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Реферат. Колебания уровня Каспийского моря многомасштабны. На 
основе анализа трансгрессий моря (по данным гидрометеорологических 
измерений, а также на основе палеоданных) установлено, что в диапазоне
100-105 лет флуктуации уровня моря самоподобны с коэффициентом Херста 
Н ~1/2, что служит признаком случайного процесса типа классического броу-
новского движения. Использовать для аналогичного исследования регрессии 
моря менее продуктивно, поскольку их реконструкции гораздо менее надеж-
ны, чем реконструкции трансгрессий.
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Abstract. Fluctuations in the level of the Caspian Sea are multi-scale. Based
on the analysis of transgressions (the results of hydrometeorological measurements,
as well as paleodata, the reconstructions of which are much more reliable than
regressions), it was established that in the range of 100-105 years, sea level
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fluctuations are self-similar with a Hurst coefficient H ~1/2, which is a sign of a
random process such as a Brownian movement. It is less productive to use sea
regressions for a similar study, since their reconstructions are much less reliable
than reconstructions of transgressions. 

Keywords. Caspian Sea, self-similarity, Hurst effect, sea level transgressive
events, Brownian motion.

Введение

Колебания уровня Каспийского моря происходят в широком диапазоне
амплитуд и частот, создавая своеобразную многомасштабность флуктуаций.
Этот вопрос был исследован в диапазоне межгодовой – междекадной измен-
чивости, по данным наблюдений за уровнем моря (Кучмент, Поюровский,
1998; Соболь, 2019). Представления о более протяженных событиях могут
быть основаны на палеогеографических реконструкциях (Рычагов, 1997; Сви-
точ, Янина, 1997; Krijgsman et al., 2019; Kroonenberg et al., 2007; Yanina, 2020).
Цель статьи заключается в том, чтобы, соединив эти источники информации,
исследовать особенность вариаций уровня Каспия.

Если считать, что механизмы вариаций связаны исключительно с осо-
бенностями климата (а это обычно принимаемая парадигма подкрепляется
геологическими данными (Рычагов, 1997)), то всю совокупность разномас-
штабных вариаций можно анализировать с единых позиций. Принимая общ-
ность климатообразующих факторов, положим в основу своеобразный
принцип актуализма, согласно которому разномасштабные колебания проис-
ходят одновременно. Это позволяет сопоставить и соотнести друг с другом
характеристики колебаний различной протяженности. При этом сразу возни-
кает ощущение, что, как правило, протяженные по времени события характе-
ризуются большей амплитудой, чем менее длительные события. 

Это означает, что в многомасштабном наборе случайных флуктуаций
уровня Каспия имеется определенная закономерность. Цель данной работы
заключается в том, чтобы проверить ее и определить, насколько она универ-
сальна на разных временных масштабах. Практически это означает изучение
того, подчиняются ли универсальным связям статистические характеристики
изменчивости на разных масштабах. Такое свойство называется самоподо-
бием и служит признаком фрактального поведения (строгое определение
фрактала см., например, (Федер, 1991)). 

Одной из распространенных характеристик такой организации времен-
ной эволюции служит показатель самоподобности Н, так называемый пара-
метр Херста, хотя этот термин может использоваться по-разному (Franzke et
al., 2018). С его помощью описывается то, что появление экстремумов в
выборке увеличивается пропорционально ее объему в соответствии с соотно-
шением  Н(  объем выборки или, в случае временного ряда, длина времен-
ного интервала), причем сам Г. Херст, родоначальник данного направления
науки, получил, что поведение многих объектов (не только гидрологических)
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характеризуется Н~0.7 (Hurst, 1951). С другой стороны, в весьма распростра-
ненном случае броуновского движения должно быть Н=1/2 (см., например,
Кроновер, 2000; Демченко, Кислов, 2010). С Н связаны и другие показатели (в
том числе, фрактальная размерность d =1H (Кроновер, 2000) и др.).

Информация о параметрах Н или d полезна потому, что позволяет оценить
интегральные свойства объекта, в частности, подобрать для их описания мате-
матическую модель. С практической точки зрения это бывает важно, поскольку
позволяет переносить информацию о статистических свойствах, определенных
(измеренных) на определенном масштабе, на другие уровни. Однако обоснова-
нием возможности такого подхода, кроме формально установленной принад-
лежности к единому фракталу, должно быть то, что «физика» на всех
масштабах изменчивости одинакова. В самом деле, принципиальной особенно-
стью фрактала является не только то, что статистика изменчивости на всех
уровнях пропорционально сопоставима, но обычно неявно предполагается, что
и механизм, создающий данную структурную особенность, одинаков на всех
масштабах. Именно так устроена, например, «каноторова пыль», «снежинка
Коха» и другие классические модели фракталов (Федер, 1991). Некоторые
авторы, рассматривая проявление фрактальных свойств окружающей среды,
вообще не акцентируют внимание на данной проблеме (Федер, 1991) или, хотя
и отмечают, что механизмы на разных уровнях неодинаковы (Линник, 2018), но
не принимают это во внимание. Другие авторы, наоборот, постулируют свой-
ство одинаковости физики процессов, считая, что оно следует из установлен-
ного формального признака ‒ существования единого коэффициента
самоподобия (Пузаченко и др., 1997; Lovejoy, 2019).  

Требование единства физики создает серьезные проблемы при обосно-
вании использования фрактальных свойств. Кроме того, выделяемые в при-
роде самоподобные объекты, строго говоря, фракталами не являются из-за
принципиальной невозможности реализации «бесконечного зума», поэтому
самоподобие наблюдается только в ограниченном диапазоне частот. 

В данной работе для анализа взято Каспийское море потому, что оно
представляет собой уникальный гидрологический объект, демонстрирующий
многомасштабные вариации уровня с большой амплитудой в связи с измене-
ниями регионального и глобального климата. Для исследования использо-
ваны только трансгрессии, поскольку реконструкции уровня Каспия в
регрессивные эпохи для большинства из них не выполнены (кроме ательской
(поздний плейстоцен) и мангышлакской (голоцен) регрессий). 

При попытке определить особенности многомасштабных вариаций
уровня Каспия существует ряд методологических трудностей. В том числе,
априорно неясно, к какому классу относится случайный процесс изменений
уровня моря – стационарному или нестационарному, является ли динамика
случайным процессом с «короткой» или «бесконечной» LRD памятью (long-
range distance) (Franzke et al., 2018) и др. Понимание этого позволило бы сле-
довать изначально по правильному пути, с последовательным применением,
например, идеологии классического броуновского движения или обобщен-
ного броуновского движения. Однако такой подход невозможен потому, что
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данные наблюдений (разной природы) совершенно недостаточны для требуе-
мой характеристики объекта. Поэтому авторы ставят скромную задачу ‒
только определить показатель Н, а затем, на этой основе, сделать выводы об
особенностях случайного процесса, который может служить моделью поведе-
ния вариаций уровня моря. 

В следующем разделе проанализированы палеоданные, примененные,
вместе с данными гидрологических наблюдений, для дальнейшего анализа.
Затем представлена методика определения показателя Н. Далее рассмотрены
полученные результаты.

Материалы и методы

Данные инструментальных наблюдений дают неоценимый материал для
исследования межгодовых особенностей вариаций уровня. Однако они охва-
тывают сравнительно непротяженный интервал времени, поэтому для оценки
гораздо более длительных изменений следует обратиться к палеогеографиче-
ским реконструкциям. 

В монографии Г.И. Рычагова (1997) в основу реконструкции трансгрес-
сивных и регрессивных событий Каспия положены многолетние исследова-
ния на дагестанском побережье, где в строении морских террас и долин
малых рек отражены происходившие в прошлом колебания уровня. В моно-
графии А.А. Свиточа и Т.А. Яниной (1997) приведены результаты как их соб-
ственных многолетних исследований в различных районах Каспийского
региона (азербайджанское и дагестанское побережье, Северный Прикаспий,
долины Волги и Урала), так и обширный опубликованный материал по всему
региону. Одними из последних обзорных публикаций по реконструкции коле-
баний уровня Каспия, оценке их размаха и времени проявления, являются ста-
тьи (Krijgsman et al., 2019; Yanina, 2020). Обобщенная кривая приведена на
рис. 1А. Основанные на ее использовании данные представлены в табл. 1.

Колебания уровня Каспия становятся все более надежно интерпретиру-
емы при приближении к современности. Наиболее полно реконструированы
трансгрессивно-регрессивные события позднего плейстоцена (130 тыс. лет)
(рис. 1Б). Но они же относятся к самым дискуссионным. Так, начало позднего
плейстоцена, по мнению большинства исследователей, ознаменовалось позд-
нехазарской межледниковой трансгрессией, уровень которой не превышал -10
м (абс.). Последовавшая за ней гирканская трансгрессия, установленная Г.И.
Поповым (1967), не получила подтверждения (Федоров, 1978; Свиточ, Янина,
1997). Однако выполненное в последние годы обширное бурение в Северном
Каспии (Sorokin et al., 2018; Yanina et al., 2018) подтвердило существование
гирканского трансгрессивного бассейна. Методом оптически стимулирован-
ной люминесценции возраст события определен примерно в 100 тыс. лет
(Курбанов и др., 2018). О признании гирканской трансгрессии высказался и
Г.И. Рычагов (2016) на основе ревизии своих материалов по дагестанскому
побережью. На этом основании гирканская трансгрессия включена в палеоге-
ографическую схему колебаний уровня Каспия.
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Рисунок 1. Разномасштабные колебания уровня Каспийского моря
А – за 1 миллион лет, Б – за 100 тысяч лет, В – за 10 тысяч лет (по Рычагову, 1993а), 
Г – уточнения кривой (В) в интервале 5 тысяч лет, Д – инструментальные данные

Figure 1. Different fluctuations of the Caspian Sea
A – during 1 000 000 years, Б – during 100 000 years, В – during 10 000 years (Rychagov, 1993а), 

Г – improvement curve C in the range 5 000 years, Д – observational data
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Б

В
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Таблица 1. Параметры трансгрессий Каспийского моря, использованные в данной работе 

Table 1. Parameters of the Caspian Sea Transgressions using in this paper 

Дискуссионным вопросом в течение многих лет является хвалынский
этап развития бассейна, несмотря на то, что в отличие от более ранних транс-
грессий, его следы отмечаются на всех побережьях Каспия. Особенно четко в
рельефе прослеживается уровень максимального стояния хвалынского моря,
располагающийся, за некоторым исключением, на отметках 46-50 м (абс.) по
всему периметру палеобассейна. Почти все исследователи Каспия пришли к
заключению о двух хвалынских трансгрессиях (стадиях) – ранне- и поздне-
хвалынской, разделенных енотаевской регрессией. Раннехвалынская транс-
грессивная стадия в свой максимум достигала абсолютных отметок 46-50 м;
позднехвалынская не поднималась выше 0 м. 

Для максимального уровня комплексом методов датирования (радио-
углеродным, торий-урановым, оптико-люминесцентным) получен возраст 19-
18 тыс. лет (Kurbanov et al., 2021; Макшаев, Ткач, 2023). Острая дискуссия в
связи с этим возникла о возрасте позднехвалынской стадии (Рычагов, 2014;

Название трансгрессии 
(или отметка времени)

Продолжительность (t), лет Максимальное отклонение 
уровня (h), м

Ранняя Бакинская 130 000 48

Поздняя Бакинская 180 000 43

Урунджикская 70 000 13

Ранняя Хазарская 165 000 63

Поздняя Хазарская 10 000 18

Гирканская 20 000 38

Хвалынская 26 000 78

Новокаспийская 8 000 8

Голоцен
~7.9-6.5 тыс. лет назад 1 400 8

~6.2-5.2 1 000 5.5

~3-2.2 800 5

Дербентско-Каспийская 1 000 4

Новокаспийская 5-я трансгрессивная фаза
1400-1500 100 0.5

1550-1700 150 1

1700-1800 100 1

Инструментальные данные
Межгодовые вариации 3.8 0.3

1980-2020 40 1.5

1930-1990 60 2
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Yanina et al., 2018; Макшаев, Ткач, 2023). В результате принято решение выде-
лить хвалынский этап как единую трансгрессию с максимальным уровнем
+50 м и полной ее продолжительностью в 26 тыс. лет, включив в этот интер-
вал все ее стадии и фазы.

Информация о колебаниях уровня Каспийского моря в голоцене наибо-
лее достоверно отражена в работах Г.И. Рычагова (Рычагов, 1993а; Rychagov,
1997) (рис. 1В). Работы С. Крооненберга с соавторами (Kroonenberg et al.,
2007; Hoogendoorn et al., 2005), проведенные на побережье Дагестана, в дель-
тах Волги и Куры, на основе массива аналитических данных и радиоуглерод-
ных датировок позволили уточнить кривую колебаний уровня Г.И. Рычагова,
начиная с дербентской регрессии (рис. 1Г, табл. 1). 

Для установления колебаний уровня моря в исторический период
широко используются, помимо палеогеографических исследований, данные
археологии и исторические источники (Варущенко и др., 1987; Рычагов,
1993б, 1994; Naderi Beni et al., 2013). Наиболее яркими проявлениями изме-
нений являются «средневековая аномалия» с снижением уровня Каспия до 
-33…-35 м и «малый ледниковый период» с повышением уровня до -25…-24
м (табл. 1). Отметим, что, как и для более древних временных интервалов, в
оценке колебаний уровня в исторический период среди специалистов пол-
ного согласия нет.

Таким образом, колебания уровня Каспия представлены разнородными
данными, причем только последние ~130 лет представлены непрерывной кри-
вой данных гидрологических измерений, а в остальном случае это набор све-
дений о разновозрастных трансгрессивных явлениях. Своеобразие материала
накладывает ограничения на возможности использования апробированных
методов при определении характеристик самоподобия, которые развиты для
длинных и полных рядов. Среди них метод нормированного размаха (Hurst,
1951; Федер, 1991; Кучмент, Поюровский, 1998; Соболь, 2019), метод удале-
ния тренда (Bashan et al., 2008), метод, основанный на расчетах функции спек-
тральной плотности (Пузаченко и др., 1997; Кислов, 2018), метод окон
переменного размера (Schmittbuhl et al., 1995), метод Ричардсона для опреде-
ления зависимости суммарной протяженности объекта от размера измерителя
(Сидорчук, 2014) и некоторые другие (Franzke et al., 2018).

Применительно именно к Каспийскому морю в работе (Кучмент, Пою-
ровский, 1998) с использованием данных за 1890-1994 гг., получено, что
Н=0.63. Однако эта оценка оказалась статистически неустойчива, поскольку
добавление к анализу пятнадцати лет измерений XXI века показало, что
Н=0.52 (Соболь, 2019).

В нашей работе за основу взят адаптированный метод окон переменного
размера (Schmittbuhl et al., 1995). В оригинале он применяется к длинному
временному ряду измерений с достаточно большой дискретностью. Этот ряд
разделяется на  lr «окон» продолжительностью r. Внутри каждого «окна» под-
считывается размах значений ε. Такая процедура повторяется для разных раз-
биений. Обозначим усредненный размах
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Если при изменении числа окон получается зависимость V(r)  r, и
если качество аппроксимации удовлетворительное, то это служит основанием
для утверждения о том, что количество экстремумов в ряду пропорционально
длине ряда в степени H. Это означает проявление самоподобия и позволяет
определить Н. 

Для палеоданных формальная реализация подобного подхода невоз-
можна, поскольку временного ряда с высокой дискретностью не существует, а
изменчивость представлена набором разреженных аномалий (событий) раз-
ного возраста. Поэтому процедура выделения многих «окон», отвечающих
определенному масштабу, и проведение усреднения по всему их количеству
невозможна. Мы предполагаем, что в нашем случае «усредненный размах»
описывается амплитудой аномалии уровня Каспия (h), выступающей как
представитель явлений данного масштаба, а размер «окна» есть продолжи-
тельность этой аномалии (). На этой основе из постулируемого соотношения
h = A можно оценить показатель Н. При этом, учитывая специфику палео-
реконструкций (см. выше), в качестве аномалий использованы только транс-
грессии. Они характеризовались, в соответствии с требованиями методики,
максимальным отклонением и продолжительностью, которая может быть
ассоциирована с половиной периода колебания (см. табл. 1). 

Аналогичным образом были проанализированы и ряды гидрологических
наблюдений (рис. 1Д). Отметим, что имея более чем столетний ряд измерений,
можно было бы применить рассматриваемый метод (Schmittbuhl et al., 1995) и в
оригинальной трактовке. Однако нам хотелось провести анализ по единой
методике, и для этого мы сняли с кривой вариаций уровня информацию о
нескольких четко выраженных аномалиях, имевших продолжительность в
несколько лет (от 2.5 до 5 лет). Эти данные были усреднены, позволив получить
таким способом типичное значение межгодовых вариаций (см. табл. 1). Такой
подход, несмотря на кажущуюся грубость по сравнению с количественным
формальным анализом данных, имеет свои преимущества, поскольку фактиче-
ски отфильтровывает малые аномалии, «зашумляющие» результаты.

Результаты и обсуждение

Практически удобно находить Н логарифмируя соотношение  h = A,
преобразуя его в удобную форму 

и применяя метод наименьших квадратов.

1
lr
--- i

i 1=

lr

 V r .=

ln h  H  ln ln A   (1)+=
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В соответствии с предложенным подходом соотнесем данные табл. 1
друг с другом в логарифмических координатах. В случае, если между параме-
трами есть связь, то точки должны расположится вдоль отрезка прямой
линии. Видно (рис. 2), что во всем диапазоне изменчивости получена зависи-
мость, соответствующая формуле (1), причем с достаточно высокой точно-
стью (это характеризует большой коэффициент детерминации 0.88).
Определение показателя самоподобия, осуществленного по подобранному
уравнению регрессии, показало, что Н  0.49. Отклонение этого значения от
1/2, при весьма невысокой точности рассматриваемых данных, несуще-
ственно. Это означает, что вариации отвечают модели броуновского стацио-
нарного случайного процесса с «короткой» памятью. Полученное отсутствие
эффекта Херста подтверждает результаты (Кислов, 2018; Соболь, 2019), полу-
ченные путем применения иных подходов. Следует отметить, что к выводам,
касающимся эффекта Херста, вообще надо относиться осторожно, учитывать
погрешности данных и методов и принимать его во внимание только тогда,
когда отклонения Н от ½ действительно велики. 

Рисунок 2. Связь амплитуды и продолжительности аномалий уровня Каспийского моря 
Показано аппроксимирующее связь уравнение регрессии: ln(h) = 0.49  ⋅ln(68.1+ )τ . 

Коэффициент детерминации равен 0.88

Figure 2. Relationship between the amplitude and duration of Caspian Sea level anomalies
A straight line is shown that approximates formula (1), regression equation 

is ln (h)=0.49 · ln (τ)+1.86. The coefficient of determination is 0.88

Факт самоподобия вариаций уровня Каспийского моря означает то, что 
изменчивость на масштабах от 100 до 105 лет обладает, в определенном 
смысле, универсальными свойствами. То есть, несмотря на использование 
дискретных и даже очень разрозненных данных, создается впечатление, что 
дисперсия флуктуаций континуально распределена по спектру. Так может 
происходить, если имеется источник (источники) возбуждения изменчивости, 
от которых энергия способна передаваться от одного масштаба к другому. 
Поскольку гидрологический режим определяется состоянием климата, то из 
общих соображений можно предположить, что постоянно действующими
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являются два источника. В высокочастотном участке спектра «энергия» соз-
дается за счет бароклинной гидродинамической неустойчивости, присущей
общей циркуляции атмосферы. Генерируемые вариации метеорологических
полей определяют изменчивость речного стока, осадков и испарения. Возни-
кающие вариации разных знаков не погашают друг друга, а вызывают нако-
пление долгоживущих аномалий уровня (и площади) Каспийского моря на
межгодовых, междекадных и, возможно, «вековых» масштабах. Это порож-
дает изменчивость типа красного шума (при этом Н=1/2), и построенные на
этой основе теоретические модели не противоречат данным наблюдений
(Kislov, 2016). Другой источник изменчивости климата и гидрологического
цикла может быть связан с долговременными вариациями радиационного
режима, которые активируются ритмами Миланковича на периодах 41, ~20 и
100 тысяч лет, возбуждая широкий набор флуктуаций в климатической
системе и, возможно, каскадный перенос энергии в сторону высоких частот
(Huybers, Curry, 2006; Кислов, 2023). 

Эти рассуждения следовало бы подкрепить описанием механизмов,
однако ничего более конкретного, чем использование общих представлений о
закономерностях нелинейного взаимодействия разномасштабных структур,
предложить нельзя, и это, разумеется, снижает ценность концепции. 

Кроме того, рассматривая по отдельности события, слагающие историю
Каспия, можно прийти к выводу, что изменчивость уровня в каждом случае
определяется разными причинами. Так, можно определенно утверждать, что
на масштабах в несколько лет изменения уровня определяются вариациями в
системе атмосферы и океана, то есть опосредованно чувствуют изменения
Североатлантической осцилляции, Южного колебания, Тихоокеанской и
Атлантической междекадной изменчивости и др. На масштабах в десятки
тысяч лет в динамике уровня прослеживается ритм вариаций климата в плей-
стоцене - голоцене, непосредственно связанный с механизмом Миланковича и
развивающимися в климатической системе обратными связями. В этом кон-
тексте уникальности физики явлений в зависимости от их масштаба, возни-
кает обоснованное опасение, что эмпирически установленное наличие
универсальной связи не имеет смысла, поскольку, как было отмечено во Вве-
дении, кроме формально установленной принадлежности к единому фрак-
талу, должно быть единство «физики» на всех масштабах изменчивости. В
этом случае альтернативным объяснением упорядоченности статистических
свойств, обнаруженных в данном исследовании, могла бы быть интерпрета-
ция полученного результата с точки зрения нарастания ошибок информации с
уменьшением частоты флуктуаций.

Выводы

Целью работы было исследование общих закономерностей колебаний
уровня Каспийского моря, проявляющихся в широком диапазоне изменчиво-
сти от нескольких лет до сотен тысяч лет. Для анализа взяты трансгрессии,
поскольку они в циклических вариациях восстановлены гораздо надежнее,
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чем регрессии. Показано, что колебания уровня Каспия в диапазоне от 1 до
105 лет обладают свойством статистического самоподобия с показателем Хер-
ста Н=1/2. Это позволяет предположить, что моделью аномалий может слу-
жить простое (классическое) броуновское движение, порождающее так
называемый «красный шум». Следствием данной теории служит, в том числе,
представление о том, что средняя амплитуда трансгрессий пропорциональна
квадратному корню из продолжительности событий.

В то же время, к данной универсальной закономерности следует отно-
сится с осторожностью. Возможно, что это не следствие физической законо-
мерности (тем более, что известно, что на каждом уровне изменчивости
имеются свои управляющие процессы), а проявления эффекта нарастания
амплитуды ошибок информации пропорционально масштабу явления.
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