
лет рассматриваемого периода 2003–2024 гг. увеличилась минимальная зимняя температура 
воды. Так что небольшое увеличение среднегодовой температуры воды в Каспии в последние 
годы произошло за счёт потепления зим.

Атмосферные осадки

Тренд среднегодовых значений среднемесячного количества атмосферных осад-
ков (чёрные квадраты на рис. 3) с  января 2000 по  декабрь 2024 г. оказался равным 
–0,02 мм·мес–1·год–1 (см. рис. 3). Этот тренд в  2 раза больше (по абсолютной величине) 
известной оценки для периода 1979–2010 гг. (–0,01 мм·мес–1·год–1) (Костяной и  др., 2014), 
но на порядок меньше определённого для интервала 2003–2017 гг. (–0,21 мм·мес–1·год–1) 
(Гинзбург, Костяной, 2018). 

Рис. 3. Сезонная и  межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков 
(в мм/мес) с января 2000 по декабрь 2024 г. над Каспийским регионом в целом (голубая линия, чёрные 
квадраты — среднегодовые значения) и заливом КБГ (линия пурпурного цвета, красные квадраты — 

среднегодовые значения)
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Заметно (см. рис. 3), что среднегодовые значения среднемесячного количества осад-
ков имеют квазипериодический характер с  чередующимися периодами увеличения и  спада 
в  несколько лет. Максимальное среднегодовое количество осадков в  рассматриваемый 
период наблюдалось в 2016 г. (40,8 мм/мес или примерно 49 см/год), минимальное — в 2021 г. 
(23,5 мм/мес или около 28,2 см/год) с  последующим ростом к  2024 г. приблизительно на 
13,4 см, тогда как за весь 25-летний период — уменьшение на 7,3 мм.

Характер межгодовой изменчивости осадков над заливом КБГ, окружённым со всех сто-
рон песками пустынь Туркменистана, в основном тот же, что и над морем, но с меньшими 
среднегодовыми значениями. Максимальное среднегодовое количество осадков наблюдалось 
в  2019 г. (29,67 мм/мес или примерно 35,6 см/год), минимальное  — в  2021 г. (11,35 мм/мес 
или приблизительно 13,6 см/год) с  последующим ростом к  2024 г. до  24,45 мм/мес 
(29,3 см/год).

Скорость ветра

Тренд среднегодовых значений скорости ветра в  25-летний период 2000–2024 гг.  — 
+0,006 м·с–1·год–1, с  диапазонами изменчивости среднемесячных значений от  5,2 до  7,9 м/с 
и среднегодовых — от 5,9 до 6,3 м/с (рис. 4). В частности, среднегодовые значения скорости 
ветра в последние четыре года изменялись от максимального 6,32 м/с в 2023 г. до минималь-
ного 6,14 м/с в 2024 г. Ход среднемесячных значений скорости ветра в годовом цикле на рис. 4 
подтверждает вывод работы (Выручалкина и др., 2020) об ослаблении ветра в тёплый период 
и  его усилении в  холодный, причём, по  данным этой работы, именно в  осенние, зимние 
и весенние месяцы преобладают ветры восточного направления.

Рис. 4. Сезонная и  межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (в м/с) над 
Каспийским регионом с января 2000 по декабрь 2024 г. Чёрные квадраты — среднегодовые значения, 

прямая линия — их линейный тренд

Сток рек

Сток рек  — основная часть приходной составляющей водного баланса Каспийского моря. 
В  море впадает около 130 рек (Водный…, 2016). В  современный период глобального поте-
пления из-за обмеления мелких рек доля стока Волги в общем речном стоке увеличивается 
и в настоящее время составляет в среднем около 86 % (Кондратьев, 2025; Саиров и др., 2024). 
Поэтому межгодовые изменения стока Волги, наряду с  испарением с  поверхности моря, 
в значительной степени определяют межгодовую изменчивость уровня Каспия.
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Межгодовые изменения стока Волги с  1990 по  2024 г. показаны на рис. 5. После мак-
симума стока в  1994 г. (333,22 км3) и  минимума в  1996 г. (176,07 км3) волжский сток изме-
нялся в пределах 101,71 км3 с относительно небольшими вариациями в 1997–2005 гг. и рез-
кими перепадами с 2006 по 2020 г. Довольно низкие и близкие по величине значения стока 
Волги после максимума 2020 г. (279,97 км3) наблюдались четыре года подряд — 208,35; 211,61; 
207,06 и 210,5 км3 в 2021, 2022, 2023 и 2024 гг. соответственно.

Рис. 5. Межгодовая изменчивость стока Волги (в  км3/год): в  1990–2023 гг.  — по  данным КАСПКОМ 
(http://www.caspcom.com/), в  2024 г.  — с  сайта https://meteojurnal.ru/v-2024-godu-uroven-kaspijskogo-

morya-upal-na-12-38-santimetrov-nizhe-rekordnogo-nizkogo-urovnya-za-period-nablyudenij/

Уровни Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол

Квазисинхронные изменения уровней моря и  залива по  данным спутниковых альтиметров 
с 27 сентября (17 октября для залива КБГ) 1992 по 8 мая 2025 г. показаны на рис. 6.

Рис. 6. Межгодовая изменчивость уровней Каспийского моря (голубая линия) и  залива КБГ (крас-
ная линия) (HydroWEB, LEGOS) с  27 сентября 1992 по  8 мая 2025 г. (в м, шкала слева, без поправки 
в 0,5 м). Зелёная линия — средняя разница между уровнем моря и залива КБГ (в м, шкала справа) с ян-

варя 1996 по май 2025 г.

Как следует из рис. 6, с сентября 1992 до лета 1995 г. происходил подъём уровня Каспия, 
затем его спад до зимы 2001/2002 г. и снова подъём до лета 2005 г., а далее уровень продолжал 
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снижаться до  весны 2025 г., за исключением короткого периода относительной стабилиза-
ции с  2016 г. до  лета 2018 г. Общее падение уровня моря в  Балтийской системе высот (БС) 
с  –26,32 м БС в  конце 1995 г. до  –28,84 м БС в  конце 2024 г. составило 2,52 м, из которых 
примерно 35 % (85 см) пришлись на последние пять лет (2020–2024). Заметим, что значе-
ния уровня моря в  базе HydroWEB LEGOS завышены относительно инструментальных 
измерений и  тех, где использовано программное обеспечение Геофизического центра РАН 
(Гинзбург и  др., 2021; Костяной и  др., 2014; Лаврова и  др., 2011; Лебедев, Костяной, 2016; 
Lahijani et al., 2023), приблизительно на 40–50 см. Примерно такая же разница уровней аль-
тиметрических данных базы HydroWEB LEGOS с результатами инструментальных измерений 
уровня в  заливе КБГ Д. А.  Лавровым (Лавров, 2000) отмечена в  работах (Kosarev, Kostianoy, 
2005; Kosarev et al., 2009). Поэтому в дальнейшем изложении мы будем добавлять к альтиме-
трическим данным на рис. 6 разницу –50 см. С учётом этого, к концу 2024 г. реальный уро-
вень моря снизился примерно до –29,34 м БС, т. е. превысил минимум 1977 г. (–29,0 м БС).

Разница в уровнях альтиметрических и инструментальных данных не сказывается на рас-
считанных перепадах уровня и его трендах за определённый период. Средняя скорость сни-
жения уровня Каспия в 1995–2024 гг. составила 8,90 см/год. При этом в периоды 2005–2019 
и 2020–2024 гг. уровень снижался со средней скоростью 8,16 и 22,7 см/год соответственно.

Рисунок 6 демонстрирует сходство и отличие временного хода уровней Каспийского моря 
и залива КБГ. С июня 1992 г., когда была разрушена дамба, отделявшая залив от моря, до лета 
1996 г. залив наполнялся каспийской водой со средней скоростью примерно 1,5 м/год. С лета 
1996 г., когда он полностью наполнился водой, характер межгодовой изменчивости уровня 
залива КБГ в основном тот же, что и в Каспии, но с более резким снижением уровня залива 
по сравнению с морем. Уменьшение уровня залива КБГ происходило со средней скоростью 
12,30 см/год в  1996–2024 гг., 12,2 см/год в  2005–2019 гг. и  37,3 см/год в  2020–2024 гг. При 
этом общее снижение уровня залива с  конца 1996 г. (–26,96 м) до  конца 2024 г. (–30,6 м) 
составило 3,64 м, из которых примерно 42 % (1,53 м) пришлись на последние пять лет (2020–
2024). С учётом коррекции в –0,5 м уровень залива КБГ к концу 2024 г. опустился до отметки 
около –31,1 м БС.

Заметим, что сезонные циклы уровней в  море и  в заливе несколько отличаются (см. 
рис. 6): максимум уровня в  Каспии приходится в  основном на июль, минимум  — на зим-
ние месяцы (в основном на декабрь), тогда как в заливе уровень максимален в апреле – мае 
(летом, при высоком испарении, несмотря на максимальный приток каспийских вод, он 
понижается (Лавров, 2000, 2002)), минимален — в октябре – декабре. То есть сезонный цикл 
уровня в  заливе опережает по  времени таковой в  море. Максимальная разница уровней 
море – залив наблюдается в  основном в  августе – сентябре, причём она со временем увели-
чивается: с 1996 до 2001 г. эта разница была в пределах 0,5–0,6 м, к 2005 г. увеличилась при-
близительно до 0,8 м, к 2020 г. — до 1,4 м, а в 2024 г. достигла примерно 1,9 м. Минимальная 
разница уровней  — чаще в  марте, от  0,3–0,4 м в  1996–2000 гг. до  примерно 1,4 м в  2024 г. 
Временной ход средней разницы уровней море – залив показана на рис. 6 (зелёная линия). 
Внутригодовой размах уровня моря (от максимального до  минимального в  конце года) 
до  2012 г. больше, чем в  заливе (примерно 30–40 и  25–33 см соответственно), в  интервале 
2012–2020 гг. они примерно одинаковы, а  далее их соотношение меняется и  в 2024 г. раз-
мах уровня в море равен примерно 57 см, в заливе — 66 см. Можно заметить также, что при 
понижении уровня и в море, и в заливе разница подъёма и падения уровня в пределах сезон-
ного цикла отрицательна, что наиболее заметно в  период интенсивного снижения уровней 
в  обоих водоёмах в  2020–2024 гг., особенно в  заливе. Это, по-видимому, связано, с  одной 
стороны, с  минимумом притока речных/морских вод, с  другой  — с  максимальным испаре-
нием в  осенний период года (август – ноябрь), вследствие большей разности температуры 
между более тёплой водой и более холодным воздухом, а также усилением ветра в этот период 
(Выручалкина и др., 2020).

Существенные изменения уровня моря в  сезонном цикле (десятки сантиметров) соз-
дают неопределённость при сравнении альтиметрических измерений уровня с  опубли-
кованными результатами инструментальных измерений на разных прибрежных гидро-



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(6), 2025� 319

А. И. Гинзбург и др.  Межгодовые изменения уровней в системе Каспийское море – залив Кара-Богаз-Гол…

логических станциях, когда в  публикациях указывается только год таких измерений. 
Например, в соответствии с рис. 6, уровень моря в 2020 г. изменялся от –27,4 м БС в макси-
муме (летом) до –28,0 м БС в конце года, тогда как различия в известных значениях уровня 
в 2020 г., по данным измерений in situ в разных прибрежных пунктах Каспия, достигают 1 м: 
–28,45 м БС по данным поста Кара-Богаз-Гол (Алейников и др., 2024); –28,23 м БС по дан-
ным КАСПКОМ (Кондратьев, 2025, таблица); –28,0 м БС по  измерениям в  Баку (Lahijani 
et al., 2023); –28,07 м БС по измерениям в Махачкале (Островская и др., 2023; Safarov et al., 
2024); –27,4 м БС по  измерениям на острове Искусственный (Островская и  др., 2023). 
В работе (Lahijani et al., 2023) справедливо отмечается, что из-за естественного отличия изме-
ренных в  разных пунктах уровней, а  также из-за отсутствия интеркалибровки уровенных 
постов с середины 1980-х гг. следует сравнивать не их абсолютные значения, а приращения 
за определённый период. Очевидно, однако, что при подобных сравнениях следует учитывать 
сезонный ход уровня моря.

Как уже отмечалось ранее (Гинзбург, Костяной, 2018; Safarov et  al., 2024), после 1997 г. 
чёткой корреляции межгодовых изменений уровня Каспия и  стока Волги не  наблюдается. 
Однако сравнение рис. 6 и  данных по  стоку Волги (см. рис. 5) показывает, что в  отдель-
ные годы уровень моря откликается на резкий рост/уменьшение стока Волги. Так, в период 
с  2005 по  2020 г. на рис. 6 можно выделить три года с  отличающимися значениями уровня 
моря от  общего среднего хода его снижения, связанные, вероятно, со стоком Волги: пони-
жение уровня в 2011 г. (малый сток в связи с засухой в европейской части России, включая 
бассейн реки Волги, в конце июня – августе 2010 г. (Arpe et al., 2012)), в 2015 и 2019 гг. (умень-
шение стока Волги) и, напротив, подъём уровня в 2020 г. при высоком стоке Волги; высокий 
сток Волги в  2016–2017 гг. стал, вероятно, причиной некоторой стабилизации уровня моря 
с 2016 до лета 2018 г. Однако при росте стока Волги (в среднем) с 2011 по 2020 г. уровень моря 
понижался, и особенно интенсивное его снижение было при практически постоянном малом 
стоке Волги в 2021–2024 гг.

Обсуждение и выводы

Выполненный совместный анализ межгодовых изменений уровней Каспийского моря 
и  залива Кара-Богаз-Гол, связанных проливом, показал, что в  последние пять лет 
(2020–2024) уровни в  этих водоёмах снижались со значительно большей скоростью 
(22,7 и  37,3 см/год соответственно), чем в  предшествующий период 2005–2019 гг. (8,16 
и 12,2 см/год). (Столь же интенсивное снижение уровня Каспия (со скоростью 28,5 см/год), 
согласно нашей оценке по Figure 2 в работе (Safarov et al., 2024), наблюдалось в 1933–1940 гг.)

Очевидно, что изменения темпов снижения уровней моря и залива в последние годы свя-
заны с изменениями в составляющих их водных балансов (Костяной и др., 2025). Динамика 
объёма вод моря ΔVs за конкретный год этого периода определяется по  снижению уровня 
моря на рис. 6 и его площади Ss для соответствующего уровня. Главную компоненту приход-
ной части водного баланса моря  — стока рек Rs, впадающих в  Каспий, определим по  стоку 
Волги (см. рис. 5) с  учётом 86%-й доли волжского стока в  общем стоке рек. Вторую компо-
ненту приходной части водного баланса — объём атмосферных осадков Ps — оценим по дан-
ным на рис. 3 с учётом Ss. Расходная часть водного баланса моря включает две компоненты — 
испарение Es с  поверхности моря и  сток морской воды в  залив КБГ VКБГ, который зависит 
от разности уровней моря и залива и пропускной способности пролива КБГ (Лавров, 2002). 
Для 2023 г. величина VКБГ известна и  равна 8,77 км3 (данные КАСПКОМ, рассчитанные 
по  инструментальным измерениям расхода морской воды в  пункте Кара-Богаз-Гол, http://
www.caspcom.com/), что примерно вдвое меньше, чем в  2000 г. (17,06 км3 (Лавров, 2002)). 
Поэтому оценим приблизительное испарение Es с  поверхности Каспийского моря методом 
водного баланса для 2023 г.

Понижение уровня Каспия в  2023 г. составило примерно 0,2 м (см. рис. 6). Соответст
венно для площади моря Ss ≈ 355 тыс. км2 при уровне –29,2 м БС (с учётом завышения альти-
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метрических данных –28,7 м на рис. 6 на 0,5 м), определённой по данным работы (Водный…, 
2016, таблица 6.12), уменьшение объёма морских вод Каспия ΔVs оказалось равным при-
близительно 71 км3. При известном стоке Волги (207,06 км3, см. рис. 5) сток рек в  море Rs 
можно оценить как 240,8 км3. Объём выпавших на поверхность моря осадков Ps в  2023 г. 
при 39,2 см/год (см. рис. 3) и известной величине Ss равен примерно 139,2 км3, сток морских 
вод в  залив VКБГ известен  — 8,77 км3. Тогда объём испарившейся с  поверхности моря воды 
в 2023 г. Es составил около 442,2 км3. В пересчёте на слой воды компоненты водного баланса 
Каспия оказались равными: ΔVs l ≈ –20 см; Rs l ≈ +67,8 см; Ps l ≈ +39,2 см; VКБГ l ≈ –2,5 см; 
Es l ≈ –124,6 см.

Очевидным фактором, способствовавшим более интенсивному снижению уровня моря 
в  период 2021–2024 гг., стало резкое снижение стока Волги с  мало меняющимися величи-
нами стока (после максимума 279,07 км3 в  2020 г.) четыре года подряд (см. рис. 5): 208,35; 
211,61; 207,06 и  210,5 км3 в  2021, 2022, 2023 и  2024 гг. соответственно, хотя эти значения 
были выше минимумов стока в 2006, 2010, 2011 и 2015 гг. Но главным фактором, определив-
шим большую скорость снижения уровня моря в  2020–2024 гг., стало увеличение испаре-
ния. Полученная для 2023 г. оценка испарения, равная примерно 124,6 см, выше средней для 
периода 1996–2015 гг. (116,55 см) и практически равна максимальной (125 см) для засушли-
вого 2010 г. в работе (Chen et al., 2017) (модельный расчёт).

Анализ характера изменения в  рассматриваемый период температуры воздуха (см. 
рис. 1), атмосферных осадков (см. рис. 3) и  скорости ветра (см. рис. 4) в  Каспийском реги-
оне, а  также температуры воды в  Каспии (см. рис. 2), определяющих величину испарения, 
не обнаруживает резкого изменения этих параметров в 2020–2024 гг. Можно предположить, 
в  соответствии с  работой (Панин и  др., 2006) о  значительном влиянии глубины водоёма на 
испарение и теплообмен с атмосферой, что высокая величина испарения в Каспии в послед-
ние годы могла быть связана с уменьшением глубины мелководной части моря (в основном 
в Северном Каспии).

Заметим, что сток морской воды в  залив (2,5 см слоя воды в  море) в  2023 г. соста-
вил 12,5 % снижения уровня моря, что не  согласуется с  выводом в  работе (Малинин, 2022) 
об определяющей роли этого стока в непрерывном снижении уровня Каспия после 1996 г.

Как и  для Каспийского моря, оценим примерную величину испарения с  поверхности 
залива КБГ EКБГ для 2023 г. методом водного баланса. Изменение объёма ΔVКБГ и площади 
зеркала залива в  конкретный год можно получить или из онлайн-базы данных HydroWEB 
LEGOS, как это делалось в  работах (Гинзбург и  др., 2022; Lahijani et  al., 2023), или по  гра-
фикам зависимости этих параметров от  уровня в  заливе в  исследовании (Выручалкина, 
2020), рассчитанным с  использованием цифровой модели рельефа дна (см. публикацию 
(Гинзбург и  др., 2022)). Изменение уровня залива в  2023 г. составило примерно –0,4 м. 
При среднем уровне –30,5 м (см. рис. 6, с  учётом добавки –0,5 м) площадь зеркала залива, 
по  зависимостям в  работе (Выручалкина, 2020), равна примерно 17 100 км2 и, следова-
тельно, ΔVКБГ ≈ –6,84 км3. Приходная часть водного баланса включает сток каспийских 
вод RКБГ (+8,77 км3) и  осадки (22,6 см, см. рис. 3), равные при известной площади зеркала 
залива примерно +3,9 км3. Тогда EКБГ ≈ –19,5 км3 или в  пересчёте на слой воды в  заливе: 
ΔVКБГ l ≈ –40 см; RКБГ l ≈ +51,3 см; PКБГ l ≈ +22,6 см; EКБГ l ≈ –113,9 см. Расходная часть 
водного баланса залива (испарение) оказалась, таким образом, в 1,54 раза больше, чем при-
ходная (поступление каспийских вод и осадки). Для Каспийского моря аналогичное соотно-
шение испарения к сумме речного стока и атмосферных осадков равно 1,16.

Очевидно, что заливу в последние годы не хватает каспийской воды, что связано, с одной 
стороны, с уменьшением пропускной способности пролива КБГ. Согласно оценке в работе 
(Лавров, 2002), вследствие особенностей строения дна пролива при падении уровня моря 
ниже –28,0…–28,5 м (–27,5…–28,0 м на рис. 6 с учётом коррекции в –0,5 м) пролив не будет 
способен пропускать количество воды, требуемое для равновесия с  морем, и  площадь зер-
кала залива начнёт сокращаться непропорционально колебаниям уровня моря. С другой сто-
роны, как показано в работе (Выручалкина, 2023), с использованием модели тепло-массооб-
мена системы водоём – атмосфера (Панин и др., 2006) и учётом морфометрических характе-
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ристик залива (Выручалкина, 2020), при снижении его уровня до отметки –29,0…–29,5 м БС 
(–28,5…–29 м БС на рис. 6) происходит интенсификация испарения за счёт увеличения пло-
щадей мелководий.

С  учётом морфометрических параметров пролива оголение его дна и, соответственно, 
отчленение залива от  моря произойдёт при уровне моря –30,5 м БС (Лавров, 2002) (в соот-
ветствии с  работой (Выручалкина, 2020)  — при –30 м БС, публикациями (Водный…, 
2016; Малинин, 2022)  — при –30,6 м БС). В  этом случае сток каспийских вод в  залив пре-
кратится полностью. Простая оценка показывает, что при уровне моря в  конце 2024 г., 
равном –29,34 м БС (с учётом коррекции в  –0,5 м), и  сохранении тренда его снижения 
в  2020–2024 гг. 22,7 см/год (см. рис. 6) достижение отметки –30,5 м БС могло бы произойти 
уже примерно через пять лет. В  действительности, с  учётом увеличивающегося испарения 
с поверхности и моря, и залива (из-за обмеления мелководных районов Каспия и КБГ), это 
могло бы случиться и раньше. С другой стороны, неизвестно, каким в ближайшие годы будет 
сток Волги. К  тому же при сокращении площади зеркала моря/залива может включиться 
механизм обратной связи (морфометрический фактор) — уменьшение испарения и соответ-
ственно темпов снижения уровней этих водоёмов (Костяной и др., 2025; Малинин, 2022).

В  соответствии с  разными долгосрочными прогнозами (см. работы (Водный…, 2016; 
Костяной и  др., 2025; Lahijani et  al., 2023)), в  XXI в. можно было ожидать как снижения 
уровня Каспия, так и  его повышения или стабилизации. Можно констатировать, что, 
по крайней мере до 20-х гг. XXI в., ни один из известных прогнозов поведения уровня моря 
не оправдался. Результаты моделирования уровня Каспия в работе (Nandini-Weiss et al., 2020) 
предсказывают его понижение с 2020 г. до конца столетия на 9 или 18 м для сценариев антро-
погенного выброса углекислого газа в атмосферу RCP4.5 и RCP8.5 IPCC (англ. International 
Panel on Climate Change) соответственно, что привело бы к сокращению поверхности Каспия 
на 23 или 34 % соответственно (Prange et al., 2020). Но моделирование уровня на столь дли-
тельные временные интервалы не  учитывает такие факторы, как возможные изменения на 
более коротких временных масштабах стока рек, температуры воздуха/воды, смены направ-
ления ветра, изменение стока каспийских вод в залив КБГ или его отделение от моря, изме-
нение интенсивности испарения на мелководье (с возможным включением морфометриче-
ского фактора) или в  зависимости от  степени разреженности ледяного покрова в  Северном 
Каспии (Костяной и др., 2025) и, наконец, возможной смены глобального/локального поте-
пления на похолодание. Как поведут себя уровни Каспийского моря и  связанного с  ним 
залива Кара-Богаз-Гол в  последующие годы, покажут дальнейшие наблюдения, в  первую 
очередь — мониторинг уровней этих водоёмов и составляющих их водных балансов на основе 
доступной оперативной спутниковой информации.

Исследование климатической изменчивости Каспийского моря выполнено при под-
держке гранта Российского научного фонда № 24-44-20006 «Пространственное планирова-
ние и  спутниковый мониторинг морских охраняемых природных акваторий Каспийского 
моря» (2024–2026), https://rscf.ru/project/24-44-20006/. Исследование межгодовой изменчи-
вости уровня Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол выполнено в рамках темы госбюд-
жета FMWE-2024-0016 «Разномасштабные гидрофизические процессы в  Мировом океане 
и  его пограничных слоях: их исследование методами оперативной океанографии, судовых 
наблюдений, дистанционного зондирования, теоретического, численного и  лабораторного 
моделирования».
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The paper considers seasonal and interannual changes in the levels of the Caspian Sea and Kara-
Bogaz-Gol Bay (KBG) connected by a strait (September 1992 – May 2025, using satellite altimetry 
data), as well as a number of hydrometeorological parameters (air and water surface temperatures, 
precipitation, wind speed, and Volga runoff) in 2000–2024. The Caspian Sea level trends in differ-
ent periods were: –8.90 cm/year in 1995–2024, –8.16 cm/year in 2005–2019 and –22.7 cm/year in 
2020–2024. A similar change in the nature of the level trend took place in the KBG: –12.3 cm/year, 
–12.2 cm/year and –37.3 cm/year, respectively, in 1996–2024, 2005–2019 and 2020–2024. Thus, 
the  last 5 years (2020–2024) turned out to be the years with the highest rate of decline in both the 
sea level and (especially) the bay level over the 30-year period (1995–2024). By the end of 2024, 
the levels of the Caspian Sea and the KBG decreased to marks of –29.34 and –31.1 m in the Baltic 
Height System (BS), respectively (both values are given taking into account an overestimation of altim-
eter data relative to instrumental measurements by approximately 0.5 m). Meanwhile, the Caspian 
Sea level exceeded the 1977 minimum (–29.0  m  BS). Possible causes of this accelerated water level 
decline in the sea and the KBG are discussed. Using the water balance method, evaporation estimates 
were obtained from the surface areas of both reservoirs in 2023, for which the Caspian Sea’s runoff 
into the KBG was known (8.77 km3). For the Caspian Sea, this estimate was approximately 442 km3 
(125 cm of water layer), and for the KBG, 19.5 km3 (114 cm of water depth). The ratio of evaporation 
to the incoming portion of the water balance was approximately 1.16 in the Caspian Sea and 1.54 in 
the KBG.
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