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Фёдоров В.М. Прогноз изменения уровня Мирового океана на основе расчётов инсоляции Земли 

УДК 551.461.24 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ МИРОВОГО ОКЕАНА 
НА ОСНОВЕ РАСЧЁТОВ ИНСОЛЯЦИИ ЗЕМЛИ1

В.М. Фёдоров2 

Проведён анализ временных рядов значений уровня Мирового океана (УМО) в 
связи с меридиональным изменением инсоляции Земли (инсоляционной контраст-
ностью). Найдена высокая корреляционная связь между многолетней динамикой 
УМО и изменением инсоляционной контрастности: изменения УМО более чем 
на 95 % определяются динамикой инсоляции. На основе уравнений регрессии вы-
полнен оценочный прогноз значений УМО на период до 2050 г. Ожидается, что 
относительно 2016 г. предстоящее увеличение УМО в годы его максимального 
подъёма может составить 17,4 мм, 44,3 мм и 39,8 мм в 2019, 2038 и 2046 гг. соот-
ветственно.

Ключевые слова: глобальный климат, уровень Мирового океана (УМО), 
инсоляция Земли.

SEA LEVEL CHANGE FORECASTING BASED ON SOLAR  
IRRADIANCE CALCULATIONS

Fedorov V.M., PhD 
Lomonosov Moscow State University (Faculty of Geography)

As the title implies the article is devoted to the analysis of time-series data of sea 
level (SL) with regard to longitudinal change of solar irradiance (irradiance contrast). 
The article proves that there is a high correlation between perennial sea level change and 
irradiance contrast change. Further the author reports that SL change higher than 95 % 
is accounted for by the trend. Using regression equations, the author made approximate 
calculations of SL change up to the year 2050. According to the article, starting from 
2016 SL is forecasted to increase by 17.4 mm, 44.3 mm and 39.8 mm in 2019, 2038 and 
2046 respectively.

Keywords: global climate, sea level, solar irradiance.

Введение. Развитие человеческой цивилизации и природы Земли тесно связано 
с Мировым океаном, занимающим около 71 % площади Земли. Термический режим 
поверхностного слоя Мирового океана определяется приходящей от Солнца радиа-
цией и механизмами теплообмена, важнейшими из которых являются перенос тепла 
морскими течениями от экватора к полюсам и гидрологический цикл. Поверхность 
Мирового океана способна поглощать до 99 % поступающей на неё солнечной ра-
диации, тогда как для суши этот показатель составляет 55–65 %. Благодаря этому и 
большой теплоёмкости воды, Мировой океан представляет собой мощный аккумуля-
тор тепла, оказывающий исключительно большое влияние на температурные условия 
прилегающих окраин континентов. Мировой океан, таким образом, является важным 
компонентом климатической системы Земли и её природной оболочки, средой обита-
ния многих животных и растительных организмов. Исследование изменения уровня 
Мирового океана (УМО) представляется в настоящее время особенно актуальным как 

1  Статья подготовлена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 15-05-07590).

2 Фёдоров Валерий Михайлович – к.г.н., в.н.с. географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, 
fedorov.msu@mail.ru.
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в научном, так и практическом аспекте в связи с изменениями климата, вызванными 
целым рядом глобальных процессов в атмосфере Земли, на её поверхности и в поверх-
ностном слое океана [17]. 

Изменение уровня Мирового океана определяется эвстатическими и изостатиче-
скими причинами. Эвстатические причины связаны с таянием ледников [7–10] и мно-
голетних морских льдов [11], что определяется изменением температурных характери-
стик приземной атмосферы и поверхностного слоя океана (ПТВ – приповерхностная 
температура воздуха и ТПО – температура поверхности океана). От изменения темпе-
ратурных характеристик также зависят процессы испарения и выпадения атмосфер-
ных осадков [2] и плотностная (стерическая) составляющая изменения УМО, связан-
ная с расширением удельного объёма воды самого океана. 

Обычно УМО рассматривается как интегральный индикатор глобального водооб-
мена, перераспределяющего воды гидросферы между отдельными оболочками Земли, 
прежде всего между ледниковыми покровами и водами суши. Одновременно с этим 
УМО испытывает плотностные (стерические) колебания, возникающие под действи-
ем, главным образом, изменения температуры верхнего слоя океана, а также частично 
от поступления пресных вод ледников [1, 2, 3]. Объёмные изменения УМО в основном 
представляют собой сумму эвстатических факторов и плотностной (стерической) ком-
поненты [3, 4]. Предполагается, что в современных климатических условиях при гло-
бальном осреднении колебания УМО за счёт современных вертикальных движений 
земной коры, имеющих разный знак в разных регионах Земли, нивелируют друг друга 
[2]. Таким образом, изостатические деформации УМО предполагаются сравнительно 
незначительными на данном временном интервале.

Основным источником энергии гидрометеорологических процессов является лу-
чистая энергия Солнца. Именно поэтому были проведены исследования изменения 
УМО в связи с меридиональным изменением инсоляции Земли.

Методика расчётов инсоляции. На основе проведённых ранее исследований 
была рассчитана приходящая на эллипсоид Земли (без учёта атмосферы) лучистая 
энергия [15]. Расчёты инсоляции выполнялись по данным высокоточных астроно-
мических эфемерид [16, 18] для всей земной поверхности в интервале с 3000 г. до 
н. э. по 3000 г. н. э. Поверхность Земли аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80 – 
Geodetic Reference System, 1980) с длинами полуосей, равными 6 378 137 м (большие) и 
6 356 752 м (малая). В общем виде алгоритм расчетов можно приближенно представить 
выражением:

	
(1)

где I – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го тропи-
ческого года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью которого вычисляется 
площадной дифференциал; σ(H, φ)dαdφ – площадь бесконечно малой трапеции – ячей-
ки эллипсоида; α – часовой угол, φ – географическая широта, выраженные в радианах;   
H – высота поверхности эллипсоида относительно поверхности Земли (м); Λ(H, t, φ, 
α)– инсоляция в заданный момент в заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2), 
t – время (с). Шаги при интегрировании составляли: по долготе 1°, по широте 1°, по 
времени 1/360 часть продолжительности тропического года. Значение солнечной по-
стоянной (среднее многолетнее значение TSI) принималось равным 1361 Вт/м2 [21]. По 



145

Фёдоров В.М. Прогноз изменения уровня Мирового океана на основе расчётов инсоляции Земли 

результатам расчётов сформирована общедоступная база данных приходящей солнеч-
ной энергии во все широтные зоны Земли (протяжённостью в 5°) за каждый астроно-
мический месяц каждого года для периода от 3000 г. до н. э. до 3000 г. н. э. [19].

Результаты и их обсуждение. Были проанализированы ряды данных по измене-
нию УМО в связи с рассчитанными значениями инсоляции. При этом использовался 
показатель инсоляции (инсоляционная контрастность – ИК), который определялся 
как разность солнечной радиации, поступающей за год в экваториальные (от 0° до 45°) 
и полярные области (от 45° до 90°) каждого полушария. Для Земли принималось сред-
нее по полушариям значение этого показателя (рис. 1). 

Рис. 1. Изменение угла наклона оси вращения Земли (1) и инсоляционной контрастности – 
ИК (2).

Показатель ИК близок по смыслу меридиональному градиенту инсоляции, но не 
нормирован по расстоянию. Он, таким образом, равен разности инсоляции в области, 
являющейся источником тепла, и инсоляции в области стока тепла. Эта разность, как 
и меридиональный градиент инсоляции, определяет интенсивность межширотного 
теплообмена. Изменение ИК определяется изменением наклона оси вращения Зем-
ли. Известно, что при увеличении угла наклона оси вращения увеличивается приход 
солнечной радиации в полярные районы, т. е. происходит сглаживание широтной 
контрастности в полушариях и усиление сезонных различий. При уменьшении угла 
наклона происходит увеличение радиации, поступающей в экваториальную область 
и уменьшение радиации, поступающей в полярные районы, широтные контрасты, в 
инсоляции возрастают, а сезонные различия сглаживаются [6].

Исходными данными по изменению УМО были три ряда годовых значений, ох-
ватывающих период с 1861 по 2008 гг. Ряд 1 – результат реконструкции глобального 
уровня океана по данным инструментальных наблюдений (с 1861 по 2008 гг.) – полу-
чен в Российском государственном гидрометеорологическом университете [3, 5]. Ряд 2 
охватывает период с 1860 по 2008 гг. [14], ряд 3 – с 1861 по 2008 гг.) [20]. Для сравнения 
этих трёх рядов УМО они были совмещены на отметке 100 мм для 1901 г. [3]. Эти при-
ведённые ряды УМО, любезно предоставленные автору В.Н. Малининым, анализиро-
вались в связи с изменением значений ИК.
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Корреляционный анализ временных рядов значений УМО и ИК показывает вы-
сокую корреляционную связь между изменением уровня Мирового океана и измене-
нием меридионального распределения инсоляции. Значение коэффициента корре-
ляции для 1 ряда составляет 0,908, для 2 ряда – 0,910, для 3 ряда – 0,929. Изменения 
УМО в исходных рядах в основном учитываются трендами. Значения коэффициента 
детерминации (R2) в случае линейного тренда составляют для исходных значений ряда 
1 – 0,934, для рядов 2 и 3 – 0,954. В случае полиномиального тренда значения R2 состав-
ляют 0,972, 0,987 и 0,959 для 1, 2 и 3 рядов исходных данных, соответственно. 

С учётом высокого уровня корреляционной связи были получены линейные и 
полиномиальные (полином 2-й степени) уравнения регрессии индекса ИК и значений 
УМО для всех трёх рядов (рис. 2, 3).

Рис. 2. Связь УМО и ИК и график уравнения линейной регрессии (ряд 1).

Рис. 3. Связь УМО и ИК и график уравнения полиномиальной (полином 2-й степени) ре-
грессии (ряд 1).

По уравнениям регрессии были рассчитаны значения УМО для периода с 1861 по 
2050 гг. Затем (для каждого из трёх рядов) рассчитывались средние значения УМО по 
ансамблю линейных и полиномиальных решений. 
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Значения R2 в линейных уравнениях регрессии составили для ряда 1 и 2 – 0,825, 
для ряда 3 – 0,863. В полиномиальных уравнениях регрессии получены значения R2, 
равные 0,851, 0,856 и 0,866 для 1, 2 и 3 рядов соответственно. Коэффициент детермина-
ции (R2) обычно рассматривают в качестве основного показателя, отражающего меру 
качества регрессионной модели, описывающей связь между зависимой и независимы-
ми переменными модели. Коэффициент детерминации показывает, какая доля изме-
нений объясняемой переменной учитывается в модели и определяется влиянием на 
неё факторов, включённых в модель (чем ближе R2 к 1, тем выше качество модели). 

Проведено сравнение рассчитанных по ансамблю значений УМО с фактическими, 
представленными в рядах 1–3 значениями УМО (интервал с 1861 по 2008 гг.). Сравне-
ние проводилось вычитанием рассчитанных значений УМО из соответствующих по 
годам фактических значений УМО. Средние по модулю значения расхождения соста-
вили для ряда 1 – 20,81 мм, для ряда 2 – 19,43 мм, для ряда 3 – 23,39 мм. Относительно 
значения УМО 2008 года (последних данных в рядах УМО) эти расхождения состав-
ляют 7,56 %, 7,09 % и 8,91 % соответственно. При этом в распределении расхождения 
рассчитанных значений УМО с фактическими значениями отмечается периодичность. 
Выделяются периоды, в которых фактические значения превышают рассчитанные, и 
периоды, в которых они им уступают (рис. 4). 

Рис. 4. Распределение разности фактических и рассчитанных значений УМО, мм (ряд 1).

На исследуемом интервале выделяется 8 групп, в которых разность фактических 
значений УМО превышает рассчитанные значения УМО, и 8 групп, в которых факти-
ческие значения уступают рассчитанным. Средняя продолжительность групп, в кото-
рых разность фактических и рассчитанных значений УМО является положительной, 
составляет 8,67 года (9,75, 9,86 и 10,0 лет для 1, 2 и 3 ряда соответственно). Средняя 
продолжительность групп, в которых разность фактических и рассчитанных значений 
УМО является отрицательной, составляет 9,87 года (9,75, 8,75 и 8,50 лет для 1, 2 и 3 
ряда, соответственно). Эти группы, вероятно, соответствуют фазам нутационного цик-
ла, проявляющегося в распределении инсоляции [15]. Расхождения, таким образом, 
связаны с тем, что нутационный цикл не проявляется (или очень слабо проявляется) 
в изменении УМО. Средние по модулю значения разности фактических и рассчитан-
ных значений УМО для групп с отрицательной разностью расхождения составляют 
19,56 мм, 19,43 мм и 20,98 мм для 1, 2 и 3 ряда соответственно (среднее 19,99). Средние 
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по модулю значения разности фактических и рассчитанных значений УМО для групп 
с положительной разностью расхождения составляют 21,80 мм, 19,19 мм и 24,68 мм 
для 1, 2 и 3 ряда соответственно (среднее 21,89).

С учётом полученных расхождений в рассчитанные значения УМО были внесены 
соответствующие поправки для групп с отрицательными и положительными значе-
ниями разности (алгебраическим сложением соответствующих средних значений рас-
хождения). В результате среднее по модулю расхождение фактических и рассчитанных 
значений УМО сократилось и составило 11,29 мм, 10,32 мм и 11,71 мм для 1, 2 и 3 ря-
дов, соответственно. Относительно значения УМО, зафиксированного для 2008 г., это 
составляет 4,10 %, 3,76 % и 4,46 % для 1, 2 и 3 ряда, соответственно. Изменение УМО 
по фактическим и рассчитанным (с учетом поправок) данным для ряда 1 представлено 
на рис. 5.

Рис. 5. Изменение УМО по фактическим (1) и рассчитанным (2) значениям, мм.

Отмеченного эффекта приближения рассчитанных данных с фактическими мож-
но было добиться и изначальным сглаживанием ряда ИК (например, по 21 году мето-
дом скользящего среднего) для исключения 19-ти летней вариации. 

Рассчитывалась дисперсия для рядов фактических данных УМО (D1) и соответ-
ствующих рядов расхождения фактических и рассчитанных значений (D2). Затем рас-
считывалось значение D2/D1, и вычитанием полученных значений из единицы опре-
делялась доля изменений УМО, объясняемая трендом в изменении ИК (по которой 
рассчитывались значения УМО). Эти значения составили 95,22 %, 95,39 % и 96,39 % 
для 1, 2 и 3 рядов, соответственно. Таким образом, изменения УМО в основном опре-
деляются изменением меридионального распределения инсоляции Земли (ИК), свя-
занного с изменением наклона оси её вращения [15].

С учётом полученных данных по продолжительности групп с положительными и 
отрицательными значениями разности фактических и рассчитанных значений УМО 
нами были внесены соответствующие поправки (средние для этих групп значения рас-
хождения) в рассчитанные на период с 2009 по 2050 гг. значения УМО. В результате 
получены прогнозируемые значения изменения УМО по данным инсоляции (ИК) на 
период с 2009 по 2050 гг. (рис. 6).
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Рис. 6. Оценочный прогноз изменения УМО (1, 2, 3 – ряды), мм.

Полученные результаты показывают, что УМО на этом интервале будет повы-
шаться. Однако его изменения при этом весьма существенные. Так, в 2019, 2038 и в 
2046 гг. ожидаются максимальные повышения УМО, которые составят 312,74  мм 
(среднее по 1, 2 и 3 рядам), 339,63 мм и 335,17 мм соответственно. Это повышение 
УМО относительно 2008 года (270,61 – среднее по 1, 2 и 3 рядам) составит 42,13 мм, 
69,02 мм и 64,56 мм в 2019, 2038 и 2046 гг., соответственно. Относительно 2016 г. увели-
чение УМО в годы его максимального подъёма на данном интервале может составить 
17,39 мм, 44,29 мм и 39,82 мм в 2019, 2038 и 2046 гг., соответственно. Следует отметить, 
что ближайший максимум УМО в 2019 г. (см. рис. 6) совпадает с абсолютным макси-
мумом в прогностическом ряду УМО, рассчитанном на период с 2000 по 2028 гг. по 
физико-статистической модели в РГГМУ [3]. 

Заключение. В настоящее время изменение УМО связано с изменением глобаль-
ного климата (общим потеплением). Изменения УМО вызываются естественными 
причинными, основной из которых является уменьшение угла наклона оси вращения 
Земли и связанного с этим увеличением меридиональной контрастности инсоляции 
(ИК). Следствием увеличения ИК, вероятно, является усиление межширотного тепло-
обмена из-за активизации работы «тепловой машины первого рода» [13]. Усиление 
межширотного теплообмена приводит к повышению температуры в областях стока 
тепла, повышению содержания водяного пара в атмосфере в областях стока тепла и, 
в связи с этим, к усилению парникового эффекта [12]. В практическом отношении от-
мечаемое в связи с потеплением климата увеличение УМО может представлять опре-
делённую угрозу подтопления территорий, расположенных в пределах отмечаемых 
высотных уровней, размыву их берегов и отступанию береговой линии.
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