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ВВЕДЕНИЕ

Зимний режим рек – неотъемлемая фаза гидро-
логического режима водотоков; она представляет 
особый интерес для различных отраслей народного 
хозяйства. Сведения о процессах формирования 
и разрушения ледяного покрова на водотоках, их 
прогнозирование служат основой для таких видов 
деятельности как судоходство, рыбный промысел, 
организация ледовых переправ и др., а также ис-
пользуются в гидропрогнозировании в целях преду-
преждения и предотвращения возникновения чрез-
вычайных ситуаций (далее – ЧС), наносящих ущерб 
окружающей среде, объектам жизнеобеспечения 
и населению. Такие ЧС могут иметь место вследствие 
опасных гидрологических явлений, возникающих 
при подъёме уровня воды в реке в результате зажор-
но-заторных явлений и раннего ледообразования 
(Банщикова, Сумачева, 2021).

Поскольку ошибки при прогнозировании про-
странственно-временных характеристик ледовых яв-
лений на реках могут привести к негативным послед-
ствиям для промышленности и народного хозяйства 
(ущербам от наводнений, прорыва дамб, разрушения 
гидротехнических сооружений и др.), изучение сро-
ков и фаз ледового режима рек представляет весьма 
важную и актуальную научно-практическую задачу. 
Основные факторы, оказывающие влияние на фор-
мирование ледового режима рек, – климатические 
условия (температурный режим, скорость, направ-
ление ветра и пр.), а также водность реки, высота 

стояния уровня грунтовых вод (грунтовое питание), 
скорости течения и другие природно-климатические 
факторы, что в целом зависит от региональных осо-
бенностей и географического месторасположения 
водотоков (Ресурсы…, 1972; Агафонова и др., 2016). 
Однако в наибольшей степени процессы ледообра-
зования на реках зависят от складывающихся мете-
орологических условий (температурного режима), 
предшествующих началу развития ледовых процессов, 
и сформировавшегося гидрологического режима 
(Дебольский и др., 2008).

Исследования ледовых явлений на реках аркти-
ческой зоны России отечественными гидрологами 
были начаты в XX в. Результаты исследований на 
основе собранных многолетних данных обобщены 
в виде статистических характеристик и типизирован-
ных карт ледового режима рек СССР, а также пред-
ставлены рядом фундаментальных работ (Гинзбург, 
1973; Донченко и др., 1987). Многие исследования 
посвящены изучению влияния изменений климати-
ческих условий на формирование ледового режима 
рек арктического Севера России. Так, по результа-
там оценки ледового режима в устьевых областях 
рек российской западной Арктики (Северная Дви-
на, Мезень, Печора, Обь) установлено увеличение 
различия между наиболее ранней и поздней датами 
наступления осенних ледовых явлений за периоды 
1930–1960 и 1961–2000 гг., например, для р. Северной 
Двины увеличение составляет 14 дней (Дебольский 
и др., 2008).
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Исследования гидрометеорологических усло-
вий в бассейне р. Малой Северной Двины показа-
ли уменьшение максимальной толщины льда и со-
кращение продолжительности ледостава на реках 
бассейна, а также уменьшение максимальных сне-
гозапасов и сокращение продолжительности зале-
гания снежного покрова на данной территории за 
1988–2017 гг. относительно предшествующих деся-
тилетий (1958–1987 гг.) (Георгиевский и др., 2021). 
Согласно результатам сравнительного анализа по 
данным водомерных постов, расположенных в разных 
частях по длине р. Печоры, за периоды 1950–1980 
и 1981–2018 гг. на фоне климатических изменений 
выявлено смещение средних сроков появления льда 
на 3–8 дней в сторону более поздних дат (Сумачев, 
Банщикова, 2021). В период 1981–2018 гг. за счёт 
смещения сроков вскрытия в сторону ранних дат 
отмечено сокращение на 6 дней продолжительно-
сти ледостава относительно периода 1950–1980 гг. 
на реках Кольского полуострова (Банщикова, Су-
мачева, 2021).

Современные научно-исследовательские рабо-
ты, включающие изучение ледовых явлений на ре-
ках арктической зоны России, весьма актуальны 
и необходимы с точки зрения разработки подходов 
и методологии для прогнозирования и предотвраще-
ния ущербов от опасных гидрологических явлений, 
связанных с ледообразованием (Агафонова и др., 
2016) в условиях глобального изменения климата 
(потепления) и антропогенного воздействия (Джа-
малов и др., 2015; Агафонова, 2019; Калинин, 2020).

Вопрос в отношении ледового режима рек – при-
токов западного побережья Белого моря, располо-
женных в пределах территории Республики Карелии, 
и влияния на него происходящих климатических 
изменений изучен недостаточно – исследований, 
проводимых в этой части бассейна Белого моря, не 
так уж и много. Примером таких исследований слу-
жит работа (Фролов и др., 2018), где авторами уста-
новлено, что средняя продолжительность периода 
с ледовыми явлениями для рек Республики Каре-
лии (бассейна Белого моря) составляет в среднем 
180 дней. В работе также представлены результаты 
сравнительного анализа средних сроков наступле-
ния характерных ледовых явлений на реках данной 
территории за период 1960–1990 гг. и в современных 
условиях (1991–2014 гг.). Выявлено, что за последние 
годы (1991–2014 гг.) сроки появления льда и установ-
ления ледостава на 5–8 дней сместились в сторону 
более поздних дат относительно предшествующего 
периода, а вскрытие и очищение ото льда – на более 
ранние даты на 3–7 дней, общая же продолжитель-
ность периода с ледовыми явлениями уменьшилась 
на 11–12 дней по сравнению с периодом 1960–1990 гг.

В целом, анализ ряда существующих исследований 
показал заметное влияние происходящих в послед-
ний ряд лет климатических изменений на процессы 
формирования ледяного покрова рек Европейского 

Севера России, в связи с чем требуются уточнения 
и доработка методик в гидропрогнозировании, ко-
торые ныне в значительной степени базируются на 
устаревших данных.

Цель работы – комплексное исследование мно-
голетней изменчивости основных элементов ледо-
вого режима на устьевых участках рек – притоков 
западного побережья Белого моря (Республика Ка-
релия и Архангельская область) с учётом влияния 
температурного фона в данном регионе за период 
1956–2020 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подчеркнём, что существенным фактором наря-
ду с температурой воздуха, влияющим на процессы 
формирования ледового режима рек, является их 
водность. Однако в данной работе особое внимание 
уделено повышению температурного фона воздуха, 
происходящего в последние десятилетия на водоёмах 
арктической зоны (глобальное потепление), и его 
влиянию на процессы формирования льда на реках, 
в связи с чем основной исследуемый фактор – это 
температура воздуха. В качестве исходной инфор-
мации в работе использованы данные о среднесу-
точной температуре воздуха за период 1955–2020 гг. 
по данным морских гидрометеорологических бере-
говых станций (МС) Гридино, Кемь и Онега госу-
дарственной наблюдательной сети Росгидромета, 
расположенных на западном побережье Белого моря 
в пределах территории Республики Карелии и Архан-
гельской области (рис. 1). Эти данные получены на 
портале Всероссийского научно-исследовательского 
института гидрометеорологической информации – 
Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД), на-
ходящихся в открытом доступе (Всероссийский..., 
2024). Поскольку на рассматриваемой территории 
формирование ледяного покрова на реках происходит, 
как правило, с конца октября по первую декаду мая, 
исследованию подлежало сопоставление основных 
характеристик ледового и температурного режимов 
в холодный сезон – с октября по май.

Сведения об основных характеристиках ледового 
режима (о сроках наступления характерных дат ледо-
вых явлений, их продолжительности) притоков запад-
ного побережья Белого моря за период 1956–2020 гг. 
представлены данными девяти гидрологических по-
стов (далее – ГП), территориально расположенных 
в Республике Карелии и Архангельской области на 
устьевых участках рек Гридина, Кузема, Поньгома, 
Кемь, Шуя, Нижний Выг, Сума, Нюхча и Малошуйка 
(см. рис. 1). Для формирования непрерывных рядов 
основных характеристик ледового режима перечис-
ленных выше рек и их дальнейшего исследования 
использованы материалы Государственного водно-
го кадастра РФ (справочники Росгидромета – ГВК 
ЕДС, Т. 1, Вып. 7, Ч. 1) за 1956–2007 гг., имеющиеся 
в библиотеке Карельского научного центра (КарНЦ 
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РАН) и ЕФД НТБ ФГБУ “Государственный гидро-
логический институт” (ФГБУ “ГГИ”) (Государствен-
ный..., 2024). Данные за 2008–2020 гг. получены на 
веб-сервисе “Автоматизированная информацион-
ная система государственного мониторинга водных 
объектов” (АИС ГМВО), находящемся в открытом 
доступе (Автоматизированная..., 2024).

В работе в качестве основных характеристик ледо-
вого режима рек рассмотрены сроки наступления ха-
рактерных ледовых явлений: дата появления осенних 
ледовых явлений (принята дата начала образования 
устойчивых заберегов, ледохода, шугохода, ледостава 
и др.); дата начала ледостава (принята дата первого 
длительного, не менее 20 дней, ледостава); дата на-
чала весенних ледовых явлений (разрушения льда) – 
первый день ледохода, в его отсутствие – промоин, 
закраин, разводий, воды на льду, подвижки льда; 
дата окончания ледовых явлений (принят последний 
день с ледовыми явлениями); продолжительность 
ледостава и периода со всеми ледовыми явлениями 
(разность между датами их наступления и окончания).

Влияние температурного режима на процессы 
формирования ледяного покрова для каждой иссле-
дуемой реки оценивалось путём определения сумм 
накопления отрицательных (положительных) темпе-
ратур воздуха от даты перехода среднесуточной тем-
пературы воздуха через 0 °C в сторону отрицательных 

(положительных) значений до даты наступления ис-
комой характеристики ледового режима. Под устой-
чивым переходом температуры воздуха через 0 °C 
к отрицательным значениям осенью принимался 
первый день периода, когда сумма отрицательных 
среднесуточных значений температуры любого из 
последующих периодов превышала сумму положи-
тельных температур, и с точностью наоборот для 
весны, где определялся устойчивый переход сред-
несуточной температуры воздуха через 0 °C к поло-
жительным значениям.

Поскольку пункты метео- и гидрологических на-
блюдений расположены на разной удалённости друг 
от друга (см. рис. 1), показатели температурного ре-
жима (значения среднесуточных температур воздуха), 
влияющие на условия формирования льда на каждой 
из исследуемых рек, определялись интерполирова-
нием, с применением метода обратных взвешенных 
расстояний (далее – ОВР). Доля оказываемого влия-
ния метеоданных по близлежащей и удалённой МС 
на расчёт искомого значения температуры воздуха 
выражается в виде весового коэффициента ω. Ве-
совые коэффициенты ωMCi − ГПj для каждой i-ой МС 
вычисляются обратно пропорционально геометри-
ческому расстоянию от рассматриваемого j-ого ГП, 
возведённого в степень p (в работе использовалось 
p = 2):

ωМС ГП

МС ГП
i j

i j
r

−
−

=
1

p
,

где rMCi − ГПj – геометрическое расстояние между 
i-ой МС и j-ым ГП.

Таким образом, среднесуточные значения темпе-
ратуры воздуха T в j-ом ГП вычисляются по формуле:
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где TMCi – среднесуточное значение температуры 
воздуха в i-ой МС; N – количество МС.

Значимость вычисленных характеристик линей-
ной регрессии оценивалось по критерию Фишера 
p-value. Полученные значения p-value сравнивались 
с принятым уровнем значимости в данном исследова-
нии (0.05), на основании чего принималось решение 
о значимости тренда. Расчёт значений доверительных 
интервалов ∆ выполнен, исходя из предположения 
о нормальности распределения ошибок регрессии.

Для сравнительного анализа разнородных вре-
менных рядов данных использован метод нормиро-
вания разностных интегральных кривых модульных 
коэффициентов, которые вычисляются для всего 
ряда согласно формуле:

ki
ix

x
= ,

Рис. 1. Расположение метеорологических станций и гидро-
логических постов на западном побережье Белого моря (Ре-
спублика Карелия и Архангельская область): 1 – метеостан-
ция; 2 – гидрологический пост; 3 – ГЭС
Fig. 1. Location of meteorological stations and hydrological 
posts on the western coast of the White Sea (Republic of Karelia 
and Arkhangelsk region): 1 – weather station; 2 – hydrological 
station; 3 – hydroelectric power station
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где xi – значение гидрометеорологической характе-
ристики в i-ом году; x – среднее значение гидроме-
теорологической характеристики за многолетний 
период.

Построение разностно-интегральной кривой 
производится путём последовательного суммиро-
вания отклонений модульных коэффициентов от 
середины (k − 1):

f t
i

n
i( ) = −( )=∑ 1

1k ,

где n – количество значений временного ряда.
Таким образом, разностная интегральная кривая 

представляет собой нарастающую сумму отклонений 
модульных коэффициентов от среднего многолетнего 
значения ряда x на конец каждого i-ого года.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
В результате обработки рядов данных на устьевых 

участках рек Гридина, Кузема, Поньгома, Шуя, Сума, 
Нюхча и Малошуйка получены осреднённые характе-
ристики ледового режима рек – притоков западного 
побережья Белого моря (Республика Карелия и Ар-
хангельская область) за период 1956–2020 гг. (рис. 2; 
табл. 1). Обобщённые расчёты для рассматриваемой 

территории приведены без учёта данных о ледовых 
явлениях на устьевых участках рек Нижний Выг 
и Кемь, поскольку эти реки зарегулированы располо-
женными на них гидротехническими сооружениями 
(каскадами ГЭС) и из-за их работы появление осен-
них ледовых явлений и установление ледостава, как 
правило, происходит значительно позже (до полутора 
месяцев) относительно водотоков с гидрологиче-
скими режимом, формирующимся в естественных 
условиях (см. табл. 1). Например, на устьевом участ-
ке р. Нижний Выг у города Беломорска в последние 
годы (2013, 2016–2020 гг.) полного смерзания льда 
(установление ледостава) не наблюдалось.

Период замерзания на реках западного побережья 
Белого моря (территория Карелии и Архангельской 
области) происходит, преимущественно, с третьей 
декады октября по третью декаду ноября. При ран-
нем похолодании в отдельные годы (1961, 1974 гг.) 
первые ледяные образования на рассматриваемых 
реках наблюдаются в конце первой – начале второй 
декады октября, в тёплые зимы (1968, 1997, 2006 гг.) – 
в последних числах ноября. Сначала ледяной покров 
образуется на водотоках северной части побережья, 
на неделю позднее – на более южных реках (Нюхча, 
Малошуйка) (см. табл. 1). Это объясняется прежде 
всего тем, что ледовый режим рек рассматриваемой 
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Рис. 2. Сроки наступления фаз ледового режима рек западного побережья Белого моря (Республика Карелия, Архангель-
ская область): замерзание (1), ледостав (2), вскрытие (3) за 1956–2020 гг.
Fig. 2. Timing of the onset of phases of the ice regime of rivers on the western coast of the White Sea (Republic of Karelia, Arkhan-
gelsk region): freezing (1), freeze-up (2), break-up (3) for 1956–2020
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территории формируется в условиях переходной 
зоны между западноевропейским морским и ев-
ро-азиатским континентальным климатом. Мор-
ские воздушные массы, поступающие с Атлантиче-
ского океана, оказывают значительное влияние на 
формирование ледяного покрова, его устойчивость 
и продолжительность.

Сумма отрицательных среднесуточных темпера-
тур воздуха, необходимая для появления первичных 
ледовых явлений, составляет 4–6 °C (при устой-
чивом переходе через 0 °C). Дружность появления 
льда на реках рассматриваемой территории меняется 
в пределах от одного (1964 г.) до 37 дней (1978 г.), 
в среднем – 12 дней. Под дружностью появления 
льда (ледостава) понимается разность в днях между 
первым и последним сроками появления льда (ле-
достава) по всей рассматриваемой территории (Ре-
сурсы…, 1972). Длительность переходного периода от 
начала первичных ледовых явлений до образования 
устойчивого ледостава составляет в среднем 15 дней, 
наименьшая – 3 дня (1965, 1988, 2017 гг.), наиболь-
шая – 46 дней (1983 г.). Для рек Карелии характерно 
отсутствие осеннего ледохода.

На рассматриваемой территории полное замер-
зание происходит сначала (первая – вторая декады 
ноября) на плёсовых, более спокойных реках (Кузе-
ма, Поньгома, Шуя, Сума), позднее ледостав уста-
навливается на перекатистых и порожистых реках, 
зарегулированных каскадами ГЭС (реки Нижний 
Выг, Кемь) – в январе, феврале. Это объясняется тем, 
что ледостав в значительной степени определяется 
не только погодными условиями, но и геоморфоло-
гическими. Иногда близкорасположенные участки 
одной реки замерзают в разные сроки, что зависит 
от морфометрии, особенностей продольного про-
филя и других характеристик русла. При раннем 
и устойчивом похолодании полный ледостав на ре-
ках образуется в первой декаде ноября (1957, 1961, 
1969, 1971, 1974, 1981, 1993, 2000, 2017 гг.), в тёплые 
зимы (1978, 1983, 1987, 1992, 1997, 2006, 2007, 2009, 
2018 гг.) – в декабре. Ранние сроки (21 октября) об-
разования ледостава отличаются от средних (17 но-
ября) на 27 дней, поздние (12 декабря) – на 25 дней. 
Сумма среднесуточных отрицательных температур, 
необходимых для образования ледостава, состав-
ляет 32–45 °C. Дружность ледостава изменяется от 
3 (1960 г.) до 83 дней (2007 г.), средняя – 27 дней. 
Средняя продолжительность ледостава колеблется 
от 131 до 192 дней (156 дней).

Разрушение ледяного покрова весной происходит, 
как правило, во второй половине апреля, средняя 
дата вскрытия – 22 апреля (см. табл. 1). Наиболее 
ранние сроки начала разрушения льда отличаются от 
средних на 14 дней, наиболее поздние – на 16 дней. 
Сумма положительных среднесуточных температур 
воздуха, необходимых для вскрытия, составляет 12–
19 °C. Средняя дружность вскрытия – 11 дней, при 
затяжных перебойных вёснах продолжительность Т
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распространения разрушения льда составляет 31 день 
(2000 г.), в дружные весны – 2 дня (1968, 1979 гг.). 
Весенний ледоход на реках Карелии развит слабо, на 
всём протяжении реки вскрытие происходит не одно-
временно. Сначала ото льда освобождаются участки 
близ истоков из озёр и порожистые области, затем 
плёсовые и озеровидные расширения. В последние 
годы разрушение ледяного покрова на реках Гридина, 
Кемь, Сума, Нижний Выг происходило без ледохода.

Полное очищение рек ото льда (окончание ледо-
вых явлений), как правило, приходится на начало 
мая. Наиболее ранние сроки очищения от средних 
отличаются на 13 дней, наиболее поздние – на 15 
дней. Сумма положительных среднесуточных тем-
ператур воздуха, необходимых для полного разруше-
ния льда, составляет 38–47 °C. Средняя дружность 
полного очищения ото льда – 11 дней, при затяжных 
перебойных вёснах продолжительность распростра-
нения разрушения льда достигает 26 дней (1958 г.), 
в дружные весны – 2 дня (1977 г.).

В результате статистического анализа временных 
рядов средних за холодный сезон температур воздуха 
(TX − V) на западном побережье Белого моря и про-
должительности периодов с ледовыми явлениями 
(Di) на рассматриваемых реках получены разностные 
интегральные кривые (рис. 3). Анализ разностно-ин-
тегральных кривых показал, что с конца 1980-х годов 
температурный фон на западном побережье Белого 
моря заметно возрос, а продолжительность периода 
с ледовыми явлениями сократилась, что свидетель-
ствует о нарушении стационарности и однородно-
сти рядов наблюдений (как температур воздуха за 
холодный сезон, так и продолжительности периода 
с ледовыми явлениями) с переломной точкой в 1988 г. 
Однако с целью приложения результатов работы 
к общим гидрометеорологическим исследованиям 
разделение временнóго ряда выполнено по 1990-му 

году для характеристики статистик относительно 
периода ВМО 1991–2020 гг.

Статистический анализ многолетних колебаний 
средней температуры воздуха за холодный сезон 
(TX − V) (рис. 4) показал, что температурный фон 
последних лет (1991–2020 гг.) существенно выше 
(на 1.4 °C), чем в предшествующий ряд лет (1956–
1990 гг.) (табл. 2). Результаты расчётов линейных 
трендов средней за холодный сезон температуры 
воздуха (TX − V) показали, что за 1956–2020 гг. и 1991–
2020 гг. имеются статистически значимые положи-
тельные линейные тренды (α), величины которых 
соответственно составляют 0.042 ± 0.018 °C/год 
и 0.079 ± 0.050 °C/год. За 1956–1990 гг. статистиче-
ски значимого линейного тренда (p-value > 0.05) не 
выявлено (см. табл. 2). В целом, согласно результатам 
регрессионного анализа, за рассматриваемый ряд 
лет (1956–2020 гг.) среднее значение температуры 
воздуха за холодный сезон (TX − V) выросло на 2.7 °C 
(см. рис. 4).
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Рис. 3. Разностно-интегральные кривые средней за холодный сезон температуры воздуха (а) и продолжительности ледо-
вых явлений на реках (б) западного побережья Белого моря (Республика Карелия, Архангельская область) за 1956–2020 гг.
Fig. 3. Difference-integral curves of average air temperature for the cold season (а) and the duration of ice phenomena on rivers (б) 
on the western coast of the White Sea (Republic of Karelia, Arkhangelsk region) for 1956–2020

Таблица 2. Параметры регрессионного анализа сред-
ней температуры воздуха (TX − V) за холодный сезон на 
западном побережье Белого моря (Республика Каре-
лия и Архангельская обл.) за различные временные 
периоды

Период TX − V, 
°C

α ± ∆, °C/год R2 p- 
value

Значи-
мость

1956–1990 –4.2 – 0.02 0.457 –
1991–2020 –2.8 0.079 ± 0.050 0.27 0.003 +
1956–2020 –3.6 0.042 ± 0.018 0.27 0.000 +

Примечание. α – значение тренда; ∆ – доверительный ин-
тервал; R2 – коэффициент детерминации; p-value – оценка 
критерия Фишера.
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Наибольшее увеличение температуры воздуха в хо-
лодный сезон за последний ряд лет (1991–2020 гг.) 
по сравнению с предшествующим периодом (1956–
1990 гг.) отмечено в декабре – апреле (1.5–2.5 °C), без 
значительных изменений температурный фон был 
в осенние месяцы и в мае (табл. 3).

Регрессионный анализ временнóго ряда продол-
жительностей периода с ледовыми явлениями за 
1956–2020 гг. показал наличие статистически зна-
чимого отрицательного тренда (α), который состав-
ляет – 3.3 дня/10 лет (табл. 4). В целом за период 
1956–2020 гг. по результатам регрессионного анализа 
продолжительность периода с ледовыми явлениями 

уменьшилась на 21 день (рис. 5). Кроме того, от-
мечается, что в последний ряд лет (1991–2020 гг.) 
среднее значение этой характеристики на реках рас-
сматриваемой территории сократилось по сравнению 
с периодом 1956–1990 гг. практически до двух недель 
(на 11 дней) (табл. 5).

Анализ многолетней изменчивости характеристик 
ледового режима показал, что в последний ряд лет 
(1991–2020 гг.) на устьевых участках рек западного 
побережья Белого моря средние сроки образования 
устойчивых ледовых явлений сместились на неделю 
(6 дней) в сторону более поздних дат по сравнению 
с предшествующим периодом (1956–1990 гг.), ранняя 
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Рис. 4. Многолетние колебания средней температуры воздуха за холодный сезон на западном побережье Белого моря (1) 
и её линейные тренды за временные периоды 1956–2020 гг. (2), 1956–1990 гг. и 1991–2020 гг. (3)
Fig. 4. Long-term fluctuations of average air temperature during the cold season on the western coast of the White Sea (1) and its 
linear trends for the time periods 1956–2020 (2), 1956–1990 and 1991–2020 (3)

Таблица 3. Изменение среднемесячных температур воздуха холодного сезона на западном побережье Белого 
моря (Республика Карелия и Архангельская обл.) в период 1991–2020 гг. по отношению к предшествующему 
периоду 1956–1990 гг.

Расчетный период
Месяцы

Холодный сезон
10 11 12 1 2 3 4 5

1956–1990 гг. 2.3 –3.4 –8.7 –11.9 –10.9 –6.2 –0.8 5.4 –4.3
1991–2020 гг. 3.0 –2.8 –6.3 –9.4 –9.2 –5.0 0.5 6.2 –2.9

ΔТ, °C 0.7 0.6 2.5 2.5 1.6 1.2 1.2 0.8 1.4
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Рис. 5. Хронологический график продолжительности периода с ледовыми явлениями на реках западного побережья Бе-
лого моря (1) и её линейные тренды за временные периоды 1956–2020 гг. (2), 1956–1990 и 1991–2020 гг. (3)
Fig. 5. Chronological graph of the duration of the period with ice phenomena on the rivers of the western coast of the White Sea (1) 
and its linear trends for the time periods 1956–2020 (2), 1956–1990 and 1991–2020 (3)

Таблица 4. Параметры регрессионного анализа основных элементов ледового режима на реках западного 
побережья Белого моря (Республика Карелия и Архангельская обл.) за различные временные периоды

Основные элементы ледового 
режима

Период, 
лет

Среднее 
значение α, дни/год R2 p-value Значимость

Даты

появления 
осенних 
ледовых 
явлений

1956–1990 30.10 - 0.01 0.535 -
1991–2020 05.11 - 0.02 0.443 -
1956–2020 02.11 0.160 ± 0.147 0.07 0.033 +

установления 
ледостава

1956–1990 16.11 - 0.00 0.927 -
1991–2020 18.11 - 0.11 0.080 -
1956–2020 17.11 - 0.02 0.235 -

начала 
разрушения 

ледовых 
явлений

1956–1990 24.04 - 0.01 0.615 -
1991–2020 19.04 –0.300 ± 0.272 0.15 0.032 +
1956–2020 22.04 –0.166 ± 0.095 0.16 0.001 +

окончания 
ледовых 
явлений

1956–1990 04.05 - 0.03 0.311 -
1991–2020 29.04 –0.244 ± 0.237 0.14 0.044 +
1956–2020 02.05 –0.176 ± 0.090 0.19 0.000 +

Продолжительность,  
дни

ледостава
1956–1990 160 - 0.00 0.733 -
1991–2020 153 –0.765 ±0.518 0.25 0.005 +
1956–2020 157 –0.265 ± 0.184 0.12 0.006 +

периода 
c ледовыми 
явлениями

1956–1990 187 - 0.04 0.272 -
1991–2020 176 - 0.10 0.095 -
1956–2020 182 –0.330 ± 0.162 0.21 0.000 +

Примечание. α – значение тренда; ∆ – доверительный интервал; R2 – коэффициент детерминации; p-value – оценка кри-
терия Фишера.
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дата не претерпела особых изменений, на 11 дней 
в сторону зимних месяцев сместилась поздняя дата 
ледообразования. Средние и ранние сроки установ-
ления ледостава остались прежними, поздняя дата 
на 6 дней сдвинулась в сторону зимних месяцев. До 
недели (5 дней) в сторону ранних дат сдвинулись 
средние сроки вскрытия и очищения ото льда, ранние 
даты вскрытия и очищения ото льда не изменились, 
а поздние сдвинулись на 4–6 дней в сторону зимних 
месяцев (см. табл. 5). Смещение средних сроков на-
чала осенних и весенних ледовых явлений, а также 
окончания периода с ледовыми явлениями на реках 
западного побережья Белого моря (Республика Ка-
релия, Архангельская область) в сравнении перио-
дов 1956–1990 и 1991–2020 гг. хорошо согласуются 
(разница составляет 1–3 дня) с результатами работы 
(Фролов и др., 2018), где рассмотрены схожие вре-
менные интервалы (1960–1990 и 1991–2014 гг.).

Средняя продолжительность ледостава и ледовых 
явлений на реках западного побережья Белого моря 
(Республика Карелия, Архангельская обл.) сокра-
тилась соответственно на 8 и 11 дней, наибольшая 
продолжительность периода с ледовыми явления-
ми – на 16 дней. При этом в вышеупомянутой работе 
(Фролов и др., 2018) также отмечается сокращение 
продолжительности периода с ледовыми явления-
ми на 12–13 дней, однако зафиксировано большее 
сокращение ледостава (на 5–6 дней) по сравнению 
с результатами, полученными в данной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа многолетних колебаний 
температурного режима воздуха за холодный сезон 
на западном побережье Белого моря (Республика 
Карелия и Архангельская область) показали, что 
за последний ряд лет (1991–2020 гг.) средняя тем-
пература воздуха по наблюдениям на метеостан-
циях существенно выросла (на 1.4 °C) по сравне-
нию с предшествующим периодом (1956–1990 гг.) 
и имеет тенденцию к росту 0.42 °C/10 лет. Этот 
факт соответствует тенденциям глобального по-
тепления, которые отмечаются исследователями 
для водоёмов и рек арктической зоны в последние 
десятилетия. Такие значимые климатические изме-
нения не оставили без последствий и протекание 
ледовых процессов на реках исследуемой терри-
тории, на которых происходит сокращение про-
должительности периода с ледовыми явлениями 
на 3.3 дня/10 лет, что соответствует уменьшению 
этого периода почти на три недели (21 день) за 
рассматриваемый период (1956–2020 гг.). Этот 
факт обусловлен в равной степени как смещением 
сроков начала формирования устойчивых ледовых 
образований в сторону более поздних дат (на 1.6 
дня/10 лет), так и смещением сроков окончания 
ледовых явлений в стороны ранних дат (на –1.7 
дней/10 лет). Полученные в работе результаты мо-
гут быть востребованы для уточнения обобщённых 

Таблица 5. Статистические характеристики основных элементов ледового режима рек западного побережья 
Белого моря (Республика Карелия и Архангельская обл.) за различные временные периоды

Статистические характеристики основных 
элементов ледового режима

Период

1956–1990 гг. 1991–2020 гг. Смещение, 
дни 1950–2020 гг.

Даты

начала 
осенних 
ледовых 
явлений

Средняя 30.10 05.11 6 02.11
Ранняя 11.10 14.10 3 11.10

Поздняя 21.11 02.12 11 02.12

установления 
ледостава

Средняя 16.11 18.11 2 17.11
Ранняя 22.10 21.10 –1 21.10

Поздняя 06.12 12.12 6 12.12
начала 

разрушения 
льда

Средняя 24.04 19.04 –5 22.04
Ранняя 09.04 08.04 –1 08.04

Поздняя 08.05 02.05 –6 08.05
окончания 

ледовых 
явлений

Средняя 04.05 29.04 –5 02.05
Ранняя 19.04 20.04 1 19.04

Поздняя 17.05 13.05 –4 17.05

Продолжительность,  
дни

ледостава
Средняя 160 152 –8 156

Наименьшая 131 132 1 131
Наибольшая 192 181 –11 192

ледовых 
явлений

Средняя 187 176 –11 182
Наименьшая 156 156 0 156
Наибольшая 217 201 –16 217
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справочных данных Росгидромета, а также при 
разработке методик, применяемых в гидропрогно-
зировании, с учётом произошедших климатических 
изменений в последние десятилетия.
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The paper presents results of the comprehensive study of the long-term variability of the main elements 
of the ice regime for the period 1955–2020 in mouth areas of the rivers Gridina, Kuzema, Pongoma, 
Kem, Shuya, Nizhny Vyg, Suma, Nyukhcha and Maloshuika flowing into the White Sea on its western 
coast (Republic of Karelia, Arkhangelsk region). The average daily air temperatureы in sites of the State 
observation network of Roshydromet – marine hydrometeorological coastal stations Gridino, Kem and 
Onega - were used as initial information for this work. Information about the main characteristics of 
the ice regime (times of coming of characteristic dates of ice phenomena) of the rivers was presented 
by data from nine hydrological posts. The mean values of characteristics of the ice regime (average 
statistical dates and durations of the ice regime phases) of the rivers under consideration (except those 
regulated by the cascade of hydroelectric power stations). were calculated. Statistical analysis of time 
series of the mean air temperatures obtained for the cold season on the western coast of the White Sea 
and the duration of periods with ice phenomena on the above rivers made possible to reveal two quasi-
homogeneous periods with a turning point in 1990.  This analysis shows that the temperature background 
in years 1991–2020 is significantly higher (by 1.4 °C) than the similar one in 1956–1990, and at the 
same time the average duration of ice phenomena decreased to almost two weeks (shorter by 11 days). 
The regression analysis allowed finding the presence of a statistically significant negative trend in the 
duration of ice phenomena for the whole period (1956–2020), which is −3.3 days/10 years. At the same 
time, the shortening of the duration of the periods with ice phenomena is due equally to both a shift in 
the time of the beginning of the stable ice formations towards later dates (1.6 days/10 years), and the 
earlier dates of the ice phenomena end (−1.7 days/10 years).
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