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Резюме. В работе предложена экспериментальная модель прогноза внутрисезонной изменчивости площади 
ледяного покрова Охотского моря, реализованная в виде программы для ЭВМ. Физико-статистическая мо-
дель построена на основе следующих компонентов: взаимосвязь сезонного максимума площади ледяного по-
крова акватории Охотского моря с показателями приземной температуры воздуха и поверхности воды; взаи-
мосвязь кратковременных колебаний ледовитости под воздействием циклонической деятельности в периоды 
наступления сизигий Луны; тренд многолетних изменений ряда ледовитости Охотского моря. Для постро-
ения прогностической физико-статистической модели проведен анализ различных рядов данных за период 
1980– 2018 гг. Основные источники данных для поиска взаимосвязей параметров – архивы реанализа ERA-
Interim, ERA5, информация на основе наблюдений за температурой воздуха на прибрежных ГМС и пентад-
ные карты распределения ледяного покрова по сплоченности, публикуемые Японским метеорологическим 
агентством. Алгоритмы прогностической модели реализованы на языке программирования Python с приме-
нением дополнительных программных библиотек. Модель позволяет производить вычисление прогнозных 
значений площади ледяного покрова в период его осенне-зимнего нарастания с ноября-декабря до наступле-
ния сезонного максимума (март) с заблаговременностью до 4 мес. В качестве входных данных для построе-
ния уравнений регрессии используются многолетние ряды значений температуры воздуха и поверхностного 
слоя воды, дат смены фаз Луны и значений площади ледяного покрова Охотского моря. Выходные данные 
модели –значения внутрисезонного хода ледовитости. Модель была проверена на периоде 2001–2020 гг., при 
этом средняя относительная ошибка вычисленных прогностических значений площади ледяного покрова по 
сравнению с фактическими была менее 7 %. Оправдываемость прогноза в период максимального развития 
и наступления сезонного максимума для умеренных и мягких зим по сложности ледовых условий составила 
79 %.
Ключевые слова: Охотское море, ледяной покров, ледовитость моря, дистанционное зондирование Земли, 
моделирование, прогнозирование 
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Abstract. This paper proposes an experimental model for predicting the intraseasonal variability of ice area in the Sea of 
Okhotsk, implemented as a computer program. The physical and statistical model was built on the basis of the following 
components: the relationship of the seasonal maximum ice area in the Sea of Okhotsk with surface air and water surface 
temperature parameters; the relationship between short-term fluctuations in ice area influenced by cyclonic activity during 
lunar syzygies; and the tendency of long-term changes in ice area series in the Sea of Okhotsk. Various data series for the 
period 1980–2018 were analyzed in order to build a predictive physical and statistical model. The main data sources for 
determining parameter relationships were the ERA-Interim and ERA5 reanalysis archives, data on air temperatures from 
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coastal hydrometeorological stations, and five-day maps of the distribution of ice concentration published by the Japan 
Meteorological Agency. The predictive model algorithms were implemented in the Python programming language using 
additional software libraries. The model allows the calculation of predicted values of ice area during the period of its fall-
winter growth from November/December until its seasonal maximum (March), with a lead time of up to four months. The 
input data for constructing regression equations were a long-term series of air and surface water temperature parameters, 
dates of lunar phase changes, and values of ice area in the Sea of Okhotsk. The output data of the model were the values of 
the intraseasonal variability of ice area. The model was tested for the period 2001–2020, and the average relative error of 
the calculated and predicted values of ice area compared to the actual values was less than 7%. The accuracy of prediction 
during the period of maximum development growth and the seasonal maximum for temperate and mild winters in terms 
of the complexity of ice conditions was 79 %.
Keywords: Sea of Okhotsk, ice area, sea ice, remote sensing, modeling, prediction

Введение
В статье представлена эксперименталь-

ная прогностическая модель внутрисезонной 
ледовитости Охотского моря, необходимая 
для планирования работ, связанных с морской 
добычей биоресурсов, добычей нефти и газа 
на шельфовых проектах и обеспечением без-
опасности мореплавания. Сложные ледовые 
условия в холодный период года сильно за-
трудняют работу морского транспорта и про-
ведение работ на шельфе, повышают риски 
возникновения аварийных ситуаций. Задачи 
по исследованию ледовых условий, оператив-
ному мониторингу ледовой обстановки и про-
гнозированию внутрисезонной изменчивости 
ледяного покрова актуальны для снижения 
экономических рисков и обеспечения безопас-
ности судоходства [1, 2, 3].

Исходные исторические сведения о ледя-
ном покрове Охотского моря дают попутные 
судовые наблюдения в период 1929–1960 гг. 
[4], авиационные наблюдения 1957–1992 гг. 

[2, 5] и спутниковый мониторинг, начавший-
ся с 1971 г. [6]. На основе данных наблюдений 
за ледовитостью были предприняты первые 
попытки формулировки закономерностей из-
менчивости ледяного покрова Охотского моря 
[7, 8], поиск прогностических связей между 
местоположением кромки льда и процессами 
атмосферной циркуляции [4, 9, 10], реализован 
физико-статистический метод прогноза ледо-
витости [11], апробирована гидродинамическая 
модель осенне-зимних процессов [12, 13], реа-
лизован прогноз вариаций площади ледяного 
покрова методом последовательных спектров 
[6]. В монографии В.В. Плотникова предложе-
ны и проанализированы результаты нескольких 
подходов к долгосрочному прогнозированию 
состояния ледяного покрова Охотского моря: 
подход с использованием коэффициентов Фу-
рье для фонового прогноза декадной ледови-
тости Охотского моря, подход с применением 
метода группового учета аргументов, вероят-
ностные подходы с применением метода апри-
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орных условных вероятностей, модели цепей 
Маркова и байесовского прогноза [5].

Для решения задачи долгосрочного про-
гнозирования внутрисезонной изменчивости 
площади ледяного покрова Охотского моря 
нами разработана экспериментальная про-
гностическая физико-статистическая модель. 
Основными компонентами этой модели явля-
ются: взаимосвязь сезонного максимума пло-
щади ледяного покрова с показателями при-
земной температуры воздуха и поверхности 
воды; взаимосвязь кратковременных колеба-
ний ледовитости под воздействием циклони-
ческой деятельности в периоды наступления 
фаз сизигий Луны; тренды многолетних изме-
нений рядов ледовитости. Программная часть 
алгоритма модели была реализована на языке 
программирования Python (www.python.org) 
с применением дополнительных программных 
библиотек.

Материал и методы
исследования
Для получения многолетних и внутри-

сезонных рядов площади ледяного покрова 
использовался архив карт-схем распределе-
ния ледяного покрова по сплоченности Япон-
ского метеорологического агентства (JMA) 
(www. data.jma.go.jp), который находится в от-
крытом доступе. Карты-схемы JMA публику-
ются с 1971 г. по настоящее время и имеют 
пентадную дискретность. Анализировались 
сезонные наборы карт-схем JMA за перио-
ды 1980–1997 гг. (с декабря по май) и 1998–
2018 гг. (с ноября по июль). Обработка наборов 
карт-схем проводилась с помощью разрабо-
танного нами пакета модулей обработки ледо-
вых данных «Ice Data Processing» [14].

В качестве исходных данных о темпера-
туре поверхностного слоя воды использовал-
ся архив реанализа ERA-Interim, содержащий 
данные за период 1979–2019 гг. в виде NetCDF-
файлов (www.ecmwf.int). Выборка данных из 
NetCDF-файлов осуществлялась с помощью 
программного обеспечения Ocean Data View 
(odv.awi.de).

Были проанализированы ряды поверх-
ностной температуры воды в нескольких 
точках акватории Охотского моря, равно-
мерно распределенных по широте и принад-

лежащих трем его регионам – северо-запад-
ному, северо-восточному и южному [15, 16, 
17] (рис. 1). Для поиска взаимосвязи между 
внутрисезонной площадью ледяного покро-
ва и температурой воздуха были проанализи-
рованы данные наблюдений за температурой 
воздуха на прибрежных ГМС (в частности на 
ГМС Поронайск, Николаевск-на-Амуре, Алек-
сандровск-Сахалинский, Магадан и Охотск) 
(rp5. ru) (рис. 1). Эти станции были выбраны 
по условиям широтного географического ме-
стоположения, позволяющего использовать 
их для анализа интенсивности поступления 
холода с материка на акваторию моря под дей-
ствием зимнего муссона – одного из основных 
факторов, определяющих динамику развития 
ледяного покрова акватории Охотского моря 
[3, 18]. Для приведения к общему периоду при 
анализе рассматривались данные из указан-
ных источников, охватывающие ледовые сезо-
ны 1980–2018 гг.

Программные модули модели были реа-
лизованы с помощью языка программирова-
ния Python (www.python.org) с применением 
дополнительных программных библиотек 

Рис. 1. Расположение ГМС и рассматриваемых точек аквато-
рии Охотского моря для анализа температуры воды и воздуха 
в его регионах – северо-западном, северо-восточном и южном.
Fig. 1. Location of hydrometeorological station and points in 
the Sea of Okhotsk considered for analysis of water and air 
temperatures in its three regions, northwest, northeast, and south.
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NumPy (numpy.org) (для обработки числовых 
массивов), Pandas (pandas.pydata.org) (для об-
работки табличных данных и временных ря-
дов), Scikit-learn (scikit-learn.org) (для реали-
зации регрессионных функций), OpenPyXL 
(openpyxl.readthedocs.io) (для работы с таблич-
ными файлами формата .xlsx).

Результаты 
Важной характеристикой для разработ-

ки прогностической модели внутрисезонной 
изменчивости площади ледяного покрова 
Охотского моря является сезонный максимум. 
Его значение зависит от интенсивности роста 
площади льда в осенне-зимний период, на ко-
торую, в свою очередь, влияют начальные 
гидрометеорологические условия в аквато-
рии – такие как температура воды и воздуха. 
При анализе были рассмотрены взаимосвязи 
температуры воды и воздуха на начальной ста-
дии развития ледовитости с сезонным макси-
мумом площади ледяного покрова в Охотском 
море в целом и в отдельных регионах. Для ис-
следования применялась схема иерархиче-
ского районирования на основе особенностей 
дрейфа и различия условий формирования ле-
дяного покрова [15, 16, 17].

В ходе поиска необходимых предикто-
ров для оценки сезонного максимума пло-
щади ледяного покрова была рассмотрена 
средняя температура поверхности воды в ок-
тябре (данные модели реанализа ERA-Interim) 
(www. ecmwf. int), отражающая начальные 

Таблица 1. Коэффициенты корреляции между значениями сезонных максимумов площади ледяного 
покрова и средней температурой поверхности воды в октябре (1980–2018 гг.) 
Table 1. Correlation coefficients between the values of seasonal maximum ice area and average water surface 
temperature in October (1980–2018)

Охотское море 
в целом

Северо-запад Северо-восток Юг Координаты точек анализа 
данных температуры

N E
–0.28 0 .00 –0.22 –0.35 58°30′ 144°00′
0.01 0.18 0 .06 –0.14 55°30′ 144°00′
–0.23 –0.01 –0.22 –0.27 51°45′ 144°00′
–0.16 –0.02 –0.15 –0.19 58°30′ 153°00′
–0.38 –0.25 –0.32 –0.42 55°30′ 153°00′
–0.50 –0.24 –0.58 –0.38 51°45′ 153°00′
–0.08 0 .06 –0.05 –0.13 48°00′ 144°00′
–0.13 0 .04 –0.25 –0.01 45°00′ 144°00′

температурные условия сезона (табл. 1). Про-
веденный анализ показал, что коэффициент 
корреляции между значением сезонного мак-
симума площади ледяного покрова в Охотском 
море в целом и в его северо-восточном регио-
не и средней температурой поверхности воды 
в октябре в точке 51°45′ N и 153°00′ E (рис. 2) 
достигает значений –0.50 и –0.58 соответ-
ственно, что отвечает среднему уровню кор-
реляции. Коэффициенты корреляции являются 
значимыми, так как превосходят по модулю 
критическое значение 0,22 корреляции Пирсо-
на при уровне доверия 95 % (для 39-летнего 
ряда) [19].

Показатель средней температуры поверх-
ности воды в октябре и значения сезонного 
максимума площади ледяного покрова Охот-
ского моря находятся в противофазе, что по-
казывает аппроксимация рядов с помощью по-
линомиальных трендов [19] (рис. 2). Наличие 
взаимосвязи со средним уровнем корреляции 
говорит о возможности применения предикто-
ра предсезонной температуры воды для разра-
ботки прогностической модели площади ледя-
ного покрова Охотского моря, в том числе для 
его северо-восточного региона.

В качестве второго предиктора для оцен-
ки сезонного максимума площади ледяного 
покрова рассмотрены показатели температуры 
воздуха на прибрежных ГМС. Для этого были 
выбраны ряды данных температур воздуха 
пяти ГМС, располагающихся в исследуемом 
регионе в пунктах: Александровск-Сахалин-
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Рис. 2. Связь параметров сезонного максимума площади ледяного покрова Охотского моря и средней темпера-
туры поверхности воды в октябре (1980–2018 гг.). 1 – сезонный максимум площади ледяного покрова, 2 – по-
линомиальный ряд для сезонного максимума площади ледяного покрова, 3 – средняя температура поверхности 
воды в точке 51°45′ N и 153°00′ E в октябре, 4 – полиномиальный ряд для средней температуры поверхности воды 
в октябре. 
Fig. 2. Relationship of the parameters of seasonal maximum ice area in the Sea of Okhotsk and average water surface tem-
perature in October (1980–2018). 1 – seasonal maximum ice area, 2 – polynomial series for seasonal maximum ice area, 
3 – average water surface temperature at the point 51°45′ N and 153°00′ E in October, 4 – polynomial series for average 
water surface temperature in October .

ский, Магадан, Николаевск-на-Амуре, Поро-
найск и Охотск (rp5.ru) (табл. 2). Показатели 
сумм градусо-дней мороза за сезон для данных 
ГМС хорошо коррелируют с показателем сред-
несезонной площади ледяного покрова Охот-
ского моря, что подтверждает взаимосвязь 
процессов ледообразования с количеством 
накопленного за сезон холода [3]. Значения 
среднесезонной площади ледяного покрова 
вычислялись как среднее за период с 5 дека-
бря по 31 мая. Для рассматриваемого перио-
да 1980–2018 гг. коэффициенты корреляции 
составляют –0.75 для Александровск-Саха-
линского, –0.72 для Магадана и Николаевска-
на-Амуре, –0.80 для Поронайска (высокий 
уровень корреляции) и –0.69 для Охотска 
(средний уровень корреляции). Коэффициен-
ты корреляции являются значимыми и превос-
ходят соответствующее критическое значение 

корреляции Пирсона 0,22 при уровне доверия 
95 % (для 39-летнего ряда) [19].

Анализ показал, что наибольший коэф-
фициент корреляции (–0.65) среднего значе-
ния температуры воздуха в ноябре с сезон-
ным максимумом площади ледяного покрова 
Охотского моря соответствует ГМС Алексан-
дровск-Сахалинский (табл. 2). Данные с ГМС 
Николаевск-на-Амуре и Поронайск также по-
казывают высокие значения (–0.59 и –0.58 со-
ответственно). Кроме того, большие значения 
с ГМС Александровск-Сахалинский получе-
ны для северо-восточного и южного регионов 
Охотского моря (табл. 2). Полученные коэф-
фициенты соответствуют среднему уровню 
корреляции и являются значимыми, так как по 
модулю превосходят соответствующее крити-
ческое значение корреляции Пирсона 0,22 при 
уровне доверия 95 % (для 39-летнего ряда) [19].

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между значениями сезонных максимумов площади ледяного 
покрова и средней температурой воздуха по данным ГМС в ноябре (1980–2018 гг.) 
Table 2. Correlation coefficients between the values of seasonal maximum ice area and average air temperature 
in November (1980–2018)

Александровск-
Сахалинский

Магадан Николаевск-на-
Амуре

Поронайск Охотск Регион

–0.65 –0.29 –0.59 –0.58 –0.30 Охотское море
–0.40 –0.03 –0.34 –0.36 –0.06 Северо-запад
–0.64 –0.35 –0.65 –0.56 –0.34 Северо-восток
–0.54 –0.21 –0.42 –0.49 –0.22 Юг
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На рис. 3 приведено сравнение показате-
лей сезонного максимума ледовитости Охот-
ского моря и средней температуры воздуха 
в ноябре и их полиномиальных трендов. На-
личие взаимосвязи параметра средней темпе-
ратуры воздуха в ноябре с сезонным макси-
мумом площади ледяного покрова позволяет 
использовать этот предиктор при прогнози-
ровании внутрисезонного хода ледовитости 
Охотского моря.

На ветровом и термическом режимах Охот-
ского моря отражается воздействие циклонов, 
которые формируются в осенне-зимние сезоны 
в северо-западной части Тихого океана при вза-
имодействии двух центров действия атмосфе-
ры – алеутской депрессии и сибирского анти-
циклона. При прохождении мощных циклонов 
через акваторию Охотского моря отмечается 
усиление южных ветров, которые способствуют 
ослаблению господствующего зимой северного 
переноса воздушных масс, что благоприятству-
ет снижению ледовитости [22]. Внутрисезон-
ные проявления циклонической деятельности 
в акватории Охотского моря и изменения на-
правления ветра хорошо согласуются со смена-
ми фаз Луны, обусловливающих формирование 
барических образований [21, 22].

Были проанализированы совпадения сни-
жений площади ледяного покрова и наступле-
ния фаз сизигий в период 1980–2018 гг. При 

Рис. 3. Связь параметров сезонного максимума площади ледяного покрова Охотского моря и средней температу-
ры воздуха в ноябре (1980–2018 гг.). 1 – сезонный максимум площади ледяного покрова, 2 – полиномиальный ряд 
для сезонного максимума площади ледяного покрова, 3 – средняя температура воздуха в ноябре (ГМС Алексан-
дровск-Сахалинский), 4 – полиномиальный ряд для средней температуры воздуха в ноябре.
Fig. 3. Relationship of the parameters of seasonal maximum ice area in the Sea of Okhotsk and average air temperature 
in November (1980–2018). 1 – seasonal maximum ice area, 2 – polynomial series for seasonal maximum ice area, 
3 – average air temperature in November (Aleksandrovsk-Sakhalinsky hydrometeorological station), 4 – polynomial 
series for average air temperature in November.

учете наличия снижения площади ледяного 
покрова хотя бы в одном из регионов Охотско-
го моря показатель количества совпадений со-
ставляет 60 %.

Циклоническое воздействие на ледяной 
покров проявляется не только в межгодовой, 
но и во внутрисезонной изменчивости [22]. 
Для выявления особенностей внутрисезон-
ной изменчивости площади ледяного покрова 
в Охотском море были проанализированы пен-
тадные данные колебаний значений данного 
показателя в осенне-зимний сезон за период 
1980–2018 гг. (рис. 4). Как видно из диаграмм, 
в период с 10 по 25 декабря снижения площа-
ди ледяного покрова имеют самую низкую по-
вторяемость (1–5 зафиксированных случаев 
на пентаду), а также небольшую среднюю ве-
личину (1–33 тыс. км2). В период с 31 декабря 
по 20 февраля наблюдается резкое повышение 
повторяемости (3–10 случаев) и увеличение 
среднего значения снижения площади льда 
(34–153 тыс. км2). В период с 25 февраля по 
5 марта количество снижений площади ледя-
ного покрова снова возрастает (10–16 случа-
ев), а среднее значение снижений изменяется 
незначительно (43–63 тыс. км2) (рис. 4). 

Внутрисезонный ход ледовитости Охот-
ского моря в период ее осенне-зимнего на-
растания хорошо описывается функцией 
распределения Ферми–Дирака (рис. 5) [23]. 
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На основе преобразованной функции распре-
деления Ферми–Дирака и обнаруженных вза-
имосвязей было построено прогностическое 
уравнение внутрисезонной изменчивости пло-
щади ледяного покрова Охотского моря в пе-
риод осенне-зимнего нарастания:

    𝑆𝑆�𝑡𝑡� � 𝑆𝑆��𝑇𝑇�, 𝑇𝑇�� � 𝑆𝑆��𝑡𝑡� � �
𝑒𝑒
�������,��,��,�������,��,��,��� � �

 ,    (1)

где S(t) – функция площади ледяного покрова 
на фазе ее осенне-зимнего нарастания от вре-
мени t; SR(Ta, Tw) – функция регрессии сезон-
ного максимума площади ледяного покрова от 
температуры воздуха Ta в ноябре и температу-
ре воды Tw в октябре; Sβ(t) – функция сниже-
ния расчетного сезонного максимума площади 
ледяного покрова в результате воздействия ци-
клонов в периоды сизигий Луны; ε – значение 
площади ледяного покрова на начало осенне-
зимнего сезона (пентаду t1); b(tm, Sm, ta и Sa) и 
c(tm, Sm, ta и Sa) – динамически изменяющиеся 
коэффициенты функции. Параметры Sa, tm и Sm 
корректируются в течение хода сезона с уче-
том постепенного снижения расчетного значе-
ния сезонного максимума площади ледяного 
покрова на значение функции Sβ(t) .  

Анализ корреляционной связи сезон-
ных максимумов площади ледяного покрова 
с данными температуры воздуха и поверх-
ности воды (табл. 1, 2) показал, что наиболее 
информативными являются данные средней 
температуры воздуха в ноябре на ГМС Алек-

Рис. 4. Количество снижений (а) и среднее снижение (б) площади ледяного покрова Охотского моря в пентаду в период осенне-
зимнего нарастания (1980–2018 гг.).
Fig. 4. The number of decreases (а) and average decrease (б) in ice area in the Sea of Okhotsk in the five-day period during the fall-winter 
growth (1980–2018).

сандровск-Сахалинский и средней температу-
ры воды в октябре в точке 51°45′ N и 153°00′ E 
Была произведена их нормализация (приведе-
ние к диапазону значений [1, 2]) и получено 
уравнение регрессии:

𝑆𝑆��𝑇𝑇�, 𝑇𝑇�� � 𝑆𝑆��𝑇𝑇�� � 𝑆𝑆��𝑇𝑇��
2 � 𝑘𝑘�𝑇𝑇��� � 𝑘𝑘�𝑇𝑇���

2  

 

,
(2)

где SR(Ta,Tw) – функция регрессии максимума 
площади ледяного покрова по температуре 
воздуха и поверхности воды; SR(Ta) и SR(Tw) – 
функции регрессии по отдельным параметрам 
температуры воздуха и поверхности воды; 
Ta – приведенная к диапазону значений [1, 2] 
средняя температура воздуха в ноябре на ГМС 
Александровск-Сахалинский; k1, l1 – коэффи-

Рис. 5. Площадь ледяного покрова в Охотском море в сезон 
2000–2001 гг. (сплошная линия) и функция распределения 
Ферми–Дирака (штриховая).
Fig. 5. Ice area in the Sea of Okhotsk in 2000–2001 (solid line) and 
the Fermi–Dirac distribution function (dashed line).

https://context.reverso.net/�������/����������-�������/solid+line
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циенты парной степенной регрессии на основе 
температуры воздуха; Tw – приведенная к диа-
пазону значений [1, 2] средняя температура 
поверхности воды в октябре в точке 51°45′ N 
и 153°00′ E; k2, l2 – коэффициенты парной сте-
пенной регрессии на основе температуры по-
верхности воды. 

На рис. 6 представлен фактический ряд 
сезонных максимумов ледовитости и ряд, 
полученный на основе функции регрессии 
SR(Ta,Tw). Коэффициент корреляции между 
фактическим и вычисленным с помощью 
функции регрессии рядами составил 0.74. 
Коэффициент является значимым с высоким 
уровнем корреляции, так как по модулю пре-
восходит соответствующее критическое значе-
ние корреляции Пирсона 0,22 при уровне зна-
чимости 95 % (для 39-летнего ряда). Средняя 
относительная ошибка составила 8 %.

Для корректировки прогностической кри-
вой в периоды наступления сизигий в уравне-
ние прогноза площади ледяного покрова был 
введен дополнительный параметр – функция 
Sβ(t), отражающий снижение прогнозного мак-
симума площади ледяного покрова с течением 
времени:

    𝑆𝑆��𝑡𝑡� � �� � �� �������
�

���
� ,    (3)

где Sβ(t) – функция снижения прогнозного мак-

Рис. 6. Сопоставление (а) фактического ряда сезонных максимумов площади ледяного покрова Охотского моря и 
(б) ряда регрессии SR(Ta,Tw) на основе параметров средней температуры воздуха в октябре на ГМС Александровск-
Сахалинский и средней температуры поверхности воды в октябре в точке 51°45′ N и 153°00′ E (1980–2018 гг.). 
Fig. 6. Comparison (a) of the actual series of seasonal maximum ice area in the Sea of Okhotsk and (b) the regression 
series SR(Ta,Tw) based on the parameters of average air temperature in October at the Aleksandrovsk-Sakhalinsky 
hydrometeorological station and average water surface temperature in October at the point 51°30′ N and 153°00′ E 
(1980–2018).

симума площади ледяного покрова в результа-
те циклонов, Hβ – величина снижения площа-
ди ледяного покрова в прогнозируемый сезон, 
полученная на основе аппроксимации мето-
дом оконного сглаживания многолетнего ряда 
снижений площади ледяного покрова в период 
осенне-зимнего нарастания, P(βi) – функция 
вероятности снижения площади ледяного по-
крова βi в пентаду i.

Для учета вероятности резких снижений 
площади ледяного покрова под влиянием ци-
клонической деятельности в периоды сизигий 
Луны была получена функция P(βi) следующе-
го вида:

        𝑃𝑃�β�� � β�������
∑ �β����������
���

 

 

 ,   (4)

где P(βi) – функция вероятности снижения 
площади льда в пентаду от среднего количе-
ственного снижения площади льда βi в пента-
ду i, Syz(i) и Syz(j) – функция сизигий Луны, 
принимающая значение 1 в периоды новолу-
ний и полнолуний и 0 в остальных случаях, 
ta – пентада наступления сезонного максимума 
площади ледяного покрова. При составлении 
формул (3) и (4) использовались стандартные 
формулы теории вероятностей [19].

На основе описанных подходов и матема-
тических функций была разработана програм-
ма, включающая в себя программные модули 
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экспериментальной модели внутрисезонной 
ледовитости, позволяющие вычислять про-
гнозные значения площади ледяного покрова 
Охотского моря в осенне-зимний сезон с за-
благовременностью до 4 мес. Прогностическая 
программа состоит из отдельных взаимосвязан-
ных программных модулей, блок-схема которых 
представлена на рис. 7. Главным компонентом, 
включающим алгоритмы обработки, является 
основной модуль модели. Запуск модулей об-
работки происходит через командный скрипт, 
написанный на языке командной оболочки ОС 
(batch script для ОС семейства Windows; bash 
для дистрибутивов ОС Linux). Командный 
скрипт производит запуск модулей обработки 
через встроенный интерпретатор Python. Вспо-
могательные модули используются в режиме 
разработчика (для публикации новых версий 
проекта и других рабочих задач).

Пакет с классами и методами обработки 
данных включает в себя функционал для об-
работки данных в виде субпакетов, реализую-
щих: работу с файловой системой и файлами 
расширений .xlsx, .csv, .xml; функции для ана-
лиза и обработки рядов данных (в том числе 
аппроксимации, экстраполяции, нормализа-
ции, регрессии, сглаживания); дополнитель-
ные утилиты для работы с данными разных 
типов. Файлы настроек представляют собой 
xml-файлы с настройками для инициализации 
модели. Дополнительные файлы настроек для 
осуществления расчетов на произвольно за-
данных периодах могут опционально добав-
ляться пользователем.

В качестве входных данных модели ис-
пользуются файлы: многолетнего ряда средней 

Рис. 7. Схема пакета программных модулей модели прогноза внутрисезонной изменчивости ледовитости Охотского моря.
Fig. 7. Diagram of the software package of the predictive model of intraseasonal variability of ice area in the Sea of Okhotsk.

температуры воздуха в ноябре, многолетнего 
ряда средней температуры поверхности воды 
в октябре, ряды внутрисезонной площади ле-
дяного покрова, значения внутрисезонной ди-
намики фаз Луны (периоды наступления сизи-
гий). Исходные файлы включают фактические 
данные для обучения модели, а также опцио-
нально могут содержать реальные данные про-
гнозируемых сезонов для вычисления ошибок 
прогноза. Структура исходных данных пред-
ставляет собой таблицы .xlsx или .csv формата.

Прогностическая модель внутрисезонной 
изменчивости ледовитости была применена для 
ретроспективного прогнозирования площади 
ледяного покрова в период осенне-зимнего на-
растания для ряда наблюдений 2001–2020 гг. На 
рис. 8 представлены примеры графиков прогно-
стических кривых площади ледяного покрова, 
полученных с помощью разработанной модели, 
и их сравнение с фактической площадью ледя-
ного покрова в соответствующие сезоны. Ми-
нимальный прогноз на дату рассчитывается пу-
тем вычитания из значения площади ледяного 
покрова для оптимального прогноза значения 
средней абсолютной ошибки (на рассматрива-
емую дату), максимальный – соответственно 
путем прибавления средней абсолютной ошиб-
ки (на рассматриваемую дату). Для получения 
прогноза были использованы данные начиная 
с 1980 г., т.е. для обучения модели при построе-
нии прогноза на сезон 2000–2001 гг. использова-
лись данные за период 1980–2000 гг., для сезона 
2001–2002 гг. – данные за период 1980–2001 гг. 
и т.д. по аналогии до сезона 2019–2020 гг. Для 
построения прогноза на сезоны 2018–2019, 
2019–2020 гг. были привлечены данные темпе-
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ратуры воды, полученные с помощью модели 
ERA5, которая является идейным продолжени-
ем модели ERA-Interim (www .ecmwf .int) .

Обсуждение
При анализе результатов установлено, что 

наибольшая точность прогноза площади ле-
дяного покрова в период осенне-зимнего на-
растания достигается при прогнозировании 
умеренных, а также мягких зим по сложно-
сти ледовых условий. Средняя относительная 
ошибка прогностических значений площади 
ледяного покрова по сравнению с фактически-
ми при применении модели на периоде 2001–
2020 гг. составила 6,6 %.

Прогнозная кривая имеет наибольшие от-
клонения от графика фактической площади 
ледяного покрова в суровые и экстремально 
мягкие зимы, когда в течение продолжитель-
ного времени устойчиво наблюдается боль-
шая или малая ледовитость моря. Большие от-
клонения значений связаны с особенностями 

Рис. 8. Примеры прогноза и сравнение с фактической площадью ледяного покрова в соответствующие сезоны. 1 – фактическая 
площадь ледяного покрова, 2 – оптимальный прогноз, 3 – минимальный прогноз, 4 – максимальный прогноз.
Fig. 8. Examples of prediction and comparison with actual ice area in the corresponding seasons. 1 – actual ice area, 2 – optimal 
prediction, 3 – minimal prediction, 4 – maximal prediction.

влияния природных факторов на скорость ро-
ста ледяного покрова в период осенне-зимне-
го нарастания. Под влиянием циклонической 
деятельности наблюдаются резкие уменьше-
ния ледовитости, которые вызывается спло-
чением, сжатием, наслоением и торошением 
морских льдов.

Показатель оправдываемости прогноза на 
дату в период максимального развития и на-
ступления сезонного максимума (15 февраля – 
5 марта) для умеренных и мягких зим составил 
79 %. Для периода осенне-зимнего нарастания 
с 25 ноября по 10 февраля оправдываемость 
варьирует от 43 до 71 %.

Заключение
С применением методов аппроксимации 

рядов, типизации зим по сложности ледовых 
условий, статистического и корреляционного 
анализа выявлены и проанализированы взаи-
мосвязи площади ледяного покрова Охотского 
моря с гидрометеорологическими и астрономи-

http://www.ecmwf.int
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ческими параметрами. На основе полученных 
результатов разработан физико-статистический 
метод долгосрочного прогноза ледовитости 
Охотского моря в осенне-зимний сезон с за-
благовременностью до 4 мес., реализованный 
в виде экспериментальной программы. Разра-
ботанный метод в перспективе может приме-
няться для осуществления прогноза ледовых 
условий на текущий сезон и его учета при по-
строении безопасных судоходных маршрутов, 
а также при планировании работ на шельфе 
Охотского моря.

1. Выявлена взаимосвязь между средней 
температурой поверхности воды в точке 51°45′ 
153°00′ E в октябре и площадью ледяного по-
крова Охотского моря в сезонный максимум 
со средним уровнем корреляции для всей аква-
тории в целом (–0.50) и его северо-восточного 
региона (–0.58).

2. Выявлена взаимосвязь между призем-
ной температурой воздуха на ГМС Алексан-
дровск-Сахалинский и площадью ледяного 
покрова Охотского моря в сезонный максимум 
со средним уровнем корреляции (–0.65).

3. На основе взаимосвязи значения сезон-
ного максимума площади ледяного покрова 
Охотского моря с показателями температуры 
воздуха и поверхности воды построена ре-
грессионная функция со средней относитель-
ной ошибкой 8 %.

4. Обнаружена взаимосвязь резкого сни-
жения площади ледяного покрова Охотского 
моря (до 9.5 % от общей площади акватории) и 
циклонической деятельности, обусловленной 
сменой фаз Луны.

5. Испытания метода долгосрочного про-
гноза площади ледяного покрова Охотского 
моря показали хорошие результаты по оправ-
дываемости. Так, средняя относительная ошиб-
ка прогностических вычисленных значений за 
период 2001–2020 гг. составила 6.6 %. Оправ-
дываемость прогноза на дату в период макси-
мального развития ледовитости и наступления 
сезонного максимума (15 февраля – 5 марта) 
для умеренных и мягких зим составила 79 %.
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