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ВВЕДЕНИЕ

Образование льда происходит ежегодно на боль­
шинстве водных объектов России. Продолжитель­
ность периода со льдом составляет 5–6 месяцев 
(Донченко, 1987). Знание особенностей формиро­
вания и разрушения льда на водных объектах край­
не необходимо для бесперебойной работы водного 
транспорта, эксплуатации гидротехнических со­
оружений, водозаборов, обеспечения безопасности 
населения. Поэтому прогнозирование характери­
стик ледового режима очень важно для эффектив­
ного управления водными объектами.

Первые исследования, посвящённые прогнози­
рованию характеристик ледового режима водных 
объектов, появились в годы Великой Отечественной 
войны (Гидрометеорологическое…, 2023). Тогда же 
было опубликовано первое Руководство для про­
гнозов толщины ледового покрова (Руководство…, 
1942). Позднее методикам краткосрочного прогноза 
сроков замерзания и вскрытия был посвящён целый 
ряд работ (Ширкин, 1945; Шуляковский, 1947, а–б; 
Бурдыкина, 1949; Балашова, 1954). Методы прогноза 
характеристик ледового режима рек и водохранилищ 
впервые были опубликованы в работах (Наставле­
ние…, 1962; Руководство…, 1963). В следующем из­
дании (Руководство…, 1989) были внесены усовер­
шенствования в существующие и добавлены новые 
методы прогнозов. При этом методы краткосрочных 
прогнозов замерзания водных объектов разделены на 
две группы. К первой группе отнесён метод, в осно­
ве которого лежит расчёт составляющих теплового 

баланса на поверхности водоёма (Шуляковский, 
1960), ко второй —  методы, основанные на физи­
ко­статистических зависимостях от определяющих 
факторов. Прогнозы замерзания имеют заблаговре­
менность 3–5 суток (Руководство…, 1989).

Изучению процессов ледообразования на кам­
ских водохранилищах посвящены работы (Матар­
зин, Макаров, 1962; Ефремова, 1965; Мацкевич, 
1973; Калинин, 1993; Микова, 2007) предложена ме­
тодика долгосрочного прогноза начала ледостава. 
В работах (Матарзин, Макарова, 1962; Мацкевич, 
1973) дана характеристика особенностей замерза­
ния на основе обобщения имеющихся сведений 
и установленных на тот момент закономерностей.

Для условий Камского водохранилища выявле­
ны закономерности формирования ледового режи­
ма и получены надёжные эмпирические зависимо­
сти за репрезентативный стационарный 40­летний 
период (1956–1995) для краткосрочного и средне­
срочного прогнозов их замерзания и  вскрытия 
(Калинин, Микова, 2006). В настоящее время на 
Камском водохранилище период наблюдений со­
ставляет 66 лет (1956–2021). За последние 26 лет 
эти зависимости не проверялись и не уточнялись. 
Кроме того, с середины 1970­х годов (Шимараев 
и др., 2002; Георгиевский и др., 2014), а по другим 
оценкам —  с 1980­х годов (Антропогенные…, 1986) 
на территории Российской Федерации наблюдает­
ся изменение климатических условий и, как след­
ствие, изменение сроков замерзания водных объ­
ектов (Фролова и др., 2018; Калинин и др., 2021). 
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Исследованы зависимости сроков появления льда от дат перехода среднесуточной температуры воз­
духа через 0 °C к отрицательным значениям и температуры воды через 2 и 3 °C. Выявлено, что при 
проверке на независимом материале (1996–2021) оправдываемость прогнозов снизилась на 20%. Для 
улучшения оправдываемости предлагается разделить весь период наблюдений на группы с разными 
метеорологическими условиями осени.
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Это вызывает необходимость проведения новых 
исследований по оценке оправдываемости методик 
прогноза и их уточнения.

Цель работы —  проанализировать и дать оцен­
ку эмпирических зависимостей сроков появления 
устойчивых ледяных образований от даты устойчи­
вого перехода среднесуточной температуры возду­
ха через 0 °C к отрицательным значениям и от дат 
устойчивого перехода среднесуточной температуры 
воды через 3 и 2 °C в сторону понижения. Для ре­
ализации этой цели в работе решались следующие 
задачи: проверка полученных ранее связей на не­
зависимом материале (1996–2021); анализ приме­
нимости всего периода наблюдений (1956–2021) 
для построения прогностических зависимостей 
с оценкой их оправдываемости; исследование воз­
можности использования для целей прогноза дан­
ных только за период современных климатических 
изменений (1996–2021); разработка методик про­
гноза, учитывающих разные метеорологические 
условия осеннего периода.

ИССлЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ

Водосбор Камского водохранилища охватыва­
ет территорию Верхней и Средней Камы и распо­
ложен на северо­востоке европейской части Рос­
сии. Частично водосбор расположен на территории 
Уральского горного массива, занимает площадь 
1910 км2 и имеет разнообразный рельеф, который 
включает в себя горы, равнины, холмы и долины. 
Климат умеренно­континентальный, с холодной 
зимой и тёплым летом. Зима обычно снежная, про­
должительная. Средняя годовая температура возду­
ха изменяется от –2 до +2 °C. Средняя температу­
ра января на северо­востоке региона –18.5 °C, а на 
юго­западе –13.3 °C. Абсолютный минимум тем­
пературы на севере края достигает –53 °C (Атлас…, 
2012). Количество поступающей солнечной радиа­
ции распределяется неравномерно с севера на юг. 
В течение года северная часть водосбора получает 
на 15% меньше солнечного тепла, чем южная. Ещё 
большие изменения значений суммарной солнеч­
ной радиации наблюдаются по сезонам года. летом 
на территорию водосбора поступает 80% годово­
го количества тепла, а зимой около 20% (Шкляев, 
Балков, 1963). Переход среднесуточной температу­
ры воздуха через 0 °C к отрицательным значени­
ям по средним многолетним данным наблюдается 
с 15 октября на севере до 26 октября на юге. В та­
кие периоды осенью на реках и водохранилищах 
появляются первые ледяные образования.

Формирование ледяных образований в  виде 
заберегов и сала на Камском водохранилище по 
средним многолетним данным начинается 27 ок­
тября на мелководьях краевых заливов и  плё­
сов, где быстрее всего происходит выхолажива­
ние водных масс. Далее замерзание происходит 

последовательно с севера на юг от зоны выклини­
вания подпора (29 октября) до приплотинной глу­
боководной (13 ноября) части водохранилища.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ ИССлЕДОВАНИЯ

Исходными данными для выполнения исследо­
вания послужили многолетние ряды наблюдений 
за температурой воздуха на метеостанциях, темпе­
ратурой воды и появлением льда в осенний пери­
од на гидрологических постах (г/п) Росгидромета 
(рис. 1) за весь период существования водохрани­
лища (1956–2021). В качестве исследуемой харак­
теристики использованы сроки появления устой­
чивых ледяных образований в осенний период. За 
дату появления устойчивых ледяных образований 
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Рис. 1. Схема расположения метеорологических станций 
и гидрологических постов на Камском водохранилище.
Fig. 1. Location of weather stations and gauges on the Kamskoe 
Reservoir.
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принята первая дата формирования заберегов, раз­
личных форм плавучего льда или шуги. В случае 
возврата тепла принималась первая дата, если пе­
риод с ледяными образованиями был больше, чем 
последующий период “чисто”. Если период с ледя­
ными образованиями был меньше, чем последую­
щий период “чисто”, то за дату появления устой­
чивых ледяных образований принималась первая 
дата их появления после периода “чисто” (Кали­
нин, Микова, 2006). Аналогичная методика при­
нята и для определения даты устойчивого перехода 
температуры воздуха через 0 °C к отрицательным 
значениям, только в этом случае подсчитывались 
суммы отрицательных и положительных темпера­
тур, а не продолжительность периода. По такой же 
методике определялись даты перехода температуры 
воды через 2 и 3 °C.

Все ряды наблюдений прошли проверку на 
случайность, соответствие нормальному закону 
распределения и однородность согласно методо­
логическому подходу (Калинин, Чичагов, 2014). 
Проверка гипотезы случайности для всех рядов 
и отдельных их частей выполнена с помощью кри­
терия инверсий. В результате для сроков появле­
ния устойчивых ледяных образований и  сроков 
перехода температуры воды через 2 и 3 °C за весь 
период наблюдений 1956–2021 гг. выявлено откло­
нение гипотезы случайности для трёх из семи г/п, 
что свидетельствует о наличии значимых измене­
ний, происшедших в рядах наблюдений. При этом 
для периодов 1956–1995 и 1996–2021 гг. гипотеза 
случайности принималась для всех постов. Для 
сроков перехода температуры воздуха через 0 °C 
гипотеза случайности принималась как за весь пе­
риод наблюдений 1956–2021 гг., так и для перио­
дов 1956–1995 и 1996–2021 гг. Тестирование рядов 
наблюдений на однородность выполнено с помо­
щью критериев Стьюдента и Фишера. Предвари­
тельно данные были проверены на нормальность, 
где выявлено соответствие рядов нормальному за­
кону распределения. Отклонение гипотезы одно­
родности для периодов 1956–1995 и 1996–2021 гг. 
свидетельствует о наличии статистически значи­
мых изменений в  рядах наблюдений за период 
1956–2021 гг.

Для гидрологических постов Камского водо­
хранилища за репрезентативный 40­летний пери­
од 1956–1995 гг. была разработана методика про­
гноза, основанная на зависимости сроков появле­
ния устойчивых ледяных образований D от даты 
устойчивого перехода среднесуточной температуры 
воздуха через 0 °C к отрицательным значениям по 
ближайшей метеостанции D0 °C, а также даты пе­
рехода температуры воды через 3 и 2 °C в период 
остывания водоёма (Калинин, 2008).

Оценка методик прогноза проводилась в соот­
ветствии с (Наставлением…, 1962):

1) для краткосрочных (заблаговременность до 
10 суток) и  среднесрочных (заблаговременность 
10–15 суток) прогнозов по средней квадратичной 
погрешности проверочных прогнозов S  в зависи­
мости от допустимой погрешности ±dдоп. При этом 
допустимая погрешность краткосрочных прогно­
зов дат наступления явлений принималась в соот­
ветствии с предложением (Калинин, Микова, 2006) 
по половине заблаговременности D прогноза:

 ±dдоп = 0.5D (1)

для долгосрочных прогнозов (заблаговременность 
более 15 суток) по критерию S/s, где —  средняя 
квадратичная погрешность проверочных прогно­
зов, s —  среднее квадратичное отклонение пред­
сказываемой величины от нормы s. Допустимая 
погрешность проверочных прогнозов (±dдоп, сут) 
рассчитывалась по формуле

 ± = ⋅δ σдоп  0 674. ;  (2)

2) по величине обеспеченности допустимой по­
грешности Р, вычисленной как вероятность непре­
вышения допустимой погрешности числа случаев, 
в которых ошибки проверочных прогнозов были 
меньше допустимой, к общему числу проверочных 
прогнозов.

Зависимости, установленные без учёта резко от­
клонившихся случаев, считались практически при­
менимыми при следующих значениях обеспечен­
ности допустимой погрешности:
при n ≥ 25, Р > 75%; при 25 > n > 15, Р > 80%; при 
n < 15, Р > 85%.

В результате выполненных ранее (Калинин, 
2008) исследований получены зависимости с  за­
благовременностью от 4 до 20 суток для верх­
ней (г/п Березники, Усть­Пожва), центральной 
(г/п Чермоз) и приплотинной (г/п Камская ГЭС) 
частей Камского водохранилища. Коэффициенты 
корреляции для этих зависимостей с датой пере­
хода температуры воздуха через 0 °C к отрицатель­
ным значениям составили 0.66 ÷ 0.92 (табл. 1, гра­
фа 2). По величине S  в зависимости от допусти­
мой погрешности ±dдоп три зависимости из семи 
удовлетворили критерию качества прогнозов. Обе­
спеченность допустимой погрешности Р1, рассчи­
танная на зависимом материале для этих же зави­
симостей, составила 76–95% (см. табл. 1, графа 5).

Зависимости с  датой перехода температуры 
воды через 3 °C в период остывания водоёма ха­
рактеризовались коэффициентами корреляции 
0.62 ÷ 0.88 при заблаговременности 7–12 суток. По 
критериям S  и Р также три зависимости удовлет­
ворили критерию качества прогнозов (см. табл. 1, 
графы 2–5).

Анализ аналогичных зависимостей с датой пе­
рехода температуры воды через 2 °C (см. табл. 1, 
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графы 2–5) показал, что теснота этих связей r 
выше (0.80÷0.93) за счёт уменьшения заблаго­
временности (3–8 суток). Однако при уменьше­
нии заблаговременности снижается и допустимая 
ошибка прогноза. Это приводит к уменьшению ве­
личины P1 ≤ 71%, что не позволяет использовать 
зависимости в качестве методики прогнозов сро­
ков ледообразования. В то же время зависимости, 

удовлетворяющие соответствующим критериям, 
были внедрены в Пермский ЦГМС для выпуска 
прогнозов.

РЕЗУльТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проверка полученных ранее зависимостей на 
независимом материале (1996–2021). Анализ 

Таблица 1. Характеристики зависимостей для прогноза сроков появления устойчивых ледяных образований 
от даты устойчивого воздуха через 0оС к отрицательным значениям и дат перехода температуры воды через 
3 °C и 2 °C

Гидрологический 
пост

1956–1995 гг. 1956–2021 гг. 1996–2021 гг.

r D, сут S Р1,% Р2, % r D, сут S Р1, % r D, сут S Р1, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Зависимости с датами перехода температуры воздуха через 0 °C

Березники 0.92 7 3.2 76 54 0.89 8 4.2 62 0.85 9 5.0 52

Усть­Пожва 0.90 8 3.8 84 54 0.92 8 3.7 57 0.88 9 4.2 64

Майкор 0.91 4 3.1 63 46 0.93 4 3.0 66 0.89 5 4.2 48

Чермоз 0.87 6 4.0 66 50 0.90 7 3.9 63 0.87 7 3.8 61

Добрянка 0.74 11 6.1 55 35 0.81 12 6.4 42 0.85 14 5.9 68

КамГЭС* 0.70 20 0.70 95 58 0.68 19 0.74 73 0.58 18 0.83 56

Троица 0.66 14 6.3 58 69 0.76 14 6.3 59 0.79 14 5.8 52

Зависимости с датами перехода температуры воды через 3 °C

Березники 0.62 12 6.5 78 58 0.69 12 6.1 76 0.78 11 5.7 86

Усть­Пожва 0.73 9 5.7 54 42 0.74 9 5.7 62 0.70 10 5.6 67

Майкор 0.72 9 5.4 59 42 0.73 10 5.9 56 0.74 12 5.8 64

Чермоз 0.88 10 4.0 84 42 0.79 11 5.5 80 0.60 13 6.4 68

Добрянка 0.81 7 5.5 49 38 0.81 8 6.1 63 0.74 13 6.0 88

КамГЭС 0.85 10 4.5 85 64 0.81 10 5.0 77 0.65 9 5.8 67

Троица 0.76 8 5.6 53 46 0.75 9 6.0 60 0.57 9 6.5 55

Зависимости с датами перехода температуры воды через 2 °C

Березники 0.80 8 4.5 71 58 0.80 8 5.3 66 0.74 8 6.4 48

Усть­Пожва 0.92 4 3.4 63 23 0.84 6 4.9 47 0.74 7 5.8 50
Майкор 0.93 4 3.0 54 31 0.81 6 5.1 52 0.74 8 5.7 45

Чермоз 0.88 7 4.1 75 50 0.84 8 4.7 60 0.71 9 5.8 67

Добрянка 0.92 3 3.7 49 36 0.87 4 5.2 29 0.80 7 5.3 38
КамГЭС 0.86 6 4.4 55 44 0.86 6 4.8 54 0.82 6 5.6 44
Троица 0.86 5 4.3 48 33 0.86 4 4.6 47 0.74 4 5.3 45

r —  коэффициент корреляции; D —  средняя заблаговременность прогноза, сут; S —  средняя квадратичная погрешность 
проверочного прогноза, сут; Р1 —  обеспеченность допустимой погрешности на зависимом материале; Р2 —  обеспеченность 
допустимой погрешности на независимом материале. Жирным шрифтом выделены значения критериев и Р обеспеченно­
сти допустимой погрешности для г/п, у которых зависимости имеют качество прогностических.

*Для г/п КамГЭС в графах 4, 9 и 13 помещена величина S/s, так как зависимость имеет долгосрочную заблаговременность.
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оправдываемости прогнозов на независимом ма­
териале Р2 показал, что на большинстве постов 
по всем исследуемым зависимостям оправдывае­
мость снизилась в среднем на 20% (см. табл. 1, гра­
фы 5–6). Причиной этого может быть увеличение 
амплитуды отклонений ежегодных дат от их сред­
них многолетних значений и смещение сроков за­
мерзания на более поздние даты после 1995 г. На­
пример, по г/п Березники в период 1956–1995 гг. 
преобладали отрицательные отклонения сроков 
(среднее значение отклонений составило –2.7 су­
ток) (рис. 2). В последующие 26 лет (1996–2021 гг.) 
отклонения от средних значений этих сроков стали 
преимущественно положительными (+4.2 суток), 
при этом они увеличились по абсолютной величи­
не. Тенденции в смещении сроков замерзания на 
более поздние даты в последние десятилетия под­
тверждены в работе (Калинин и др., 2021).

Период 1956–1995 гг. в целом характеризовался 
редкими возвратами тепла после перехода темпера­
туры воздуха через 0 °C к отрицательным значениям, 
которые наблюдались 1–2 раза за десятилетие. В ре­
зультате проведённых ранее исследований (Калинин 
и др., 2021) выявлено, что для условий Камского во­
дохранилища начало выраженных климатических 
изменений приходится на 1996 г. После 1996 г. воз­
враты тепла осенью стали более частыми —  3–4 раза 
за десятилетие, поэтому даты устойчивого перехода 
температуры воздуха через 0 °С к отрицательным 
значениям, а также даты перехода температуры воды 

через 3 и 2 °C в период остывания водоёма стали на­
блюдаться в более поздние сроки.

Анализ применимости всего периода наблюдений 
(1956–2021) для построения прогностических за-
висимостей с оценкой их оправдываемости. Анализ 
зависимостей, построенных за весь период на­
блюдений 1956–2021 гг., показал, что заблаговре­
менность (см. табл. 1, графы 3, 8), как и теснота 
связей (см. табл. 1, графы 2, 7) по ним практиче­
ски не изменились. Результаты проверки зави­
симостей с  датами перехода температуры возду­
ха через 0 °С и температуры воды через 2 °C по 
критериям S  (S/s) и  Р1 показали, что за период 
1956–2021 гг. большинство зависимостей соответ­
ствуют критерию, при этом P1 стало ниже 75%. Та­
кое снижение качества можно объяснить увеличе­
нием амплитуды дат устойчивого перехода темпе­
ратуры воздуха через 0 °C, температуры воды через 
2 °C и сроков появления устойчивых ледяных обра­
зований за период 1996–2021 гг. Ни одна из полу­
ченных зависимостей не может быть использована 
для составления прогнозов.

Зависимости с  датами перехода температу­
ры воды через 3  °C по сравнению с  периодом 
1956–1995 гг. практически не изменились, что 
свидетельствует об устойчивости данного факто­
ра к возвратам тепла (табл. 1, графы 9–10). При 
этом зависимости также только по трём г/п Берез­
ники, Чермоз и КамГЭС могут быть использова­
ны для выпуска краткосрочных прогнозов сроков 
ледообразования.
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Рис. 2. Ежегодные отклонения сроков появления устойчивых ледяных образований (ΔD, сут) от их средних многолетних 
значений за 1956–2021 гг. по г/п Березники для двух периодов: 1956–1995 гг. (1) и 1996–2021 гг. (2).
Fig. 2. Annual deviations in the stable ice dates formations (ΔD, days) from their average long­term values for 1956–2021 by gauge 
station Berezniki for two periods: 1956–1995 (1) and 1996–2021 (2).
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Увеличение частоты возвратов тепла в  пери­
од замерзания за 1996–2021 гг. привело к  росту 
повторяемости больших положительных ошибок 
прогнозов (табл.  2) и,  как следствие, снижению 
их оправдываемости. Анализ повторяемости оши­
бок прогноза в  процентах от общего числа про­
гнозов выполнен для двух периодов (1956–1995 
и 1996–2021) на примере зависимостей, допусти­
мая ошибка прогноза которых одинакова и состав­
ляет ±4 сут. Это зависимости сроков появления 
устойчивых ледяных образований от дат устойчи­
вого перехода температуры воздуха через 0 °C (г/п 
Березники, Усть­Пожва), температуры воды через 
3 °C (г/п Добрянка, Троица) и температуры воды 
через 2 °C (г/п Березники, Чермоз). Расчёты пока­
зали, что для периода 1996–2021 гг. характерно уве­
личение больших ошибок (> 6–11 сут) в 2–3 раза 
(см. табл. 2).

Исследование возможности использования для це-
лей прогноза данных только за период современных 
климатических изменений (1996–2021). Анализ за­
висимостей для прогноза сроков ледообразования 
от дат перехода температуры воздуха через 0 °C 
и температуры воды через 2 °C, построенных за 
период 1996–2021 гг., показал, что заблаговремен­
ность практически не изменилась. Однако ни одна 
из зависимостей не соответствует критерию обе­
спеченности допустимой погрешности P1, которая 
стала ниже на 11–14% по сравнению с величиной 
P1 за 1956–1995 гг. (см. табл. 1, графы 5, 14). Таким 

образом, эти зависимости нельзя рекомендовать 
для прогнозов сроков ледообразования.

Теснота связи и заблаговременность выпуска­
емых прогнозов у зависимостей с датой перехода 
температуры воды через 3 °C изменились незначи­
тельно (см. табл. 1, графы 2–3, 11–12). Оправдыва­
емость P1 стала выше в среднем на 13%, за исклю­
чением г/п Чермоз и КамГЭС. При этом только две 
зависимости (г/п Березники и Добрянка) имеют 
P1 ≥ 75% и могут быть использованы для выпуска 
прогнозов.

Следует отметить, что зависимости с высокими 
коэффициентами корреляции r (0.89) и заблаговре­
менностью 5 сут не удовлетворили ни одному из 
критериев. В то же время зависимости с более низ­
кими коэффициентами корреляции r (0.74÷0.78) 
и большей заблаговременностью (11–13 сут) удов­
летворили обоим критериям (S и Р1).

Разработка методик прогноза, учитывающих 
разные метеорологические условия осеннего перио-
да. Выполненные исследования свидетельствуют 
о  проблеме использования разработанных мето­
дик, поскольку они не учитывают возвраты тепла 
осенью. В 1992, 1996, 2015 и 2017 гг. возвраты тепла 
были отмечены на всех гидропостах. Анализ усло­
вий ледообразования в эти годы позволил выявить 
причины столь сильных отклонений. Так, осень 
1992 г. характеризовалась сложными атмосферны­
ми процессами. Устойчивый переход температуры 

Таблица 2. Повторяемость (%) ошибок прогноза сроков появления устойчивых ледяных образований за 
1956–2021 гг.

Ошибка 
прогноза, 

сут

От даты перехода температуры 
воздуха  

через 0 °C

От даты перехода температуры 
воды  

через 3 °C

От даты перехода температуры 
воды  

через 2 °C

Березники Усть­Пожва Добрянка Троица Березники Чермоз

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

1956–
1995 гг.

1996–
2021 гг.

> 1 76 72 76 71 85 88 93 82 84 78 74 96

> 2 58 60 54 54 75 79 73 77 68 61 51 78

> 3 37 44 43 38 65 58 60 68 53 57 41 61

> 4 21 28 24 25 55 38 58 59 32 39 36 48

> 5 8 16 11 21 40 33 40 41 21 30 26 35

> 6 0 12 3 4 30 33 28 36 11 22 18 17

> 7 0 12 0 4 25 17 15 23 8 22 8 9

> 8 0 12 0 4 10 17 8 18 5 17 3 4

> 9 0 8 0 0 8 13 5 18 5 17 3 0

> 10 0 8 0 0 5 8 3 18 3 17 3 0

> 11 0 8 0 0 3 8 3 5 0 13 3 0
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воздуха через 0 °C наблюдался во второй декаде ок­
тября (12 октября), что на 13 дней раньше средних 
многолетних значений (25 октября). Однако с кон­
ца октября период с отрицательными температу­
рами сменялся оттепелями, которые продолжались 
до конца ноября. Сумма положительных темпера­
тур во время возврата тепла была меньше, чем сум­
ма отрицательных температур предшествующего 
периода, поэтому согласно методике за дату пере­
хода температуры воздуха через 0 °C была принята 
дата 12 октября. В то же время появление ледяных 
образований из­за возврата тепла на рассматривае­
мых г/п наблюдалось на 12–30 дней позже средних 
многолетних значений. Аналогична картина разви­
тия процессов и в 1996, 2015, 2017 гг.

В течение периода 1996–2021 гг. потепления на­
блюдались чаще (1 раз в 3–4 года), чем в 1956–1995 гг. 
(1 раз в 5 лет). За 1956–2021 гг. накопилось достаточ­
но данных по годам с возвратами тепла. Поэтому ре­
шение проблемы возможно путём разделения всего 
периода наблюдений на две группы: в первой груп­
пе собраны годы с устойчивым похолоданием, а во 
второй —  годы с возвратами тепла (рис. 3). Для ка­
ждой группы лет построены зависимости сроков по­
явления устойчивых ледяных образований от даты 
устойчивого перехода температуры воздуха через 0 °C 
к отрицательным значениям и дат перехода темпера­
туры воды через 3° и 2 °C и выполнена их оценка по 
критериям S (S/s) и Р (табл. 3).

Как видно из табл. 1 (графа 10), при использо­
вании всего периода наблюдений (1956–2021 гг.) 
ни одна из зависимостей сроков появления 
устойчивых ледяных образований от даты 

перехода температуры воздуха через 0 °C не соот­
ветствует обоим критериям (и Р) методики про­
гнозов. В то же время после разделения этой за­
висимости на группы ситуация резко изменилась 
(см. табл. 3). В первой группе, где зависимости 
построены для лет с устойчивым похолоданием, 
заблаговременность прогнозов уменьшилась до 
2–16 суток, а теснота связи и оправдываемость 
увеличились (r = 0.85–0.96; Р = 74–88%). Из­за 
увеличения тесноты связей (r) стала существен­
но ниже средняя квадратичная погрешность про­
верочного прогноза (S = 2.6–5.1). Зависимости, 
построенные для лет с возвратами тепла, имеют 
большую заблаговременность (13–32 суток). Та­
ким образом, для лет с устойчивым похолодани­
ем у всех зависимостей заблаговременность про­
гноза уменьшается в  среднем на 2 суток, а  для 
лет с возвратами тепла —  увеличивается в сред­
нем на 10 суток. При этом практически все за­
висимости (кроме г/п Чермоз) имеют высокую 
оправдываемость (Р = 76–94%) и пригодны для 
выпуска прогнозов. Заблаговременность зависи­
мостей для разных г/п составляет от 10 до 16 су­
ток, а в годы с возвратами тепла на г/п Камской 
ГЭС —  до 32 суток.

Температура воды имеет меньшую суточную 
изменчивость по сравнению с температурой воз­
духа, поэтому сроки перехода температуры воды 
через определённые пределы в  период осеннего 
охлаждения водохранилища более устойчивы. Ка­
чество большинства зависимостей с  датой пере­
хода температуры воды через 3 °C соответствует 
требованиям, предъявляемым к  методикам про­
гноза. Для данного типа зависимостей характерно 
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Рис. 3. Зависимости для прогноза дат появления льда от дат перехода температуры воздуха через 0 °C (D0 °C) на г/п Берез­
ники: годы с устойчивым похолоданием (a); для лет с возвратами тепла (даты пересчитаны от 1 сентября) (б).
Fig. 3. Correlations for forecasting of the ice dates vice the zero­isotherm dates at the Berezniki gauge station: years with stable 
cooling (a); years with heat returns (dates recalculated from 01st September) (б).
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уменьшение тесноты связи с  увеличением сред­
ней заблаговременности (см. табл. 3). Четыре за­
висимости из семи имеют высокую оправдывае­
мость (см. табл. 3, графы 5, 9), причём как для лет 
с  устойчивым похолоданием (Р  = 80–86%), так 
и для лет с возвратами тепла (Р = 75–87%). Следу­
ет также отметить, что для группы лет с возвратами 
тепла заблаговременность прогноза увеличилась. 
Методики прогноза по этим зависимостям пере­
шли в категорию долгосрочных.

Результаты расчётов по зависимостям с датой 
перехода температуры воды через 2  °C для лет 
с  устойчивым похолоданием практически не из­
менились —  только одна зависимость имеет каче­
ство прогностической (г/п Березники). У группы 
лет с возвратами тепла, наоборот, —  для шести из 
семи зависимостей характерна высокая оправдыва­
емость (Р = 75–100%).

Таким образом, учёт устойчивости похоло­
даний осенью приводит к  улучшению качества 

Таблица 3. Характеристики зависимостей для прогноза сроков появления устойчивых ледяных образований 
от даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0 °C и дат перехода температуры воды через 3 и 2 °C

Гидрологический 
пост

Годы с устойчивым похолоданием Годы с возвратами тепла

r D, сут S Р1, % r D, сут S/s Р1, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Зависимости с датами перехода температуры воздуха через 0 °C

Березники 0.96 6 2.6 88 0.90 16 0.47 94

Усть­Пожва 0.95 6 2.8 86 0.87 17 0.52 94

Майкор 0.91 2 4,0 31 0.74 13 0.69 93

Чермоз 0.96 5 2.7 74 0.72 17 0.72 71

Добрянка 0.90 10 5.1 63 0.77 24 0.64 76

КамГЭС 0.85 16 4.9 65 0.90 32 0.48 81

Троица 0.90 10 4.6 75 0.78 25 0.67 80

Зависимости с датами перехода температуры воды через 3 °C

Березники 0.83 10 4.0 82 0.78 27 0.65 76

Усть­Пожва 0.86 8 4.2 86 0.71 24 0.73 63

Майкор 0.80 8 4.5 71 0.61 25 0.82 53

Чермоз 0.89 9 3.8 80 0.70 25 0.73 75

Добрянка 0.91 6 4.0 59 0.90 19 0.45 87

КамГЭС 0.86 7 3.4 83 0.95 17 0.33 83

Троица 0.89 6 4.0 50 0.88 18 0.50 56

Зависимости с датами перехода температуры воды через 2 °C

Березники 0.91 6 3.2 75 0.86 21 0.53 86

Усть­Пожва 0.93 4 2.8 60 0.79 17 0.63 75

Майкор 0.91 4 3.1 62 0.53 22 0.89 62

Чермоз 0.93 6 3.4 67 0.89 18 0.47 93

Добрянка 0.95 2 3.2 43 0.91 13 4.8* 88

КамГЭС 0.93 4 3.1 54 0.96 13 2.4* 100

Троица 0.95 3 2.8 51 0.89 13 4.2* 87

r —  коэффициент корреляции; D —  средняя заблаговременность прогноза, сут; S —  средняя квадратичная погрешность 
проверочного прогноза, сут; Р1 —  обеспеченность допустимой погрешности на зависимом материале; S/s —  критерий 
качества для долгосрочных зависимостей; * — приведены величины S (критерий качества для среднесрочных прогнозов). 
Жирным шрифтом выделены значения критериев S и Р обеспеченности допустимой погрешности для г/п, у которых за­
висимости имеют качество прогностических.
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прогностических зависимостей. А решение о том, 
какую зависимость применять при составлении 
прогноза в  текущем году, следует принимать на 
основе сценария развития метеорологических ус­
ловий осени в этом году по прогнозу погоды.

ЗАКлюЧЕНИЕ

1. Анализ зависимостей сроков ледообразования 
от рассмотренных факторов показал, что оправды­
ваемость выпускаемых прогнозов на независимом 
материале (1996–2021) снизилась в  среднем на 
20% по сравнению с оправдываемостью на зави­
симом материале (1956–1995). Причина заключа­
ется в учащении возвратов тепла в период замер­
зания осенью, увеличении отклонений сроков ле­
дообразования от средних многолетних значений 
и их смещении на более поздние даты с 1995 г. Это 
привело к  увеличению повторяемости бóльших 
ошибок и снижению оправдываемости прогнозов 
в 1996–2021 гг.

2. Использование всего имеющегося периода 
наблюдений 1956–2021 гг. не привело к заметному 
уточнению исследуемых зависимостей. Величина 
Р для зависимостей от даты устойчивого перехода 
температуры воды через 3 °C практически не изме­
нилась, в то время как от даты устойчивого пере­
хода температуры воздуха через 0 °C и температу­
ры воды через 2 °C заметно снизилась по всем по­
стам. По критериям S и P только три зависимости 
от даты устойчивого перехода температуры воды 
через 3 °C (для г/п Березники, Чермоз и Камская 
ГЭС) можно использовать в  качестве методики 
прогнозов сроков ледообразования.

3. Зависимости от даты устойчивого перехо­
да температуры воздуха через 0  °C и  темпера­
туры воды через 2  °C, построенные за период 
1996–2021 гг., не соответствуют критериям S и P. 
В то же время для г/п Березники и Добрянка зави­
симости от даты устойчивого перехода температу­
ры воды через 3 °C можно использовать в качестве 
методики прогнозов сроков ледообразования. Для 
периода 1996–2021 гг. характерно увеличение боль­
ших ошибок (> 6–11 сут) в 2–3 раза.

4. Улучшение оправдываемости прогнозов по­
явления льда на водохранилищах возможно путём 
разделения всего периода наблюдений на группы 
с разными метеорологическими условиями осени 
и построения зависимостей отдельно для каждой 
группы (годы с устойчивым похолоданием и с воз­
вратами тепла). Учёт устойчивости похолоданий 
улучшил качество прогностических зависимостей, 
что даёт возможность использовать их для плани­
рования сроков окончания навигации на Камском 
водохранилище. Критерием использования той 
или иной зависимости в конкретном году служит 
прогноз погоды.
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The analysis and assessment of the correlations of the ice dates vice the zero­isotherm dates, dates of 
water temperatures transition through 2 and 3 °C were carried out. The initial data were long­term 
series of observations of air temperature at weather stations, water temperature and ice dates at the gauge 
stations of Roshydromet for the whole period of the reservoir existence (1956–2021). As the characteristic 
under study, the dates of ice formation in autumn were used. Main results: verification of previously 
obtained correlations on independent data (1996–2021) showed that the accuracy of issued forecasts (P) 
was decreased by 20% compared with the accuracy on dependent data (1956–1995); an analysis of the 
whole period applicability (1956–2021) for constructing predictive correlations with an assessment of 
their justification showed that there was no noticeable refinement. The accuracy of the forecasts based 
on the dates of water temperatures transition through 3 °C has not changed, while forecasts based on 
the zero­isotherm dates and the dates of water temperatures transition through 2 °C, has noticeably 
decreased at all stations; the use of data only for the period of modern climate changes (1996–2021) 
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led to the following: correlations of the ice dates vice the zero­isotherm dates and water temperature 
through 2 °C did not pass the criteria S and P. This period is characterized by a decrease in the frequency 
of small forecast errors (< 4–5 days) and an increase in large errors (> 6–11 days) by 2–3 times; a 
forecast technique is proposed based on the separation of the studied correlations for years with different 
meteorological conditions in autumn (years with stable cooling and with heat returns). The criterion for 
using this or that dependence in a particular year is the weather forecast. Forecasts issued according to 
such dependencies have a higher accuracy.
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