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МЕТОДИКА ПРОГНОЗА ЛЕДОВЫХ ПАРАМЕТРОВ  
НА АКВАТОРИЯХ ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫХ МОРЕЙ  

БОЛЬШОЙ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ

Предложена обобщенная методика физико-статистического прогноза ледовых 
параметров (средней месячной и декадной ледовитости, среднего месячного по-
ложения кромки льда) на акватории дальневосточных морей заблаговременностью 
более 7 мес. Для расчета прогностического значения ледового параметра используется 
ансамблевый подход. Формирование ансамбля осуществляется по максимальной вели-
чине оправдываемости прогнозов, полученной на независимой выборке. Проведен ана-
лиз качества прогнозов ледовых параметров предложенными методами за два ледовых 
сезона (2015/16–2016/17 гг.). Наиболее эффективными для трех параметров оказались 
прогнозы для акватории Охотского моря. Средняя оправдываемость климатологических 
прогнозов изменялась от 61 до 67 %, а методических — от 75 до 83 %. В Японском море 
максимальная эффективность отмечена в прогнозах средней месячной ледовитости 
(30 %). В Беринговом море климатологический прогноз средней месячной и декадной 
ледовитости оказался эффективнее методического, а методический прогноз положения 
кромки льда (при оправдываемости 65 %) на 11 % превзошел климатологический. В 
целом осредненные за сезон оправдываемости прогнозов по всем ледовым параметрам 
на акваториях дальневосточных морей превысили 70 %. Приведенные оценки свиде-
тельствуют о возможности использования для дальневосточных морей методов прогноза 
средней месячной и декадной ледовитости, а также положения кромки льда.
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New method for long-term forecasting of mean month and mean 10-days values of the 
ice cover and position of the ice edge in the Far-Eastern Seas is presented. The sea ice regime 
is formed under influence of thermal and dynamic patterns in the atmosphere and hydrosphere, 
though mechanisms of its forming and evolution are not yet completely clear, so the sea ice 
forecasting is based mainly on statistical methods. The new method is developed for the ice 
parameters prediction for the period with stable ice cover. It uses a physical-statistical model 
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with ensemble approach. The minimum lead time of this method is 7 months. The model 
assimilates the data on absolute topography of 500 GPa surface, atmospheric pressure at 
the sea level, air temperature at 850 GPa surface and at the sea surface, relative topography 
of 500/1000 GPa surfaces, and the South Oscillation index. Archives of these fields for the 
Northern Hemisphere from 1961 to 2017 are loaded. The ensemble of predictions is formed 
using the criterion of their maximum accuracy on independent data sets. The method is tested 
for the winter seasons of 2015/2016 and 2016/2017. The most accurate by 3 parameters are 
the forecasts for the Okhotsk Sea with the average accuracy 75–83 % that is much better than 
the accuracy of climatic forecasts (61–67 %). The forecast of the mean month ice cover only 
is satisfactory for the Japan Sea, and the forecast of the ice edge position only (65 % accuracy) 
exceeds the climate forecasting accuracy for the Bering Sea, while the climatic forecasting 
shows better results for the ice cover. The average accuracy of forecasting with new method 
(all parameters for all seas) exceeds 70 %, that allows to recommend the method for practical 
using. A prognostic product could be proposed as charts of the sea ice edge for future winter 
with estimations of the ice cover for each sea by months and 10-days.

Key words: long-term forecast, ice cover, ice edge, physical-statistical model, ensemble 
approach, forecast accuracy.

Введение
Для обеспечения успешного функционирования морских отраслей экономики на 

частично замерзающих Беринговом, Охотском и Японском морях необходима инфор-
мация о ледовых условиях на их акваториях.

Существующие в настоящее время методы прогнозирования ледовых характери-
стик базируются на том факте, что ледовый режим на морях формируется под влиянием 
термического и динамического состояния атмосферы и гидросферы и взаимодействия 
этих сред. Однако важные свойства структуры вод в толще моря, влияющие на про-
цессы льдообразования (Петров, 1989, 2000), из-за отсутствия соответствующих дан-
ных, как правило, учитываются только косвенно. Механизм образования и эволюции 
ледового режима исследуется в основном статистическими методами (Оганесян, 1975; 
Каракаш, Короб, 1988; Плотников, 1996), которые также позволяют с большой забла-
говременностью получить количественный прогноз ледовых параметров. Так, А.М. 
Поляковой (2012) предложен регрессионный метод прогноза ледовитости Охотского и 
Берингова морей заблаговременностью 4 года и более. В.В. Плотниковым (1996, 2002) 
предлагается количественный прогноз интегральных показателей ледовых условий 
от 3 мес. до года и от 1 декады до 3 мес. С помощью численных моделей адекватно 
представить распределение льдов на акватории моря удается с заблаговременностью 
до 5 сут (Клячкин и др., 2015).

Обзоры литературы и обширную библиографию по методам прогноза ледовых 
характеристик на морях можно найти в различных изданиях (Каракаш, Ющак, 1966; 
Каракаш, 1975; Плотников, 1985, 2002; Гидрометеорология…, 1998, 1999, 2003*; Че-
тырбоцкий, Плотников, 2005).

Долгосрочный прогноз ледовых условий на российских морях (включая дальне-
восточные) на предстоящую зиму оперативно составляется в морском отделе ФГБУ 
«Гидрометцентр России». Ежегодно в начале октября пользователям рассылается 
бюллетень «Долгосрочный прогноз ледовых условий на неарктических морях на пред-
стоящий ледовый сезон». В нем помещены прогнозы ряда характеристик по пунктам 
неарктических морей: сумма градусодней мороза; первое появление льда; максимальная 
за ледовый сезон средняя месячная ледовитость; максимальная за ледовый сезон толщи-
на припайного льда; дата окончательного очищения моря ото льда; продолжительность 
ледового периода (Думанская, 2015). Других официальных долгосрочных прогнозов 
ледовых условий на акваториях дальневосточных морей авторам найти не удалось.

* Гидрометеорология и гидрохимия морей. В 10 т. Т. 10: Берингово море. Вып. 1: Гидро-
метеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 1999. 301 с.; Т. 9: Охотское море. Вып. 1: 
Гидрометеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 1998. 343 с.; Т. 8: Японское море. 
Вып. 1: Гидрометеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 2003. 397 с.
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Начиная с 2005 г. в ДВНИГМИ ведутся работы по созданию технологической линии, 
позволяющей максимально автоматизировать как процесс подготовки исходных данных к 
прогнозу, так и прогностический блок. Созданная в ходе исследований прогностическая 
физико-статистическая модель технически совершенствуется, появляются новые про-
граммные блоки, реализующие новые способы расчета прогнозируемых характеристик, 
расширяется число исходных данных, которые формируются по архивам ре-анализа и 
другим источникам (Anzhina, Vrazhkin, 2008, 2016; Анжина, Вражкин, 2010а, б, 2012, 
2015, 2017).

Объектами исследования в настоящей работе являются среднемесячная и декадная 
ледовитости, а также среднемесячное положение кромки льда на акватории моря. Про-
гнозирование ледовых параметров осуществляется с минимальной заблаговременностью 
7 мес. на период ледового сезона с наиболее устойчивым ледовым покровом (с декабря 
по май для Берингова и Охотского морей и с декабря по апрель — для Японского моря).

Материалы и методы
При разработке метода долгосрочного прогноза ледовых параметров в качестве 

исходной информации использовались архивы полей в границах Северного полушария 
за период с 1961 по 2017 г.: геопотенциал на уровне 500 гПа, давление на уровне моря, 
температура воздуха на изобарической поверхности 850 гПа, поля относительной топо-
графии ОТ500/1000, температура поверхности Земли. Кроме того, учитывалась интегральная 
характеристика «Южного Колебания» — SOI (стандартизованная разность значений 
давления на станциях Таити и Дарвин).

Архивы по ледовитости дальневосточных морей сформированы с привлечением 
данных ледовых авиаразведок, модельной сплочённости NCEP, еженедельных данных 
Национального ледового центра США (NIC).

Для численного представления кромки льда на акватории моря использовалась 
система фиксированных направлений*.

Климатические значения (нормы) и средние квадратические отклонения от нормы 
(σ) рассчитаны для каждого месяца по 30-летнему базовому периоду 1971–2000 гг. для 
всех упомянутых исходных данных.

Общую структуру созданной физико-статистической прогностической модели 
можно представить в виде трех элементов: блоков препроцессинга и постпроцессинга, 
«ядра» модели. Основные расчеты производятся в «ядре» модели. Первый блок исполь-
зуется для предварительной обработки входных данных, включающей в основном их 
преобразование в форматы, необходимые для работы модели. Во втором осуществляется 
отбор наиболее адекватных моделей, пригодных для дальнейшего использования в про-
гностических целях, и происходит формирование выходной продукции. 

«Ядро» модели является общим для всех упомянутых прогнозируемых параметров 
(среднемесячная и декадная ледовитость, положение кромки льда), а первый и второй 
блоки имеют особенности для осуществления прогнозов по каждому из трех параметров.

Алгоритм построения физико-статистической модели достаточно подробно изложен 
в предыдущих публикациях (Anzhina, Vrazhkin, 2008, 2016; Анжина, Вражкин, 2010а, 
б, 2012, 2015, 2017).

Обратим внимание на некоторые моменты. Так, поиск предикторов в полях 
гидрометеопараметров осуществляется при каждом просчете способом, описанным 
Р.Я. Жежко (Жежко, Толмачева, 1990).

Прогностические значения рассчитываются в результате составления и решения 
уравнения множественной линейной регрессии и аналоговыми методами и представ-
ляются в категоричной форме.

* Гидрометеорология и гидрохимия морей. В 10 т. Т. 10: Берингово море. Вып. 1: Гидро-
метеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 1999. 301 с.; Т. 9: Охотское море. Вып. 1: 
Гидрометеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 1998. 343 с.; Т. 8: Японское море. 
Вып. 1: Гидрометеорологические условия. СПб.: Гидрометеоиздат, 2003. 397 с.
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Величины месячной и декадной ледовитости выражаются в процентах, а рассто-
яние по фиксированному направлению до границы льда — в морских милях.

Задавая основные параметры физико-статистической модели (набор исходных полей 
или рядов, месяца прогноза и его заблаговременности, метода расчета предиктанта), можно 
сформировать массив прогностических значений ледовой характеристики. Например, если 
использовать в качестве исходной информацию по 7 упомянутым гидрометеорологическим 
параметрам, для 6 заблаговременностей (от 7 до 12 мес.) и 3 способов расчета предиктанта 
(по уравнениям регрессии и двум аналоговым) можно построить 126 вариантов прогности-
ческой модели («индивидуальных моделей») и получить 126 значений ледового параметра.

Окончательный прогноз ледовых параметров осуществляется с использованием 
ансамблевого подхода (Муравьев, Куликова, 2005; Анжина, Вражкин, 2010а, б, 2017; 
Думанская, 2011а, б, 2015; Хан и др., 2011; Астахова и др., 2016; Anzhina, Vrazhkin, 2016).

Заметим, что в модели применена адаптивная схема при расчетах прогностиче-
ских значений, т.е. с получением новых данных происходит изменение конфигурации 
индивидуальных моделей.

Предусмотрены единые для исследуемых ледовых параметров критерии оценки 
качества прогнозов, полученных по индивидуальным моделям на независимой вы-
борке. Оценка производится в соответствии с наставлением по службе прогнозов* и 
методическими указаниями по проведению оперативных испытаний**. Для заблаго-
временности более 6 мес. прогноз считается оправдавшимся (Р% = 100), если ошибка 
Δ (разность прогностического и фактического значений) не превышает среднее квадра-
тическое отклонение (±σ). Успешность прогнозов положения кромки льда оценивалась 
по каждому лучу также по упомянутым выше критериям. Оправдываемость прогноза 
всей кромки определялась как среднее арифметическое из оправдываемости по лучам.

Метод считается применимым для практического использования, если его обе-
спеченность превышает природную обеспеченность. Поэтому для сравнения рассчи-
тывались и оценивались климатологические прогнозы.

Для количественной оценки успешности прогнозов помимо оправдываемости 
к анализу также привлечен наиболее часто употребляемый показатель качества про-
гнозов ― абсолютная ошибка прогноза (│∆│=│П–Ф│, где П ― прогностическое, 
Ф — фактическое значение параметра). При этом │∆│кл обозначает ошибку кли-
матологического прогноза, │∆│м — ошибку методического прогноза. Для оценки 
эффективности использования методических прогнозов рассчитана разность оправ-
дываемости методического и климатологического прогнозов: (Рм – Ркл) %. Знак плюс 
при вычислении эффективности прогнозов указывает на преимущество методических 
прогнозов над климатологическими, а минус — наоборот. При разности, равной 
нулю, методические прогнозы находятся на одном уровне с климатологическими**.

Результаты и их обсуждение
Первоначально был разработан метод долгосрочного прогноза средней месячной 

ледовитости Охотского моря (Anzhina, Vrazhkin, 2008), а затем Японского и Берингова 
морей (Анжина и др., 2013). В дальнейшем был представлен метод прогноза декадной 
ледовитости на акваториях дальневосточных морей и предложен метод согласования 
среднемесячных и декадных прогнозов (Анжина, Вражкин, 2017), что позволяет пред-
ставить прогноз средней месячной ледовитости с детализацией по декадам. Описание 
разработанного метода гибридного прогноза среднемесячного положения кромки льда 
на акваториях Охотского, Берингова, Японского (Татарского пролива) морей дано в 
предыдущих публикациях (Анжина, Вражкин, 2015; Anzhina, Vrazhkin, 2016).

 * Наставление по службе прогнозов. Раздел 3, ч. 3. Служба морских гидрологических 
прогнозов. М.: Триада, лтд, 2011. 201 с.

** Методические указания. Проведение производственных (оперативных) испытаний 
новых и усовершенствованных методов гидрометеорологических и гелиогеофизических про-
гнозов: РД 52.27.284-91: ввод в действие с 01.01.92. СПб.: Гидрометеоиздат, 1991. 152 с.
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Проведем анализ качества прогнозов ледовых параметров (положения кромки льда, 
средней месячной и декадной ледовитости) предложенными методами по результатам 
оценки оправдываемости прогнозов за два ледовых сезона (2015/16–2016/17 гг.) в сравне-
нии с климатологическими прогнозами за этот же период. Материалами для корректного 
сравнения с другими аналогичными методами прогноза авторы не располагают.

При прогнозе на начальный ледовый сезон двухлетнего периода апробации раз-
работанных методов, формирование ансамблей осуществлялось отбором индивиду-
альных моделей по величине оправдываемости прогнозов, осреднённой на 14-летней 
проверочной выборке (в основном более 70 %).

Качество фонового прогноза положения кромки льда на акваториях дальне-
восточных морей. Ледовые сезоны 2015/16–2016/17 гг. характеризовались заметны-
ми (превышающими средние квадратические отклонения) аномалиями в положении 
кромки льда по фиксированным направлениям на акваториях Берингова и Охотского 
морей. Более аномальным был ледовый сезон 2016/17 г. Наиболее часто положение 
кромки льда отличалось от среднего многолетнего в Беринговом море.

Как следует из анализа результатов оценки прогнозов положения кромки льда на 
акваториях дальневосточных морей, осредненных за два года (табл. 1), упомянутые 
аномалии в положении границы льда частично были предсказаны в методических 
прогнозах. Так, во все месяцы ледовых сезонов оправдываемость климатологических 
прогнозов в Беринговом и Охотском морях была ниже оправдываемости методических 
прогнозов. В табл. 1 жирным шрифтом выделены опрадываемости прогнозов, превы-
шающие 70 %, а жирным курсивом — минимальные абсолютные ошибки.

Таблица 1
Оценки качества прогнозов положения кромки льда на акваториях дальневосточных морей, 

осредненные за два ледовых сезона (2015/16–2016/17 гг.)
Table 1

Accuracy of the sea ice edge predictions for the Far-Eastern Seas averaged for two years  
(2015/16–2016/17)

Оценка Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май Сезон
Берингово море

|Δ|м 20,0 38,3 39,4 41,3 30,8 34,1 34,0
P%м 61,3 41,9 50,0 61,3 83,9 93,5 65,3
|Δ|кл 29,5 45,0 42,4 43,0 37,6 40,8 39,7
P%кл 48,4 29,0 40,3 58,1 80,6 69,4 54,3
Р%м–Р%кл 12,9 12,9 9,7 3,3 3,3 24,2 11,0

Охотское море
|Δ|м 33,7 31,9 35,5 54,1 51,3 24,2 38,4
P%м 66,7 81,0 85,7 57,2 76,2 92,9 76,6
|Δ|кл 29,5 40,2 52,9 65,7 72,1 38,9 49,9
P%кл 64,3 73,8 73,8 54,8 52,4 73,8 65,5
Р%м–Р%кл 2,4 7,2 11,9 2,4 23,8 19,1 11,2

Японское море
|Δ|м 3,7 3,8 5,8 3,3 5,1 – 4,3
P%м 97,2 97,2 97,2 97,2 100,0 – 97,8
|Δ|кл 3,9 3,3 4,2 4,5 5,6 – 4,3
P%кл 97,2 97,2 97,2 94,4 100,0 – 97,2
Р%м–Р%кл 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 – 0,6

Примечание. Абсолютная ошибка |Δ| в морских милях.

Отмечаются положительные значения эффективности прогнозов по каждому 
месяцу в Беринговом и Охотском морях. Осредненная за сезон эффективность соста-
вила 11 %. При этом абсолютная ошибка методических прогнозов оказалась меньше, 
чем ошибка климатологических прогнозов. В январе и феврале в Беринговом море, а 
в марте в Охотском море оправдываемость прогноза оказалась меньше 60 %. Однако 
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аналогичная оправдываемость климатологических прогнозов в эти месяцы в Беринго-
вом море составила соответственно 29 и 40 %, а в Охотском море — 55 %. В Японском 
море Р% оказалась высокой и в методическом, и в климатологическом прогнозах (более 
90 % во все месяцы сезона), а абсолютная ошибка одинаковой.

Для качественной оценки успешности методических прогнозов приведем карты, где изо-
бражены фактическое, прогностическое и климатическое положения кромок льда для «удач-
ных» и «неудачных» прогнозов. Пример «неудачного» прогноза кромки льда в Беринговом и 
Охотском морях (март 2017 г.) представлен на рис. 1, а «удачного» (май 2016 г.) — на рис. 2.

Рис. 1. Границы льда на акваториях дальневосточных морей в марте 2017 г.: красный 
цвет — фактическая; синий — методическая; зеленый — климатическая

Fig. 1. The sea ice edge in the Far-Eastern Seas in March 2017: red line — actual; blue line — 
predicted; green line — climatic

Рис. 2. Границы льда на акваториях дальневосточных морей в мае 2016 г.: красный 
цвет — фактическая; синий — методическая; зеленый — климатическая

Fig. 2. The sea ice edge in the Far-Eastern Seas in May 2016: red line — actual; blue line — 
predicted; green line — climatic



245

В случае «неудачного» прогноза разница между положениями фактической и 
прогностической кромок хорошо заметна по всем фиксированным направлениям, а в 
«удачном» разница проявляется только по отдельным направлениям (лучам).

Качество прогнозов средней месячной ледовитости с детализацией по дека-
дам на акваториях дальневосточных морей. Методики прогноза среднемесячной и 
декадной ледовитости, как отмечалось выше, в основных чертах совпадают. Оценку 
успешности прогноза среднемесячной ледовитости можно найти в статье Г.И. Анжи-
ной с соавторами (2013).

Продемонстрируем качество прогнозов декадной ледовитости по результатам 
вычислительных экспериментов по физико-статистической модели на 14-летней 
проверочной выборке 2001/02–2014/15 гг. в сравнении с климатологическими про-
гнозами, осуществленными по тому же периоду. По осредненным за 14 лет значениям 
оправдываемости отобраны варианты модели с максимальной оправдываемостью. По 
обоим видам прогноза определено количество декад в ледовом сезоне (из 18 декад в 
Беринговом и Охотском морях и 15 декад в Японском море) с одинаковой оправдыва-
емостью (рис. 3).

Рис. 3. Количество декад ледового сезона с оправдываемостью от 100 до 28 % в Берин-
говом (а), Охотском (б) и Японском (в) морях: синий — методический, красный — климатоло-
гический прогноз

Fig. 3. Number of 10-days with accuracy of the ice cover predictions 28–100 % for the Bering 
Sea (a), Okhotsk Sea (б), Japan Sea (в): blue line — predicted ice edge, red line — climatic ice edge

Анализ рис. 3 свидетельствует о явном преимуществе за указанный период ме-
тодических прогнозов перед климатологическими. В Охотском море в 83 % случаев, 
в Беринговом — в 89, в Японском — в 100 % преобладают прогнозы с P% > 70. При 
этом для климатологических прогнозов характерна оправдываемость менее 57 %. В Бе-
ринговом море такие прогнозы составляют 50 %, в Охотском — 28 и Японском — 27 %. 
Поэтому при формировании ансамблей для прогноза декадной ледовитости критерием 
отбора послужила величина Р%, превышающая 70 %.
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По результатам декадных прогнозов ледовитости на сезоны 2015/16–2016/17 гг. 
оценивалось их качество и проверялось правило согласования декадных и месячных 
прогнозов ледовитости.

Осредненная за сезон оправдываемость прогнозов ледовитости по каждой из 
3 декад превысила 80 % для Охотского и Японского морей по обоим периодам. Для 
Берингова моря Р% оказалась несколько ниже 80 % (74–79 %). При анализе Р% по 
месяцам получаем более пеструю картину в Японском и Охотском морях, а в Берин-
говом — более однородную.

В табл. 2 помещены осредненные по сезону за 2 года оправдываемости клима-
тологических прогнозов на декаду, методических декадных и прогнозов на декаду, 
согласованных со среднемесячными прогнозами. Кроме того, представлена оправдыва-
емость среднемесячных прогнозов, рассчитанных по декадным, которая определялась 
по величине допустимой ошибки (±s). Жирным шрифтом отмечена оправдываемость 
прогнозов больше 70 %.

Таблица 2
Оправдываемость декадных и месячных прогнозов ледовитости дальневосточных морей,  

осредненная за ледовые сезоны 2015/16–2016/17 гг.
Table 2

Accuracy for predictions of 10-days (P%д) and mean month (Р%м) ice cover  
in the Far-Eastern Seas averaged for two years (2015/16–2016/17)

Метод
Берингово море Охотское море Японское море

P%м

P%д P%м

P%д P%м

P%д

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Лдек 75 75 92 58 83 75 83 83 80 60 100 90
Лдек_с 83 75 92 75 83 75 83 75 80 70 100 80
Лклим 92 92 92 67 67 75 67 42 60 70 80 80

Примечание. Лдек — методический прогноз на декаду; Лдек_с — методический прогноз на 
декаду, согласованный; Лклим — климатологический прогноз; P% — оправдываемость декадных 
(д) и средних месячных прогнозов (м), рассчитанных по декадным значениям.

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, позволяет отметить преимущественное 
превосходство декадного методического прогноза над декадным климатологическим 
для Охотского и Японского морей. По средним за месяц оценкам методический прогноз 
в этих морях также оказался эффективнее. Положительный эффект от согласования 
декадного прогноза ледовитости с разработанным ранее месячным прогнозом ледо-
витости проявился в двух декадах (в 3-й — в Беринговом море и в 1-й — в Японском 
море). Уменьшение Р% произошло также в двух декадах (в 3-й декаде в Охотском и 
Японском морях). По средним за месяц оценкам в Беринговом море согласованный 
декадный прогноз оказался удачнее декадного, в Японском — на одном уровне, а в 
Охотском — оценки оказались близкими. Представленные результаты позволяют 
сделать вывод, что можно дать более или менее адекватную картину распределения 
ледовитости по декадам месяца на акваториях дальневосточных морей.

Качество прогнозов средней месячной ледовитости на акваториях дальне-
восточных морей заблаговременностью больше года. Дополним анализ качества 
разработанных методов прогноза ледовых параметров оценкой прогнозов средней 
месячной ледовитости, осуществленных с максимальной заблаговременностью до 2 
лет. Такие прогнозы могут быть полезными для решения стратегических задач при 
планировании производственной деятельности на дальневосточных морях. Поскольку 
основополагающие принципы, используемые при разработке упомянутых выше ме-
тодов долгосрочного прогноза ледовых параметров, традиционно учитывают крупно-
масштабные процессы взаимодействия атмосферы и океана, а также существующие в 
природе длиннопериодные циклические колебания, представляется целесообразным 
проведение численных экспериментов по модели с заблаговременностью более года. 
В предшествующих исследованиях (Анжина, Вражкин, 2010б) приведены оценки 



247

прогноза средней месячной ледовитости Японского моря с заблаговременностью до 2 
лет по индивидуальным моделям. Аналогичные расчеты проведены за ледовые сезоны 
2015/16–2016/17 гг. для акваторий трех морей с использованием ансамблевого подхода 
(табл. 3), показаны оценки (ошибка прогноза, абсолютная ошибка и оправдываемость) 
прогнозов средней месячной ледовитости заблаговременностью от 7 до 12 мес., от 13 
до 24 мес. и климатологических прогнозов как средние величины, полученные за два 
ледовых сезона. Жирным шрифтом в табл. 3 отмечены оправдываемости больше 70 %.

Таблица 3
Оценки месячных прогнозов ледовитости дальневосточных морей,  

осредненные за ледовые сезоны 2015/16–2016/17 гг.
Table 3

Errors and accuracy of monthly forecasts of the ice cover in the Far-Eastern Seas  
averaged for two years (2015/16–2016/17)

Вид 
прогноза

Берингово море Охотское море Японское море
Δ |Δ| Р% Δ |Δ| Р% Δ |Δ| Р%

Л12 2,6 4,1 83,3 1,2 7,0 83,3 –0,92 2,36 90
Л24 3,3 5,3 83,3 18,8 23,7 75,0 –1,77 2,59 90
Лклим 2,2 3,6 91,7 11,1 11,1 66,7 2,98 2,98 60

Примечание. Л12 — методический прогноз заблаговременностью 7–12 мес.; Л24 — ме-
тодический прогноз заблаговременностью 13–24 мес.; Лклим — климатологический прогноз; 
P% — оправдываемость; Δ — ошибка; |Δ| — абсолютная ошибка прогнозов.

В среднем за сезон на акваториях дальневосточных морей наблюдается пони-
женное значение ледовитости (положительное значение Δ в климатологическом про-
гнозе). При прогнозировании средней месячной ледовитости заблаговременностью до 
и больше года отмечается завышение значений ледовитости в Беринговом и Охотском 
морях и занижение — в Японском море.

При сравнении оправдываемости методических и климатологических прогно-
зов в Беринговом море эффективнее оказались климатологические, а в Охотском 
и Японском морях — методические прогнозы. Качество методических прогнозов 
ледовитости с заблаговременностью более года оказалось ниже, чем с заблаговремен-
ностью до года, в Охотском море и по Р%, и по абсолютной ошибке. В Беринговом 
и Японском морях оценки |Δ| в методических прогнозах Л12 и Л24 оказались близки, 
а оправдываемости — одинаковы.

Проведенный анализ оценок позволяет считать приемлемым использование про-
гноза ледовитости на акваториях дальневосточных морей с заблаговременностью до 
двух лет.

Заключение
Совместное использование представленных методов прогноза среднемесячного 

положения кромки льда на акваториях дальневосточных морей и прогноза средней ме-
сячной ледовитости с детализацией по декадам, исходя из удовлетворительных оценок 
(оправдываемость более 70 %), позволяет дать общее представление об ожидаемых 
ледовых условиях с заблаговременностью не менее 7 мес.
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