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Повышение приземной температуры воздуха,
происходящее в последние десятилетия как в гло�
бальном масштабе, так и на территории Россий�
ской Федерации, оказывает влияние на многие
природные процессы, в том числе и на гидрологи�
ческий режим рек [7]. Поскольку наиболее чув�
ствительный к потеплению его элемент – ледовый
режим, то крайне важным становится выявление
многолетних изменений продолжительности ле�
достава и толщины ледяного покрова. Эти иссле�
дования имеют также большое практическое зна�
чение, особенно в условиях Сибири. От изменений
сроков начала и окончания ледостава, толщины
льда зависит продолжительность действия авто�
зимников, ледовых переправ, а также навигации
на реках.

Немногочисленные исследования, проведен�
ные в некоторых регионах России, указывают на
изменения ледового режима рек. Так, например,
на р. Северная Двина и ее притоке р. Сухоне от�
мечено уменьшение продолжительности ледоста�
ва, хотя на большинстве рек этого бассейна суще�
ственных изменений сроков начала и окончания
ледовых явлений не произошло [1]. Кроме того,
на Северной Двине отмечается уменьшение тол�
щины ледяного покрова, как и на реках Алдан и
Ловать [2]. По оценке [7], на сибирских реках к
2039 г. ожидается сокращение периода ледостава
на 20–27 сут и уменьшение максимальной тол�
щины льда на 20–40%.

Ледовый режим рек зависит от изменений теп�
лового баланса, важную роль в котором играет теп�
лообмен с атмосферой. В связи с этим в настоящей
работе поставлена задача оценки многолетних из�
менений ледового режима рек и их зависимости от
изменений температуры воздуха. Однако различ�
ные объемы воды по�разному реагируют на изме�
нения теплового баланса. Чем больше объемы
речного стока, тем больше тепловая инерция, и
наоборот. Соответственно, изменения стока бу�
дут влиять на сроки установления и разрушения
ледостава, на его продолжительность, толщину
льда, что потребовалось учесть в данном исследо�
вании.

В качестве объекта исследования выбраны реки
Забайкалья, на большинстве из них более полугода
отмечаются ледовые явления. Реки Забайкалья от�
носятся к трем бассейнам. Бассейн Амура занима�
ет преимущественно юго�восточную, бассейн Ле�
ны – северо�восточную, бассейн Енисея – запад�
ную часть Забайкалья (рис. 1).

В исследовании использовались данные
67 гидрологических постов и 48 метеорологических
станций государственной наблюдательной сети
Росгидромета за период с 1958/1959 по 2007/2008 гг.
С целью выявления многолетних тенденций из�
менений гидрологических и климатических пара�
метров применялся метод наименьших квадра�
тов. Согласованность изменений исследуемых
характеристик оценивалась с помощью корреля�
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ционного анализа. Оценка значимости трендов и
коэффициентов корреляции выполнялась с ис�
пользованием t�статистики Стьюдента.

ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Практически на всей территории Забайкалья
средняя многолетняя температура воздуха отри�
цательная. Наименьших значений (ниже −6°C)
она достигает в северо�восточных районах (бас�
сейны рек Витим и Чары). Южнее и западнее их
температура повышается. В восточной части За�
байкалья изотермы располагаются квазиширот�
но, в западной – в результате влияния оз. Байкал
их направление меняется на меридиональное, в
южной – широтная зональность нарушается за
счет влияния орографии. Наиболее теплые райо�
ны – бассейны рек Онон и Селенги, где средняя
годовая температура составляет от 0 до 0.7°C.
Среднее многолетнее ее значение в холодный пе�

риод года (октябрь–апрель) изменяется по терри�
тории от −8.5 до −22.4°С.

Температура воздуха в Забайкалье с середины
XX в. повышается [4], при этом увеличивается
продолжительность теплого периода [5]. За 50�
летний период температура воздуха в холодную
часть года увеличилась по территории в среднем
на 1.8°C (рис. 2). В ее изменениях отмечается не�
равномерность. С 1958/1959 по 1987/1988 гг. коле�
бания температуры происходили в диапазоне от −
13 до −18°С при среднем значении −14.9°С и прак�
тически полном отсутствии тренда. Затем произо�
шло резкое ее повышение, и следующее десятиле�
тие характеризовалось высоким фоном темпера�
тур. Их значения не опускались ниже −14°С, а
среднее за период значение составило −13.2°С.
При этом изменчивость температуры воздуха в
этом временнóм отрезке уменьшилась относи�
тельно предыдущего 30�летнего периода в два раза.
В последующий 10�летний период (1998/1999–
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Рис. 1. Карта�схема бассейнов рек территории Забайкалья (по [6]).
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2007/2008 гг.) средняя температура понизилась до
−13.9°С при существенном увеличении межгодо�
вой изменчивости: в этот период входят как самый
теплый (2001/2002 гг.) год, так и один из самых
холодных (2000/2001 гг.). Несмотря на некоторое
снижение, фон температур остается достаточно
высоким. За исключением зимнего сезона
2000/2001 гг., средняя температура воздуха холод�
ного периода не понижалась ниже −14.5°С.

В холодный период года наибольшим увеличе�
нием температуры воздуха отличается февраль.
На 1.4–1.7°С/(50 лет) меньшие величины трен�
дов – в марте, апреле и ноябре. Наименьшее уве�
личение температуры воздуха приходится на де�
кабрь, октябрь и январь. Тренды в эти месяцы
статистически недостоверны (таблица). 

Изменения февральской температуры в боль�
шой степени определяют характер колебаний тем�
пературы в холодный период. Коэффициент корре�
ляции между рядами средних месячных температур
в феврале и рядами средних температур в октябре–
апреле превысил 0.7. Однако некоторое понижение
температур в холодный период обусловлено не
только февральскими температурами, но и их
тенденциями в другие месяцы.

Анализ пространственного распределения
трендов средних за холодный период температур
воздуха показывает, что наибольшие его значе�
ния, превышающие 2.5°С/(50 лет), характерны
для северо�восточных районов Забайкалья, пре�
имущественно в правобережной части бассейна
р. Витим. Наименьшие величины трендов
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Рис. 2. Многолетние изменения осредненной по Забайкалью средней температуры воздуха холодного периода (ок�
тябрь−апрель). 1 – исходный ряд; 2 – линейный тренд.

Оценки линейного тренда осредненных по Забайка�
лью средних месячных температур воздуха с 1958/1959
по 2007/2008 гг.

Месяц
Величина 

тренда, 
°C/(50 лет)

Оценка достоверности 
тренда при 5%�м уровне 

значимости

Октябрь 1.2 Недостоверен

Ноябрь 1.9 Достоверен

Декабрь 0.8 Недостоверен

Январь 1.0 Недостоверен

Февраль 3.6 Достоверен

Март 2.2 Достоверен

Апрель 2.1 Достоверен
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(≤1.5°С/(50 лет)) приходятся на южные районы
Восточного Забайкалья. Подобное распределе�
ние трендов с некоторыми локальными измене�
ниями проявляется во все месяцы холодного пе�
риода года. 

ИЗМЕНЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
ЛЕДОСТАВА, ДАТ ЕГО НАЧАЛА 

И ОКОНЧАНИЯ

Ледостав на реках Забайкалья устанавливается
в октябре–ноябре. В начале второй декады октяб�
ря, как правило, льдом покрываются реки бассей�
на р. Лены (средняя дата – 22 октября). На неко�
торых из них в отдельные годы это происходит
уже в первой пятидневке октября. К концу октяб�
ря ледостав устанавливается на реках Амурского
бассейна (средняя дата – 30 октября). Позже дру�
гих покрываются льдом реки бассейна р. Енисея
(средняя дата – 3 ноября). Такое распределение в
большей степени обусловлено пространственны�
ми изменениями температуры воздуха в осенние
месяцы. Однако на сроки замерзания существен�
ное влияние оказывают также размеры рек. На
больших реках ледовый покров устанавливается
значительно позднее, чем на малых, даже если
створы расположены в непосредственной близо�
сти друг от друга. Например, на р. Шилке, имею�
щей площадь водосбора 200000 км2, ледяной по�
кров в среднем устанавливается на 16 дней позже,
чем на ее притоке р. Верхняя Луббия, площадь во�
досбора которой составляет 226 км2. Аналогичная
ситуация отмечается в створах р. Онон–с. Бытэв
и р. Учирка–с. Бытэв, где площади водосборов
различаются в сто раз, а даты – на 15 дней.

Вскрытие большинства рек происходит в апре�
ле. В мае вскрываются, как правило, реки Лен�
ского бассейна. В отдельные годы окончание ле�
достава на некоторых из них отмечается в июне. В
среднем ледяной покров разрушается в бассейне
Амура 25 апреля, в бассейне Енисея – 29 апреля и
в бассейне Лены – 8 мая. Распределение дат
вскрытия рек по территории Забайкалья в общем
согласуется с пространственным распределением
температуры воздуха в весенние месяцы. Но, в от�
личие от сроков установления ледостава, сроки
его разрушения не зависят от размеров рек.

Продолжительность ледостава на реках Забай�
калья за многолетний период изменяется в широ�
ких пределах: от 125–135 до 220–230 дней. Даже в
одном створе она варьирует от года к году в преде�
лах 30–60 дней. Ее распределение по территории
в целом соответствует пространственному рас�
пределению средней температуры в холодный пе�
риод: наибольшая продолжительность отмечает�

ся на северо�востоке региона, в направлениях на
юг и на запад она уменьшается, достигая наи�
меньших значений в юго�западной его части
(нижнее течение р. Селенги, южные притоки
оз. Байкал). Средняя продолжительность ледо�
става на реках бассейна Енисея составляет 171,
бассейна Амура – 180, бассейна Лены – 202 дня.
Наибольшая средняя многолетняя продолжи�
тельность ледостава отмечается на р. Чаре у с. Ча�
ра (208 дней), а наименьшая – в створе р. Мысов�
ка–г. Бабушкин (149 дней).

Даты начала и окончания ледостава на реках
Забайкалья, а также его продолжительность за ис�
следуемый период изменились.

В среднем по территории даты начала ледоста�
ва сдвинулись на 5 дней позднее. На разных реках
эти изменения существенно различаются как по
величине, так и по знаку. В 77% створов ледостав
стал устанавливаться позднее на 1–19 дней, сме�
щение его начала на более ранние даты произо�
шло в 15% створов и составило от 1 до 8 дней. В
8% створов даты не изменились. Почти в полови�
не случаев (48%) тренды недостоверны при 5%�м
уровне значимости.

При анализе зависимости смещений дат нача�
ла ледостава от изменений температуры воздуха и
стока были использованы данные за октябрь, ко�
гда большинство рек покрывается льдом. Анализ
показал, что изменение дат замерзания рек не�
сколько сильнее зависит от температуры воздуха,
чем от стока. Коэффициент корреляции между
датами и температурами (RD,t) превысил значение
0.5 в 46% створов, а между датами и стоком (RD,Q) –
в 43% створов. При этом RD,t оказался недостовер�
ным при 5%�м уровне значимости в трех створах,
RD,Q – в 11 створах. Совместное влияние обоих
факторов несколько больше и оценивается мно�
жественными коэффициентами корреляции
(RD,t,Q), значения которых – в среднем на 0.05
больше, чем парных коэффициентов корреля�
ции. Причем в большинстве створов, где отмеча�
ется смещение дат на более поздние сроки, пре�
обладает влияние температуры воздуха, а в ство�
рах, где ледостав стал устанавливаться раньше, –
величины стока.

Зависимость изменений средних по территории
Забайкалья дат начала ледостава от осредненных
соответствующим образом значений температуры
воздуха и стока воды характеризуется достаточно
высокими коэффициентами корреляции: RD,t =
= 0.80 и RD,Q = 0.68 при RD,t,Q = 0.90. Следователь�
но, изменение температуры воздуха в большей
степени повлияло на изменение дат установления
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ледостава при значимом влиянии на них измене�
ний величины стока.

Дата окончания ледостава в среднем по Забай�
калью сдвинулась на более ранний срок на 3 дня.
При этом в 75% створах ледостав стал заканчи�
ваться раньше на 1–14 дней. Не изменились даты
в 4% створов. Смещение дат на более поздние
сроки на 1–10 дней произошло в 21%
створов. Лишь в 30% створов тренды достоверны
при 5%�м уровне значимости.

При анализе влияния на даты вскрытия рек
температуры воздуха и стока использовались дан�
ные за апрель, когда на большинстве рек разру�
шается ледяной покров. Изменение дат оконча�
ния ледостава в большей степени зависит от темпе�
ратуры воздуха, чем от величины стока. RD,t в 24%
створов превышает 0.70 и в 68% – 0.50, в то время
как RD,Q только соответственно в 3 и 52% створов
превосходит эти значения. Кроме того, в 19% ство�
ров RD,Q недостоверен при 5%�м уровне значимо�
сти, а RD,t недостоверен только в 6% створов.

Преобладающее влияние температуры воздуха
выявляется и при рассмотрении пространственно
осредненных ежегодных значений исследуемых
параметров. Зависимость изменений дат конца
ледостава от колебаний температуры воздуха оце�
нивается коэффициентом RD,t = –0.89, а от коле�
баний стока – RD,Q = –0.61.

Изменения дат начала и окончания ледостава,
соответственно, привели к изменениям его про�
должительности. Она уменьшилась в подавляю�
щем количестве створов (85%), в 58% которых
уменьшение составляет от 1 до 9 дней, а в двух
створах (4%) – более 20 дней. В 9% створов ледо�
став, наоборот, стал более продолжительным, при�
чем в одном створе увеличение превысило 10 дней.
Не изменилась продолжительность ледостава в
6% створов. Выявленные тренды достоверны при
5%�м уровне значимости только в 55% створов.

На большинстве рек (61%) продолжительность
ледостава уменьшилась за счет как более поздне�
го его установления, так и более раннего вскры�
тия. В 15% створов на более поздние сроки сме�
стились как начало, так и окончание ледостава.
При этом продолжительность ледостава умень�
шилась, за исключением двух створов. В шести
створах (9%) обе даты сместились на более ран�
ние сроки, что в трех створах привело к уменьше�
нию продолжительности ледостава, в одном – к
увеличению, а в двух – она не изменилась. Про�
должительность увеличилась в основном за счет
более раннего установления и более позднего раз�
рушения ледяного покрова (5% створов). Другие

варианты соотношения изменений дат начала и
окончания ледостава приходятся на 10% створов.

Изменение территориально осредненных пока�
зателей продолжительности ледостава за полуве�
ковой период составило 8 дней. Оценка их зависи�
мости от температуры воздуха показала, что связь
эта существенна. Наибольшая корреляция про�
должительности ледостава отмечается со средней
температурой воздуха за период октябрь–апрель и
выражается коэффициентом корреляции, рав�
ным –0.65. Многолетние их изменения, аппрок�
симированные полиномом третьей степени, име�
ют противоположные тенденции (рис. 3). Высо�
кую степень зависимости продолжительности
ледостава от температуры воздуха подтверждает
наблюдающаяся “зеркальность” их графического
изображения.

По оценкам Главной геофизической обсерва�
тории им. А.И. Воейкова, в первой четверти
XXI в. температура воздуха зимой на территории
Забайкалья повысится на 1.0–1.5°C [3]. В этот же
период ожидается повышение водности рек, обу�
словленное цикличностью речного стока [6]. Оба
эти фактора будут способствовать дальнейшему
смещению дат установления ледостава на более
поздние сроки, а его разрушения – на более ран�
ние, что, соответственно, приведет к уменьше�
нию продолжительности ледостава.

ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Для оценки многолетних изменений толщины
льда не представилось возможности использовать
данные по всем 67 створам в связи промерзанием
большинства рек до дна. Наибольшее число не�
промерзающих рек относится к бассейну Енисея.
В Амурском бассейне не перемерзают только са�
мые крупные реки – Шилка, Ингода и Онон, а в
бассейне Лены – только р. Чара. На отдельных ре�
ках образуется многослойный ледяной покров
значительной мощности, обусловленный наледя�
ми. Ряды таких рек из анализа исключались ввиду
их нерепрезентативности, в результате исследова�
ние изменений толщины льда выполнено по
23 створам.

Максимальная толщина льда на реках Забай�
калья (как правило, в марте) составляет в среднем
за многолетний период от 70 до 150 см. Ее значе�
ния, не превышающие 100 см, характерны для рек
бассейна Енисея, впадающих в оз. Байкал. На не�
которых реках, например на Чаре, толщина льда
превышает 200 см, в отдельные годы – 302–389 см.
Но, как уже указывалось, подобные величины
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обусловлены наледями, и ряды таких рек в даль�
нейшем не анализировались.

На большинстве рек наибольшая из макси�
мальных толщин льда за анализируемый период
достигала 100–200 см, а в двух створах она превы�
сила 200 см. Наименьшая из максимальных тол�
щин льда в подавляющем числе створов – в пре�
делах 40–100 см. 

Толщина ледяного покрова значительно меня�
ется не только по территории, но и от года к году.
Более чем на одной трети створов амплитуда ее
межгодовых изменений превышает 100 см. Почти
в половине створов она находится в пределах от
50 до 100 см.

За 50�летний период максимальная толщина
льда на большинстве рек уменьшилась. В четверти
створов ее уменьшение составило более 30 см. Еще
в четверти створов оно оценивается в пределах от
10 до 30 см. Изменения от 0 до –10 см/(50 лет) от�
мечены в 44% створов. В одном створе зафикси�
ровано увеличение толщины льда на 4 см. От�
носительные изменения толщины льда – в преде�
лах от 4 до 32%. Все тренды, по модулю
составившие менее 10 см за 50 лет, недостоверны
при 5%�м уровне значимости.

Изменение толщины льда на большинстве рек
согласуется с изменениями температуры воздуха.
Наибольшая согласованность характерна для из�

менений максимальной толщины льда и средней
температуры за период октябрь–март. При этом в
78% створов коэффициенты корреляции досто�
верны при 5%�м уровне значимости. Из средних
месячных температур наибольшее влияние на
максимальную толщину льда оказывает темпера�
тура февраля. В 56% створов значение коэффици�
ента корреляции, оценивающего эту связь, боль�
ше, чем в другие месяцы. Меньше, чем в другие
месяцы, коэффициент корреляции, характеризу�
ющий зависимость толщины льда от температуры
в марте, несмотря на то, что, как правило, в этом
месяце толщина льда достигает максимальных
значений. Указанная закономерность обусловле�
на, вероятно, термической инерцией.

Согласованность пространственно осреднен�
ных межгодовых изменений температуры воздуха
и максимальной толщины льда характеризуется
коэффициентом корреляции, равным –0.76. Су�
щественная обратная зависимость толщины льда
от температуры воздуха подтверждается противо�
положными тенденциями их многолетних изме�
нений (рис. 4).

Повышение температуры воздуха повлияло не
только на изменения максимальной толщины
льда. Анализ ее декадных значений за два перио�
да: 1958/59–1987/88 и 1988/89–2006/07 гг., отли�
чающихся по температуре воздуха (рис. 2), пока�
зал, что практически во всех исследованных ство�
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рах толщина льда стала меньше за весь период
ледостава. Данный вывод подтверждается и при
анализе совмещенных графиков внутригодовых
изменений осредненных по створам значений

толщины льда (рис. 5). Кроме толщины льда, из�
менились и даты наступления ее максимальных
значений. В среднем по Забайкалью даты смести�
лись на более ранние сроки на одну декаду.
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Исследование показало, что влияние величи�
ны стока на максимальную толщину льда суще�
ственно меньше, чем температуры воздуха. Наи�
большая зависимость максимальной толщины от
величины речного стока отмечается в марте. В
50% створов значения коэффициентов корреля�
ции, характеризующих эту связь, статистически
достоверны при 5%�м уровне значимости. Коэф�
фициент корреляции между рядами простран�
ственно осредненных их значений составил –0.68.

Учитывая, что рост температуры воздуха в бли�
жайшие годы продолжится [3], следует ожидать
уменьшения толщины ледяного покрова на боль�
шинстве рек Забайкалья. 

ВЫВОДЫ

На территории Забайкалья в период с
1958/1959 по 2007/2008 гг. в холодный период года
(октябрь–апрель) произошло повышение темпе�
ратуры воздуха в среднем на 1.8°C, однако ее трен�
ды в декабре, октябре и январе статистически не�
достоверны. Наибольшее увеличение характерно
для февраля, которое составило 3.6°С/(50 лет).

Продолжительность ледостава в среднем по
Забайкалью за полувековой период уменьшилась
на 8 дней. На большинстве рек ее уменьшение
произошло за счет как более позднего установле�
ния, так и более раннего разрушения ледяного
покрова. Изменения сроков начала и окончания
ледостава обусловлены, в основном, повышени�
ем температуры воздуха и в несколько меньшей
степени колебаниями речного стока. В связи с
предполагаемым повышением температуры воз�

духа в зимний период и увеличением водности
рек до конца первой четверти XXI в. ожидается
уменьшение продолжительности ледостава.

Повышение температуры воздуха в зимний пе�
риод привело к уменьшению толщины льда на
большинстве рек Забайкалья на 4⎯32%. Учитывая
прогнозируемый рост температуры воздуха, сле�
дует ожидать дальнейшего уменьшения макси�
мальной толщины льда.
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