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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с наблюдающи-
мися значимыми изменениями климата и их 
очевидным влиянием на разные параметры ги-
дрологического режима проводится большое ко-
личество исследований влияния климатических 
изменений на ледовый режим рек и морей раз-
ных регионов России. В работах [9, 26, 28, 40, 41] 
рассмотрена взаимосвязь между многолетними 
трендами метеорологических величин, в частно-
сти температуры воздуха, и некоторыми харак-
теристиками ледового режима – наличием тех 
или иных видов ледовых явлений, датами их на-
ступления, продолжительностью, особенностя-
ми прохождения. Ряд подобных исследований 
проведен и непосредственно для региона Белого 

моря: в целом по морю в работе [3] и по устью 
р. Северная Двина в [12].

При этом наличие четкой взаимосвязи меж-
ду климатом и ледовым режимом позволяет по-
ставить и дополнительную, в каком-то смысле 
обратную, задачу при проведении подобных 
исследований – восстановление климатических 
изменений по данным о ледовом режиме за пе-
риоды, в которые не проводилось инструмен-
тальных метеорологических наблюдений, но 
велись визуальные наблюдения за ледовой об-
становкой.

Данные глобальной сети метеорологических 
наблюдений за редким исключением охватыва-
ют не более 150 лет. Представления о колебаниях 
климата за более продолжительный период мо-
гут быть получены путем применения методов 
математического моделирования или анализа 
археологических и исторических источников и 
многолетних рядов разных косвенных показате-
лей: гляциологических, лимнологических, гид-

_________________
1 Работа выполнена в рамках госзадания ГОИНа (тема  4.6 “Раз-
витие моделей, методов и технологий мониторинга гидрохимиче-
ского  состояния и загрязнения  морей России и оценки гидроло-
гического и гидрохимического состояния морей и морских устьев 
рек”, государственная  регистрация  АААА-А20-120042190045-6  от 
21.04.2020).
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рологических, дендрохронологических, палино-
логических [19, 29, 39].

Среди косвенных гидрологических показа-
телей, позволяющих восстанавливать климати-
ческие тренды, немаловажны сведения о датах 
замерзания и вскрытия рек и морей. Возникно-
вение, развитие и разрушение ледяных образо-
ваний на водных объектах зависит от комплекса 
факторов, главный из которых – температура 
воздуха, поэтому сведения о ледовом режиме 
могут быть использованы как индикатор колеба-
ний климата переходных сезонов [9, 15].

Еще в трудах XIX в. [5, 37] была показана цен-
ность и практическая значимость данных на-
блюдений за ледовым режимом не только для 
нужд хозяйства, но и для оценок многолетних 
колебаний климата России. В работе немецкого 
географа и климатолога Э. Брюкнера “Климати-
ческие колебания с 1700 года” (1890 г.) для ана-
лиза многолетних колебаний климата в Европе 
были использованы среди прочего и сведения 
о вскрытии и замерзании русских рек [4].

И хотя с тех пор прошло уже более 130 лет, 
в течение которых накоплены большие массивы 
метеорологических данных и разработаны более 
совершенные и современные методы реконструк-
ций климата, однако в отдельных случаях сведе-
ния о характерных датах ледового режима все еще 
могут быть весьма полезны и до сих пор применя-
ются в исследованиях колебаний климата в пред-
шествующие эпохи, например в [20, 31].

Устье р. Онеги относится к одному из немно-
гих мест в России, где имеется ряд наблюдений 
за замерзанием и вскрытием реки продолжи-
тельностью более 200 лет. М. А. Рыкачев в книге 
“Вскрытия  и замерзания вод в Российской им-
перии” [36] – фундаментальной работе 1886 г., 
обобщающей все имеющиеся на тот момент све-
дения о сроках замерзания и вскрытия рек нашей 
страны, – отмечал, что к моменту написания 
книги в России имелось всего 13 станций с дли-
ной ряда наблюдений за ледовым режимом более 
80 лет, в их число входило и устье р. Онеги, в ко-
тором наблюдения были начаты в 1780 г. В пер-
вое время наблюдения велись силами портовых 
и таможенных служб, впоследствии с открытием 

морской гидрометеорологической станции (МГ) 
Онега наблюдения за ледовым режимом в устье 
реки были переданы в ее ведение. К настоящему 
моменту общая продолжительность периода на-
блюдений составляет более 240 лет. 

Исследование многолетних трендов дат за-
мерзания и вскрытия рек по пунктам со сверх-
длинным рядом наблюдений приведено в работе 
[9], однако в рассматриваемые пункты не вклю-
чено устье Онеги. 

Из работ последнего времени, обобщающих 
многолетний гидрологический, в том числе и ле-
довый, режим по устью Онеги, можно назвать [2, 
13, 17, 21, 27] и ряд других работ. Однако все они 
либо ограничиваются анализом более короткого 
ряда данных наблюдений (с 1916 г.), либо рас-
сматривают гидрологический режим во всех его 
аспектах, не фокусируясь отдельно именно на 
ледовом режиме, либо проводят обширные тер-
риториальные обобщения по северному регио-
ну в целом без прицельного внимания к устью 
Онеги. Анализ многолетних колебаний характе-
ристик ледового режима в устье р. Онеги за весь 
исторический период наблюдений с 1780 г. про-
водится впервые. 

ИСТОРИЯ ЛЕДОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Изучение ледовых явлений в России имеет 
богатую историю, уходящую в глубь веков и бе-
рущую начало еще в летописных свидетельствах. 
Подробная история изучения ледовых явлений 
на реках России начиная с XI в. описана в дис-
сертации В. М. Савенковой [38]. Работа проведе-
на на основе систематизации и обобщения ши-
рочайшего набора опубликованных источников 
и архивных материалов.

Интерес к наблюдениям за ледовыми явле-
ниями в устье р. Онеги возник в связи со спе-
цификой хозяйственной деятельности в этом ре-
гионе и колоссальной значимостью моря и реки 
в жизни местного населения. С древнейших вре-
мен основные занятия жителей на территории 
в устье Онеги были связаны с мореплаванием, 
рыболовством и морскими промыслами, впо-
следствии к ним добавилась лесосплавная, лесо-
заготовительная деятельность и морская торгов-
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ля. В регионе, где продолжительность периода с 
ледовыми явлениями составляет >  5 мес., а все 
основные занятия населения связаны с морем и 
рекой, ледовые явления, бесспорно, относятся 
к одному из главных лимитирующих факторов 
хозяйственной деятельности и требуют учета и 
обобщения. Жители территории устья Онеги с 
давних времен непременно должны были обра-
щать внимание на ледовый режим реки и моря. 

До XVIII в. хозяйственная деятельность онеж-
ского населения, как и других поморов, огра-
ничивалась традиционными рыбным и зверо-
бойным промыслом, скотоводством, охотой, 
добычей соли на поморских варницах [18, 44]. 
Промыслы в арктических морях формировали у 
поморов богатый морской опыт, в том числе и в 
том, что касается плавания в ледовых условиях. 
Об обширных морских знаниях поморов и о со-
зданной ими разнообразной ледовой термино-
логии подробно рассказано в [34]. По-видимому, 
они знали многое о сроках прохождения ледовых 
явлений и о продолжительности ледового пери-
ода, однако эти знания не были зафиксированы 
в источниках.

Новый этап хозяйственного освоения в устье 
р. Онеги начался в середине XVIII в., когда здесь 
была начата лесозаготовительная и активная 
торговая деятельность. К 1764 г. в устье Онеги 
имелось уже две лесопильни, тогда же были по-
строены канатная фабрика и прядильный двор. 
Развитие лесозаготовок дало толчок развитию 
морского судоходства и международной торгов-
ли – для вывоза леса в устье р. Онеги стали еже-
годно приходить иностранные корабли. В 1780 г. 
Онега официально получила статус города, в 
1781 г. в нем был открыт Онежский морской 
порт и таможня на о. Кий [18, 44].

Развитие морской торговли требовало обеспе-
чения безопасной навигации, что инициировало 
начало гидрографических исследований в устье 
Онеги со второй половины XVIII в. К тому же 
периоду (1780 г.) относятся и первые докумен-
тально зафиксированные сведения о вскрытии 
и замерзании р. Онеги в районе г. Онеги. 

Результаты наблюдений за период с конца 
XVIII до середины XIX в. впервые были опу-

бликованы в газете “Архангельские губернские 
ведомости” в выпуске от 22 апреля 1850 г. Под 
заголовком “О вскрытии ото льда и покрытия 
льдом реки Онеги, противу города Онеги” в газе-
те приведены даты вскрытия и замерзания Онеги 
за периоды 1780–1800 и 1812–1849 гг. с помет-
кой, что информация “извлечена из дел Онеж-
ской Портовой Таможни и Городского Правле-
ния” [7]. 

Впоследствии при составлении первых стати-
стических сборников по Архангельской губер-
нии эти сведения были процитированы в книге 
С. Ф. Огородникова “Климат Архангельской гу-
бернии” (1868 г.) [33].

В 1860–1870-е гг. Императорское Русское ге-
ографическое общество занималось сбором све-
дений со всей России о вскрытии и замерзании 
рек, позже эти сведения были переданы в Глав-
ную физическую обсерваторию для обобщения 
[36]. В итоге в 1886 г. вышла книга руководителя 
отделения морской метеорологии обсерватории 
М.  А.  Рыкачева “Вскрытия  и замерзания вод в 
Российской империи” [36]. По устью Онеги при-
ведены данные за период 1780–1878 гг. Помимо 
этого, в [36] приведены разные статистические 
обобщения и даже первые оценки многолетней 
изменчивости сроков замерзания и вскрытия рек. 

Следующие сводки многолетних данных о да-
тах замерзания и вскрытия были опубликованы в 
отчетах о портовых изысканиях в устье р. Онеги 
[6, 27]. На рубеже XIX и XX вв. Онежский порт 
был одним из наиболее значимых торговых пор-
тов Белого моря с постоянно увеличивающим-
ся грузо- и судооборотом. Между тем в своем 
естественном состоянии порт был очень неудо-
бен – мелководье устьевого бара препятствовало 
проходу морских судов вверх по реке до города 
для погрузки товаров [6]. Для изучения и реше-
ния этой проблемы в период с 1896 по 1927 г. в 
устье Онеги было проведено три серии портовых 
изысканий [6, 27, 32]. В отчетных материалах и 
трудах, выпускаемых по результатам изысканий, 
среди прочего публиковались обобщения мно-
голетних данных по устью р. Онеги. Так, в [27] 
приведены таблицы продолжительности навига-
ции за 1815–1895 гг., в [6] – таблицы дат вскры-
тия и замерзания за 1812–1911 гг.
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Позднее наблюдения за ледовыми явления-
ми перешло в ведение гидрометеорологической 
службы. В 1887 г. в г. Онеге в 6.5 км от устьевого 
створа реки была открыта МГ Онега [8], с 1915 г. 
на ней начались наблюдения за ледовыми явле-
ниями [42]. С этого времени результаты наблю-
дений за датами замерзания и вскрытия стали 
публиковаться в изданиях гидрометеорологи-
ческой службы. Данные за многолетний период 
1780–1930 гг. обобщены в [8], за период 1915–
1963 гг. – в [42]. Данные за период 1974–2021 гг. 
публиковались в ежегодниках [10, 11, 30]. В на-
стоящее время МГ Онега имеет категорию МГ-2 
и находится в ведении “Северное УГМС”. 

В связи с многообразием ледовых явле-
ний, наблюдаемых в осенний и весенний пе-
риоды, программа наблюдений за ледовым 
режимом в устье р. Онеги со временем суще-
ственно расширилась. Если первые опублико-
ванные сведения о ледовом режиме по данным 
XVIII–XIX вв. ограничиваются зачастую двумя 
основными характеристиками – датой замер-
зания и датой вскрытия реки, то в настоящее 
время по результатам наблюдений ежегодно 
составляются сводные ледовые таблицы “Све-
дения об основных элементах ледового режи-
ма”, содержащие более 20 характеристик ледо-
вого режима [35]. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В рамках подготовки “Справочно-
аналитичес кого обзора гидрологического режи-
ма устьевой области реки Онега” [43] собраны 
сведения по ледовому режиму в устье Онеги. 
С  учетом всех перечисленных источников ин-
формации собран ряд данных по датам замерза-
ния и вскрытия р. Онеги у г. Онеги за период с 
1780 по 2021 г.

Сведения о датах замерзания и вскрытия реки 
за период 1780–1914 гг., приводимые в [6, 8, 33, 
36], зачастую достаточно разрозненны, при со-
ставлении рядов данных они по возможности 
максимально унифицировались. При наличии 
информации за дату замерзания принималась 
дата окончательного ледостава, за дату вскры-
тия – дата, наиболее близкая к полному очище-
нию реки ото льда. 

С 1915 г. за даты замерзания приняты даты 
окончательного полного замерзания, за даты 
вскрытия – даты окончательного полного 
очищения ото льда, опубликованные в [10, 11, 
30, 42]. 

В рядах собранных данных имеются пропу-
ски, отсутствует информация за периоды 1801–
1811 и 1912–1913 гг. В период с 1964 по 2011 г. 
данные отрывочны – из 48 лет данные имеются 
только за 22 года. С учетом имеющихся пропу-
сков к приведенным ниже обобщениям за этот 
период следует относиться с осторожностью.

К 2021 г. общая продолжительность периода 
наблюдений составляет 242 года. В связи с нали-
чием пропусков общее количество лет, за кото-
рые имеются данные, составляет 195 лет по да-
там замерзания и 191 год по датам вскрытия.

Для выявления многолетних изменений кли-
мата и их взаимосвязи с изменениями ледового 
режима р. Онеги использован архив данных по 
температуре воздуха из базы данных АИСОРИ 
ВНИИГМИ-МЦД [1]. 

Непосредственно в устье р. Онеги метеороло-
гические наблюдения ведутся на МГ Онега. Наи-
более очевидный метеорологический параметр, 
влияющий на динамику дат вскрытия и замер-
зания, – дата перехода через 0°С температуры 
воздуха осенью и весной. Ряды данных по датам 
устойчивого перехода температуры воздуха через 
0°С к положительным значениям весной и к от-
рицательным значениям осенью для МГ Онега 
имеются за период с 1916 г. 

Так как ряд данных по датам вскрытия и за-
мерзания имеется за более длительный период 
(с 1780 г.), для анализа многолетних изменений 
климата использованы характеристики, по ко-
торым имеются более продолжительные ряды 
данных – среднемесячные значения температу-
ры воздуха. Анализ графиков связи дат перехода 
температуры воздуха через 0°С весной и осенью 
со среднемесячными значениями температуры 
за разные месяцы показал, что наибольшая кор-
реляция дат перехода весной и осенью наблю-
дается с температурой апреля и ноября соответ-
ственно.

ЕРМАКОВА и др.
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По МГ Онега имеется ряд данных по средне-
месячным значениям температуры воздуха толь-
ко за период с 1888 г. В связи с этим для анализа 
привлечены данные метеорологической станции 
(М)  Архангельск,  имеющей  более  продолжи-
тельный  ряд  наблюдений  (с  1814  г.).  М  Архан-
гельск  расположена  в  устье  р.  Северная  Двина,  
в 133 км к северо-востоку от МГ Онега. 

Графики связи между среднемесячными зна-
чениями  температуры  воздуха  апреля  и  ноября  
по двум метеостанциям за период, когда наблю-
дения велись на обеих станциях (1888–2021 гг.), 
приведены на рис. 1. 

Графики  демонстрируют  наличие  высокой  
корреляции между двумя рядами как для ноября 
(рис. 1а), так и для апреля (рис. 1б). Это позво-
ляет  для  анализа  связи  между  среднемесячны-
ми  значениями  температуры  воздуха  и  датами  
вскрытия и замерзания устья р. Онеги использо-
вать ряды по М Архангельск. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ 
ТЕМПЕРАТУРОЙ ВОЗДУХА И ДАТАМИ 

ЗАМЕРЗАНИЯ И ВСКРЫТИЯ

Для совместного анализа многолетней измен-
чивости среднемесячных значений температуры 
воздуха  и  дат  ледового  режима  проведено  ис-

следование  связи  между  средней  температурой  
воздуха в нояб ре и датой замерзания (рис. 2а) и 
между  средней  температурой  воздуха  в  апреле  
и датой вскрытия (рис. 2б). 

Графики демонстрируют наличие достаточ-
но  хорошей  связи  между  рассматриваемыми  
параметрами,  коэффициенты  корреляции  для  
замерзания  составляют  0.70,  для  вскрытия  –  
–0.73.  Наибольшие  выбросы  характерны  для  
лет с аномально теплой погодой осенью и в на-
чале зимы и аномально холодной погодой вес-
ной.  В такие годы имели место очень позднее 
замерзание  и  позднее  вскрытие,  вследствие  
чего  температура  воздуха  в  рассматриваемые  
месяцы (ноябрь и апрель) не была определяю-
щим фактором для сроков замерзания и вскры-
тия. 

Так,  в  годы,  когда  замерзание  происходило  
в январе – феврале, сроки замерзания зависели 
уже  не  только  и  не  столько  от  температурного  
режима в ноябре, но и от температуры декабря. 
Именно такие случаи выделены красным конту-
ром  на  рис.  2а.  Аналогичным  образом  дело  об-
стоит  и  с  поздним  вскрытием,  происходившим  
в  июне,  на  сроки  которого  влияла  температура  
воздуха не только в апреле, но и в мае. Однако за 
всю историю наблюдений зафиксировано всего  
два таких случая (рис. 2б).

4

6

0

2

–2

–8

–6

–4

–10
4 6–8 –6

(а)

–4 –2 0 2 

у = 0.9109х + 0.7509
R = 0.978

Те
м

пе
ра

ту
ра

 н
оя

бр
я 

по
 М

 А
рх

ан
ге

ль
ск

, °
С

Температура воздуха в ноябре по МГ Онега, °С
42

(б)

у = 0.8944х + 0.5092
R = 0.983

Те
м

пе
ра

ту
ра

 н
оя

бр
я 

по
 М

 А
рх

ан
ге

ль
ск

, °
С

–12 –10

4

0

2

–2

–8

–6

–4

–12

–10

–8 –6 –4 –2 0 
Температура воздуха в ноябре по МГ Онега, °С

Рис. 1. График связи среднемесячных значений температуры воздуха ноября (а) и апреля (б) по МГ Онега и М Ар-
хангельск за период 1888–2021 г.
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График на рис. 2в аналогичен графику на рис.  
2а, но на нем разными разными символами обозна-
чены точки, относящиеся к разным векам. В связи 
с тем, что позднее замерзание характерно больше 
для конца ХХ в. – ХХI вв.,  точки на графике, от-
носящиеся к XIX в., лежат более однородно вдоль 
линии тренда и коэффициент корреляции для них 
выше. Точки ХХ в. имеют больший разброс, мно-
гие из них попадают уже в область позднего замер-
зания. Точки XXI в. уже не имеют никакой связи. 
Впрочем,  данных  по  XXI  в.  пока  слишком  мало,  
чтобы делать окончательные выводы.

Проведенный  анализ  связи  свидетельствует  
о том, что происходящие в конце ХХ в. – XXI в.  
изменения  климата  приводят  к  нарушению  из-
начально  достаточно  устойчивых  связей.  И  если  

для XIX в. температура воздуха в ноябре имела от-
носительно надежную взаимосвязь со сроком за-
мерзания, то в настоящее время даты сместились 
настолько, что следует искать новые взаимосвязи, 
возможно,  используя  в  качестве  определяющей  
метеорологической  величины  температуру  дека-
бря или среднюю температуру ноября–декабря. 

Интересно отметить, что изменение фоновых 
климатических условий проявилось и в измене-
нии форм атмосферной циркуляции, оказываю-
щих преобладающее влияние на сроки замерза-
ния и вскрытия в устье р. Онеги.

В  XIX  и  XX  вв.  сроки  замерзания  значимо  
коррелировали с температурой воздуха в ноябре 
(рис. 2в) с коэффициентами 0.71 и 0.63 соответ-
ственно.  Из  комплекса  региональных  циркуля-
ционных индексов, предложенных Э. Барстоном 
и  Р.  Ливзи  [46],  температура  воздуха  в  осенний  
период  по  М  Архангельск  наилучшим  образом  
(отрицательно) коррелирует с индексом EA/WR 
(East  Atlantic/Western  Russia)  с  коэффициентом  
порядка  –0.5  …  –0.7  [22].  Отрицательной  (по-
ложительной)  фазе  формы  изменчивости  цир-
куляции  в  средней  тропосфере,  описываемой  
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Рис. 2. Графики связи: а – средней температуры воз-
духа  в  ноябре  и  даты  замерзания  (за  весь  период);  
б  –  средней  температуры  воздуха  в  апреле  и  даты  
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воздуха в ноябре и даты замерзания (с разбивкой по 
векам).
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индексом EA/WR, соответствуют аномальные 
ложбина (гребень) над Скандинавией и гребень 
(ложбина) над Северным Уралом; т. е. в XIX и 
XX вв. поздние (ранние) сроки замерзания были 
связаны, главным образом, с аномальной адвек-
цией в исследуемый регион теплого воздуха с 
юго-запада (холодного с северо-запада) между 
аномальными ложбиной (гребнем) на западе и 
гребнем (ложбиной) на востоке.

Начиная с конца XX в. в связи со смещени-
ем дат замерзания на декабрь – январь и умень-
шением роли ноябрьской температуры в на-
ступлении сроков замерзания повысилась роль 
аномальной зимней зональной циркуляции, 
описываемой индексом Арктической осцилля-
ции (АО) [49], т. е. аномальным преобладанием 
адвекции теплого влажного воздуха в исследуе-
мый район с акватории Северной Атлантики при 
положительной фазе АО и аномальным усилени-
ем адвекции холода с востока при отрицательной 
фазе АО [23]. 

Для весеннего периода при наличии хорошей 
зависимости сроков вскрытия от температу-
ры воздуха в апреле изменчивость обусловлена, 
главным образом, аномалиями адвекции в ис-
следуемый регион теплого воздуха с юго-запада 
или холодного с северо-запада, описываемыми 
индексом EA/WR. Корреляция весенних значе-
ний температуры с индексом EA/WR составляет 
–0.6 … –0.7 [22]. 

При этом следует отметить заметное фоновое 
влияние климатических условий предшествую-
щей зимы на сроки вскрытия благодаря поло-
жительной обратной связи между температурой 
воздуха и смещением дат вскрытия на более ран-
ние сроки. Это влияние подробно рассмотрено 
в работах [24, 47]. Зимние термические условия 
определяются, главным образом, аномалиями 
западного переноса, т. е. фазами АО [49]. При 
этом синхронные корреляции между зимними 
аномалиями температуры в рассматриваемом 
регионе и индексом АО > 0.7 [47].

АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ

В рамках подготовки “Справочно-аналитиче-
ского обзора гидрологического режима устьевой 

области реки Онега” [43] по имеющемуся ряду 
проведен анализ многолетних изменений различ-
ных характеристик ледового режима за историче-
ский период и период наблюдений. Осредненные 
и характерные (наиболее ранние и наиболее позд-
ние сроки наступления ледовых явлений) значе-
ния характеристик ледового режима приведены в 
[43] с обобщением по периодам, выделенным ис-
ходя из общих тенденций изменения климата, без 
подробного исследования климатических трен-
дов в рассматриваемом регионе. 

В настоящей работе внимание сфокусирова-
но на анализе динамики дат вскрытия и замер-
зания в связи с многолетними климатическими 
изменениями в рассматриваемом регионе. Для 
выделения периодов обобщения построены раз-
ностно-интегральные кривые (РИК) (рис. 3, 4). 
На рис. 3 совмещены РИК по температуре ноя-
бря и дате замерзания, на рис. 4 – по темпера-
туре апреля и дате вскрытия. Для дат вскрытия 
и замерзания РИК приводится только до 1963 г. 
в связи с большим количеством пропусков в дан-
ных наблюдений в последующие годы. 

Пунктирными линиями на рис. 3, 4 отмечены 
границы выделенных периодов обобщения. В це-
лом колебания температуры и дат синфазные, 
однако есть и локальные расхождения. На обо-
их графиках выделено по 8 периодов, на основе 
анализа которых ниже будет показана циклич-
ность изменений климата и соответствующая ей 
цикличность изменений сроков вскрытия и за-
мерзания. Кроме того, выделено четыре крупных 
периода, одинаковых для замерзания и вскрытия 
(1780–1820, 1821–1900, 1901–1987, 1988–2021 
гг.), по которым подсчитаны средние и характер-
ные сроки замерзания и вскрытия (табл. 1).

В среднем за исторический период замерза-
ние происходит 29 ноября. Самое раннее замер-
зание зафиксировано 27 октября 1852 г., самое 
позднее  – 9 февраля 1983 г. Вскрытие в сред-
нем происходит 7 мая, самое раннее вскрытие 
наблюдалось 17 апреля 1822 г., самое позднее – 
2 июня 1814 и 1867 гг. 

За период 1780–2021 гг. наблюдается последо-
вательное и довольно значимое смещение средней 
даты замерзания на более поздние сроки: с середи-
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Рис. 3. Разностно-интегральные кривые среднемесячной температуры T воздуха в ноябре (по правой вертикальной 
оси) и даты замерзания (по левой вертикальной оси).
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Рис. 4. Разностно-интегральные кривые среднемесячной температуры T воздуха в апреле (по правой вертикальной 
оси) и даты вскрытия (по левой вертикальной оси).
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ны ноября в 1780–1820 гг. на конец ноября в 1821–
1900 гг., затем на начало декабря в 1901–1987 гг. и, 
наконец, на вторую декаду декабря в 1988–2021 гг. 
За весь период средний срок замерзания смещает-
ся с 14 ноября на 19 декабря, т. е. на 35 дней.

Дата вскрытия реки, наоборот, смещается на 
более ранние сроки, однако это не столь замет-
но, как у дат замерзания. Средняя дата вскры-
тия смещается с 10 мая в 1780–1820 гг. на 2 мая 
в 1988–2021 гг., т. е. всего на 8 дней.

Интересно рассмотреть случаи, когда река по-
крывалась льдом в зимние месяцы следующего 
календарного года. Всего зафиксировано 14  та-
ких зим. Однако, если в период 1780–1820 гг. та-
ких зим не было вообще, в период 1820–1900 гг. 
это были единичные случаи (в начале января 
1827 и 1884 гг.), то в 1900–1987 гг. зим с замерза-
нием в первой половине января было 6 за 87 лет, 
а в последний период (1988–2021 гг.) зафиксиро-
вано также 6 случаев, но уже за 24 года, причем 
сроки замерзания нередко смещаются к концу 
января – началу февраля. 

На рис. 5 приведены совмещенные графики 
изменения дат вскрытия и замерзания за пери-

оды до и после 1900 г. Вертикальные оси для дат 
вскрытия и дат замерзания имеют одинаковый 
шаг деления (10 дней), что позволяет сопоста-
вить масштаб изменения рассматриваемых ха-
рактеристик. 

Графики на рис. 5 показывают следующее: 
во-первых, у дат замерзания больше дисперсия, 
чем у дат вскрытия; во-вторых, у дат замерзания 
наблюдается более значимое изменение за рас-
сматриваемый исторический период; в-третьих, 
тренд изменения для обеих характеристик бо-
лее явный в XX–XXI вв. по сравнению с XVIII–
XIX вв. Это же подтверждают данные, приведен-
ные в табл. 1.

Для более детального анализа многолетних 
колебаний построены графики температуры, дат 
замерзания и вскрытия с указанием средних зна-
чений по восьми периодам (рис. 6–9), выделен-
ным по РИК (рис. 3, 4). Для 1780–1820 гг. данных 
по температуре воздуха нет, однако для удобства 
сопоставления на всех графиках используется 
единая шкала по горизонтальной оси. 

На рис. 6 и 8 показано наличие общего поло-
жительного тренда температуры воздуха ноября 
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Рис. 5. График колебания дат замерзания и вскрытия за ХХ–ХХI вв. Линейные тренды показаны пунктирными 
линиями.
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и апреля (серые пунктирные линии) в целом за 
рассматриваемый период. Температура ноября 
выросла в среднем на 2.0°С, апреля – на 1.9°С, 
что согласуется с описанным выше смещением 
даты замерзания на более поздние сроки и даты 
вскрытия на более ранние сроки. Кроме того, 
на общий положительный тренд накладывают-
ся циклические колебания с последовательной 
сменой периодов повышенной и пониженной 
температуры. 

График изменения даты замерзания (рис. 7) 
демонстрирует отчетливый отклик на колебания 
температуры ноября (рис. 6), полностью повто-
ряя циклы, в течение которых сроки замерзания 
смещаются на более поздние даты при повыше-
нии температуры и на более ранние даты – при 
понижении. Особенно выделяется первый пери-
од – 1780–1820 гг. Средняя дата замерзания для 
него приходится на 14 ноября, что на 10–40 дней 
раньше, чем во все прочие периоды. Такие ано-
мально холодные условия в период замерзания в 
конце XVIII в. – начале XIX в. можно объяснить 
тем, что на этот период пришлась последняя фаза 
так называемого малого ледникового периода 
(МЛП) [48], имевшего место в период с XIII в. по 
середину XIX в. [14–16, 25, 45]. Временные рам-

ки МЛП сильно варьируют по разным оценкам 
и для разных регионов, однако в целом многие 
исследователи [14, 16, 25, 45, 48] сходятся на том, 
что в Европе конец XVIII в. – начало XIX в. были 
периодом похолодания, чем, возможно, и объяс-
няется стабильно раннее замерзание устья Онеги 
в этот период.

Между колебаниями температуры воздуха 
в апреле (рис. 8) и дат вскрытия (рис. 9) не про-
слеживается такого же четкого соответствия, как 
между колебаниями температуры воздуха в ноябре 
и дат замерзания. Однако в целом изменение даты 
вскрытия зеркально отражает изменение тем-
пературы. Следует отметить, что в XIX  в. циклы 
прослеживаются нечетко, средняя дата вскрытия 
существенно не меняется, колеблясь в диапазоне 
7–10 мая. В ХХ в. изменения даты вскрытия луч-
ше выражают колебания температуры воздуха, на 
фоне повышения температуры воздуха отмечено 
смещение даты на конец апреля – первые числа 
мая. 

Значительные пропуски в данных наблю-
дений во второй половине ХХ в. и в ХХI в. не 
позволяют провести более подробный анализ 
многолетних колебаний с оценкой характерных 

Таблица 1. Замерзание и вскрытие р. Онеги у г. Онеги за период 1780–2021 гг.

Период Характеристика

Дата Продолжительность

замерзания вскрытия
периода со льдом 
(от замерзания до 

вскрытия)

периода безо льда 
(от вскрытия до 

замерзания)

Весь период 
наблюдений 
1780–2021 гг.

Средняя 29 ноября 7 мая 159 206

Поздняя/наибольшая 09.02.1983 02.06.1814 
02.06.1867 197 (1864/65 г.) 276 (2019 г.)

Ранняя/наименьшая 27.10.1852 17.04.1822 77 (1983 г.) 163 (1852 г.)

1780–1820 гг.
Средняя 14 ноября 10 мая 177 189

Поздняя/наибольшая 06.12.1784 02.06.1814 193 (1796/97 г.) 226 (1813 г.)
Ранняя/наименьшая 01.11.1816 23.04.1813 160 (1784/85 г.) 165 (1819 г.)

1821–1900 гг.
Средняя 26 ноября 8 мая 164 201

Поздняя/наибольшая 06.01.1826 02.06.1867 197 (1864/65 г.) 248 (1826 г.)
Ранняя/наименьшая 27.10.1852 17.04.1822 109 (1827 г.) 163 (1852 г.)

1901–1987 гг.

Средняя 5 декабря 5 мая 152 213

Поздняя/наибольшая 09.02.1983 25.05.1941 181 (1941/42 г., 
1956/57 г.) 257 (1936 г.)

Ранняя/наименьшая 05.11.1902 20.04.1921 77 (1983 г.) 170 (1941 г.)

1988–2021 гг.
Средняя 19 декабря 2 мая 133 235

Поздняя/наибольшая 28.01.2019 15.05.1997 177 (2016/17 г.) 276 (2019 г.)
Ранняя/наименьшая 10.11.2016 23.04.2015 87 (2020 г.) 197 (2016 г.)
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значений  и  статистических  параметров  сроков  
замерзания и вскрытия для выделенных восьми 
периодов.

Выше  отмечено,  что  метеорологический  па-
раметр,  в  наибольшей  мере  определяющий  ус-
ловия  вскрытия  и  замерзания,  –  дата  перехода  
температуры воздуха через 0°С. Подробных еже-

годных данных по этой характеристике для устья 
р.  Онеги  за  1780–1914  гг.  нет,  однако  в  работе  
М.А.  Рыкачева  [36]  (1886  г.)  приведены  сред-
ние значения этой характеристики для р. Онеги 
у г. Онеги за предшествующий период, которые 
можно условно отнести к средним для XIX в. Со-
поставление этих величин с современными дан-
ными по МГ Онега показало следующее. 
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Рис. 7. Дата замерзания р. Онеги у г. Онеги за период 1780–2021 гг.

Рис. 6. Средняя температура воздуха в ноябре по М Архангельск за период 1780–2021 гг.
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Даты перехода температуры воздуха через 0°С 
в устье р. Онеги в XIX в. в среднем приходились 
на  17  апреля  и  22  октября  [36].  По  данным  на-
блюдений на МГ Онега за период 1915–2021 гг., 
средние  даты  приходятся  на  14  апреля  и  31  ок-
тября, т. е. наблюдается смещение на 3 и 9 дней 
соответственно. Менее значимое смещение даты 
перехода  температуры через  0°С весной и  стало  
причиной  того,  что  средняя  дата  вскрытия  по  

сравнению с датой замерзания сместилась не так 
сильно. 

По  датам  замерзания  и  вскрытия  рассчита-
на  продолжительность  периодов  со  льдом  (от  
даты замерзания в предшествующий год до даты 
вскрытия  за  текущий  год  –  рис.  10)  и  периода  
безо льда (от даты вскрытия до даты замерзания 
за текущий год – рис. 11).
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Рис. 9. Дата вскрытия р. Онеги у г. Онеги за период 1780–2021 гг.

Рис. 8. Средняя температура воздуха T в апреле по М Архангельск за период 1780–2021 гг.
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В  среднем  продолжительность  периода  со  
льдом  в  устье  р.  Онеги  составляет  159  дней  
(табл. 1;  рис.  10).  Причем, прослеживается тен-
денция к уменьшению продолжительности этого 
периода, особенно ярко выраженная в последние 
десятилетия.  Продолжительность  сократилась  
от  177  дней  в  период  1780–1820  гг.  до  133  дней  
в период 1988–2021 гг. Основной вклад в сокра-
щение  периода  со  льдом  вносит  смещение  дат  

замерзания  на  более  поздние  сроки.  Наиболь-
шая продолжительность периода со льдом соста-
вила 197 дней и зафиксирована в  зимний сезон 
1864/1865 г., когда река рано (1 ноября) замерз-
ла  и  относительно  поздно  (17  мая)  вскрылась.  
Наименьший  период,  когда  река  была  покрыта  
льдом  (77  дней),  отмечен  зимой  1983  г.,  тогда  
было зафиксировано наиболее позднее замерза-
ние за весь период наблюдений. 
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Рис. 10. Продолжительность периода со льдом (от замерзания до вскрытия) за 1780–2021 гг. Пунктир – линейный 
тренд.
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Рис. 11. Продолжительность периода безо льда (от вскрытия до замерзания) за 1780–2021 гг. Пунктир – линейный 
тренд.
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В среднем за анализируемый период устье 
р. Онеги оставалось свободным ото льда 206 дней 
(табл. 1; рис. 11). Средняя продолжительность 
периода безо льда постепенно увеличивается – 
от 189 дней в период 1780–1820 гг. до 235  дней 
в период 1988–2021 гг. Самый короткий пери-
од безо льда составил 163 дня и наблюдался в 
1852 г., когда после довольно позднего (17 мая) 
вскрытия произошло наиболее раннее (27 ок-
тября) за рассматриваемый период замерзание 
реки. Самый продолжительный период безо 
льда (281 день) наблюдался в 1982 г., когда дата 
весеннего вскрытия (4 мая) была близка к сред-
немноголетней, а замерзание произошло лишь в 
следующем календарном году – 9 февраля 1983 г. 
(наиболее поздняя дата замерзания за историче-
ский период). 

Наблюдаются значимые изменения соотно-
шения продолжительностей двух периодов. Если 
в 1780–1820 гг. средняя продолжительность пе-
риода безо льда была всего на 12 дней боль-
ше, чем продолжительность периода со льдом, 
то в 1988–2021 гг. эта разница составляет уже 
~ 100 дней (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ледовый режим в устье р. Онеги чутко реаги-
рует на изменения климата, отражая как общие 
многолетние тренды, так и отдельные цикличе-
ские колебания, накладывающиеся на эти трен-
ды. В результате анализа собранной информации 
выявлены основные закономерности многолет-
ней изменчивости дат вскрытия и замерзания за 
период с 1780 по 2021 г. Отмечен базовый много-
летний тренд на смещение дат замерзания реки 
на более поздние сроки, дат вскрытия – на бо-
лее ранние. Причем степень смещения для даты 
замерзания выражена более ярко и составляет 
35 дней в среднем за анализируемый период. Для 
даты вскрытия смещение составляет 8 дней. На 
фоне общего тренда наблюдаются отдельные ци-
клы снижения и повышения температуры возду-
ха и соответствующие им сдвиги сроков вскры-
тия и замерзания. 

В целом за анализируемый период отмече-
но уменьшение продолжительности периода с 
ледовыми явлениями и соответствующее ему 

увеличение продолжительности периода безо 
льда – на 45 дней. Сокращение периода с ле-
довыми явлениями происходит в основном за 
счет смещения дат замерзания на более позд-
ние сроки. 

Выявленные взаимосвязи между климатом 
и ледовым режимом и синфазность колебаний 
температуры воздуха и характерных дат ледового 
режима открывают широкий простор для даль-
нейших исследований – как ретроспективного 
анализа климатических колебаний по данным о 
ледовом режиме, так и перспективных исследо-
ваний возможных будущих изменений ледового 
режима в зависимости от прогнозируемых изме-
нений климата. 

Найденное нарушение действующей взаи-
мосвязи между температурой воздуха в ноябре 
и сроками замерзания в связи с происходящи-
ми глобальными изменениями климата требует 
дополнительных исследований и перенастройки 
инструментов оценки сроков замерзания устья 
реки в зависимости от температурного режима в 
условиях глобального потепления.
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HISTORICAL OVERVIEW OF FREEZING AND OPENING OF THE MOUTH 
OF THE ONEGA RIVER FROM THE END OF THE 18th CENTURY

G. S. Ermakovaa, *, I. Yu. Milyutinaa, O. V. Gorelitsa, V. N. Kryzhovb

aState Oceanographic Institute, Roshydromet, 119034 Russia
bMoscow, 105554 Russia

*e-mail: ermakova_gs@mail.ru
 
Annual through centennial scale variability of the ice conditions at the Onega River mouth is analyzed in the paper. 
Description of the main sources of ice data for the period before the beginning of regular observations at the Onega 
hydrometeorological station and a brief historical overview of observations of the ice conditions at the river mouth 
are presented. For the first time, temporal variability of the ice phenomena of the Onega river mouth is analyzed 
for the period from 1780 to 2021, with its links to the climate change being demonstrated. In particular, the average 
duration of the ice period decreased from 177 days in the late 18th – early 19th centuries down to 133 days by the 
early 21st century. On average, the river ice breakup occurs 8 days earlier, while freezing occurs 34 days later, with the 
most dramatic shift from November to January in average freezing time having occurred in the late 20th – early 21st 
centuries. Numerical estimates of secular trends and variability of the decadal scale of ice characteristics at the Onega 
River mouth are given. 

Keywords: ice regime, freezing and breaking up, climate change, air temperature, Onega mouth.
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