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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ УРОВНЕЙ
ЧЕРНОГО И КАСПИЙСКОГО МОРЕЙ
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СОСТОЯНИЯХ КЛИМАТОВ ПРОШЛОГО!

Введение

Изменения уровней морей могут быть обусловле-
ны различными причинами. Однако если сосредото-
чить внимание на изменениях продолжительностью в
сотни—тысячи лет, то можно достаточно уверенно

говорить о том, что в этом временном масштабе пре-
обладающими должны быть колебания, происходя-
щие при изменении водного баланса водоема, а вклад
тектонических изменений играет существенно мень-
шую роль. Рассмотрим вариации уровней Черного и
Каспийского морей, происходившие в голоцене и
позднем плейстоцене, с позиций отклика на плане-
тарные изменения климата. В статье рассматривают-
ся три временных среза: современный климат, атлан-
тическое потепление (оптимум) голоцена (6 тыс. л.н.
или -5,3 тыс. радиоуглеродных л.н.) и максимум
позднеплейстоценового криохрона (21 тыс. л.н. или
-18 тыс. радиоуглеродных л.н.). Выбор данных собы-
тий прошлого мотивируется, помимо контрастности,

их исключительной обеспеченностью (по сравнению
с другими событиями) материалами палеорекон-
струкций.

При рассмотрении осредненных за много лет ус-
ловий в случае стационарного состояния ежегодный
приток воды в озеро за счет речного стока должен

компенсироваться оттоком воды из водоема и поте-

рями за счет видимого испарения. В случае закрытого
водоема данное условие запишется в виде следующе-
го уравнения:

УЕ= е ()

где У — слой стока с единицы площади бассейна; Р —
его площадь; е= Ё-Р — видимое испарение, т.е.
разность испарения и осадков с единицы площади

озера площадью / Продифференцируем уравнение
(1) и, переходя к конечным разностям, которые,

как предполагается, представляют собой отклонение
от современного состояния, получим

А/_АУ , АР аелЮ А о

Каждое слагаемое характеризует вклад, который
вносят изменения стока, площади бассейна и види-
мого испарения в изменение площади водоема. Эти
изменения в силу эмпирической зависимости, опре-
деляемой морфологией дна и берегов, однозначно
связаны с изменениями уровня.

Оценка названных факторов может быть выпол-
нена разными способами и с разной степенью на-
дежности. Так, информация об изменениях площади
бассейна берется из эмпирических данных или
может основываться на результатах восстановления

особенностей земной поверхности на основе геоди-

намического моделирования. Расчет вариаций реч-
ного стока осуществляется на основе данных моде-

лей общей циркуляции атмосферы (МОЦА), естест-
венно считать, что разность между модельными ко-

личеством осадков и испарением, осредненным по

площади бассейна, представляет собой слой стока.
При практической реализации этой идеи возникают
проблемы с погрешностями модельных величин.

Дело в том, что основные черты глобального клима-
та современные МОЦА воспроизводят успешно, чего
нельзя сказать о характеристиках регионального

климата. Масштаб, начиная с которого ошибки мо-
дельных величин становятся устойчивыми и относи-
тельно небольшими, оценен, в частности, в работах
[7, 14}. Для равнинных территорий он соответствует
площадям, покрываемым примерно 15 элементарны-
ми ячейками моделей с обычно применяемым гори-
зонтальным разрешением (табл. 1). Поэтому можно
надеяться на успешное воспроизведение водного ба-
ланса или крупных рек, или многих рек одновремен-

но, объединяя их сток. В нашей работе расчет вариа-
ций речного стока при различном состоянии климата

осуществляется на основе данных МОЦА (табл. 1),
реализованных в рамках РМИР (Раеоситагте МодйеШтя
Имегсотранзоп Ргоесг) [20].

В дальнейшем в работе использовались результа-
ты всех МОЦА (табл. 1), за исключением СЫМВЕК,
М50 и 1МР4, пространственное разрешение кото-
рых слишком грубо для решаемой задачи.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты No 03-05-64544а и 04-05-65333),
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Таблица 1

Модели общей ниркуляции атмосферы,
участвовавшие в РМТР

Название Организация и страна Разрешеііие
модели модели

ВМЕС Вшгеаи оё Ме!еого1юву К21119
Кехеагсй Сетмег, Австралия

ССС2 СапаФат Сетет Рог Ез21.0
Сита!е МодеНие апа

Апа!у55, Канада
ССМЗ Манопа! Сетег Рог Т42118

АнтозрЬетс Кезеагсй
Сита!е соттитиу,

Канада
СС$К1 Сешег Юг СНтаге бумет т2120

КесзеагсЬ, Япония
СШИМВЕК Опмевну оё Робйат, 7х1811

Германия
СМЕМ2 Сепие Мапопа! де Т3ил9

КесБпегсЛев Ме{еого1юв!е,
Франция

СУНО Согтитлоп жеайЬ ЗсепИПс К2119
апа Тибизёна! Везеагсй

Отвапваноп, Австралия
ЕСНАМЗ Мах-Р1апК 1юзниие Аг т4219

Ме!еогоюр1е, Германия
СЕМ2 МаНопа! Сетег Гог ТЗ

Айнтоврвепс Весзеагс|,
США

СЕРЬ Сеорпухчса! Еа КЗоГ20
Вупаписв Габогаюгу, США

С15$ Соддага ивпане Тог 72х4619
Зрасе 1ие5, США

ЕМр4 Габога!оне йе 48х 36111
Ме!еого1юве Оупапиаие,

Франния
ГМр5 Габога!оне йе 64х 5011

Ме!еогоювге Рупапиане,
Франция

МЕР Ме!еогоювса! ВезеагсЪ 72х461.15
1лз0йие, Япония

М5О МГУ им. Ломоносова, 24х 1813
Россия

ОСАМР ЮОтмуетвиев Сюба! Т42119
Антозрнепс МодеНтр

Рговгапите, Англия
Си Ошметну оё ИО 72х4611

Отбапа-Сватрают, США
ОКМО ОК Метеогоюрка! ОЙсе, 96х73119

Англия

УХОМи Уопзен Опметну, Корея 72х4618

* Под горизонтальным разрешением понимаются спектральные
моды (К — ромбоидальное усечение сферических функций, Т —
треугольное) или число узлов широтно-долготной сетки, покрыва-
ющих Землю; 1. — число вертикальных уровней в атмосфере.

Оценка качества воспроизведения моделями РМТР
современного годового стока Восточно-Европейской

равнины

При изучении Черного и Каспийского морей не-
обходимо сосредоточить внимание на моделировании
колебаний речного стока Восточно-Европейской рав-
нины (ВЕР). При этом принципиально важным явля-
ется вопрос оценки качества результатов. Традицион-

но оно определяется сопоставлением с данными на-

блюдений, относящимися к современному климату.
Этот вопрос осложняется проблемой качества имею-
щихся “климатических эталонов”. В результате спе-
ниальных исследований [14] пришлось отказаться от
сравнения модельных и архивных значений Р, Е, Та
сопоставлять рассчитанные каждой моделью РМПР

значения слоя стока с расходами воды, измеряемыми
в замыкающих створах изучаемых рек.

Результаты моделирования современных объемов
стока с ВЕР вместе со средними многолетними вели-
чинами, соответствующими современному климату,
приведены в [8}. Было принято, что если относитель-
ная ошибка воспроизведения объемов стока (для
каждого водосбора) лежит в пределах +20%, то ре-
зультат считался удовлетворительным, поскольку он
хоть и может существенно отличаться от средне-
многолетнего, но все же попадает в границы экстре-
мальных колебаний стока. Отобранные в соответст-
вии с этой классификацией МОЦА рассматривались
как лучшие, и в дальнейшем, .при моделировании
других климатических режимов, к их данным было
более внимательное отношение. Относительно ус-
пешно воспроизведены объемы годового стока в Чер-
ное море моделями ССМ3З, СС5$КВ1, СМВМ?2,
ОСАМР, ОКМО; а в Каспийское море — моделями
ССС2, ССМЗ, СС$В1, ОСАМР, ХОМЮ. В [14] пока-
зано, что точность определения величины годового
стока, полученная путем осреднения результатов всех

МОЦА, оказывается ощутимо ниже, чем таковая, по-
лученная по результатам лучших МОЦА.

Одним из показателей качества моделирования яв-
ляется не только расчет полного стока всех рек, но и
определение доли отдельных рек в общем объеме. Из
рассмотренных выше масштабных соображений полу-
чается, что такая оненка может быть выполнена с доста-
точной точностью только для р. Волги. По данным из-
мерений ее вклад в полную величину каспийского стока
составляет примерно 84%. На основе лучших моделей
РМИР получилась близкая величина — 88%.

Моделирование климата, речного стока и уровней
Черного и Каспийского морей в период
атлантического потепления в голоцене

При моделировании состояния палеоклиматов в
рамках МОЦА принципиальную роль играет знание
параметров и граничных условий. В середине голоце-
на содержание углекислого газа в атмосфере состави-
ло около 280 ррт [25], и этот “доиндустриальный
уровень” сохранялся с небольшими флуктуациями
вплоть до конца Ж1Х века. Плейстоценовый сканди-
навский ледник исчез около 9 тыс. л.н., небольшие
фрагменты лаврентийского ледникового щита просу-
ществовали еще 1--2 тыс. лет |[16, 27], так что к сере-
дине голоцена планетарный ледниковый покров при-
нял современные очертания. Температура поверхнос-
ти океана была близка к современной (аномалии не
превышали 0,5°С, т.е. были в пределах точности ре-
конструций). Изменения инсоляции на внешней гра-
нице атмосферы, обусловленные вариациями орби-
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тальных параметров Земли (эффект Миланковича),
6 тыс. л.н. составляли +5% летом и —5% зимой (ос-
редненные по Северному полушарию) [15]. Таким об-
разом, отличия климата середины голоцена от совре-
менного складывались главным образом под влиянием
отличного от современного прихода солнечной энер-
гии. Этот фактор и был учтен в экспериментах РМТР.

Моделирование показало, что на территории

Восточной Европы 6 тыс. л.н. летняя температура
была несколько выше современной, а зима была хо-
лоднее. Однако зимняя аномалия статистически не-
значима, т.е. ощутимым отличием климата от совре-
менного является более теплое лето. Осадков на ВЕР
выпадало примерно на 5% меныше, чем в настоящее
время. Межмодельный разброс весьма вёлик, и с этих
позиций такие аномалии, рассматриваемые в каждой
элементарной ячейке, статистически незначимые.
Однако слой стока, вычисляемый суммарно по зна-
чительной территории, отличается существенно мень-
шим межмодельным разбросом, что вселяет надежду
в адекватность его воспроизведения. Эмпирические
данные о состоянии увлажнения ВЕР во время атлан-
тического потепления несколько отличаются [1, 3,
13, 17], однако, суммируя результаты, можно сделать
заключение о небольшом снижении стока р. Волги.

В табл. 2 приведены результаты модельных расче-
тов годового стока с ВЕР в бассейны Черного и Кас-
пийского морей. Аномалии, осредненные по всему
ансамблю моделей и отдельно только по лучшим мо-
делям (см. выше), часто различаются даже по знаку. В
целом можно отметить, что модельный годовой сток ©
ВЕР в эпоху атлантического потепления мало отличал-
ся от современного (при этом вклад Волги в величину
каспийского стока несколько вырос — составил 93%).

Эти данные позволяют сделать вывод, что серьез-
ных изменений уровня рассматриваемых морей за
счет вариаций речного стока быть не могло. Рассмот-
рим другие факторы, учтенные в уравнении {2). В
некоторых работах, например в [9], развиваются пред-
ставления о том, что во время теплого периода серё-
дины голоцена активное таяние пламирских ледников
могло увеличивать водность Амударьи, воды которой
через Сарыкамышскую котловину и русло ныне пере-
сохшей р. Узбой могли попадать в Каспий. Однако
количественные оценки объемов стока различаются
на несколько порядков [9]поэтому учесть эту инфор-
мацию невозможно. Что касается испарения, то вклад
его изменения по результатам компьютерных экспе-
риментов в рамках климатической региональной мо-
дели оценен как сравнительно небольшой [21]. Таким
образом, на основе подсчета вариаций водного балан-
са можно сделать вывод, что в рассматриваемую кли-
матическую эпоху уровень морей не мог сильно отли-
чаться от современного. Это тем более правдоподобно
для гидрологически незамкнутого Черного моря, по-
ведение которого контролировалось состоянием Ми-
рового океана. Что касается Каспийского моря, то
неполнота наших представлений © состоянии его вод-
ного баланса именно и проявилась в виде некоторой
нестабильности его уровня, размах колебаний которо-
го достигал нескольких метров [1, 9, 11, 12].
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Таблица 2

Воспроизведение моделями годового стока
с Восточно-Европейской равнины 6000 л.н.

Бассейны

МОЦА Черное море Каспийское море

У км? | Ау/Х, % У км? | Ау/Х, %
ВМКС 337 > 1000 385,2 466
ССС2 181,7 — 260,9 8
ССМЗ 375,2 5 356,1 15
СС5К! 304,2 — 166 —15
СМКМ2 185,8 —29 153,9 —20
С5НО 30,5 —88 60,8 —71

ЕСНАМЗ 101,3 —37 138,3 —20
СЕМ2 250,2 П 88,4 —6
СЕр 236,2 —1 46,6 5
С155 14,5 —65 115,5 22
1Мр5 1088,4 67 414,8 121
МЕ1 239,2 3 112,7 —15

ОСАМР 327,5 —2 221,8 —3
ОКМО 335,7 Н 146,5 6
О10С 521,2 } 156,4 10
УОМ 575,7 2 209,1 -1
АНС" 319 9 189,6 14

ЛУЧШ” 3057 —5 262 5
* жж

АНС — среднее ло ансамблю всех МОЦА; ЛУЧШ —
среднее по ансамблю тех МОЦА, которые наиболее точно воспро-
извели современные объемы годового стока.

Моделирование климата, речного стока и уровней
Черного и Каслийского морей в период

позднеплейстоненового криохрона

Солярный климат 21 тыс. л.н. мало отличался от
современного (отклонения составляли примерно +3%
в Северном полушарии летом и зимой [15]). Содержа-
ние СО, в атмосфере принято равным 200 ррт [25].
Распределение ледяных щитов (с соответствующими
вариациями альбедо и высоты над ур.м.) задано в
соответствии с данными работы [24]. Роль океанов
была учтена по разному в двух различных экспери-
ментах: в одном распределение температуры поверх-
ности океана задавалось по известным данным рекон-
струкций СШИ\МАР, во втором оно рассчитывалось в
совместной модели МОЦА--деятельный слой океана.
Сравнение показало, что в первом случае данные по-
лучаются реалистичнее (они и были использованы в
данной работе). Отметим, что граничные условия, ис-
пользованные в РМ1Р, содержат ряд неопределеннос-
тей. Существуют резко отличающиеся от принятого
сценария представления о положении и размерах ма-
терикового оледенения и роли вечной мерзлоты [2, 4].
Появляются новые данные, указывающие, что в тро-
пиках океан был несколько холоднее, чем это приня-
то в сценарии СШИМАР [181, также возникают пред-
ставления о том, что морской лед Северной Атланти-
ки не существовал круглогодично [26]}.

Откликом на изменения факторов климатообразо-
вания стало формирование над материками Северно-
го полушария значительно более холодного и сухого
климата по сравнению с современным, причем модё-
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Рис. 1. Плошадь Каспийского моря в эпоху позднеплейстоценово-
го криохрона, вычисленная в результате численных эксперимен-
тов с моделями РМ1Р (темный цвет), в сравнении с современной

лями РМ1Р воссозданы основные наблюдавшиеся
особенности [7, 19, 22, 23}. По данным “лучших”
моделей на территории ВЕР выпадало осадков на 30—
40% меньше, чем в настоящее время, а объем годового
стока как в Черное, так и в Каспийское море умень-
шился примерно на 50% (доля стока р. Волги состави-
ла 72%) [8]. Межмодельный разброс воспроизведен-
ного слоя стока составляет 20—25%, так что получен-
ная аномалия статистически значима. По лданным па-
леогидрологических реконструкций изменения полу-
чились несколько меньше: во время енотаевской ре-
грессии суммарный сток в Каспий мог составлять
20—30% от современного [1]; сток рек южного склона
европейской территории России уменьшался в элохи
последнего оледенения на 20—25% [10].

За счет уменьшения объема стока плошадь, зани-
маемая Каспийским морем 21 тыс. л.н., должна была
уменышиться вдвое по сравнению с современной (см. (2)).
Эта картина представлена на рис. 1 — береговая
линия соответствует современной изобате —80 м, т.е.
рассчитанный уровень моря примерно на 50 м ниже
современного. Уровень Черного моря при заданном
сокращении стока должен был опуститься на 200 м
ниже современного (рис. 2), при этом море превраща-
ется в бессточный водоем. Отметим, что движения
вод из Средиземного в Черное море также не было,
поскольку уровень Мирового океана снижался в это
время примерно на 100 м. Получившиеся абсолютные
значения снижения уровней близки к реконструиро-
ванным отметкам максимального регрессионного со-
стояния Черного и Каспийского морей [1, 6].

Рассмотрим вклад других факторов в изменения
уровня (см. (2)). В некоторых работах [4] развиваются
представления о том, что в Каспий могли проникать
воды сибирских рек, запруженных в нижнем течении
шельфовыми ледниками. Однако четких палеогеогра-
фических подтверждений этого феномена пока не
имеется. Рассмотрим величину Ае/ её‚. Обычно при по-

Рис. 2. Площаль Черного моря в эпоху позднеплейстоценового
криохрона, вычисленная в результате численных экспериментов с

моделями РМТР (темный нвет), в сравнении с современной

нижении температуры наблюдается уменьшение исла-
рения с поверхности водоема, кроме того, в рассматри-
ваемую холодную эпоху увеличивалась площадь и про-
должительность распространения морских льдов, что
также должно было приводить к снижению испаре-
ния. Это обстоятельство должно было способствовать
росту уровня моря по сравнению с современным. Од-
нако количество модельных осадков существенно снизи-
лось над акваториями Черного и Каспийского морей [3],
что должно было вызвать противоположный эффект.
Можно уверенно считать, что изменений, сравнимых с
влиянием вариаций речного стока, названные эффекты
вызвать не могли.

Полученные результаты позволяют лучше понять и
обосновать синхронность событий, отмечающихся в
различных региональных палеогеографических шка-
лах. Дело в том, что по сути рассмотренной задачи
моделями воспроизводился пик планетарного похо-
лодания и гляциальных условий поздневалдайского
похолодания, которое в свою очередь параллелизуется
со 2-й морской изотопной стадией [5]. Результаты
моделирования не обязательно строго относить имен-
но к временному срезу 21 тыс. л.н., поскольку приня-
тые граничные условия могут быть распространены
(особенно в условиях их неполной определенности)
на некоторый диапазон времени. Это, в частности,
относится и к инсоляции, которая изменялась плавно
[15]. В этом контексте разумно соотнести максимум
похолодания с регрессионным состоянием Каспий-
ского моря (ательская регрессия) и Черного моря
(посткарангатская регрессия).

Заключение. В работе проанализированы резуль-
таты математического моделирования (осуществлен-
ного в рамках РМ1Р) изменений уровня Черного и
Каспийского морей в контрастных климатических
эпохах. Показано, что в период максимума поздне-
плейстоценового криохрона речной сток с Восточно-



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2006. No 6 13

Европейской равнины, приносящий воду в рассмат-
риваемые моря, сократился на 50%. Это привело к
падению уровней Черного и Каспийского морей на
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