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В 20 в. уровень Мирового океана (УМО) повы�
шался в среднем со скоростью 1.7–1.9 мм/год
(Малинин и др., 2007; Church,White, 2006; Jevreje�
va et al., 2006), причем вначале этого столетия рост
УМО ускорился, и по спутниковым (альтиметри�
ческим) данным составляет 3.1–3.2 мм/год (Ca�
zenave, Nerem, 2004; Nerem et al., 2003). По мне�
нию Межправительственной группы экспертов
по изменениям климата (МГЭИК) (IPCC, 2007),
основанным на результатах численного моделиро�
вания климата, рост уровня будет продолжаться да�
лее ускоренными темпами (до 5 мм/год), и к концу
столетия он может повыситься на 30–100 см. Есте�
ственно, такое развитие событий грозит ката�
строфическим ущербом для инфраструктуры
прибрежных территорий, где проживает около
миллиарда жителей Земли. Возможно подтопле�
ние крупнейших городов мира – Лондона, Нью�
Йорка, Токио, Санкт�Петербурга и др. Поэтому,
безусловно, проблема долговременного прогноза
уровня океана относится к числу наиболее акту�
альных проблем современной гидрометеорологии. 

Очевидно, в общем случае долговременные
прогнозы УМО можно разделить на несколько
видов: прогноз на перспективу (на 50–100 лет); на
несколько десятилетий; на несколько лет. “Пер�
спективные” прогнозы в настоящее время осно�
вываются почти исключительно на моделях кли�
мата, поскольку изменения УМО в современных
условиях можно рассматривать как интегральный

индикатор колебаний климата (Малинин, 2009;
Фукс, 2005). Важнейшим параметром глобально�
го климата является приповерхностная темпера�
тура воздуха, изменения которой формируют ре�
жим накопления (расходования) массы горных
ледников, морских льдов, в значительной степе�
ни покровных ледников и, следовательно, опре�
деляют поступление пресных вод ледников в океан.
Кроме того, температура воздуха влияет на изменчи�
вость испарения и осадков над океаном (Малинин,
Шевчук, 2008), а через изменения температуры поверх�
ности океана вызывает стерические колебания уровня.
Основываясь на этом, в работе (Малинин, Шевчук,
2009) впервые предложена физико�статистическая
модель прогноза УМО в зависимости от темпера�
туры воздуха над океаном в реперных точках с за�
благовременностью два десятилетия. Установле�
но, что рост океана в ближайшие десятилетия
должен составить 3.1 мм/год, что хорошо согласу�
ется с результатами альтиметрических наблюде�
ний за уровнем. 

В данной работе рассматривается метод долго�
срочного прогноза сезонного хода морского уров�
ня на несколько лет. При этом источником ин�
формации о морском уровне послужили данные
спутниковой альтиметрии, которые, в отличие от
традиционных измерений на уровенных постах,
позволяют получить оценки уровенной поверх�
ности практически для всей акватории Мирового
океана, а не только вдоль береговой черты, при�
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чем они не зависят от современных вертикальных
движений земной коры. В настоящее время до�
ступны альтиметрические измерения морского
уровня с различных спутников, например
Topex/Poseidon, Jason�1, 2, начиная с декабря
1992 г. Подробную информацию о доступных
данных спутниковой альтиметрии можно найти в
монографии (Лаврова и др., 2011).

В данной работе использованы альтиметриче�
ские измерения морского уровня, находящиеся в
свободном доступе на сайте университета Колора�
до, США (http://sealevel.colorado.edu), где в тече�
ние длительного времени проводится достаточно
подробный мониторинг изменений среднего уров�
ня отдельных океанов и некоторых избранных мо�
рей и заливов. Исходные данные покрывают океан
от 66° с.ш. до 66° ю.ш., имеют пространственное
разрешение 1/3° в меркаторской проекции, дис�
кретность – 9.9 сут и точность расчета – 4.2 см.
Методика обработки спутниковой информации
приводится в статье (Leuliette et al., 2004). Есте�
ственно, при площадном осреднении и тем более
для всей акватории Мирового океана точность
многократно возрастает. В данной работе рассмат�
риваются альтиметрические оценки уровня Миро�
вого океана, Атлантического океана и Мексикан�
ского залива за период 1993–2011 гг. по данным
(http://sealevel.colorado.edu). С целью удобства их

использования в практических расчетах предвари�
тельно было осуществлено среднемесячное осред�
нение.

На рис. 1 представлен межгодовой ход указан�
ных временных рядов морского уровня за 1993–
2011 гг. с учетом поправки обратного барометра.
Как видно из рис. 1, главной закономерностью их
колебаний является планомерный рост и отчетли�
во выраженный линейный тренд. Характеристики
тренда (величина Tr и коэффициент детермина�
ции R2, показывающий вклад тренда в дисперсию
исходного ряда) для зависимой выборки за период
1993–2009 гг. представлены в табл. 1. Из таблицы
видно, что тренды для всех трех рассматриваемых
объектов примерно одинаковы, а коэффициент
детерминации уменьшается по мере уменьшения
площади объекта вследствие возрастания роли
случайных колебаний в дисперсию исходных зна�
чений ряда морского уровня.

Для прогноза сезонного хода УМО была реали�
зована адаптивная модель Тейла–Вейджа, которая
ранее в океанологии не использовалась. Ее отли�
чительной чертой является возможность “под�
страиваться” под изменения временного ряда,
придавая больший вес (более высокую информа�
ционную ценность) тем наблюдениям, которые
ближе к текущему моменту прогнозирования. Од�
нако важнейшее достоинство адаптивных методов –
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Рис. 1. Изменчивость среднемесячных значений аномалий морского уровня по альтиметрическим данным за период
1993–2011 гг.: а – Мировой океан; б – Атлантический океан; в – Мексиканский залив. Прямой линией обозначен
тренд.
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построение самокорректирующихся моделей,
способных учитывать результат прогноза, сделан�
ного на предыдущем шаге (Айвазян, Мхитарян,
1998; Дуброва, 2007; Лукашин, 2003). Такая адап�
тация осуществляется итеративно с получением
каждой новой фактической точки ряда. Модель
постоянно “впитывает” новую информацию,
приспосабливается к ней и поэтому отражает тен�
денцию развития, существующую в данный мо�
мент.

Скорость реакции модели на изменения в ди�
намике процесса характеризует так называемый
параметр адаптации, который должен быть вы�
бран таким образом, чтобы обеспечить адекват�
ное отображение тенденции при одновременной
фильтрации случайных отклонений.

Прародителем адаптивных методов прогнози�
рования принято считать метод экспоненциаль�
ного сглаживания, предложенный Брауном
(Brown, 1962). Для простоты представим времен�
ной ряд x

τ
, τ = 1, 2, …, t в виде (Айвазян, Мхитарян,

1998)

 (1)

где a0 – неизвестный параметр, не зависящий от
времени; ε

τ
 – случайный остаток со средним зна�

чением, равным нулю и конечной дисперсией.
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скользящая средняя ряда  с параметром сгла�
живания (параметром адаптации), где λ (0 < λ < 1)
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В соответствии с простейшим вариантом ме�

тода экспоненциального сглаживания прогноз 
для неизвестного значения хt + 1 по известной до
момента времени t траектории ряда хt строится по
формуле

(5)

где значение  определено формулой (2) или
(4) соответственно для короткого или длинного
временного ряда.

Формула (5) удобна в частности тем, что при
появлении следующего (t + 1)�го наблюдения хt + 1

пересчет прогнозирующей функции  = 
производится с помощью простого соотношения

Метод экспоненциального сглаживания мож�
но обобщить на случай полиномиальной неслу�
чайной составляющей анализируемого времен�
ного ряда, т.е. на ситуации, когда вместо (1) по�
стулируется

 (6)
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Таблица 1.  Статистические характеристики тренда исходных среднемесячных значений морского уровня за пе�
риод 1993–2009 гг. и вычисленных по адаптивной модели за период 2010–2013 гг.

Объект
Величина Tr, мм/год Коэффициент детерминации, R2

1993–2009 гг. 2010–2013 гг. 1993–2009 гг. 2010–2011 гг.

Мировой океан 3.36 3.68 0.92 0.61

Атлантический океан 3.07 4.15 0.65 0.21

Мексиканский залив 3.59 8.76 0.09 0.07
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рования и прогнозирования УМО лучше всего
подходит модель сезонных явлений с линейным
ростом, предложенная Г. Тейлом и С. Вейджем
(Theil, Wage, 1964). В соответствии с данной моде�
лью прогноз на l шагов вперед определяется вы�
ражением вида

 (9)

где a0(τ) – уровень процесса после элиминирова�
ния сезонных колебаний; a1(τ) – аддитивный ко�
эффициент роста; ω

τ
 – аддитивный коэффици�

ент сезонности; δ
τ
 – белый шум.

Прогноз, сделанный в момент t на l временных
тактов вперед, подсчитывается по формуле

 (10)

где коэффициенты   и  вычисляются рекур�
рентным образом с помощью следующих формул
обновления:

 (11)
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( ).
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сезонного фактора для каждой фазы цикла.
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именных месяцев, кварталов). Влияние началь�
ных условий на прогностическую оценку зависит
от величины весов и длины ряда.

Модель Тейла–Вейджа была нами реализована
для прогноза сезонного хода морского уровня.
Предварительно временные ряды морского уров�
ня за 1993–2011 гг. были разделены на зависимую
(1993–2009 гг.) и независимую (2010–2011 гг.) вы�
борки. По зависимой выборке осуществлялось
построение модели и ее верификация. По незави�
симой выборке проводилась дополнительная
проверка точности модели и ее корректировка. В
расчетах применялся пакет STATISTICA, в кото�
ром не только реализована данная модель, но су�
ществует возможность автоматического подбора
оптимальных коэффициентов адаптации. С этой
целью выполняется многоуровневый расчет мо�
делей с автоматическим перебором всех парамет�
ров адаптации в заданных пределах и с заданным
шагом, что позволяет практически сразу опреде�
лить наиболее приемлемые их значения. При
этом выбор весов можно делать, опираясь на ми�
нимум средней ошибки, средней абсолютной
ошибки, сумму квадратов ошибок, по среднему
квадратов ошибки или же по процентному соот�
ношению ошибок в каждой модели.

Для построения моделей прогноза сезонного
хода морского уровня по зависимой выборке осу�
ществлялся подбор значений первого параметра
адаптации λ1 в диапазоне 0.1 < λ1 < 0.9. Остальные
два параметра λ2 и λ3 оказались близкими к нулю.
Систематическая ошибка оказалась на два поряд�
ка меньше среднеквадратической. Следователь�
но, ею можно пренебречь и использовать оценки
среднеквадратической ошибки, минимальные
значения которой для Мирового океана отмеча�
ются в диапазоне λ1 = 0.1–0.2. Поэтому в качестве
оптимальной оценки параметра адаптации была
взята величина λ1 = 0.189. Таким же методом по�
добраны коэффициенты адаптации для Атланти�
ческого океана и Мексиканского залива, которые
составили соответственно λ1 = 0.149 и λ1 = 0.485.

С использованием указанных параметров
адаптации был выполнен расчет сезонного хода
уровней в исследуемых районах для зависимых
выборок и определены различные статистиче�
ские параметры моделей, которые представлены
в табл. 2. Как видно из табл. 2, все модели почти
полностью описывают дисперсию исходных ря�
дов (R2 = 0.90–0.97), а их стандартные ошибки не�
велики и меньше стандартного отклонения уров�
ней по фактическим данным. Это является доста�
точно объективной предпосылкой для успешного
прогноза уровня. 

Рассмотрим теперь результаты прогноза се�
зонного хода морского уровня на четыре года
(2010–2013 гг.), т.е. на 48 мес. (рис. 2). При этом
для периода 2010–2011 гг. имеется возможность
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сравнения исходных данных с предвычисленны�
ми по модели. Как видно из рис. 2, хотя в целом
между ними отмечается довольно хорошее соот�
ветствие, однако прогнозные оценки уровня име�
ют определенное систематическое завышение по
сравнению с исходными значениями уровня. Ес�
ли для Мирового и Атлантического океанов она
сравнительно невелика и составляет 4.3–4.7 мм
(табл. 2), то для Мексиканского залива система�
тическая ошибка значительно выше. Это очевид�
но связано с тем, что амплитуда сезонных колеба�
ний уровня Мексиканского залива во много раз
больше. Впрочем, систематическая ошибка мо�

жет быть легко исключена и на результаты про�
гноза фактически не влияет. 

Наиболее точным показателем эффективно�
сти прогнозов служит, как известно, отношение
стандартной ошибки модели к стандартному от�
клонению исходных данных. Для долгосрочных
прогнозов принимается, что оно должно быть
меньше единицы. Из табл. 2 видно, что для всех
трех объектов это отношение существенно ниже
единицы. Следовательно, адаптивная модель пол�
ностью отвечает прогностическим требованиям.
Оценки тренда для прогностических данных по
уровню для Мирового и Атлантического океанов
близки к тренду по зависимой выборке (табл. 1), в

Таблица 2.  Статистические оценки параметров адаптивных моделей для зависимой (1993–2009 гг.) и независи�
мой (2010–2013 гг.) выборок среднемесячных значений морского уровня

Объект

Коэффициент 
детерминации

Систематическая 
ошибка, мм

Стандартная ошибка 
модели, мм

Ст. ошибка/ст. 
откл.

Зависимая зависимая независимая зависимая независимая независимая

Мировой океан 0.97 –0.006 4.28 2.85 4.01 0.79

Атлантический 
океан

0.90 0.009 4.75 6.08 7.58 0.74

Мексиканский 
залив

0.96 –0.077 40.48 17.45 23.12 0.45
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Рис. 2. Сопоставление фактических (сплошная линия) за 2010–2011 гг. и предвычисленных (пунктирная линия) по
адаптивной модели среднемесячных значений морского уровня: а – Мировой океан; б – Атлантический океан; в –
Мексиканский залив. С 2012 г. независимый прогноз морского уровня.
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МАЛИНИН, ШЕВЧУК

то время как для Мексиканского залива прогно�
стический тренд оказался значительно выше. Оче�
видной причиной этого является то обстоятель�
ство, что в 2010 г. средний уровень Мексиканского
залива упал на 41.6 мм по сравнению с 2009 г. Есте�
ственно, при довольно малой длине выборки
(48 значений) это существенно сказалось на оцен�
ке тренда. В 2013 г. по сравнению с 2009 г. средне�
годовой УМО по альтиметрическим данным мо�
жет повыситься на 12.5 мм, Атлантического – на
10.8 мм, а Мексиканского залива – на 11.2 мм.

Работа выполнена при финансовой поддерж�
ке гранта Правительства РФ (Договор
№ 11.G34.31.0078) для поддержки исследований
под руководством ведущих ученых и гранта П1223
от 07.06.2010.
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Long4Term Forecast of Seasonal Variations the Global Sea Level on the Basis 
of the Adaptive Model Using Altimetry Data

V. N. Malinin, O. I. Shevchuk

Regularities of seasonal variations of the Global Sea Level (GSL), Atlantic Ocean and Gulf of Mexico based
on satellite altimeter data for the years 1993–2011 are discussed. Prediction models of sea level seasonal vari�
ations based on an adaptive model of linear increase with additive component are offered. Results of the test�
ing and experimental forecasts of the average monthly sea level based on independent data for the years 2010–
2013 are discussed. It is shown that in 2013, compared with 2009, the annual GSL predicted with altimetry
data may increase by 12.5 mm, Atlantic Ocean – by 10.8 mm and the Gulf of Mexico – by 11.2 mm.

Keywords: sea level, altimetry, trends, adaptive model, forecast
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