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Введение 

В 2017–2019 гг. в ФГБУ «ААНИИ» разрабатывался метод прогноза ледовых условий 

Восточно-Сибирского и Чукотского морей, включая дрейф массивов сплоченных льдов в 

летний период и старых льдов в зимний период, на период до 5 суток на основе 

усовершенствованной численной динамико-термодинамической модели. 

В 2020–2021 гг., т. е. уже после окончания срока реализации проекта, была выполнена 

серия производственных испытаний.  

 

Описание прогностической методики 

В качестве океанского блока в модели ФГБУ «ААНИИ» используется модель 

Принстонского университета (Princeton Ocean Model, модель POM) [8, 11].   

Главной особенностью этой модели является описание вертикальной структуры океана 

с помощью так называемых σ-координат, т. е. фиксированного количества слоев, толщина 

которых переменна и зависит от глубины места. Система уравнений модели включает 

уравнения движения, неразрывности, баланса турбулентной энергии, диффузии тепла и 

солей. 
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Для оптимизации расчета в модели POM разделены вертикально интегрированные 

уравнения (баротропный модуль) и уравнения вертикальной структуры (бароклинный 

модуль). Уравнения баротропной скорости получены интеграцией по глубине уравнений 

бароклинного модуля, этим самым устраняется вся вертикальная структура.  

На открытой границе для баротропной моды задаются функция расхода воды и 

приливные явления, предвычисленные по гармоническим постоянным восьми главных 

приливных волн [9], для бароклинной моды используется условие излучения [5, 11]. Условия 

на границе «океан – атмосфера» определяются потоками тепла (турбулентными и 

радиационными) и обменом импульсом [10, 12, 13]. 

Термическая эволюция ледяного покрова основывается на уравнении теплового 

баланса двухслойной среды «лед – снег» [6]. В период нарастания толщины льда задача 

решается аналитически при следующих допущениях:  

– вертикальные профили температуры льда и температуры снега в период 

ледообразования считаются линейными, что характерно для молодых и однолетних льдов, 

встречающихся в Байдарацкой губе;  

– потоки тепла через лед и через снег считаются одинаковыми; 

– толщина снега определяется по толщине льда с помощью эмпирических 

соотношений.  

В период таяния ледяного покрова учитывается наличие снега на льду, а также 

изменение альбедо снежно-ледяного покрова в процессе таяния. Сток пресной воды в море 

определяется толщиной слоя растаявшего льда.  

Динамика ледяного покрова рассчитывается на основе уравнения движения, где в 

правой части присутствуют слагаемые, описывающие касательные напряжения на верхней и 

нижней поверхностях льда, силу Кориолиса, силу, обусловленную наклоном уровня, и силу 

внутреннего взаимодействия в ледяном покрове. 

Напряжения на поверхностях льда, обусловленные воздействием ветра и течений, 

оцениваются с помощью известного квадратичного закона [2], при этом коэффициенты 

трения зависят от торосистости льда. Сила Кориолиса и проекция силы тяжести на 

поверхность моря задаются традиционно. 

В данной модели считается, что ледяной покров проявляет свойства, характерные для 

вязкопластических сред. Вязкое взаимодействие в ледяном покрове подробно рассмотрено в 

работе [1]. Согласно этой работе, сила внутреннего взаимодействия пропорциональна 

дивергенции внутренних напряжений. Внутренние напряжения, соответствующие главным 

осям тензора скоростей деформаций, пропорциональны скоростям деформаций вдоль этих 
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осей, причем коэффициент пропорциональности зависит от толщины и сплоченности льда, 

а также знаков дивергенции и скоростей деформации.  

Отличительной особенностью деформирования пластических сред является наличие 

порогового механизма, т. е. среда деформируется при достаточно больших внешних 

нагрузках. Если напряжения в ледяном покрове превышают некоторый предел, то в этом 

случае модель допускает возможность торошения, т. е. накопления «лишнего» объема льда 

в пределах некоторой площади (ячейки сетки). В данном случае этот предел оценивается как 

устойчивость ледяной пластины, лежащей на упругом основании, по отношению 

к продольному изгибу [7]. Если напряжение недостаточно, то, чтобы накопления лишнего 

объема не происходило, применяется специальный искусственный прием, заключающийся в 

итеративной коррекции поля дрейфа в соответствии с условием неотрицательной 

дивергенции. 

Описанный принцип по существу имитирует пластическое поведение ледяного 

покрова.  

На твердой границе при нажимном дрейфе нормальная к берегу компонента равна 

нулю, касательная компонента дрейфа трансформируется в зависимости от угла между 

направлением дрейфа и направлением береговой черты. На кромке льда напряжения равны 

нулю. 

На границах расчетной области при дрейфе, направленном внутрь расчетной области, 

градиенты сплоченности (общей и частной) и скорости равны нулю; при выносном дрейфе 

градиенты сплоченности и скорости на границе равны соответствующим градиентам в 

ближайшей внутренней ячейке. 

Численная схема модели построена на основе равноплощадных сеток, причем 

пространственный шаг сетки может варьироваться от 5 до 50 км в зависимости от размеров 

модельной области. В данном случае пространственная детализация модели составляет 25 км 

(рис. 1). 

Временной шаг модели составляет:  

– в океанском блоке для баротропного модуля – 5 секунд, для бароклинного – 

2,5 минуты;  

– в ледовом блоке для расчета динамики – 10 минут, для расчета теплового нарастания 

(таяния) – 1 час. 

Временная дискретность обмена условиями между льдом и океаном составляет 1 час. 

Перед выполнением собственно прогностического расчета осуществляется «разгон» океана, 

продолжительность которого составляет 10 приливных циклов. 
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Ледяной покров представлен набором маркеров, каждый из которых характеризуется 

пространственными координатами в декартовой системе, толщиной, прибавкой толщины 

за счет торосов и скоростью. Перемещение и термическое изменение толщины 

рассчитывается отдельно для каждого маркера. Количество возрастных градаций льда 

принято равным 6 (молодой, 1-летний тонкий, 1-летний средний, 1-летний толстый, 2-летний 

и многолетний).  

 
а)      б) 

 

Рис. 1. Регулярные сетки и схемы глубин для Восточно-Сибирского (а) 

 и Чукотского (б) морей. 

 

 

Силы внутреннего взаимодействия, возникающие при дрейфе, считаются одинаковыми 

в пределах ячейки. Выторашиваемые маркеры исключаются из дальнейшего расчета, а их 

суммарная толщина равномерно распределяется среди оставшихся маркеров данной ячейки 

как прибавка толщины за счет торосов. Соотношение толщины ровного льда и прибавки 

толщины, обусловленной торосами, определяет торосистость данного маркера, которая, как 

отмечалась выше, учитывается при расчете тангенциальных напряжений на поверхностях 

льда.  

Главным источником первичных фактических данных по ледяному покрову 

в настоящее время являются спутниковые снимки в различных спектральных диапазонах и 
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с различной разрешающей способностью, на основе которых составляются электронные 

ледовые карты в соответствии с международным стандартом передачи ледовых данных 

SIGRID-3. Если на фактической ледовой карте есть зоны, по которым данные отсутствуют, 

такие пробелы восполняются из результатов предыдущего прогноза. Поскольку ледовые 

карты, построенные в соответствии со стандартом SIGRID-3, не содержат информации 

о толщине, торосистости и разрушенности льда в явном виде, то значения этих 

характеристик берутся из результатов предшествующего расчета (прогноза).  

Подготовка гидрологических данных заключается в применении специальной 

процедуры согласования результатов предыдущего прогноза температуры и солености воды 

с фактическим распределением ледяного покрова на момент составления нового прогноза.    

В качестве данных метеорологического форсинга используются результаты глобальной 

модели атмосферы Глобальной Прогностической Системы США (Global Forecasting System, 

GFS). Эти данные представляют собой бинарные матрицы прогностических полей 

приземной температуры воздуха и атмосферного давления на уровне моря в регулярной 

сферической сетке с шагом 0,5°, временной дискретностью 3 часа и заблаговременностью от 

0 (диагноз) до 168 часов.  

 

Порядок оценки достоверности прогнозов 

Для оценки качества ледовых прогнозов (расчетов) используются две основных меры: 

(1) функция распределения ошибок прогнозов и (2) сочетание оправдываемости и 

эффективности.  

Статистическое распределение ошибок прогнозов (расчетов) оценивается по значениям 

ошибки i  в каждой ячейке сетки: 

i ci aie e ,            (1) 

где cie  – расчетное (прогностическое) значение элемента в i-й ячейке; aie  – фактическое 

значение элемента в i-й ячейке.   

Этот подход позволяет оценить порядок величины ошибок (оценка математического 

ожидания распределения) в целом, наличие систематической ошибки (асимметрия 

распределения).  

Вторая мера – оправдываемость и эффективность, основана на определении, 

оправдался или не оправдался прогноз (расчет) в каждой ячейке сетки. В этом случае 

основой для оценки прогноза (расчета) является величина оправдываемости в i-й ячейке iО , 

которая определяется как  

1 при ,

0 при ,

i i u

i i u

О

О
          (2) 



 

 

107 

где u  – значение предельно допустимой ошибки. 

Предельно допустимая ошибка в общем случае определяется следующим образом [4]: 

0,68 ( )u e ,          (3) 

где  – среднеквадратическое отклонение естественной изменчивости исследуемого 

элемента е, причем изменчивость оценивается во временных масштабах, соответствующих 

заблаговременности прогноза (расчета).  

При оценке прогнозов величин, измеряемых в баллах, руководящий документ [4] 

рекомендует принимать в качестве предельно допустимой ошибки величину ±1 балл. 

Также в качестве оценки предельно допустимой ошибки прогноза сплоченности (как 

общей, так и частной) используются стандартные градации сплоченности [3].  

В нашем случае прогноз сплоченности (общей или частной) в данной ячейке считался 

оправдавшимся, если прогностическое и фактическое значения, либо попадают в одну и ту 

же стандартную градацию, либо если разность между прогностическим и фактическим 

значением не превышает 1 балл по абсолютному значению.  

Предельно допустимая ошибка прогноза модуля скорости дрейфа составляет ±20 % от 

амплитуды изменения величины за период заблаговременности прогноза. Что касается 

прогноза направления дрейфа, то поскольку дрейф подвержен приливным колебаниям, то 

его направление в течение приливного цикла практически всегда меняется на 360°. Исходя 

из этого, максимально возможная ошибка прогноза направления дрейфа составляет 180°, и 

соответственно, предельно допустимая ошибка прогноза направления дрейфа принята 

равной ±18°. 

Далее по значениям оправдываемости в отдельных ячейках получаются оценки 

оправдываемости Р и эффективности Е прогноза (расчета) в целом по расчетной области.  

Под оправдываемостью понимается величина: 

1

1
100,n

iiP O
n

          (4) 

где n – количество ячеек сетки, в которых производится сопоставление.  

Под эффективностью расчета (прогноза) понимается величина: 

inertE P P ,           (5) 

где inertP – оправдываемость так называемого инерционного прогноза.  

Инерционный прогноз – это прогноз, полученный на основе допущения, что в течение 

прогностического срока значение прогнозируемой характеристики не меняется, т. е. «завтра 

будет то же, что сегодня». Оправдываемость инерционного прогноза получается путем 

сравнения исходных фактических и конечных фактических значений исследуемого элемента, 
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причем используются те же формальные процедуры, что и при оценке оправдываемости 

модельного прогноза. Иными словами, эффективность прогноза (расчета) показывает, какое 

из двух предположений заслуживает большего доверия: «завтра будет то, что обещает 

прогностическая модель» или «завтра будет то же, что сегодня».  

Таким образом, для оценки прогностического метода применяются две характеристики: 

оправдываемость и эффективность. Чтобы метод был признан удовлетворительным, 

необходимо, чтобы оправдываемость соответствовала требованиям, предъявляемым 

к прогнозам данной заблаговременности, а эффективность – положительной. Если хотя бы 

одно из этих условий не выполняется, то данный прогноз считается неудачным. Если серия 

прогнозов дает в среднем низкую оправдываемость или отрицательную эффективность (или 

и то, и другое вместе), то прогностический метод в целом следует признать неприемлемым.  

Согласно [4], для краткосрочных прогнозов (заблаговременностью до 3 суток) 

установлены следующие критерии оправдываемости: менее 80 % – плохо, 80–87 % –

удовлетворительно, 87–93 % – хорошо, более 93 % – отлично. Для среднесрочных прогнозов 

(заблаговременностью от 3 до 15 суток): менее 75 % – плохо, 75–84 % – удовлетворительно, 

84–90 % – хорошо, более 90 % – отлично. 

Понятно, что при оценках ошибок прогнозов учитывается только та часть расчетной 

области, по которой имеется как исходная, так и конечная фактическая (контрольная) 

информация. Когда значительные части расчетной области закрыты облачностью и зоны 

начальных и контрольных данных не пересекаются, оценить прогноз невозможно. 

 

Результаты испытаний 

Прогнозы общей и частной сплоченности льда  

Этот вид прогнозов является основой при оценке качества прогностической методики, 

так как фактические данные по сплоченности льда всегда в обязательном порядке четко 

указываются на каждой ледовой карте, и поэтому данные по сплоченности льда всегда 

доступны в объемах, необходимых и достаточных для корректного статистического анализа.   

В общей сложности по Восточно-Сибирскому морю было проверено 204 прогноза 

(103 прогноза в летние периоды, 101 прогноз – в зимние), по Чукотскому морю – 

113 прогнозов (50 прогнозов в летние периоды, 63 прогноза – в зимние). Заблаговременность 

прогнозов составляла от 1 до 4 суток. Частота подготовки прогнозов, как правило, 

составляла 2 раза в неделю, но иногда чаще.  

На рис. 2–5 представлены гистограммы распределения ошибок прогнозов сплоченности 

льда: общей – в летние периоды, общей и частной – в зимние.  
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Как видно из рис. 2–5, ошибки в пределах ±1 балл имеют огромное преобладание 

(повторяемость 85–90 %), ошибки в диапазоне 1–3 (или -1…-3) балла имеют повторяемость 

порядка 2–5 %, а суммарная повторяемость ошибок свыше 3 баллов составляет не более  

5–10 %. Также видно, что ни одна из гистограмм не имеет заметной асимметрии, т. е. 

в прогнозах сплоченности льда систематическая ошибка отсутствует. 

 

Рис. 2. Гистограмма распределения ошибок прогнозов общей сплоченности льда 

 в Восточно-Сибирском море в летний период. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения ошибок прогнозов общей и частной сплоченности льда 

в Восточно-Сибирском море в зимний период. 

1 – общая сплоченность, 2 – частная сплоченность молодого льда, 3 – частная сплоченность 

 1-летнего тонкого льда, 4 – частная сплоченность 1-летнего среднего льда, 

 5 – частная сплоченность 1-летнего толстого льда. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения ошибок прогнозов общей сплоченности льда 

 в Чукотском море в летний период. 

 

 

 

Рис. 5. Гистограмма распределения ошибок прогнозов общей и частной сплоченности льда в 

Чукотском море в зимний период. 

1 - общая сплоченность, 2 - частная сплоченность молодого льда, 3 - частная сплоченность 

 1-летнего тонкого льда, 4 - частная сплоченность 1-летнего среднего льда,  

5 - частная сплоченность 1-летнего толстого льда. 
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Обобщенные результаты оценок оправдываемости и эффективности прогнозов 

сплоченности льда представлены в табл. 1–4. 

 

Таблица 1 

Результаты прогнозов по Восточно-Сибирскому морю, обобщенные по декадам 

а) летний период 

Год Месяц Декада 
Общая сплоченность 

Оправдываемость Эффективность 

2020 

6 
2 97,1 1,7 

3 93,8 4,2 

 
1 91,7 4,5 

7 2 86,9 8,2 

 
3 91,8 5,6 

 
1 93,9 4,1 

8 2 97,0 2,0 

 
3 98,6 0,9 

Среднее 93.8 3.9 

 

б) зимний период 

Год 

 
Месяц Декада 

Общая сплоч. Молодой Тонкий Средний Толстый 

Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. 

2020 

5 3 97,0 2,0 98,1 0,5 97,8 1,5 96,5 1,4 95,9 2,3 

10 

1 97,9 -0,7 97,9 -0,7 
      

2 97,0 -0,8 97,0 -0,8 
      

3 88,0 5,5 88,0 5,5 
      

11 

1 88,7 10,0 88,1 10,6 99,4 2,3 
    

2 99,0 0,7 91,2 2,5 89,3 3,3 
    

3 98,3 1,9 91,1 2,0 89,9 1,0 
    

12 

1 100,0 0,0 91,7 1,0 84,9 1,4 
    

2 99,4 0,4 88,9 0,1 85,7 1,4 99,8 0,1 
  

3 100,0 0,0 90,1 0,3 88,3 1,8 99,2 0,4 
  

2021 

1 

1 100,0 0,0 95,3 0,4 80,4 7,8 83,5 8,5 
  

2 100,0 0,0 97,6 0,7 93,5 0,4 94,7 3,1 
  

3 100,0 0,0 98,0 0,9 94,2 0,2 93,3 2,4 
  

2 
1 100,0 0,0 97,2 0,4 98,2 0,0 94,7 0,3 

  
2 100,0 0,0 96,0 0,9 96,1 0,7 94,1 2,8 

  
Среднее 97.7 1.3 93.7 1.6 91.5 1.8 94.5 2.4 95.9 2.3 
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Таблица 2 

Результаты прогнозов по Чукотскому морю, обобщенные по декадам 

а) летний период 

Год Месяц Декада 
Общая сплоч. 

Опр. Эфф. 

2020 

6 
2 95,5 2,1 

3 94,5 3,0 

7 

1 93,5 2,9 

2 92,0 4,9 

3 95,2 2,6 

Среднее 94.1 3.0 

 

б) зимний период 

Год 

 
Месяц Декада 

Общая сплоч. Молодой Тонкий Средний Толстый 

Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. 

2020 

5 3 97,0 1,1 98,2 -0,2 98,5 0,3 97,2 0,5 97,6 1,2 

10 3 97,0 1,1 98,2 -0,2 
      

11 

1 89,6 -1,2 89,4 -1,0 99,4 1,6 
    

2 90,7 4,8 88,9 5,5 97,6 2,1 
    

3 85,7 5,8 83,9 6,1 96,5 1,1 
    

12 

1 85,7 5,8 83,9 6,1 96,5 1,1 
    

2 91,6 11,5 84,7 8,5 91,1 0,8 98,8 1,1 
  

3 99,9 0,0 91,3 0,2 89,8 0,9 98,3 0,3 
  

2021 
1 

1 99,9 -0,1 89,6 3,0 83,4 4,9 95,7 2,7 
  

2 99,9 -0,1 95,7 0,0 91,4 0,5 96,1 0,8 
  

3 100,0 0,0 97,1 0,7 92,7 0,5 92,9 3,0 
  

2 1 99,8 -0,1 91,0 0,5 90,4 1,4 92,3 1,2 99,2 0,4 

Среднее 94.7 2.4 91.0 2.4 93.4 1.4 95.9 1.4 98.4 0.8 

 

Таблица 3 

Результаты прогнозов по Восточно-Сибирскому морю,  

обобщенные по заблаговременности 

а) летний период 

Заблаговременность 

 

Общая сплоч. 

Опр. Эфф. 

+1 сутки 97,4 0,8 

+2 суток 95,0 2,9 

+3 суток 94,3 3,1 

+4 суток 93,6 3,8 
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б) зимний период 

Заблаговре-

менность 

Общая сплоч. Молодой Тонкий Средний Толстый 

Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. 

+1 сутки 100,0 0,0 98,5 -0,4 96,4 0,1 98,0 1,2   

+2 суток 98,5 0,9 95,9 0,2 91,7 3,0 91,2 3,6 98,8 0,2 

+3 суток 97,2 1,5 93,9 1,3 91,7 2,0 93,2 3,0 97,6 1,6 

+4 суток 96,3 2,6 91,2 1,1 89,2 1,6 91,0 3,9 99,7 0,2 

 

 

Таблица 4 

Результаты прогнозов по Чукотскому морю, обобщенные по заблаговременности 

а) летний период 

Заблаговременность 

 

Общая сплоч. 

Опр. Эфф. 

+1 сутки 95,9 1,9 

+2 суток 95,1 2,1 

+3 суток 94,4 2,8 

+4 суток 94,3 3,6 

б) зимний период 

Заблаговре-

менность 

Общая сплоч. Молодой Тонкий Средний Толстый 

Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. Опр. Эфф. 

+1 сутки 99,9 0,0 98,2 0,2 97,0 0,1 98,7 0,7 99,6 0,2 

+2 суток 99,5 0,5 94,4 1,3 95,4 0,5 96,9 1,7   

+3 суток 93,2 2,7 90,3 2,6 94,6 1,6 97,4 1,5 95,5 2,5 

+4 суток 93,5 3,4 88,9 2,3 92,3 1,9 95,1 2,5 99,2 2,4 

 

 

Табл. 1–4 свидетельствуют о следующем.  

Почти все средние оценки оправдываемости – для обоих морей, обоих сезонов, при 

осреднении как по декадам, так и по заблаговременности – превышают 90 %, т. е. прогнозы 

либо хорошие, либо отличные. При этом почти все средние оценки эффективности 

положительные.  

Наихудшие результаты (91–93 %) получились по молодым и 1-летним тонким льдам, 

что, очевидно, связано с их изменчивостью и подвижностью, наилучшие (95–98 %) – по  

1-летним средним и 1-летним толстым льдам, так как эти льды более статичны и 

инерционны. 

В периоды резких изменений оправдываемость прогнозов несколько снижается, 

а эффективность, наоборот, повышается. В периоды стабильных условий – обратная картина. 
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С увеличением заблаговременности оправдываемость снижается в среднем на 1–1,3 % 

на каждые сутки, а эффективность повышается на 0,5–0,7 %.  

В летний период оправдываемость прогнозов по Восточно-Сибирскому морю в 

среднем на 0,4 % выше, чем по Чукотскому, а эффективность – ниже на те же 0,4 %. 

В зимний период оправдываемость прогнозов по общей сплоченности и по молодым 

льдам в Восточно-Сибирском море примерно на 3 % выше, чем в Чукотском (эффективность 

ниже на 0,6–0,9 %), а по 1-летним льдам всех трех стадий – наоборот. Это связано с тем, что 

в Восточно-Сибирском море стабилизация по общей сплоченности и по молодым льдам 

наступает быстрее и раньше, и изменчивость затрагивает в основном 1-летние льды, а в 

Чукотском море дольше сохраняются обширная зона чистой воды и преобладание молодых 

льдов.   

 

Прогнозы дрейфа льда 

В 2021 году была выполнена дополнительная серия испытаний, цель которой 

заключалась в оценке достоверности прогнозов дрейфа льда. Эти испытания проводились 

в ретроспективном режиме, но с использованием реальных ледовых карт и реальных 

прогнозов атмосферного форсинга. В качестве фактических данных по дрейфу 

использовались свободно доступные данные ресурса OSI-SAF.ORG (Satellite Application 

Facility on Ocean and Sea Ice). Эти данные представляют собой ежедневно формируемые 

цифровые массивы в формате NetCDF, содержащие сведения о векторах дрейфа льда 

в Северном Ледовитом океане. Дрейф определяется по последовательным спутниковым 

снимкам в течение 48 часов, т. е. каждый вектор – это модуль (километры за 2 суток) и 

направление среднего переноса льда. Вектора привязаны к регулярной сетке с шагом 62,5 км. 

Кроме того, каждый вектор сопровождается специальным кодовым значением, 

указывающим на его надежность, так что пользователь имеет возможность самостоятельно 

решить, заслуживает или не заслуживает доверия тот или иной вектор. 

Было выполнено сопоставление прогностических и фактических векторов переноса 

льда в Восточно-Сибирском и Чукотском морях за несколько декад в летние и зимние 

периоды с 2017 по 2021 год. Понятно, что для корректного сопоставления прогностический 

дрейф, выраженный в метрах в секунду за 3-часовые отрезки времени, с помощью 

несложной процедуры был приведен к тому же виду, что и фактический, т. е. перенос за 48 

часов, а затем оба вектора (фактический и прогностический) выражались в более привычных 

единицах измерения (в м/с).  

Результаты этих расчетов представлены в табл. 5 и 6.  
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Таблица 5 

Результаты прогнозов дрейфа льда по Восточно-Сибирскому морю 

а) зимний период 

Дата 

Алгебраическая ошибка* Абсолютная ошибка** Оправдываемость прогноза 

Модуль, м/с 
Направление, 

град. 
Модуль, м/с 

Направление, 

град. 
Модуль, % 

Направление, 

% 

22.12.2017 -0,017 -8 0,039 12 98,3 82,3 

23.12.2017 0,000 8 0,041 12 92,4 87,5 

25.12.2017 0,062 -7 0,066 15 60,9 79,7 

27.12.2017 0,062 -9 0,063 14 63,6 76,8 

28.12.2017 0,037 -9 0,040 14 98,7 73,5 

11.12.2018 0,036 -2 0,053 15 84,1 80,3 

13.12.2018 0,033 -5 0,041 11 90,1 82,3 

15.12.2018 0,017 -1 0,026 7 100,0 95,8 

17.12.2018 -0,010 -8 0,025 13 98,7 81,4 

01.01.2019 -0,008 10 0,022 15 100,0 77,5 

03.01.2019 -0,013 -3 0,030 14 100,0 73,1 

05.01.2019 0,026 7 0,031 10 100,0 83,6 

07.01.2019 0,005 -3 0,028 10 99,7 86,2 

11.12.2020 0,020 -4 0,048 14 90,7 79,5 

13.12.2020 0,017 -3 0,047 11 89,6 87,5 

15.12.2020 0,023 -3 0,058 12 79,1 94,6 

17.12.2020 0,020 -5 0,049 11 88,2 94,9 

01.01.2021 0,039 -8 0,056 11 67,5 85,3 

03.01.2021 0,055 -8 0,067 12 59,9 83,1 

05.01.2021 -0,004 -5 0,043 14 93,7 76,9 

07.01.2021 -0,012 -2 0,034 8 99,0 92,2 

Среднее 0,018 -3,3 0,043 12,2 88,3 83,5 

  * Здесь и далее суммируются и осредняются ошибки со своими знаками, т. е. ошибки 

с «плюсом» и ошибки с «минусом» взаимно компенсируют друг друга. 

** Здесь и далее суммируются и осредняются модули ошибок. 

 

б) летний период 

Дата 

Алгебраическая ошибка Абсолютная ошибка Оправдываемость прогноза 

Модуль, м/с 
Направление, 

град. 
Модуль, м/с 

Направление, 

град. 
Модуль, % 

Направление, 

% 

03.07.2018 0,012 -6 0,030 11 100,0 82,7 

05.07.2018 -0,011 -11 0,025 14 100,0 77,2 

07.07.2018 -0,023 -7 0,038 12 100,0 87,7 

21.06.2020 -0,045 -9 0,050 13 88,4 81,0 

23.06.2020 -0,047 -8 0,048 12 93,2 88,4 

25.06.2020 -0,046 -8 0,046 14 98,4 74,3 

27.06.2020 0,003 6 0,042 13 97,9 82,7 

Среднее -0,022 -6,2 0,040 12,7 96,8 82,0 
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Таблица 6 

Результаты прогнозов дрейфа льда по Чукотскому морю 

а) зимний период 

Дата 

Алгебраическая ошибка Абсолютная ошибка Оправдываемость прогноза 

Модуль, м/с 
Направление, 

град. 
Модуль, м/с 

Направление, 

град. 
Модуль, % 

Направление, 

% 

11.12.2018 -0,011 -8 0,036 13 95,2 83,7 

13.12.2018 -0,021 -6 0,038 11 90,3 88,3 

15.12.2018 -0,040 -4 0,043 8 98,9 92,2 

17.12.2018 -0,007 -8 0,035 15 95,2 84,1 

01.01.2019 -0,006 -7 0,045 14 93,1 84,7 

11.12.2020 0,033 -8 0,049 15 87,2 80,9 

13.12.2020 0,023 5 0,037 12 89,9 86,8 

15.12.2020 0,037 0 0,051 9 85,1 90,8 

17.12.2020 0,023 2 0,038 8 89,0 88,3 

01.01.2021 0,034 8 0,055 14 81,4 85,8 

03.01.2021 0,007 -7 0,034 15 93,1 79,4 

05.01.2021 -0,016 7 0,036 13 97,9 85,4 

07.01.2021 -0,023 3 0,034 8 99,5 95,1 

Среднее 0,003 -1,7 0,041 12,0 92,0 86,6 

б) летний период 

Дата 

Алгебраическая ошибка Абсолютная ошибка Оправдываемость прогноза 

Модуль, м/с 
Направление, 

град. 
Модуль, м/с 

Направление, 

град. 
Модуль, % 

Направление, 

% 

03.07.2018 0,037 -9 0,038 14 100,0 77,7 

05.07.2018 -0,015 -10 0,033 14 100,0 80,4 

07.07.2018 -0,012 -7 0,028 13 100,0 86,0 

21.06.2020 -0,038 -9 0,039 12 100,0 88,2 

23.06.2020 -0,027 -7 0,033 10 100,0 90,7 

25.06.2020 -0,052 -6 0,052 10 96,5 91,5 

27.06.2020 -0,011 10 0,030 16 100,0 75,9 

Среднее -0,017 -5,4 0,036 12,7 99,5 84,3 

 

 

Табл. 5 и 6 позволяют сделать следующие заключения. 

Прогнозы модуля скорости дрейфа в среднем дают очень хорошие результаты: в обоих 

морях и в оба сезона средние значения оправдываемости в большинстве случаев превышают 

90 %, и лишь в Восточно-Сибирском море в зимний период – чуть ниже 90 %. 

Прогнозы направления дрейфа получились несколько хуже, в основном 82–84 %, и 

лишь в зимний сезон в Чукотском море около 87 %. Такие результаты следует признать 

удовлетворительными либо хорошими. 

Средние алгебраические ошибки прогнозов модуля скорости дрейфа (когда ошибки 

с «плюсом» и «минусом» взаимно компенсируют друг друга) оказались ничтожно малы – от 
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-2 до 2 см/с. Явного преобладания ошибок с «плюсом» или «минусом» нет, что 

свидетельствует об отсутствии систематической ошибки. Средние абсолютные ошибки 

прогнозов модуля скорости дрейфа в основном составили 3–4 см/с, что также представляется 

очень хорошим результатом. 

Средние алгебраические ошибки прогнозов направления дрейфа составили от -2 до -6°. 

Это говорит о том, что модель все-таки дает небольшую систематическую ошибку: 

прогностический дрейф отклоняется от реального в среднем на 3–4° влево. Средние 

абсолютные ошибки прогнозов направления дрейфа в основном составили 12–13°, что 

можно расценить как вполне приемлемый результат. 

Средний фон скорости дрейфа оказывает разнонаправленное влияние на 

оправдываемость прогнозов модуля и прогнозов направления дрейфа льда. Коэффициент 

корреляции между скоростью дрейфа и оправдываемостью прогнозов модуля скорости 

составляет -0,40 … -0,55, а коэффициент корреляции между скоростью дрейфа и 

оправдываемостью прогнозов направления дрейфа составляет 0,30–0,40. Иными словами, 

при слабом дрейфе в прогнозах чаще проявляются ошибки направления, а при сильном 

дрейфе – ошибки модуля. 

 

Примеры прогнозов 

На рис. 6–9 приведены примеры летнего и зимнего прогнозов распределения ледяного 

покрова в Восточно-Сибирском и Чукотском морях и прилегающих акваториях. 

 

 

Рис. 6. Пример прогноза распределения ледяного покрова в Восточно-Сибирском море 

 и прилегающих акваториях в летний период. 

Слева – прогностическая карта на 25.07.2019 (прогноз от 23.07.2019 +48 ч);  

справа – фактическая карта на 25.07.2019. 
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Рис. 7. Пример прогноза распределения ледяного покрова в Восточно-Сибирском море  

и прилегающих акваториях в зимний период. 

Слева - прогностическая карта на 15.11.2019 (прогноз от 12.11.2019 +72 часа);  

справа - фактическая карта на 15.11.2019. 

 

 

Рис. 8. Пример прогноза распределения ледяного покрова в Чукотском море  

и прилегающих акваториях в летний период. 

Слева - прогностическая карта на 30.07.2019 (прогноз от 26.07.2019 +96 ч); 

справа – фактическая карта на 30.07.2019. 

 

 
Рис. 9. Пример прогноза распределения ледяного покрова в Чукотском море 

 и прилегающих акваториях в зимний период. 

Слева – прогностическая карта на 19.11.2019 (прогноз от 15.11.2019 +96 ч);  

справа – фактическая карта на 19.11.2019. 
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На рис. 10 и 11 приводятся карты схемы прогностического и фактического дрейфа льда 

в Восточно-Сибирском и Чукотском морях. 

 

 

Рис. 10. Прогностические (черные стрелки) и фактические (красные стрелки) 

 вектора дрейфа льда в Восточно-Сибирском море в период с 12.00 UTC 07.01.2019  

до 12.00 UTC 09.01.2019. 

 

 

Рис. 11. Прогностические (черные стрелки) и фактические (красные стрелки)  

вектора дрейфа льда в Чукотском море в период с 12-00 UTC 13.12.2018 

 до 12-00 UTC 15.12.2018. 
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Заключение 

В ходе работы по проекту была разработана методика прогноза дрейфа и 

распределения ледяного покрова Восточно-Сибирского и Чукотского морей 

заблаговременностью до 5 суток. Методика основана на численной модели эволюции 

ледяного покрова, включающей основные уравнения динамики и термодинамики океана и 

ледяного покрова с соответствующими граничными условиями. Отлажена технология 

усвоения исходных данных и отображения результатов прогнозов.  

По окончании работы по проекту были проведены серии производственных испытаний 

методики. Испытания выполнены в объемах, достаточных для получения надежных выводов 

о качестве прогнозов. Оценка достоверности выполнялась по двум ключевым параметрам – 

сплоченность ледяного покрова (общая и частная) и дрейф льда.  

Для оценки достоверности прогнозов сплоченности льда по Восточно-Сибирскому 

морю составлено 74 прогноза, по Чукотскому морю – 47 прогнозов. Для оценки 

достоверности прогнозов дрейфа льда по Восточно-Сибирскому морю составлено 

28 прогнозов, по Чукотскому морю – 20 прогнозов. Заблаговременность варьировалась от 

1 до 4 суток.  

Гистограммы распределения ошибок прогнозов сплоченности показали, что малые 

ошибки (в пределах ±1 балл) имеют повторяемость порядка 85–90 %, а повторяемость 

грубых ошибок (более 3 баллов) составляет не более 5–10 %. Гистограммы не имеют 

выраженной асимметрии, что свидетельствует об отсутствии систематической ошибки 

в прогнозах сплоченности льда. 

Средняя оценка оправдываемости общей сплоченности льда в летний период составила 

94,0 % при эффективности 3,5 %, в зимний – 94,7 % и 1,8 % соответственно т. е. в целом 

результат очень хороший. Почти все средние оценки оправдываемости прогнозов 

сплоченности – для обоих морей, обоих сезонов, при осреднении как по декадам, так и по 

заблаговременности – превышают 90 %, т. е. прогнозы либо хорошие, либо отличные. При 

этом практически все средние оценки эффективности положительные: в основном от 1 

до 4 %. 

Наихудшие результаты (91 в основном 93 %) получились по молодым и 1-летним 

тонким льдам, что, очевидно, связано с их изменчивостью и подвижностью, наилучшие  

(95 в основном 98 %) в основном по 1-летним средним и 1-летним толстым, так как эти льды 

более статичны и инерционны. 

В периоды резких изменений оправдываемость прогнозов несколько снижается, а 

эффективность, наоборот, повышается. В периоды стабильных условий – обратная картина. 
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С увеличением заблаговременности оправдываемость снижается в среднем на 1–1,3 % 

на каждые сутки, а эффективность повышается на 0,5–0,7 %.  

Прогнозы модуля скорости дрейфа в основном дают очень хорошие результаты: в 

обоих морях и в оба сезона средние значения оправдываемости в большинстве случаев 

превышают 90 %, и лишь в Восточно-Сибирском море в зимний период – чуть ниже 90 %. 

Средние алгебраические ошибки прогнозов модуля скорости дрейфа оказались 

ничтожно малы – от -2 до 2 см/с, причем систематическая ошибка отсутствует. Средние 

абсолютные ошибки прогнозов модуля скорости дрейфа в основном составили 3,5–4 см/с, 

что также представляется очень хорошим результатом. 

Оправдываемость прогнозов направления дрейфа оказалась несколько ниже: в 

основном 82–84 %, и лишь в зимний сезон в Чукотском море – около 87 %.  

Средние алгебраические ошибки прогнозов направления дрейфа составили от -2 до -6°. 

Это говорит о том, что модель все-таки дает небольшую систематическую ошибку: 

прогностический дрейф отклоняется от реального в среднем на 3–4° влево. Средние 

абсолютные ошибки прогнозов направления дрейфа в основном заключены в интервале  

12–13°, что можно расценить как вполне приемлемый результат. 

Средний фон скорости дрейфа оказывает разнонаправленное влияние 

на оправдываемость прогнозов модуля и прогнозов направления дрейфа льда: при слабом 

дрейфе в прогнозах чаще проявляются ошибки направления, а при сильном дрейфе – ошибки 

модуля.  

Технологически методика отработала без сбоев.  

Таким образом, производственные испытания методики прогнозов сплоченности и 

дрейфа льда в Восточно-Сибирском и Чукотском морях показали, что достоверность 

прогнозов полностью соответствует требованиям действующего руководящего документа 

[4]. Результаты испытаний были рассмотрены Центральной методической комиссией по 

гидрометеорологическим и гелио-геофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета, которая 

одобрила выполненную работу и рекомендовала методику к внедрению в оперативную 

практику. 
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