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В работе приведены результаты адаптации гидродинамического модуля MIKE 21 Flow Model FM 
программного комплекса MIKE Zero к региону Каспийского моря с применением данных реанализа 
полей ветра и давления как за отдельные годы, так и за многолетний период 2000–2020 гг. Проведе-
на оценка качества результатов моделирования с применением статистических методов. Коэффици-
ент корреляции между наблюденными и смоделированными уровнями воды за период 2000–2020 гг. 
составил 0,97 для Форт-Шевченко и 0,95 для Актау. Калибровка модели дала возможность получить 
оптимальные значения параметров модели. Так, коэффициент турбулентной вязкости Смагоринского 
равен 0,5, коэффициент шероховатости Маннинга – 0,031. Проведенные оценки, как для многолетнего 
периода, так и для отдельных случаев, показали, что критерии качества моделирования находятся в 
допустимых пределах. Результаты верификации модели по данным 2000–2020 гг. и ее тестирования 
для штормового нагона 5–7 марта 2022 г. показали, что в будущем программный комплекс MIKE Zero 
может применяться для выпуска оперативного прогноза уровня моря. 
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ВВЕДЕНИЕ
Каспийское море – крупнейший бессточный во-

доем мира. Исследуемый район, северо-восточная 
часть, особенно ее прибрежная зона, характеризует-
ся тем, что, в отличие от остальной части моря, здесь 
происходили и происходят наиболее существенные 
изменения гидролого-морфологических процес-
сов. В этом районе, в среднем, в месяц отмечается 
3–4 нагона и 4–5 сгонов во все сезоны года, поэтому 
80–85% времени года береговая линия практически 
все время мигрирует [Гидрометеорология и гидро-
химия морей..., 1992]. Одной из основных особен-
ностей гидролого-морфологических процессов у 
побережья Каспийского моря является то, что они 
происходят в условиях значительных изменений 
фонового уровня моря [Ивкина, 2013]. Повышение 
уровня моря у побережья представляет серьезную 
угрозу для населения, предприятий, животного 
мира и является одной из актуальных тем для ис-
следования [Kulp, Strauss, 2019; Hermans, 2022; Не-
стеров, 2016]. Кроме того, прибрежная зона имеет 
большое социально-экономическое значение, так 
как перспективы развития Западного Казахстана во 
многом определяются разведанными и прогнозны-
ми запасами углеводородного сырья в подсолевых 

отложениях Прикаспийской впадины, включая дно 
Каспийского моря, и в ее северных и восточных 
частях [Ахмадиев, Брылов, 2020]. Немаловажное 
значение колебания уровня моря представляют для 
воднотранспортной инфраструктуры. В казахстан-
ской глубоководной части Каспийского моря на 
данный момент функционируют порты Баутино, 
Актау и Курык, построенные в 1960, 1963 и 2014 гг. 
соотвественно. Порт Баутино расположен в Тупка-
раганском заливе и позиционируется как база под-
держки морских операций в рамках освоения казах-
станского сектора Каспийского моря. Порт Актау 
обеспечивает перевозку грузов, нефти и нефтепро-
дуктов в направлении Исламской Республики Иран, 
Турции, Российской Федерации, Азербайджанской 
Республики, Туркменистана [Порт Актау, 2022]. 
Порт Курык расположен в естественной бухте, в за-
ливе и круглогодично принимает автомобильные и 
железнодорожные паромы [Порт Курык, 2022]. 

Между тем число пунктов на казахстанском побе-
режье, в которых проводятся наблюдения за уровнем 
моря, не только крайне ограничено, но ни на одном 
из них не установлено автоматических регистрато-
ров уровня воды, которые обеспечивали бы удовлет-
ворительную дискретность измерений во времени. 
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Наблюдения на работающих гидрометеорологиче-
ских станциях выполняются только четыре раза в 
сутки. В подобных условиях велика вероятность 
того, что окажутся незафиксированными такие важ-
нейшие характеристики уровня моря, как его экстре-
мальные значения во время нагонных явлений.

В условиях недостатка данных наблюдений роль 
математического моделирования режима моря су-
щественно возрастает, поскольку позволяет без зна-
чительных материальных затрат проводить числен-
ные эксперименты по прогнозу гидрологического 
состояния вод. В связи с этим целью данной рабо-
ты является применение программного комплек-
са MIKE Zero для расчета уровенной поверхности 
казахстанской части Каспийского моря, для этого 
были выполнены задачи по трансформации бати-
метрической и метеорологической информации в 
форматы модели, проведены калибровка и верифи-
кация модели, а также дана оценка качества и эф-
фективности результатов моделирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для проведения исследований был использован 

программный комплекс MIKE Zero, который обла-
дает огромными возможностями обработки данных 
для пространственно-временного численного мо-
делирования, программный комплекс разработан в 
DHI [DHI, 2022] и адаптирован к условиям Каспий-
ского моря специалистами РГП «Казгидромет» [Ел-
тай и др., 2022]. 

Программный комплекс MIKE Zero включает не-
сколько модулей: транспортный, MIKE ECO lab/раз-
ливы нефти, гидродинамический, транспорт наносов, 
спектральную модель волнения и др. [Luan, Tung, 
2014]. Необходимо отметить, что гидродинамическое 
моделирование эффективно используется во многих 
методах прогноза колебания уровня моря [Любиц-
кий и др., 2020; Symonds et al., 2017; Gurumoorthi, 
Venkatachalapathy, 2017; Nguyen et al., 2020; Hanapiah 
et al., 2020; MIKE 21…, 2017; Герштанский, 1978; Ив-
кина, Строева, 2006; Ивкина, 2007; Ivkina, Stroyeva, 
2007; Йенсен и др., 2002; Филиппов, 1997]. 

При помощи численного моделирования мож-
но провести расчет для любой точки на акватории 
моря. Для расчета уровня Каспийского моря исполь-
зовался гидродинамический модуль MIKE 21 Flow 
Model FM программного комплекса MIKE Zero, ос-
нованный на решении трехмерных осреднений по 
Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса, состоящих 
из уравнений неразрывности (1) и импульса (2, 3) 
[MIKE 21…, 2019]. Локальное уравнение неразрыв-
ности записывается как:
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где u, v, w – x-, y-, z-компоненты вектора скорости, 
x, y, z – декартовые координаты, S – расход притока 
воды из источников, t – время, η – отклонение сво-
бодной поверхности от невозмущенного уровня, d – 
глубина при невозмущенном состоянии жидкости, 
h = η + d – полная глубина воды, f = 2Ωsin Φ – па-
раметр Кориолиса (Ω – угловая скорость вращения 
Земли, Φ – географическая широта), g – гравитация, 
ρ – плотность воды, Sxx, Sxy, Syx, Syy – компоненты тен-
зора радиационных напряжений, vt – вертикальная 
турбулентная (вихревая) вязкость, pa – атмосферное 
давление.

Калибровочными параметрами гидродинамиче-
ской модели являются:

– придонное напряжение или шероховатость 
дна, определяемые на основании квадратичного за-
кона трения (выраженное через коэффициент Шези 
или число Маннинга);

– ветровое напряжение или трение ветра, опре-
деляемые на основании квадратичного закона ско-
рости;

– турбулентность, рассчитываемая на основании 
концентрации вихревой вязкости (выражается че-
рез коэффициент Смагоринского).

На практике качество моделирования зависит 
во многом от точности используемых батиметри-
ческих данных, заданных начальных и граничных 
условий.

Основные калибровочные параметры модели – 
коэффициент шероховатости дна и коэффициент 
турбулентной вязкости – в программном комплек-
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се могут быть заданы как пространственные, так 
и временные функции. Шероховатость дна учиты-
вается посредством коэффициента шероховатости 
Маннинга, который изменяется в пределах от 0,01 
до 0,2. Коэффициент турбулентной вязкости может 
изменяться во времени от 0,25 до 1, согласно осо-
бой формулировке теории турбулентности Смаго-
ринского [Smagorinsky et al., 1965]. 

Расчетная область. Построение качественной 
расчетной сетки являтся важным шагом для полу-
чения достоверных и надежных результатов моде-
лирования. В качестве основы для создания расчет-
ной сетки всей акватории Каспийского моря принята 
ранее созданная батиметрическая модель [Ивкина 
и др., 1997; Ivkina, Stroyeva, 2007] с шагом сетки 
10 км (рис. 1).

Рис. 1. Батиметрическая модель Каспийского моря с шагом сетки 10 × 10 км

Fig. 1. Bathymetric model with a grid step of 10 × 10 km

Для построения модельной батиметрической 
карты Каспийского моря были определены размер 
сетки модели, ее протяженность, ширина и ори-
ентация. При изображении рельефа горизонталя-
ми особое внимание уделялось изгибам, которые 
должны характеризовать определенную форму ре-
льефа и соответствовать его поперечному профилю. 
Чтобы иметь возможность соединить отдельные 
топографические карты, счет горизонталей велся 
от одной уровненной поверхности (–28,00 м). Ме-

тодом интерполяции были скорректированы карты 
Каспийского моря масштаба 1 : 500 000. Эти и более 
крупного масштаба карты северной части Каспий-
ского моря и Гурьевского фарватера оцифрованы, 
после чего создан файл с глубинами и высотными 
отметками в равноугольной цилиндрической про-
екции Меркатора. Поскольку физической поверх-
ности Земли свойственна сложная форма; ее нельзя 
представить ни одной из известных и математиче-
ски изученных геометрических структур, поэтому 
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каждая точка на карте имеет не только географиче-
ские координаты (долготу и широту), но и должна 
быть ориентирована относительно истинного се-
вера. Для Каспийского моря эта ориентация соста-
вила 2,6°. Для уточнения батиметрической модели 
привлекались данные промеров глубин и аэрофото-
снимки [Ивкина и др., 1997; Ivkina, Stroyeva, 2007].

Метеорологические данные. Ветровые харак-
теристики являются основными входными данны-
ми при моделировании уровней воды. В настоящее 
время данные реанализа метеорологических вели-
чин являются наиболее доступными базами дан-
ных [Лопатухин, Яицкая, 2019]. В исследовании 
применены данные реанализа ERA5 (hourly data on 
single levels) полей ветра на высоте 10 м (меридиа-
нальный и зональный) и атмосферного давления с 
разрешением 0,25º [Hersbach et al., 2018] за перио-
ды 1980, 1990, 2000–2020, 2021 гг., так как данные 
находятся в свободном доступе, а также реанализ 
включает поля метеорологических параметров с 
дискретностью 1 час. 

Сравнение данных наблюдательной сети с дан-
ными реанализа ERA5 показало, что за период с 
1979 по 2021 г. скорость ветра имеет корреляцион-
ную связь, которая составила от 0,63 до 0,86, абсо-
лютная ошибка (MAE) менее 2 м/с, RMSE от 1,64 
до 2,12 (рис. 2). 

Начальные условия. Данные наблюдений за 
уровнем моря были получены по береговым стан-
циям РГП «Казгидромет»: МГ Форт-Шевченко, 
МГ Актау (табл. 1). Форт-Шевченко расположен в 
Баутинской бухте, Актау – на восточном берегу Ка-
спийского моря в юго-западной части полуострова 
Мангышлак [Ежегодные данные..., 2021]. 

Основные параметры модели и схема расчета 
уровенной поверхности представлены на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование уровенной поверхности осу-
ществлялось за 20-летний период (2000–2020) и 
за отдельные годы (1980, 1990, 2000, 2010, 2020, 
2021). Для примера на рис. 4 представлены графи-
ки наблюденных и смоделированных уровней моря 
за 2020 г. по морским станциям Форт-Шевченко и 
Актау. 

Калибровка модели осуществлялась за 1980, 
1990, 2000, 2010, 2020, 2021 гг. посредством расчета 
изменения уровня моря при изменении калибровоч-
ных параметров модели. В результате определено, 
что оптимальное значение коэффициента турбу-
лентной вязкости Смагоринского, учитывающего 
вихревое движение, равно 0,5, оптимальное значе-
ние коэффициента шероховатости Маннинга соста-
вило 0,031 м–1/3 с. 

Результаты моделирования достаточно хорошо 
согласуются с измеренными значениями уровня 
моря. 

Верификация модели проводилась для много-
летнего периода (2000–2020), за указанный период 
коэффициент корреляции между наблюденными 
и смоделированными уровнями воды для Форт-
Шевченко составил 0,97, для Актау – 0,95. 

Качество расчетов уровня моря оценивалось 
с применением общепринятых статистических 
критериев [Попов, 1979], таких как коэффициент 
корреляции, среднее квадратическое отклонение, 
средняя квадратическая ошибка, коэффициент де-

Рис. 2. Графики связи скорости ветра по данным 
реанализа с измеренными на морских станциях

Fig. 2. Graphs of the relationship of wind speed according 
to reanalysis data with measured at sea stations
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терминации, а также коэффициент эффективности 
или Нэша-Сатклифа, который широко используется 
для оценки производительности модели при гидро-
логическом моделировании. Он варьирует от ми-
нус бесконечности до 1, причем большее значение 
указывает на лучшее соответствие [Nash, Sutcliffe, 
1970]:
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Индекс согласия находится в пределах от 0 до 1, 
причем большое значение указывает на лучшее со-
ответствие [Willmott et al., 1985]:
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Сравнение смоделированных и фактических 
данных осуществлялось через каждые 6 часов, в 
сроки наблюдений на морских станциях и постах 
(00, 6, 12, 18 ч). 

Таблица 1 
Точки прогнозов для акваторий Каспийского моря

Примечание: МГ – морская гидрологическая станция.

Пункт Период 
наблюдений Широта Долгота Глубина, м

МГ Форт-Шевченко 1993–2022 4432’ 5014’ –14,50
МГ Актау 1961–2022 4336’ 5113’ –17,85

Рис. 3. Схема моделирования уровня моря с применением программного комплекса MIKE Zero 

Fig. 3. Sea level modeling scheme using the MIKE Zero software package 
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Как следует из таблицы 2, для Актау коэффи-
циент корреляции, который при линейной зави-
симости служит как мера тесноты связи и как по-
казатель, характеризующий степень приближения 
корреляционной зависимости, находился в преде-
лах 0,66–0,95, абсолютная ошибка – 3–8 см, среднее 
квадратичное отклонение – в пределах 0,1–0,50, а 
S/σ, являющееся показателем точности метода, – 
0,14–0,89. Значения индекса согласия довольно 
близки к 1, поэтому можно считать, что смоделиро-
ванные значения имеют достаточно высокое согла-
сие с наблюденными данными. Для Форт-Шевченко 
(табл. 2) коэффициент корреляции находился в 
пределах 0,56–0,97, абсолютная ошибка – 5–8 см, 
среднее квадратичное отклонение – в диапазоне 
0,07–0,41, а S/σ = 0,22–0,96. Значения коэффициен-
та детерминации были от 0,31 до 0,95. Индекс со-
гласия достаточно высок – от 0,80 до 0,99. 

В целом данные критерии качества, в соответ-
ствии с Наставлением по службе морских гидроло-
гических прогнозов [Наставление..., 2011], харак-
теризуют надежность результатов. В дальнейшем 
представленная модель может использоваться для 
разработки методики оперативного прогноза уров-
ня моря. 

Следующим этапом была проверка работы мо-
дели на конкретном штормовом нагоне, который 
наблюдался на северо-восточном побережье в пе-
риод шторма 5–7 марта 2022 г. на восточном побе-
режье Северного Каспия в районе залива Мертвый 
Култук. Данный нагон был вызван ветром запад-
ного направления. По данным метеорологической 
станции Бейнеу средняя скорость ветра юго-запад-
ного направления составляла 16 м/c с порывами 
до 18–23 м/c. По данным морской станции Форт-
Шевченко в это время преобладал ветер западной 

Рис. 4. График хода рассчитанного (1) и измеренного (2) уровня моря в 2020 г.: А – МГ Форт-Шевченко; Б – Актау

Fig. 4. Graph of the calculated (1) and measured (2) sea level for 2020: А – Fort Shevchenko; Б – Aktau
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четверти со скоростью ветра до 20 м/c, что вызва-
ло нагонное повышение уровня в районе Форт-
Шевченко на 17 см.

Учитывая, что в районе расположения место-
рождения «Култук» нет наблюдательных пунктов, 
было произведено моделирование уровенной по-
верхности с использованием программного ком-
плекса MIKE Zero. В качестве входных данных 
использовалась информация по Форт-Шевченко и 

прогностические характеристики ветра и давления 
с ЕЦСПП [ECMWF, 2022]. 

Результаты моделирования показали, что в не-
которых районах, примыкающих к заливу Мертвый 
Култук, уровень моря в период с 5 по 7 марта под-
нимался на 71 см, что вызвало затопление части 
побережья. На рис. 5 показано смоделированное 
положение водной поверхности до нагона и в пик 
нагона.

Таблица 2 
Оценка точности и эффективности расчетов уровня воды Каспийского моря

Статистические параметры 2000–2020 2021 2020 2010 2000 1990 1980
Актау

Коэффициент корреляции 0,95 0,94 0,90 0,80 0,72 0,91 0,66
Коэффициент детерминации 0,91 0,86 0,82 0,64 0,51 0,82 0,43
Среднее квадратичное отклонение σ, м 0,50 0,12 0,13 0,13 0,12 0,10 0,11
Средняя квадратическая ошибка S, м 0,07 0,04 0,06 0,09 0,08 0,06 0,10
Средняя абсолютная ошибка Δ, м 0,05 0,03 0,05 0,07 0,07 0,05 0,08
Коэффициент эффективности 0,79 0,85 0,78 0,65 0,48 0,81 0,38
Стандартное отклонение 0,07 0,04 0,06 0,09 0,08 0,06 0,10
Индекс согласия 0,94 0,96 0,95 0,89 0,83 0,95 0,80
S/σ 0,14 0,34 0,44 0,65 0,85 0,43 0,89
0,674σ 0,34 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09 0,08

Форт-Шевченко
Коэффициент корреляции 0,97 0,81 0,67 0,87 0,56
Коэффициент детерминации 0,95 0,66 0,44 0,75 0,31
Среднее квадратичное отклонение σ, м 0,41 0,13 0,13 0,13 0,07
Средняя квадратическая ошибка S, м 0,09 0,08 0,10 0,07 0,07
Средняя абсолютная ошибка Δ, м 0,07 0,06 0,08 0,05 0,05
Коэффициент эффективности 0,22 0,63 0,21 0,71 0,98
Индекс согласия 0,80 0,90 0,80 0,93 0,99
S/σ 0,22 0,63 0,78 0,50 0,96
0,674σ 0,28 0,09 0,09 0,09 0,05

Таким образом, при помощи данной модели 
мог быть спрогнозирован опасный нагон, который 
зафиксировали и космические снимки спутни-
ка Sentinel-3 OLCI 3 и 7 марта 2022 г. [Sentinel…, 
2022]. 

ВЫВОДЫ
В связи с активным освоением открытой ак-

ватории Каспийского моря для ведения работ по 
разработке нефтяных месторождений, развитием 
морских портов на казахстанской части побережья 
Каспийского моря вопрос оперативного расчета из-
менения уровня моря, его краткосрочный, а также 
долгосрочный прогноз на будущее является акту-
альной темой для исследования.   

В связи с этим проведено тестирование примени-
мости гидродинамического модуля MIKE 21 Flow 
Model FM программного комплекса MIKE Zero в 
казахстанской части Каспийского моря. В резуль-
тате калибровки модели получены оптимальные 
значения параметров модели: коэффициент турбу-
лентной вязкости Смагоринского равен 0,5, коэф-
фициент шероховатости Маннинга – 0,031 м–1/3 с. 

Оценка точности смоделированных данных с 
применением статистических критериев показала, 
что критерии находятся в допустимых пределах 
и, следовательно, использование метода является 
целесообразным. Результаты моделирования до-
статочно хорошо согласуются с измеренными зна-
чениями уровня моря. В дальнейшем программный 
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комплекс может использоваться для разработки ме-
тодики оперативного прогноза уровня моря.

Стоит отметить, что программный комплекс 
MIKE Zero включает ряд дополнительных инстру-
ментов для анализа и визуализации результатов, 
таких как Time series comparator, позволяющий 
сравнивать временные ряды по статистическим 
критериям (средняя ошибка, средняя абсолютная 
ошибка, средняя квадратическая ошибка, коэффи-
циент детерминации, коэффициент эффективности, 
коэффициент корреляции и др.); MIKE to Google 

Earth с возможностью создания KML-файла и ото-
бражения его в Google Earth и др. 

Внедрение данной системы в оперативную 
практику позволит усовершенствовать существу-
ющую систему прогнозирования, своевременно 
предупреждать гражданское население об опас-
ных морских наводнениях и разработать страте-
гию действий в случае затопления. Особенно это 
актуально для северо-восточного района Каспий-
ского моря, малоохваченного данными натурных 
наблюдений.

Рис. 5. Карта положения уровенной поверхности до нагона (А) и в период пика нагона (Б)

Fig. 5. Level surface position map before the surge (А) and during the peak of the surge (Б)
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The article presents the results of adaptation of the MIKE21 Flow Model FM hydrodynamic module of the 
MIKE Zero software package to the Caspian Sea region using reanalysis data of wind and pressure fields, both 
for individual years and for a long-term period (2000–2020). The quality of modeling results was assessed 
using the statistical methods. The correlation coefficient between observed and simulated water levels for the 
period of 2000–2020 was 0,97 for Fort Shevchenko and 0,95 for Aktau. Model calibration allowed obtaining 
optimal values of model parameters, such as the Smagorinsky turbulent viscosity coefficient of 0,5 and the 
Manning roughness coefficient of 0,031. The evaluation for the multi-year period and the individual cases 
demonstrated that the modeling quality criteria were within acceptable limits. The results of the model verifica-
tion based on the data for 2000–2020 and its testing for the storm surge on March 5–7, 2022, indicated that in 
the future the MIKE Zero software package could be used for operational sea level forecasting.
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