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В работе проведена статистическая обработка средних за декаду данных (за 1972–2014 гг.) о ледовито-
сти Охотского моря. Получены сильные положительные линейные связи между ее значениями для 
смежных декад. Рассчитаны статистические характеристики среднедекадных значений ледовитости 
Охотского моря, коэффициенты корреляции и детерминации, получены уравнения регрессии для про-
гнозирования площади ледового покрова по известному значению в предшествующую декаду. Вы-
явлено, что 70–92% вариабельности площади ледового покрова в данную декаду определяются вариа-
бельностью таковой в предшествующую декаду.
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The paper has demonstrated statistics on the ice extent in the Sea of Okhotsk averaged by ten-day periods. 
Strong positive linear correlations have been revealed between the ice extent values for adjacent ten-day periods. 
Statistical characteristics of the averaged values of the ice extent in the Sea of Okhotsk and coefficients of 
correlation and determination were calculated, and regression equations were obtained to predict the ice extent 
area on the base of the value for the former ten-day period. It was found that the variability of the current sea 
ice extent area was in 70–92% determined by the variability for the former ten-day period.

Ледовитость является важной океанологической 
характеристикой. Она играет значительную роль 
в формировании термического режима морей в 
силу теплоизолирующих свойств льда. Ледовые 
поля существенным образом влияют на биологи-
ческую продуктивность моря, так как ледообра-
зование и таяние льда меняют соленость и свето-
вой режим верхнего слоя океана. Кроме того, в 
зимний период они в значительной степени услож-
няют навигацию судов, как транспортных, так и 
промысловых. По этим причинам, а также в связи 
с тем, что ледовитость — индикатор изменений 
климата, разработка долгосрочных и краткосроч-
ных прогнозов ледовых условий исторически при-
обрела большое прикладное значение.

Первые попытки получения количественного 
выражения связи между ледовыми явлениями и 
обусловливающими их факторами применительно 
к Охотскому морю были предприняты К.И. Кудря-
вой и Ю.В. Истошиным в конце 1940-х годов. Од-
нако небольшой массив данных и отсутствие на-

дежных методов оценки характера и интенсивности 
атмосферной циркуляции определили малую при-
менимость результатов их исследований в прогно-
стической практике. Масштабный сбор материалов 
об изменчивости ледового покрова как по прибреж-
ным районам, так и по открытому морю был орга-
низован в 1950 г. по инициативе морского отдела 
Центрального института прогнозов (ЦИП) Главно-
го управления Гидрометслужбы (Крындин, 1957). 
На базе этих материалов был создан ряд практиче-
ских пособий и усовершенствованы методы ледо-
вых прогнозов. Особый вклад в исследование дан-
ного вопроса в то время внесли А.И. Каракаш (1952, 
1954) и А.Н. Крындин (1957).

Дальнейшие разработки методов прогноза в 
значительной степени совершенствовались, и, в 
частности, в современной их интерпретации не-
которые авторы предлагают методы интервальной 
математики для прогноза экстремальной ледови-
тости Охотского моря (Цициашвили и др., 2002). 
В 2007 году по теме «Пространственно-временная 
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изменчивость ледовых условий Охотского моря по 
данным дистанционного зондирования» сотруд-
ником ТИНРО-Центра М.Л. Муктепавелом была 
защищена диссертационная работа на соискание 
ученой степени кандидата географических наук. 
Однако применение в практике даже самых со-
временных методов прогнозирования ледовых 
условий далеко не всегда дает желаемые резуль-
таты, что делает необходимым дальнейшее более 
подробное изучение этого вопроса.

Цель настоящей работы — применение мето-
дов статистического анализа данных о ледовито-
сти Охотского моря в связи с краткосрочным про-
гнозированием.

По результатам применения разных методов 
статистического анализа данных о ледовитости 
Охотского моря была поставлена задача — вы-
брать наиболее подходящие из них для достиже-
ния поставленной цели.

Материал и методика
Источником данных о ледовых условиях послу-
жили материалы Национального ледового центра 
США, опубликованные в глобальной сети Интер-
нет (NOAA’s National Ice Center, http://www.natice.
noaa.gov/). Эти материалы представляют собой ряд 
с временным интервалом 1–2 недели, начинаю-
щийся с 1972 года и продолжающийся по настоя-
щее время. Обработку данных и расчет ледовито-
сти для Охотского моря (отношение площади рас-
пространения льда к общей площади моря, вы-
раженное в %) проводили с помощью программ 
ArcView 3.3 (ESRI, Inc.) и MS Excel (Microsoft, Inc.). 
В результате расчета были получены средние взве-
шенные за декаду значения ледовитости для сезо-
на с декабря по май за 1972–2014 гг. Среднемного-
летняя декадная ледовитость и оценки ее стати-
стических параметров приведены в таблице 1.

Расчет стандартного отклонения s и ошибки 
среднего m проводился в программе Statistica 8.0 
(StatSoft, Inc.) по формулам:

;

, где
s2 — дисперсия;
n — количество измерений;
М — среднее арифметическое.

Статистический анализ данных осуществлял-
ся с помощью специализированного пакета Statis-
tica 8.0 (StatSoft, Inc.) и включал в себя одномерные 

и многомерные методы: корреляционный анализ, 
регрессионный анализ, дискриминантный анализ, 
кластерный анализ, метод главных компонент и 
факторный анализ.

Теоретические и практические основы стати-
стической обработки данных подробно изложены 
во множестве публикаций, из которых в настоящей 
работе мы использовали: Афифи, Эйзен, 1982; Лео-
нов, 1990; Смирнов и др., 1992; Ферстер, Ренц, 1983.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам применения разных методов ста-
тистического анализа данных о ледовитости Охот-
ского моря нами была отобрана наиболее интерес-
ная, на наш взгляд, выходная информация корре-
ляционного и регрессионного анализа. Согласно 
ей, были получены значимые линейные связи 
между ледовитостью смежных декад. Таким об-
разом, зная значение ледовитости в данную дека-
ду и уравнение линейной зависимости, мы можем 
рассчитать ледовитость Охотского моря в следую-
щую декаду. Это, в первую очередь, может ока-
заться полезным при оперативном регулировании 
промысла в охотоморской минтаевой экспедиции. 
Однако важным допущением при таких расчетах 
следует признать невозможность учета экстре-
мального развития процессов, влияющих на ледо-
вые условия. Так, например, в зимний сезон 2014 
года, в феврале, ряд глубоких южных циклонов 
привел к существенным нарушениям в сезонном 

Таблица 1. Описательная статистика средних за декаду 
значений ледовитости Охотского моря (в %)

Декада M m s d -δ +δ n
1 декада декабря 10,1 0,8 4,8 16,3 8,5 11,7 38
2 декада декабря 17,8 1,1 6,8 31,2 15,5 20,0 39
3 декада декабря 26,5 1,3 7,8 32,1 24,0 29,1 39
1 декада января 36,0 1,4 8,9 32,8 33,1 38,9 39
2 декада января 45,8 1,6 10,5 43,6 42,4 49,1 41
3 декада января 54,4 1,8 11,4 47,9 50,8 58,0 41
1 декада февраля 61,4 1,9 11,9 51,0 57,6 65,1 41
2 декада февраля 66,9 1,9 12,0 53,5 63,1 70,7 41
3 декада февраля 70,3 1,8 11,6 51,3 66,6 73,9 41
1 декада марта 71,5 1,8 11,4 52,2 67,9 75,1 41
2 декада марта 71,2 1,8 11,7 50,4 67,5 74,9 41
3 декада марта 67,6 2,0 13,1 52,4 63,5 71,7 41
1 декада апреля 61,9 2,1 13,5 53,0 57,7 66,2 41
2 декада апреля 53,2 2,2 14,0 54,3 48,7 57,6 41
3 декада апреля 40,6 1,8 11,0 38,5 37,0 44,2 39
1 декада мая 29,4 1,5 9,2 38,4 26,4 32,4 39
2 декада мая 19,1 1,0 6,0 25,2 17,1 21,1 38
3 декада мая 11,8 0,8 4,7 17,8 10,3 13,4 38
Примечание: M — средняя за декаду ледовитость Охотского 
моря; m — ошибка среднего; s — стандартное отклонение; 
d — размах значений; -δ — нижняя граница доверительного 
интервала при заданной вероятности P=0,95; +δ — верхняя 
граница доверительного интервала при заданной вероят-
ности P=0,95; n — количество наблюдений
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ходе значений: площадь ледового покрова в ре-
зультате механического разрушения уменьшилась, 
хотя обычно в это время происходит интенсивное 
ледообразование (рис. 1).

В таблице 2 приведены уравнения регрессии для 
расчета средней ледовитости Охотского моря в сле-
дующую декаду по известному значению в теку-
щую декаду, а также характеристики корреляцион-
ного анализа (коэффициенты корреляции и детер-
минации, уровень значимости). В соответствии с 
таблицей, очевидны сильные положительные ли-
нейные связи между ледовитостью в смежные де-
кады в течение всего холодного сезона. Наглядный 
графический пример такой связи представлен на 
рис. 2. Высокие коэффициенты детерминации, из-

меняющиеся от 0,70 до 0,92, означают, что 70–92% 
вариабельности площади ледового покрова в дан-
ную декаду определяются вариабельностью таковой 

Таблица 2. Уравнения регрессии для предсказания ледовитости Охотского моря с заблаговременностью в одну 
декаду

Декада Уравнение регрессии r r2 p Стандартная ошибка 
оценки (СОО)

2 декада декабря = 6,3809 + 1,0777 × x ± СОО 0,8337 0,6950 0,0000 3,4646
3 декада декабря = 8,6117 + 1,0090 × x ± СОО 0,8819 0,7777 0,0000 3,7385
1 декада января = 9,1450 + 1,0123 × x ± СОО 0,8861 0,7851 0,0000 4,1513
2 декада января = 9,9692 + 0,9752 × x ± СОО 0,8644 0,7472 0,0000 5,1426
3 декада января = 9,9415 + 0,9705 × x ± СОО 0,9001 0,8102 0,0000 5,0173
1 декада февраля = 6,8345 + 1,0032 × x ± СОО 0,9595 0,9206 0,0000 3,3928
2 декада февраля = 7,5313 + 0,9674 × x ± СОО 0,9564 0,9146 0,0000 3,5586
3 декада февраля = 9,1956 + 0,9132 × x ± СОО 0,9500 0,9026 0,0000 3,6543
1 декада марта = 7,2624 + 0,9135 × x ± СОО 0,9270 0,8593 0,0000 4,3269
2 декада марта = 3,6403 + 0,9451 × x ± СОО 0,9171 0,8411 0,0000 4,7387
3 декада марта = –7,4862 + 1,0547 × x ± СОО 0,9473 0,8974 0,0000 4,2384
1 декада апреля = –3,5694 + 0,9689 × x ± СОО 0,9368 0,8777 0,0000 4,7873
2 декада апреля = –7,0770 + 0,9726 × x ± СОО 0,9386 0,8810 0,0000 4,8921
3 декада апреля = –0,6808 + 0,7985 × x ± СОО 0,9233 0,8524 0,0000 4,2853
1 декада мая = –2,1805 + 0,7768 × x ± СОО 0,9260 0,8574 0,0000 3,5343
2 декада мая = –2,0275 + 0,5941 × x ± СОО 0,8498 0,7222 0,0000 3,2133
3 декада мая = –1,4952 + 0,6966 × x ± СОО 0,8871 0,7869 0,0000 2,2101
Примечания: x — ледовитость Охотского моря (отношение площади моря, покрытой любым льдом, к общей площади моря, 
в %) в предыдущую декаду; r — коэффициент корреляции; r2 — коэффициент детерминации; p — уровень значимости

Рис. 1. Изменение средней за декаду ледовитости Охот-
ского моря в зимне-весенний сезон 2013–2014 гг. и в 
среднем за период с 1972 по 2013 гг. 

Рис. 2. Пример двухмер-
ной диаграммы рассеива-
ния и линии регрессии 
для данных о ледовито-
сти Охотского моря во 2-й 
(ось X) и 3-й декадах фев-
раля (ось Y)
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в предшествующую декаду. И лишь 8–30% измен-
чивости ледовитости зависит от других факторов, 
в частности необычного (экстремального) развития 
синоптических условий. Предсказываемая ледови-
тость Охотского моря таким же образом будет свя-
зана с ледовитостью в предшествующую декаду с 
учетом стандартной ошибки оценки.

заключение
В результате проведенной статистической обра-

ботки материала были получены уравнения ре-
грессии для расчета средней ледовитости Охот-
ского моря для каждой декады холодного периода 
года с декабря по май. Между значениями этого 
показателя в смежные декады существует значи-
мая линейная связь, которая свидетельствует о 
сильной преемственности развития ледовитости 
в пределах декадных временных интервалов. Од-
нако полученные закономерности не могут учи-
тывать аномальное развитие гидрометеорологи-
ческих процессов, которое может привести к су-
щественной ошибке при прогнозировании ледо-
витости. Поэтому представляется необходимость 
дальнейшего изучения данного вопроса.
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