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В.П. Тунеголовец, Т.В. Зубович

МЕТОД ПРОГНОЗА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

И ИНТЕНСИВНОСТИ ЮЖНЫХ ЦИКЛОНОВ 

В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

С ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТЬЮ ДО 48 Ч

Представленный метод разработан в отделе метеорологии и изу-
чения тропических циклонов ОМТЦ ДВНИГМИ (автор – В.П. Туне-
головец).

На основе данного метода составляется прогноз перемещения 
(координаты положения центра) и интенсивности (минимальное дав-
ление в центре) южных циклонов с дискретностью 6 ч.

Метод построен на принципах адаптивной аналоговой схемы [2], 
которая включает в себя сравнение оперативных данных и параметров 
южных циклонов, развивающихся в северо-западной части Тихого 
океана по 50 различным комбинациям полей атмосферы (10 комби-
наций полей на суточной предыстории и на диагнозе, 10 комбинаций 
полей только на диагнозе, 10 комбинаций полей на диагнозе и на 
прогнозе с заблаговременностью 24 ч). Выбор оптимального состава 
предикторов осуществляется по наименьшей ошибке суточного про-
гноза по отношению к инерционному прогнозу. Исходными данными 
для разработки метода послужил набор данных о южных циклонах за 
период с 1963 по 2005 г.

В ОМТЦ используется историческая информационная база 
данных за период 1950–2001 гг., созданная на основе наборов NСЕР/
NСАR Reanalysis Project (NСЕР – Национальный центр США прогноза 
окружающей среды, ранее – NМС – Национальный метеорологиче-
ский центр США и NСАR – Национальный центр США исследования 
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атмосферы). База данных содержит значения геопотенциала на уровне 
Н-1000, Н-850, Н-700, Н-500, Н-300, относительного геопотенциала 
ОТ 500/1000, температуры воздуха (Т) на уровнях Н-850, Н-500, Н-200, 
осажденной влаги (Рwat) в слое 300–1000 гПа, зональные и меридио-
нальные составляющие (u и v) скорости ветра на высотах 10 м, Н-850, 
Н-500 и другие данные.

Исходной информацией для оперативного прогноза являются:
– набор данных для прогнозируемого южного циклона от момен-

та его зарождения до момента прогноза; 
– наборы полей атмосферы вокруг циклона на предыстории двух 

суток на момент прогноза и на прогнозе с заблаговременностью до 48 ч 
из оперативной гидрометеорологической базы ГИС МЕТЕО (база в 
кодах ГРИБ – grib.cdb);

– набор исторических данных о параметрах циклонов в северо-
западной части Тихого океана (1963–2005 гг.);

– набор исторических данных о параметрах атмосферы (1963–
2001 гг.) для района 0–70° с.ш., 70° в.д. – 170° з.д.

Способ прогноза автоматизирован под операционную систему 
Windows-ХР. Версия программного комплекса требует наличия опера-
тивной базы гидрометеорологических данных ПТК ЛАССО.

Расчет будущего положения интенсивности южных циклонов 
в северо-западной части Тихого океана с заблаговременностью до 
48 ч производился на основе данных о параметрах южного циклона, 
обычно содержащихся на приземных картах погоды, передаваемых 
Радиометцентром (РМЦ) Токио. Для прогноза интенсивности и пе-
ремещения южных циклонов с заблаговременностью до двух суток 
использовалась информация от момента зарождения циклона до мо-
мента прогноза с дискретностью 6 ч. Моментом зарождения циклона 
считается время образования первой замкнутой изобары.

Запись данных для организации расчета положения и интен-
сивности южного циклона осуществляется по программе ZAPIS 
ТС в диалоговом режиме или головным программным комплексом. 
Результаты расчета прогноза появляются в графическом окне и запи-
сываются в файл. Рисунок сохраняется автоматически в указанной 
директории.
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Методика испытаний

Оперативные испытания данного метода прогноза проводились 
в отделе метеорологических прогнозов погоды Приморского УГМС в 
период с октября 2005 г. по апрель 2006 г.

За этот период было составлено 32 прогноза траектории переме-
щения для восьми южных циклонов в северо-западной части Тихого 
океана.

Программный комплекс прогноза перемещения и интенсивности 
южных циклонов в северо-западной части Тихого океана с заблаговре-
менностью до 48 ч дополнен программой, предназначенной для расче-
та статистических характеристик, определяющих надежность предло-
женной модели расчета. Все характеристики, необходимые для расчета 
качества прогнозов, были рассчитаны автоматически и затем сведены 
в табл. 1–4, в которых для сравнения представлены также результаты 
оценки качества инерционных прогнозов положения и интенсивности 
этих же южных циклонов.

Оценка прогнозов южных циклонов производилась в соответ-
ствии с Методическими указаниями [1] применительно к прогнозам 
перемещения тропических циклонов. При испытаниях методические 
прогнозы сравнивались с инерционными прогнозами.

Инерционный прогноз основан на предположении о сохранении 
хода изменчивости процесса за прошедший период в будущем. При-
менительно к прогнозу интенсивности как тайфунов, так и южных 
циклонов считается, что параметры на 12- или 24-часовом отрезке 
времени остаются неизменными на последующие 12 и 24 ч – прогноз 
первого рода (1).

При наличии прогнозируемых параметров за несколько промежут-
ков времени в качестве инерционного параметра используют изменение 
(увеличение или уменьшение) скорости, а также изменение направления 
движения циклона в течение прошедшего периода и соответственно это-
му – изменение этих параметров в будущем – прогноз второго рода (2).

Расчет оценок производился по разработанным в ОМТЦ ДВНИГМИ 
программам расчета на ЭВМ. В соответствии с Методическими ука-
заниями [1] для определения качества прогноза перемещения бариче-
ских образований вычислялись:
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– ошибка в прогнозе положения южных циклонов (∆r, км);
– ошибка в прогнозе положения южных циклонов за период, со-

ответствующий заблаговременности прогноза (∆S, км/время);
– ошибка в прогнозе направления перемещения (∆φ°).

Допустимыми ошибками при прогнозах перемещения южных 
циклонов в соответствии с [1] являются:

–  при заблаговременности 24 ч (при хорошем прогнозе 
∆r < 200 км, ∆S < 250 км/сут, ∆φ < 20°; при удовлетворительном про-
гнозе 201 < ∆r < 400 км, 251 км/сут < ∆S < 450 км/сут, 21 < ∆φ < 35°; при 
плохом прогнозе ∆r > 400 км, ∆S > 450 км/сут, ∆φ > 35°);

–  при заблаговременности 48 ч (при хорошем прогнозе 
∆r < 350 км, ∆S < 450 км/сут, ∆φ < 30°; при удовлетворительном про-
гнозе 501 < ∆r < 550 км, 351 км/сут < ∆S < 550 км/сут, 26 < ∆φ < 40°; при 
плохом прогнозе ∆r > 550 км, ∆S > 550 км/сут, ∆φ > 40°).

Ошибки в положении южных циклонов в соответствии с [1] опре-
деляют следующие показатели успешности:

– абсолютная ошибка прогнозов положения центров южных 
циклонов (∆r – средняя, ∆r

min
, ∆r

max
 – экстремальные); величина ∆r 

определяется как расстояние между прогностическим и фактическим 
положениями центров барических образований с точностью до 10 км; 
повторяемость (%) ∆r рассчитывается по градации (< 200, 201–400, 
> 400 км);

– относительная ошибка (ε) прогнозов положения южных цикло-
нов с точностью до 0,01.

Успешность прогноза скорости перемещения южных циклонов 
характеризуют:

– абсолютная ошибка прогноза скорости перемещения циклонов 
(∆S), вычисляемая с точностью до 10 км. Повторяемость (%) ∆S рас-
считывается по градациям 0–250, 251–450 и более 450 км на 12–48 ч;

– средняя арифметическая (систематическая) ошибка скорости 
перемещения южных циклонов (∆S

арифм
);

– характеристика завышения или занижения (η
s
) прогностиче-

ской скорости южного циклона по сравнению с фактической.
Ошибка в прогнозе направления перемещения южных циклонов 

∆φ определяется значением угла между прогностической и фактической 
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траекториями перемещения с точностью до 1° (в пределах от 0 до 180° 
вправо или влево). При этом вычисляются случаи отклонения про-
гностической траектории от фактической влево и вправо. Вычисляют-
ся среднее и экстремальные значения ∆φ.

Результаты испытаний прогнозов перемещения южных циклонов
в северо-западной части Тихого океана

Результаты испытаний метода прогноза перемещения южных 
циклонов представлены в табл. 1–3, где ∆t – заблаговременность про-
гноза, а N – число прогнозов.

Из всех перечисленных показателей успешности прогнозов пе-
ремещения южных циклонов основным принято считать ошибки в 
прогнозе положения (∆r).

Таблица 1
Ошибки в прогнозе положения южных циклонов (∆r)

Метод
∆t 
(ч)

N

Повторяемость (%) значения 
∆r, км ∆r, 

км

Экстремальные 
значения ∆r, км ε

≤ 200 201–400 401–600 > 600 min max

Авторский 12 32 72 28 0 0 165 90 312 0,30

Авторский 24 32 80 20 0 0 109 11 248 0,11

Авторский 36 32 50 20 12 18 317 87 1025 0,23

Авторский 48 30 35 10 10 45 481 24 1066 0,27

Инерционный 
(1)

12 31 12 48 25 15 374 107 835 0,68

Инерционный 
(1)

24 30 0 10 30 60 717 205 1418 0,72

Инерционный 
(1)

36 30 0 0 23 77 967 482 2011 0,71

Инерционный 
(1)

48 28 3 0 14 83 4677 136 18472 0,98

Инерционный 
(2)

12 24 14 25 20 41 558 81 1201 2,14

Инерционный 
(2)

24 24 0 10 20 70 1120 336 2386 2,13

Инерционный 
(2)

36 24 0 0 13 87 1702 442 3396 2,35

Инерционный 
(2)

48 19 0 0 0 100 1912 642 4525 1,85
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Из анализа табл. 1 видно, что метод дает хороший результат при 
заблаговременности прогнозов на 12–24 ч. Средняя ошибка прогнозов 
положения центров южных циклонов при этой заблаговременности 
колеблется от 109 км до 165 км, при большей заблаговременности по-
степенно возрастает до 481 км. В большинстве случаев (72–80 %) при 
заблаговременности прогнозов до 24 ч ошибка не превышает 200 км – 
хорошее качество прогноза. При заблаговременности прогноза 36 и 
48 ч возрастает повторяемость ошибок в прогнозе положения цент-
ров южных циклонов в интервале от 200 до 600 км (32 и 20 % соответ-
ственно), что говорит об удовлетворительном качестве прогноза. А так-
же возрастает повторяемость (18–45 %) значения ошибок (∆r > 600 км) 

Таблица 2
Ошибки в прогнозе скорости перемещения южных циклонов (∆S, км/сут)

Метод
∆t, 
(ч)

N
∆S

ф
, 

км/сут

Повторяемость 
(%) значения ∆S

ф
, 

км/сут
∆S

ф
, 

км/сут

Экстремальные 
значения ∆S, 

км/сут
∆S

ариф
, 

км/сут
η

s

≤200 251–450 >450 min max

Авторский 12 32 1103 68 28 4 211 17 507 –45 0,96

Авторский 24 32 1011 100 0 0 75 1 185 –39 0,96

Авторский 36 32 933 83 13 4 157 10 681 –49 0,95

Авторский 48 30 876 75 15 10 174 1 532 –34 0,96

Инерционный 
(1)

12 31 1098 19 38 43 513 39 1270 13 0,96

Инерционный 
(1)

24 30 1000 40 20 40 478 17 1192 59 0,98

Инерционный 
(1)

36 30 910 33 23 44 434 69 1030 126 1,01

Инерционный 
(1)

48 28 2376 32 17 51 1796 17 8057 –1382 0,54

Инерционный 
(2)

12 24 521 25 8 67 942 33 2183 864 1,22

Инерционный 
(2)

24 24 526 20 12 68 914 133 2160 833 1,25

Инерционный 
(2)

36 24 482 20 12 68 891 45 2183 849 1,31

Инерционный 
(2)

48 19 516 26 15 59 677 100 1415 600 0,70
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между прогностическим и фактическим положением центров южных 
циклонов – неудовлетворительный результат.

Минимальные значения ошибок с увеличением заблаговремен-
ности прогноза не возрастают, а максимальные – возрастают от 312 до 
1066 км, за исключением прогнозов с заблаговременностью 24 ч, когда 
максимальная ошибка прогноза составила 248 км.

Анализ ошибок прогнозов скорости перемещения южных цикло-
нов, представленный в табл. 2, в большинстве случаев (68–100%) ука-
зывает на хорошее качество этих прогнозов при любой заблаговремен-
ности, т.к. ошибка прогноза скорости перемещения южных циклонов 
при этом не превышает 250 км/сут.

Таблица 3
Ошибки в прогнозе направления перемещения южных циклонов

Метод
∆t 
(ч)

N

Повторяемость 
(%) ∆φ°

Повторяемость 
(%) отклонения 

траектории

Ошибки угла 
отклонения ∆φ°

Экстремальные 
значения ∆φ°

≤25 25–35 >35 вправо влево вправо влево
все 

случаи
min max

Авторский 12 32 84 12 4 60 40 11 17 14 3 83

Авторский 24 32 100 0 0 68 32 3 6 5 0 15

Авторский 36 32 87 13 0 58 41 7 10 8 0 31

Авторский 48 30 85 10 5 50 50 9 11 10 0 37

Инерционный 
(1)

12 31 48 25 27 41 58 29 31 30 0 168

Инерционный 
(1)

24 30 40 32 28 50 50 33 27 30 0 103

Инерционный 
(1)

36 30 40 36 24 56 43 34 22 27 0 103

Инерционный 
(1)

48 28 35 25 40 35 64 67 23 51 2 174

Инерционный 
(2)

12 24 41 16 43 50 50 37 56 46 1 195

Инерционный 
(2)

24 24 33 20 47 50 50 43 65 54 6 209

Инерционный 
(2)

36 24 33 20 47 50 50 38 72 55 2 203

Инерционный 
(2)

48 19 31 15 54 57 42 34 68 54 5 201
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Средняя абсолютная ошибка прогноза скорости перемещения юж-
ных циклонов имеет наименьшее значение при прогнозах на 24 ч (75 
км/сут), а наибольшее – при прогнозах на 12 ч (211 км/сут). В остальные 
сроки прогноза средние абсолютные ошибки скорости перемещения 
циклонов находятся в интервале между 157–174 км/сут (36 и 48 ч соот-
ветственно), что также свидетельствует о хорошем качестве прогнозов.

Экстремальные (максимальные) значения ∆S км/сут изменяют-
ся в интервале от 507 до 681 км/сут при заблаговременности про-
гнозов 12, 36 и 48 ч и имеют наименьшие значения при прогнозах 
на 24 ч – 185 км/сут.

Значения средней арифметической ошибки скорости перемеще-
ния южных циклонов колеблется от −34 до −49 км/сут. Знак ошибки 
указывает на постоянное занижение рассчитанной скорости переме-
щения южных циклонов.

Ошибки в прогнозе направления смещения южных циклонов 
(табл. 3) при любой заблаговременности прогнозов в большинстве 
случаев (84–100 %) не превышают 25°, при этом в прогнозах с забла-
говременностью 12, 36 и 48 ч повторяемость отклонения прогности-
ческой траектории от фактической на угол < 25° оказывается примерно 
одинаковой (84–87 %). Суточные прогнозы имеют такое отклонение 
во всех прогнозах (100 %). 

Средние значения величины отклонения прогностических траек-
торий от фактических как влево так и вправо при любой заблаговре-
менности прогнозов невелики и составляют от 5 до 14°. Чаще (58–68 %) 
наблюдаются отклонения прогностических траекторий вправо от 
фактических траекторий в прогнозах на сроки 12–36 ч, а на срок 48 ч 
эти отклонения равновероятны как влево (50 %), так и вправо (50 %). 
Лучшие результаты (5°) в прогнозах направления южных циклонов по-
лучены при заблаговременности 24 ч.

Оценка оправдываемости прогноза давления в центре циклона, 
согласно [1], производится с использованием следующих характе-
ристик:

– оправдываемость прогноза знака эволюции давления характе-
ризует величина (ρ), значение ρ ≥ 0,50 свидетельствует об удовлетво-
рительном, ρ ≥ 0,70 – о хорошем качестве прогноза знака изменения 
давления в южном циклоне;
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– абсолютная ошибка прогноза давления (δ
р
) с точностью до 0,1;

– относительная ошибка прогноза давления (ε
р
) с точностью до 

0,01;
– средняя фактическая изменчивость давления (δ

ф
) в центре цик-

лона;
– средняя арифметическая (систематическая) ошибка (σ

р
) про-

гноза давления в центре циклона с точностью до 0,1, положительное 
(отрицательное) значение σ

р
 свидетельствует о систематическом завы-

шении (занижении) давления в центре циклона.
Результаты испытаний метода прогноза давления в центрах юж-

ных циклонов в западной части Тихого океана представлены в табл. 4.

Таблица 4
Ошибки в прогнозе давления в центрах южных циклонов

Метод
∆t 
(ч)

N
δ

р
 

гПа

σ
р 

гПа

δ
ф 

гПа
ε

р

Оценка знака 
изменения 
давления

Экстремальные 
значения δ

р

Экстремальные 
значения ∆ε

р

ρ % min max min max

Авторский 12 32 5,6 −4,4 7,8 0,72 0,52 76,0 1,0 17,0 0,07 4,50

Авторский 24 32 9,8 −9,2 13,8 0,71 0,33 66,5 17,0 34,0 0,07 11,00

Авторский 36 32 14,7 −13,9 18,0 0,79 0,50 75,0 1,0 45,0 0,03 9,50

Авторский 48 30 18,0 −17,6 22,0 0,82 0,44 72,0 0,0 57,0 0,00 20,00

Инерционный 12 31 5,0 −1,4 8,2 0,61 0,10 55,2 0,0 16,0 0,00 2,00

Инерционный 24 30 10,1 −6,3 14,0 0,72 0,00 50,0 0,0 36,0 0,00 9,00

Инерционный 36 30 18,3 −13,5 18,2 1,00 −0,07 46,4 2,0 58,0 0,12 16,00

Инерционный 48 28 22,1 −16,3 21,7 1,02 −0,10 45,0 2,0 78,0 0,05 6,20

Абсолютная ошибка прогнозов давления (δ
р
) в центрах южных 

циклонов возрастает с увеличением заблаговременности прогнозов с 
5,6 гПа на 12 ч до 18,0 гПа на 48 ч. Средняя арифметическая ошибка 
прогнозов давления (σ

р
) также возрастает по величине с –4,4 до –17,6 

гПа. Отрицательные значения указывают о систематическом заниже-
нии давления в центрах южных циклонов.

Оправдываемость прогноза знака эволюции давления (ρ) указывает 
на удовлетворительный результат (ρ ≥ 0,5) в прогнозах на 12 и 36 ч (0,52 
и 0,50 соответственно), в прогнозах на 24 и 48 ч ρ имеет значение 0,33 и 
0,44, что говорит о неудовлетворительном результате. Но вероятность 
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совпадения знаков в первых двух случаях составляет 76 и 75 %, во-вто-
рых случаях – 67 и 72 % соответственно.

Полученные в результате расчета на ЭВМ данные представлены 
на рис. 1–7, это результаты расчета траекторий (с указанием геогра-
фических координат и интенсивности давления по срокам прогноза 
с дискретностью 6 ч) каждого из восьми южных циклонов за период 
2005–2006 гг.

Качество прогнозов положения южных циклонов в северо-запад-
ной части Тихого океана по методу, разработанному ОМТЦ ДВНИГМИ, 
согласно [1], можно считать хорошим при заблаговременности 12 и 24 
ч и удовлетворительным при заблаговременности 36 и 48 ч. При этом 
оправдываемость методических прогнозов имеет лучшие результаты 
по сравнению с инерционными прогнозами.

Технический совет Приморского УГМС в своем решении от 9 ок-
тября 2006 г. на основании полученных результатов рекомендовал ме-
тод к использованию в оперативной практике для расчета положения 
и интенсивности южных циклонов в северо-западной части Тихого 
океана с заблаговременностью до 48 ч.
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Рис. 1. Авторский прогноз южного циклона 05019 
от 10/29/2005 00:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 2. Авторский прогноз южного циклона 05025 
от 12/17/2005 12:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 3. Авторский прогноз южного циклона 05026 
от 12/22/2005 00:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 4. Авторский прогноз южного циклона 06001 
от 01/09/2006 12:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 5. Авторский прогноз южного циклона 06002 
от 01/15/2006 12:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 6. Авторский прогноз южного циклона 06006 
от 03/18/2006 12:00 ВСВ на 48 ч.
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Рис. 7. Авторский прогноз южного циклона 06008 
от 04/25/2006 18:00 ВСВ на 48 ч.




