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Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Íà îñíîâå ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðåäëîæåíî äâå ìîäåëè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåä-
íåãîäîâîãî ìîðñêîãî óðîâíÿ â ã. Áàêó. Äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ïðåäèêòîðàìè ñëóæàò çíà÷åíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ â Áàêó â äåêàáðå çà äâà ïðåäøåñòâóþùèõ ãîäà. Âî âòîðîé – çíà÷åíèÿ óðîâíÿ, ýôôåêòèâíîãî
èñïàðåíèÿ íàä Êàñïèåì è àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ïðåäøåñòâóþ-
ùèé ãîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà óðîâíÿ ïî íåçàâèñèìûì äàííûì â ïåðâîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 6,2, à âî âòîðîì – 5,9 ñì/ãîä, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì îãðîìíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è åãî ïðèáðåæíîé èíôðàñòðóê-
òóðû ïðîáëåìà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà óðîâíÿ,
íåñîìíåííî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå àêòóàëü-
íûõ ïðîáëåì ãèäðîìåòåîðîëîãèè. Ñîâðåìåííàÿ
íàóêà îêàçàëàñü íå â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçàòü äëè-
òåëüíóþ ìíîãîâîäíóþ ñåðèþ, íà÷àâøóþñÿ â
1978 ã. è âûçâàâøóþ ïîäúåì óðîâíÿ áîëåå ÷åì íà
äâà ìåòðà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîäúåìà âñå ñîçäàí-
íîå ÷åëîâåêîì â ïðèáðåæíîé ïîëîñå ïîäâåðãëîñü
çàòîïëåíèþ èëè ïîäòîïëåíèþ. Ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá îò ýòîãî äàæå ïî âåñüìà ïðèáëèæåííûì
îöåíêàì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2 ìëðä. äîëëàðîâ [1].

Íà íàø âçãëÿä, ãëàâíîé ïðè÷èíîé íåóäà÷íûõ
ïðîãíîçîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå äî ïîñëåäíå-
ãî âðåìåíè àäåêâàòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
î ïðèðîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñ-
òè óðîâíÿ ìîðÿ. Òîëüêî â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ÕÕ ñòî-
ëåòèÿ áûëà äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíà
ïðåèìóùåñòâåííî êëèìàòè÷åñêàÿ îáóñëîâëåí-
íîñòü ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêî-
ãî ìîðÿ (ÓÊÌ) è ïðåäëîæåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìî-
äåëü èõ ôîðìèðîâàíèÿ [2], ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó.

Åñëè âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ êðóïíîìàñøòàáíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû â Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêå ýôôåêòèâíîå èñïàðåíèå (ðàçíîñòü
ìåæäó èñïàðåíèåì è îñàäêàìè) îêàçûâàåòñÿ â õî-
ëîäíûé ïåðèîä âûøå íîðìû, òî áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî àòìîñôåðíîé âëàãè áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ â ñè-

ñòåìå ïðåîáëàäàþùåãî çîíàëüíîãî ïåðåíîñà íà
êîíòèíåíò è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ äîëæíî âûïàñòü â áàññåéíå Âîëãè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå åå ãîäîâîãî
ñòîêà è íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ïðèðàùåíèå
óðîâíÿ ìîðÿ. Îáðàòíàÿ êàðòèíà îòìå÷àåòñÿ ïðè îñ-
ëàáëåíèè ýôôåêòèâíîãî èñïàðåíèÿ â Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêå, êîãäà â áàññåéíå Âîëãè âûïàäàåò ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ãîäîâîãî ñòîêà è îòðèöàòåëüíûì ïðèðàùåíè-
ÿì óðîâíÿ. Èòàê, ïðîöåññû êðóïíîìàñøòàáíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû ïî ñóùåñòâó
îïðåäåëÿþò ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ÓÊÌ, êîòîðûå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíûé èíäèêà-
òîð âëàãîîáìåíà â ñèñòåìå îêåàí-àòìîñôåðà-ñóøà
[2].

Äàííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ÓÊÌ ïîñëóæèëà îñíîâîé
ðàçðàáîòêè ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà åãî
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì,
÷òî âíà÷àëå óñòàíàâëèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâÿçè
ôóíêöèè îòêëèêà ñ îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè, à
çàòåì óæå íà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå ñòðîèòñÿ ïðî-
ãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàáëàãîâðåìåííîñòü êîòîðîé
çàâèñèò îò èíåðöèîííîñòè âîçäåéñòâóþùèõ íà èçó-
÷àåìûé ïðîöåññ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñ-
êèì àïïàðàòîì äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è
îáû÷íî ñëóæèò êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîãíîñòè÷åñêóþ
ñõåìó äëÿ ÓÊÌ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ýòàïà: 1 – ïðîãíîç ñòîêà Âîëãè, 2 – ïðî-
ãíîç èçìåíåíèé îáúåìà ìîðÿ, 3 – ïðîãíîç ÓÊÌ.
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Основная рабочая гипотеза применительно к
прогнозу стока Волги формулируется следующим
образом: накопление влаги (общее увлажнение) в
бассейне за два предшествующих началу полово-
дья года практически полностью определяет реч-
ной сток в его замыкающем створе до начала сле-
дующего половодья. Естественно, главное влияние
на сток оказывает первый предшествующий год.
Влияние второго года сказывается главным обра-
зом в аномальные по характеру увлажнения годы.
В результате прогностическая модель стока Вол-
ги может быть записана в следующем виде
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где k1, k2 – сумма месяцев в холодный (октябрь-
март) и теплый (апрель-сентябрь) периоды года
соответственно. Было установлено, что в зонах
избыточного и достаточного увлажнения, к кото-
рым относится стокоформирующая часть бассей-
на Волги, межгодовая изменчивость осадков зна-
чительно превышает аналогичную изменчивость
суммарного испарения, в том числе и в теплый
период года [2, 3]. Поэтому формула (1) существен-
но упрощается
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Итак, осадки, выпавшие на территории бассей-
на за предшествующие два года, а если точнее, то
за 21 месяц, являются предикторами при построе-
нии прогностической модели речного стока. При
этом стокоформирующие факторы в зависимости
(2) можно рассматривать как «внутренние», по-
скольку они входят в уравнение водного баланса
водосборного бассейна и, следовательно, непос-
редственно влияют на изменчивость речного сто-
ка. Однако осадки сами являются продуктом круп-
номасштабного влагообмена в системе океан-ат-
мосфера-материк, характеристики которого через
«внутренние» факторы косвенно воздействуют на
межгодовые колебания речного стока. Поэтому
назовем их условно «внешними» стокоформиру-
ющими факторами. К числу «внешних» стокофор-
мирующих факторов относятся эффективное ис-
парение, горизонтальный перенос атмосферной
влаги, циклоническая активность атмосферы над
Северной Атлантикой, температура поверхности
океана и др. [4]. Отсюда возникает необходимость
в построении многоступенчатой (иерархической)
прогностической модели стока Волги, состоящей
из нескольких локальных (частных моделей). При-

чем каждая новая модель учитывает результаты
предыдущей. В качестве предикторов первой сту-
пени модели можно использовать внутренние сто-
коформирующие факторы, а на последующих сту-
пенях – уже внешние факторы. Такая многосту-
пенчатость, наилучшим образом обеспечивает учет
сложной многофакторной системы причинно-
следственных связей формирования межгодовых
колебаний речного стока.

Не останавливаясь на технологии расчетов,
отметим, что оправдываемость опытных прогно-
зов стока Волги за период с 1971 по 1990 гг., со-
ставила почти 100%. При этом стандартная ошиб-
ка прогноза составила 720 м3/с, что почти в два
раза меньше допустимой ошибки прогноза, при-
нимаемой за стандартное отклонение межгодовой
изменчивости стока [2].

Основой для прогноза изменений объема моря
V∆  может служить следующее соотношение

,VVV PEQ −∆+∆=∆

где первое слагаемое представляет изменения
объема моря за счет притока речных вод, а второе
– за счет эффективного испарения над морем.
Вклад первого слагаемого достигает до 70% дис-
персии величины V∆ . Первое слагаемое можно
рассматривать как детерминированную компонен-
ту, на которую накладывается случайная компонен-
та PEV −∆ , представляющая собой процесс, близ-
кий к белому шуму. Поэтому в первом приближе-
нии эффективное испарение над морем в модели
(3) не учитывалось.

Для прогноза непосредственно годового уров-
ня моря использована двухпараметрическая мо-
дель вида

),V,h(fh )1i(i121i += ∆=

где h12i – уровень в декабре предшествующего года.
Значения h12i и 1iV +∆  характеризуют соответствен-
но инерционную и динамическую составляющие
в изменениях уровня. Если V∆ > 0, то уровень
повышается, если V∆ < 0, то он понижается.

Итак, для прогноза уровня на один год нужно
знать фактические значения h12i и прогностичес-
кие оценки V∆ . Очень важно, что первый предик-
тор дает главный вклад в формирование h, причем
роль его увеличивается в периоды монотонных из-
менений уровня. Это означает, что, во-первых, нет
необходимости предъявлять слишком жесткие
требования к прогнозам V∆ , а, во-вторых, при-
ближенный прогноз уровня может быть дан толь-
ко на основе данных о h12i.

В. Н.  Малинин, Р. Т.  Сафар
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Прогноз УКМ был осуществлен за период с
1967 по 1986 гг. [2]. Прежде всего, отметим высо-
кую точность прогноза уровня. Максимальное рас-
хождение отмечалось в 1979 г. и составляло толь-
ко 10 см, что существенно меньше допустимой
ошибки прогноза, равной для данного периода
18 см/год. При этом стандартная ошибка модели
прогноза годового уровня моря равна 5,16 см/год.
Заметим, что стандартная ошибка инерционного
прогноза, т.е. по данным о h12, лишь ненамного
выше ( )x(yσ = 8,1 см/год).

Несмотря на довольно высокую точность дол-
госрочного прогноза УКМ, достаточно очевидны-
ми являются определенные недостатки рассмот-
ренной выше прогностической схемы. В частно-
сти, окончательный прогноз УКМ основан на пред-
варительном прогнозе изменений объема моря и
стока Волги. Отметим также громоздкость прогно-
стической схемы для стока Волги, обусловленной
необходимостью построения иерархических моде-
лей, которые требуют привлечения большого объе-
ма данных не только по характеристикам увлаж-
нения в бассейне, но и по характеристикам взаи-
модействия океана и атмосферы в Северной Ат-
лантике. Покажем, как можно обойти эти трудно-
сти.

Но прежде укажем, что в данной статье в каче-
стве исходных данных использовался уровень моря
в городе Баку за период с 1949 по 2005 гг. Отме-
тим, что межгодовой ход уровня в городе Баку
очень тесно связан с осредненным по всей аквато-
рии моря уровнем, за который обычно принима-
ется результаты осреднения данных по 4 уровне-
мерным станциям: Баку, Махачкала, Красноводск,
Форт-Шевченко. Коэффициент корреляции уров-
ня в Баку со средним уровнем моря составляет
r=0,98.

Учитывая, что межгодовые колебания V∆  и
приращения уровня h∆  происходят практически
синхронно, то перепишем выражение (4) как

),h,h(fh i)1i(12i ∆= −

где )1i(12i12i hhh −−=∆  – внутригодовые изменения
УКМ. Отсюда видно, что среднегодовой уровень
моря может быть предвычислен по данным об
уровне за декабрь текущего и предшествующего
года. Использование классической модели множе-
ственной линейной регрессии для расчета средне-
годового уровня моря на основе фактических дан-
ных об уровне за декабрь текущего и предшеству-
ющего года позволило получить следующее урав-
нение

hi = 10,41 + 0,46h12(i-1) + 0,52h12(i),
Отметим, что коэффициенты данной зависи-

мости очень мало меняются с изменением объе-
мов зависимой и независимой выборок. В табли-
це приводятся параметры зависимости (6), когда в
качестве зависимой выборки принимался период
с 1949 по 1990 гг., а независимой – период с 1991
по 2005 гг. Естественно, что коэффициент детер-
минации данной модели, показывающий долю
объясненной дисперсии функции отклика, очень
близок к единице (R2=0,997). Очень важно, что
расчет h по независимым данным показал, что
стандартная ошибка почти не изменилась по срав-
нению с обучающейся выборкой и составила

)x(yσ =2.71 см/год. Таким образом, данную вели-
чину можно рассматривать как теоретическую
ошибку физико-статистического метода, т.е. тот
предел, к которому нужно стремиться при пост-
роении прогностических моделей.

На первом этапе в качестве прогностической
рассматривалась инерционная модель вида

h i = 12,45 + 1,01h12(i-1),

Таблица
Оценки параметров регрессионных моделей для среднегодового уровня моря в г. Баку

К уточнению физико-статистического метода долгосрочного прогноза уровня Каспийского моря

(7)

(5)

(6)

Модель 
Коэффициент 
детерминации, 

R2 

Критерий 
Фишера, 

F 

Стандартная 
ошибка 
модели, 

          см/год 

Стандартная ошибка 
прогноза уровня по 
независимым данным, 

см/год 
6 0,997  3652 2,71 3,12 
7 0,946 707,3 8,51 7,24 
9 0,854 114,5 15,49 12,38 
10 0,948 357,6 8,47 6,18 
11 0,954 293,0 8,04 7,58 
12 0,954 293,0 8,04 5,90 

 

)(xyσ
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Параметры данной модели, рассчитанные ме-
тодом наименьших квадратов, приведены в табли-
це.  Для независимой выборки стандартная
ошибка  инерционного прогноза  составляет

)x(yσ =7,24 см/год, что значительно ниже допус-
тимой ошибки прогноза ( доп∆ =44,5 см), опреде-
ляемой по величине стандартного отклонения.

Из уравнения (5) следует, что поскольку вели-
чина h12(i-1) является известной, то прогнозу подле-
жит только уровень моря в декабре текущего года
h12i. Очевидно, для его прогноза целесообразно
вначале рассмотреть возможности чисто инерци-
онной модели, предикторами в которой служат
среднемесячные значения уровня моря предше-
ствующего года, т.е.

h12i = f(h12(i-1), h11(i-1), …, h1(i-1) , h12(i-2)),
где h12(i-2) – среднемесячный уровень в декабре с
заблаговременностью два года. Отсюда видно, что
общее число предикторов в прогностической мо-
дели (8) равно m=13. В результате пошаговой рег-
рессии получена оптимальная модель, которая
включает в качестве предикторов уровень моря в
декабре двух предшествующих лет и имеет вид

h12(i) = 2,62 + 1,18 h12(i-1) – 0,16 h12(i-2),
Параметры модели представлены в таблице.

Коэффициент детерминации модели составляет
R2=0,854, а стандартная ошибка прогноза по не-
зависимой выборке )x(yσ =12,38 см/год.

Подставляя (9) в основную модель (7), полу-
чаем окончательно следующую прогностическую
модель для среднегодовых значений уровня моря

hi = 11,58 + 1,10h12(i-1) – 0,11 h12(i-2),

Как видно из результатов моделирования (см.
таблицу), точность прогноза уровня заметно воз-
росла, причем самое важное, что прогноз по неза-
висимой выборке оказался даже лучше, чем по
зависимой выборке. Итак, по данным об уровне
моря в декабре за два предшествующих года мож-
но довольно уверенно прогнозировать среднего-
довой уровень в г. Баку.

Однако учитывая, что еще не все прогности-
ческие резервы исчерпаны, то было осуществле-
но дополнительное изучение возможных предик-
торов из числа компонент водного баланса моря и
внешних факторов. Более эффективной по срав-
нению с (10) является прогностическая модель,
которая содержит значения эффективного испаре-
ния Eэфi в точке с координатами ( ϕ = 37.08 с.ш.,
λ = 50.37 в.д.), находящейся вблизи г. Баку и ано-
малии температуры воздуха Северного полушария

спT∆ , взятые в предшествующий год. Среднеме-
сячные значения осадков и испарения для расчета
Eэфi в данной точке брались из архива CDAS
(Climate Data Assimilation System), являющегося
частью системы так называемого «ретроспектив-
ного» анализа» (реанализ) NOAA NCEP/NCAR
Reanalysis [5] и находящегося в свободном досту-
пе на одном из интернетовских сайтов.

Итак, сформулируем модель
,TbEbh(bbh )1i(сп3)1i(эф2)1i(1210i −−− ∆+++=

В качестве зависимой выборки в регрессион-
ной модели (11) принимался период с 1949 по
1990 гг., а независимой – период с 1991 по 2005 гг.
Параметры модели (11) приводятся в таблице. Не-

(11)

Рис. Сопоставление фактических и прогностических по модели (12) значений морского уровня в г. Баку

В. Н.  Малинин, Р. Т.  Сафар

(8)

(9)

(10)
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òðóäíî âèäåòü, ÷òî òî÷íîñòü ïðîãíîçà óðîâíÿ çà-
ìåòíî ïîâûñèëàñü. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêè ïðîãíîçà óðîâíÿ ìîãóò
áûòü åùå áîëåå óìåíüøåíû, åñëè óäëèíÿòü çàâè-
ñèìóþ âûáîðêó êàæäûé ðàç íà îäèí ãîä, çàíîâî
ïåðåñ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû ìîäåëè è äåëàòü
íåçàâèñèìîé ïðîãíîç íà îäèí øàã âïåðåä. Òîãäà
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â ìîäåëè (11) çàâèñÿò îò
âðåìåíè t

hi+1=b0(ti) + b1(ti) h12i + b2(ti)Eýôi + b3(ti)Tñïi,
Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ

îøèáêà ïðîãíîçà óðîâíÿ ïî íåçàâèñèìûì äàííûì
ñîñòàâëÿåò ëèøü 5,9 ñì/ãîä, ÷òî âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ñîïîñòàâëåíèå
ïðîãíîñòè÷åñêèõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ
â ã. Áàêó çà íåçàâèñèìûé ïåðèîä âðåìåíè äàåòñÿ
íà ðèñ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèá-
êà îòìå÷àåòñÿ â 1996 ã. è ðàâíà 15 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîãíîñòè÷åñêèå ìî-
äåëè (10) è (12). Ïåðâàÿ èç íèõ òðåáóåò ìèíèìóì

(12)

èñõîäíîé èíôîðìàöèè, à âòîðàÿ èìååò ìèíèìàëü-
íóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðîãíîçà ìîð-
ñêîãî óðîâíÿ â ã. Áàêó.
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