




Реферат 

 

Отчет 47 стр., таблиц 7, источников 12 

 

СРОКИ ЛЕДООБРАЗОВАНИЯ, ПОЯВЛЕНИЕ ЛЬДА, ЛЕДОСТАВ, ИНФОРМАТИВНЫЙ 

РАЙОН, ДИСКРИМИНАНТНЫЙ АНАЛИЗ, РАЗЛОЖЕНИЕ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ ОР-

ТОГОНАЛЬНЫМ ФУНКЦИЯМ, МЕТОД ПОШАГОВОЙ МНОЖЕСТВЕННОЙ РЕГРЕС-

СИИ 

 

Представлены результаты разработки метода долгосрочных прогнозов сроков на-

чала фаз ледовых явлений на реках севера ЕТС, выполненные в ГУ «Гидрометцентр Рос-

сии» за 2008-2010 гг. в рамках выполнения темы НИР 8.106 «Разработать испытать и вне-

дрить расчетную методику сроков осеннего ледостава на реках севера ЕТС».  

В основу разработки методов прогнозов положен анализ условий формирования 

сроков замерзания рек. Получение уравнений для долгосрочного прогнозирования выпол-

нялось с использованием дискриминантного, компонентного и регрессионного анализа. В 

качестве предикторов использовались поля средних за месяц значений геопотенциала на 

уровнях 100 и 500 мб за предшествующие дате выпуска прогноза месяцы 

(июнь,июль,август,сентябрь). Полученные прогностические уравнения характеризуются 

хорошими и удовлетворительными критериями качества.  

Разработанные методы включены в систему подготовки и выпуска долгосрочных 

прогнозов сроков наступления ледовых явлений и будут испытаны в оперативном режиме  

в 2011 году. 
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Введение 
 

Надежное и эффективное управление водными ресурсами невозможно без инфор-

мации о текущем и будущем состоянии речных бассейнов. Информация о текущем со-

стоянии водных объектов поступает с гидрологических постов, где производятся стан-

дартные гидрологические наблюдения. Своевременное информирование потребителей о 

будущем развитии гидрологических процессов основывается на системе гидрологических 

прогнозов. В Российской Федерации большое значение имеют долгосрочные прогнозы 

ледовых явлений. Именно на основе этих прогнозов планируется окончание навигации и 

переход функционирования хозяйственных объектов на зимний режим.  

К числу наиболее важных характеристик осенних ледовых явлений относятся сро-

ки появления плавучего льда. В последние годы увеличилась повторяемость теплых сезо-

нов осени и предзимья, а процесс ледообразования часто носит затяжной характер. В та-

ких условиях большое значение имеет прогноз сроков устойчивого появления льда и дат 

установления ледостава. Эти характеристики определяют наиболее эффективную гидро-

логическую стратегию в осенне-зимний период.   

В данном отчете представлены результаты исследований, выполненных в соответ-

ствие с планом НИР Росгидромета по теме 8.106 «Разработать, испытать и внедрить рас-

четную методику сроков осеннего ледостава на реках севера ЕТС». В отчете рассматри-

ваются новые разработанные методы долгосрочных прогнозов сроков наступления ледо-

вых явлений на реках севера европейской территории России. 
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1  Характеристика используемой гидрологической информации 

 

В качестве водных объектов рассматривались реки, для которых выпускаются 

стандартные гидрологические прогнозы, а также реки к которым проявляют интерес хо-

зяйствующие организации. Исходной информацией послужили сведения по 86 гидрологи-

ческим постам, для которых имеются непрерывные ряды наблюдений. 

В таблице 1 приведены сроки установления осеннего ледостава для постов, кото-

рые были использованы при разработке прогностических зависимостей. Средние даты 

рассчитаны как для основного (1957-2008 гг), так и для рабочего(1961-2001 гг) ряда на-

блюдений. 
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Таблица 1 – Сроки замерзания рек ЕТС за период 1961 – 2008 и 1961 – 2001 гг. 

 

Река Пост 

Первое появление льда Устойчивое появление льда Ледостав 

Ранние 
Средние 

Поздние Ранние

Средние 
Поздние Ранние

Средние 
Поздние 1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 

Печора 

Якша 7Х 20Х 19Х 15ХI 7X 25X 23X 21XI 9X 7XI 6XI 6XII 

Троицко-Печорск 5X 19X 18X 11XI 5X 23X 22X 21XI 14X 10XI 8XI 15XII 

Усть-Щугор 28IX 15X 14X 8XI 28IX 18X 17X 20XI 22X 8XI 6XI 10XII 

Усть-Кожва 5X 18X 17X 10XI 6X 23X 21X 20XI 15X 5XI 3XI 6XII 

Усть-Уса 4X 16X 15X 6XI 4X 16X 16X 6XI 10X 6XI 5XI 10XII 

Мутный Материк 1X 16X 15X 6XI 1X 17X 16X 9XI 8X 5XI 4XI 9XII 

Щелья-Юр 5X 18X 17X 8XI 5X 19X 18X 20XI 13X 3XI 2XI 10XII 

Усть-Цильма 6X 19X 18X 7XI 6X 19X 18X 9XI 18X 8XI 6XI 12XII 

Ермицы 5X 19X 18X 8XI 5X 21X 20X 17XI 12X 31X - 4XII 

Нарьян Мар 5X 19X 18X 19XI 5X 19X 19X 19XI 10X 25X 23X 26XI 

Уса Петрунь 17IX 11X 10X 5XI 26IX 12X 11X 5XI 7X 23X 22X 30XI 

Адзьва Харута 25IX 11X 11X 27X 25IX 12X 12X 27X 5X 21X 21X 28XI 

Колва Хорей-Вер 26IX 11X 10X 26X 26IX 11X 11X 26X 5X 19X 18X 9XI 

Ижма 
Усть-Ухта 5X 21X 19X 13XI 6X 27X 25X 18XI 13X 7XI 4XI 10XII 

Картайоль 4X 17X 17X 11XI 5X 22X 21X 18XI 14X 4XI 2XI 10XII 

Ижма 3X 16X 15X 11XI 3X 20X 19X 18XI 15X 4XI 2XI 6XII 
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Река Пост 

Первое появление льда Устойчивое появление льда Ледостав 

Ранние 
Средние 

Поздние Ранние

Средние 
Поздние Ранние

Средние 
Поздние 1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 

Мезень 

Макариб 5X 20X 20X 10XI 5X 24X 23X 21XI 11X 2XI 31X 21XII 

Койнас 4X 20X 19X 19XI 4X 24X 22X 21XI 13X 9XI 7XI 12XII 

Малонисогорская 4X 20X 20X 19XI 4X 24X 23X 22XI 18X 10XI 9XI 18XII 

Дорогорское 3X 20X 19X 10XI 3X 24X 22X 23XI 16X 12XI 11XI 14XII 

Вашка Вендинга 5X 22X 22X 14XI 5X 25X 25X 20XI 13X 5XI 6XI 14XII 

Пеза Сафоново 25IX 19X 18X 10XI 3X 22X 21X 22XI 7X 3XI - 14XII 

Игумново 1X 20X 19X 10XI 1X 23X 22X 27XI 15X 6XI 4XI 13XII 

СевДвина 

Медведки 10X 30X 28X 30XI 10X 3XI 31X 13XII 25X 26XI 25XI 1I 

Котлас 12X 30X 29X 27XI 12X 3XI 1XI 27XI 26X 25XI 24XI 2I 

Телегово 10X 29X 28X 27XI 10X 1XI 31X 27XI 25XI 27XI 27XI 3I 

Абрамково 12X 29X 28X 27XI 13X 1XI 31X 27XI 28X 24XI 22XI 26XII 

Н.Тойма 12X 29X 27X 27XI 12X 1XI 30X 27XI 24X 21XI 20XI 26XII 

Сидоровск. 13X 30X 29X 22XI 13X 2XI 1XI 27XI 26X 22XI 22XI 23XII 

Дв.Березник 12X 30X 29X 22XI 12X 2XI 31X 28XI 25X 22XI 20XI 14I 

Звоз 12X 30X 29X 21XI 12X 2XI 1XI 27XI 24X 19XI 17XI 29XII 

Усть-Пинега 12X 29X 27X 23XI 12X 31X 29X 1XII 24X 15XI 14XI 26XII 

Архангельск 17X 2XI 1XI 30XI 17X 5XI 3XI 30XI 26X 20XI 19XI 22XII 

Сухона Рабаньга 13X 3XI 3XI 5XII 17X 10XI 10XI 12XII 24X 18XI 17xi 22XII 
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Река Пост 

Первое появление льда Устойчивое появление льда Ледостав 

Ранние 
Средние 

Поздние Ранние

Средние 
Поздние Ранние

Средние 
Поздние 1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 

Сухона 

Наремы 15X 7XI 6XI 3XII 22X 11XI 11XI 12XII 22X 18XI 17XI 28XII 

Тотьма 13X 5XI 5XI 3XII 13X 10XI 10XI 14XII 20X 29XI 28XI 25I 

Березовая Слободка 12X 3XI 2XI 3XII 12X 9XI 8XI 14XII 4XI 1XII 29XI 29I 

Порог 13X 2XI 2XCI 2XII 13X 9XI 7XI 12XII 2XI 26XI 25XI 5I 

Каликино 11X 1XI 31X 27XI 11X 7XI 6XI 13XII 25X 21XI 20XI 27XII 

Великий Устюг 11X 1XI 31X 27XI 11X 6XI 5XI 12XII 23X 19XI 18XI 30XII 

Вычегда 

Помозгино 5X 21X 21X 12XI 5X 27X 25X 27XI 10X 2XI 31X 4XII 

Малая Кужба 9X 24X 23X 22XI 9X 27X 25X 22XI 12X 5XI 3XI 7XII 

Сторожевск 10X 24X 23X 23XI 10X 27X 25X 23XI 13X 7XI 5XI 21XII 

Сыктывкар 10X 25X 25X 24XI 10X 30X 27X 10XII 20X 12XI 11XI 24XII 

Межог 10X 26X 25X 23XI 10X 29X 27X 23XI 22X 13XI 11XI 23XII 

Федяково 12X 27X 25X 29XI 12X 30X 28X 29XI 21X 16XI 15XI 20XII 

Сысола 
Койгородок 10X 26X 25X 24XI 10X 1XI 31X 2XII 14X 9XI 8XI 5XII 

Палауз 11X 26X 26X 22XI 11X 2XI 31X 12XII 13X 10XI 8XI 22XII 

Первомайский 10X 28X 26X 2XII 12X 1XI 30X 2XII 13X 8XI 6XI 7XII 

Вымь Весляна 6X 22X 21X 13XI 6X 28X 25X 22XI 13X 8XI 5XI 23XII 

Половники 5X 22X 21X 22XI 5X 26X 25X 22XI 13X 5XI 3XI 23XII 

Виледь Инаевская 10X 27X 26X 7XII 11X 1XI 31X 7XII 13X 7XI 5XI 25XII 
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Река Пост 

Первое появление льда Устойчивое появление льда Ледостав 

Ранние 
Средние 

Поздние Ранние

Средние 
Поздние Ранние

Средние 
Поздние 1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 
1961-

2008 
1961-

2001 

Вага 

Глуборецкая 11X 31X 30X 26XI 12X 6XI 4XI 6XII 12X 12XI 11XI 25XII 

Филяевская 11X 30X 29X 21XI 12X 5XI 3XI 10XII 14X 15XI 13XI 26XII 

Шенкурск 12X 30X 29X 21XI 12X 4XI 4XI 4XII 15X 16XI 15XI 31XII 

Усть-Сюма 11X 30X 29X 21XI 11X 4XI 3XI 4XII 14X 17XI 15XI 14I 

Устья Бестужево 11X 29X 28X 23XI 11X 3XI 1XI 26XI 16X 16XI 14XI 30XII 

Шангалы 12X 29X 28X 21XI 12X 3XI 1XI 30XI 14X 14XI 12XI 27XII 

Онега 

Череповская 12X 5XI 4XI XII 12X 13XI 12XI 24XII 1X 4XII 4XII 12I 

Казаково 18X 6XI 4XI 13XII 18X 14XI 12XI 26XII 24X 26XI 24XI 26I 

Турчасово 12X 5XI 4XI 11XII 12X 11XI 9XI 20XII 15X 17XI - 28XII 

Порог 15X 5XI 3XI 1XII 15X 10XI 8XI 19XII 23X 20XI 18XI 23I 

Волошка Тороповская 11X 2XI 1XI 23XI 11X 9XI 7XI 19XII 14X 25XI 23XI 22I 
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Объект исследования – три фазы осенних ледовых явлений: появление первичных 

форм плавучего льда (сало, редкий шугоход), устойчивое появление льда (средний и гус-

той шугоход), ледостав. 

Методический подход к долгосрочному прогнозу фаз ледовых явлений основан на 

предположении о влиянии крупномасштабных атмосферных процессов на формирование 

поля сроков наступления этих фаз на больших территориях. В целях выявления однород-

ных по срокам замерзания районов для каждой фазы ледовых явлений были рассчитаны 

корреляционные матрицы. Район считался однородным, если все входящие в него посты 

находятся в пределах одного бассейна и аномалии сроков для каждой фазы ледовых явле-

ний связаны между собой с коэффициентом корреляции не менее 0,75. В результате ана-

лиза были выявлены однородные районы (табл. 2), и дальнейший анализ проводился для 

этих выделенных районов. 
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Таблица 2 – Характеристика однородных районов для разных фаз ледообразования 

 

Фаза ледообразования Река Посты, включенные в район Коэффициент корреляции 

Первое появление льда Печора Троицко-Печорск, Усть-Щугор, Усть-Кожва, Усть-Уса, 
Мутный Материк, Щелья-Юр, Усть-Цильма, Ермицы 

0.75 – 0.98 

 Уса, Адзьва, Колва Петрунь, Харута, Хорей-Вер 0.90 – 0.94 

 Ижма Усть-Ухта, Картайоль, Ижма 0.77 – 0.89 

 Мезень, Вашка, Пеза Макариб, Койнас, Малонисогорская, Дорогорское, Вен-
динга, Сафоново, Игумново 

0.80 – 0.99 

 Северная Двина 
Медведки, Котлас, Телегово, Абрамково, Нижняя Тойма, 
Сидоровская, Двинский Березник, Звоз, Усть-Пинега, Ар-
хангельск 

0.77 – 1.00 

 Сухона Рабаньга, Наремы, Тотьма 0.85 – 0.96 

 Сухона Березовая Слободка, Порог, Каликино, Великий Устюг 0.87 – 0.98 

 Вычегда, Сысола, 
Вымь, Виледь 

Помоздино, Малая Кужба, Сторожевск, Сыктывкар, Ме-
жог, Федяково, Койгородок, Палауз, Первомайский, Вес-
ляна, Половники, Инаевская 

0.75 – 0.99 

 Вага, Устье Глуборецкая, Филяевская, Шенкурск, Усть-Сюма, Бесту-
жево, Шангалы 

0.75 – 0.97 

 Онега, Волошка Череповская, Казаково, Турчасово, Порог, Тороповская 0.81 – 0.98 

Устойчивое появление льда Печора Якша, Троицко-Печорск 0.94 

 Печора Мутный Материк, Щелья-Юр, Усть-Цильма, Ермицы, 
Нарьян-Мар 

0.78 - 095 

 Уса, Адзьва, Колва Петрунь, Харута, Хорей-Вер 0.93 – 0.99 

 Мезень, Вашка, Пеза Макариб, Койнас, Малонисогорская, Дорогорское, Вен-
динга, Сафоново, Игумново 

0.79- 0.96 
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 Северная Двина 
Медведки, Котлас, Телегово, Абрамково, Нижняя Тойма, 
Сидоровская, Двинский Березник, Звоз, Усть-Пинега, Ар-
хангельск 

0.76 – 1.00 

 Сухона Наремы, Тотьма, Березовая Слободка, Порог, Каликино, 
Великий Устюг 

0.76 – 0.97 

 Вычегда Помоздино, Малая Кужба, Сторожевск, Сыктывкар, Ме-
жог, Федяково 

0.82 – 0.96 

 Вага Глуборецкая, Филяевская, Шенкурск, Усть-Сюма 0.78 – 0.97 

Ледостав Печора Якша, Троицко-Печорск 0.84 

 Печора Усть-Щугор, Усть-Кожва, Усть-Уса, Мутный Материк, 
Щелья-Юр, Усть-Цильма 

0.75 – 0.97 

 Уса, Адзьва, Колва Петрунь, Харута, Хорей-Вер 0.76 – 0.91 

 Северная Двина Медведки, Котлас, Телегово, Абрамково, Нижняя Тойма, 
Двинский Березник, Звоз 

0.76 – 0.98 

 Сухона Березовая Слободка, Порог, Каликино, Великий Устюг 0.81-0.96 

 Вага, Устье Глуборецкая, Филяевская, Шенкурск, Усть-Сюма, Бесту-
жево, Шангалы 

0.78 – 0.96 
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Анализ сроков замерзания показал, что в современных климатических условиях 

ослаблены прогностически значимые связи между сроками наступления фаз ледообразо-

вания. 

Чтобы наглядно представить степень зависимости между тремя фазами ледовых 

явлений-первым появлением льда (ППЛ), устойчивым появлением льда (УПЛ) и ледоста-

вом (Л), были рассчитаны корреляционные функции аномалий сроков наступления ледо-

вых явлений для характерного гидрологического поста, имеющего наибольшие парные 

коэффициенты корреляции с остальными постами однородного района( табл. 3). 

 

Таблица 3 – Корреляция между фазами ледообразования для характерных постов 

 

Река Пост Фаза Первое Устойчивое Ледостав 

Печора Троицко-Печорск 

Первое 1.00   

Устойчивое 0.66 1.00  

Ледостав 0.52 0.59 1.00 

Печора Мутный Материк Первое 1.00   

  Устойчивое 0.87 1.00  

  Ледостав 0.52 0.58 1.00 

Уса Петрунь Первое 1.00   

  Устойчивое 0.78 1.00  

  Ледостав 0.66 0.80 1.00 

Мезень Койнас Первое 1.00   

  Устойчивое 0.75 1.00  

  Ледостав 0.53 0.77 1.00 

Сев.Двина Абрамково Первое 1.00   

  Устойчивое 0.83 1.00  

  Ледостав 0.35 0.46 1.00 

Сухона Каликино Первое 1.00   

  Устойчивое 0.47 1.00  

  Ледостав 0.40 0.85 1.00 

Вычегда Сыктывкар Первое 1.00   

  Устойчивое 0.65 1.00  

  Ледостав 0.33 0.63 1.00 

Вага Усть-Сюма Первое 1.00   
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  Устойчивое 0.68 1.00  

  Ледостав 0.38 0.65 1.00 

 

 

Из таблицы 3 видно, что только в бассейнах Усы и Мезени наблюдается достаточ-

но тесная связь между всеми фазами ледовых явлений. Первое появление льда здесь с 

большой вероятностью становится устойчивым, а ледоход быстро переходит в ледостав.  
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2  Методы, применяемые для долгосрочного прогнозирования сроков замерзания 

рек 

 

Большинство методов долгосрочных прогнозов сроков наступления ледовых явле-

ний на водоемах суши, разрабатываемые и используемые в оперативной практике, осно-

ваны на зависимости сроков замерзания и вскрытия рек от особенностей развития атмо-

сферных процессов и температурного режима поверхности океанов в переходные сезоны 

года. Такие особенности могут быть различными для рек различных климатических зон, в 

связи с чем разработки прогностических методов носят локальный характер и привязыва-

ются к конкретным участкам рек. 

 За последние десять лет проведены исследования [5], выявившие существенное 

влияние на процессы замерзания и вскрытия рек теплового состояния океана. Гипотезу о 

существовании такого влияния пытались реализовать ряд исследователей в прежние го-

ды, однако обычно рассматривалась температура воды только в Северной Атлантике и 

только в одной ее энергоактивной зоне, а в качестве характеристики атмосферной цирку-

ляции применялись типы циркуляции по Г.Я. Вангенгейму, определяемые с большой до-

лей субъективизма.  

В исследованиях последнего десятилетия были привлечены кроме Северной Ат-

лантики также данные по аномалиям температуры поверхности Тихого океана, что по-

зволило разработать более надежные методы прогнозирования сроков наступления ледо-

вых явлений на реках европейской России [2]. 

 В Северной Атлантике используемое в разработках поле состоит из 48 неравно-

мерно расположенных точек, выбранных океанологами [6], как наилучшим образом от-

ражающим положение основных энергоактивных областей (ЭАО) и областей наибольшей 

изменчивости температуры поверхности океана (ТПО). В северо-западной части Тихого 

океана, где и находятся основные его ЭАО, были взяты 50 точек (узлов сетки), располо-

женные западнее 175° з.д. и севернее 30° с.ш. [4]. 

 Другая группа предикторов, необходимая для разработки метода долгосрочных 

прогнозов сроков ледовых явлений, - характеристики атмосферной циркуляции. Наиболее 

современный и эффективный способ выявления таких характеристик в наших целях – си-

ноптико-статистический метод – предложен Е.И.Савченковой [11,12] и применен ею при 

участии Н.Д.Ефремовой и др. к ряду рек, расположенных в различных регионах России. 

 К положительным качествам метода следует отнести, прежде всего, рассмотрение 

полей основных метеорологических элементов (полей геопотенциала Н100, Н500 и при-

земного давления) на всем пространстве Северного полушария. Другим таким качеством 
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является описание значимых полей этих метеоэлементов с помощью разложения по ЕОФ, 

позволяющего рассматривать небольшое число главных составляющих таких полей. На-

конец, применение пошаговой регрессии обеспечивает объективность и оптимальность 

выявляемых зависимостей. 

 Недостатком подхода Е.И.Савченковой был визуальный, качественный способ оп-

ределения границ значимых полей. Для его преодоления была предложена процедура, ос-

нованная на использовании дискриминантного анализа [9]. Она сводится к тому, что для 

каждого гидрологического района многолетний ряд отклонений от нормы сроков данного 

ледового явления ( DΔ ) делится на три группы случаев: близкие к норме ( |ΔD| < 0,673σ), 

ранние (ΔD < -0,673σ) и поздние (ΔD > 0,673 σ). Для двух последних групп в каждом 

узле географической сетки 5° по широте и 10° по долготе определяются средние значения 

геопотенциала Н и их разность  δ = Δ Н п  - Δ Н р . Приняты значимыми узлы, где 2

2

σ
δ   ≥  

0,6. 

 Каждое выявленное значимое поле подвергается разложению по естественным ор-

тогональным функциям (ЕОФ), а коэффициенты разложения используются в качестве по-

тенциальных предикторов сроков ледовых явлений для рек рассматриваемого гидрологи-

ческого района. С помощью пошагового регрессионного анализа, как и в синоптико-

статистическом методе, выявляются наиболее значимые из потенциальных предикторов. 

 Далее проводится регрессионный анализ всех выявленных для данного гидрологи-

ческого района значимых предикторов как по температуре поверхности океанов, так и по 

атмосферным полям. В результате получают комплексные уравнения регрессий,  которые 

можно использовать в качестве прогностических для долгосрочного прогноза сроков ле-

довых явлений. 
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3  Метод долгосрочного прогноза сроков замерзания рек севера европейской терри-

тории России  

 

 

3.1  Выявление информативных районов в полях метеорологических элементов для 

долгосрочного прогноза сроков замерзания рек 
 

 Как было отмечено выше, применяемые в практике методы долгосрочных прогно-

зов ледовых явлений на реках основаны на различных способах учета влияния предшест-

вующих атмосферных процессов. С 70-х годов по инициативе Е.И.Савченковой [11] эти 

процессы рассматриваются на всем пространстве Северного полушария в тропосфере 

(приземное давление воздуха, геопотенциал Н500) и нижней стратосфере (геопотенциал 

Н100) с выделением полей (районов), значимых для получения прогностических зависи-

мостей ледовых явлений. 

 Для объективного выявления влияющих полей Т.В. Подсечиной [9] был предложен 

способ, основанный на применении дискриминантного анализа. В этом методе выявление 

оптимальных районов из полей-предикторов производится на основе анализа показателей 

di
*2 (i=1,2,…,n), характеризующих расстояния между классами вдоль осей координат n-

мерного пространства. Для этого поля предикторов разбивают на классы в соответствии с 

классами прогнозируемого явления: «выше нормы», «ниже нормы». В случае двух клас-

сов величина di
*2 вычисляется по формуле  

 

di
*2 = )(2 APi + )(2 BPi -2 )(APi )(BPi ,          

 

где А и В – классы полей атмосферных характеристик. 

 Максимум квадрата расстояния между классами di
*2 свидетельствует о наибольшей 

информативности данной точки пространства. Чтобы исключить влияние дисперсии для 

анализа используются отношения di
*2/σi

2, где σi
2 – дисперсия в точке i . 

В качестве потенциальных предикторов для прогноза сроков замерзания рассмат-

ривались поля средних за месяц значений геопотенциала на уровнях 500 и 100 мб в узлах 

координатной сетки с шагом 5º по широте и 10º по долготе в пределах от 85º до 40º север-

ной широты. Для каждого узла рассчитывались показатели информативности di
*2/σi

2. В 

результате анализа карт показателей di
*2/σi

2 выделялись районы с наибольшими значения-

ми показателей информативности. Накопленный специалистами ГУ «Гидрометцентр Рос-
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сии» опыт показывает, что если показатели информативности превышают 0,60, то эти уз-

лы регулярной сетки имеют прогностическое значение.  

При разработке прогностических уравнений был использованы архивы реанализа 

ERA-40 Европейского Центра Среднесрочных прогнозов погоды [10]. Из них выбирались 

среднемесячные данные полей геопотенциала средней тропосферы H500 и нижней стра-

тосферы H100 за июнь, июль, август, сентябрь. Уже при первичном анализе значимых ат-

мосферных полей выявилось, что некоторые из них располагаются над акваториями Ми-

рового океана. Поэтому при получении прогностических уравнений было решено при-

влечь также характеристики термического состояния поверхности океана. Данные по ано-

малиям температуры поверхности океана в Северной Атлантике и Тихом океане получены 

из базы “ROWS” Гидрометценра РФ. 

Выявленные значимые районы были разложены по естественным ортогональным 

функциям. Первые 10 коэффициентов разложения как по атмосферным, так и по океани-

ческим полям были использованы в определении предикторов для получения прогности-

ческих зависимостей. 

Данные гидрологических наблюдений с 1957 по 2008 гг. получены из Северного 

УГМС. Для разработки метода прогноза были выбраны даты первого появления, устойчи-

вого появления льда и ледостава перечисленных выше рек за период с 1957 по 2001 гг, 

поскольку на момент выполнения основных расчетов опубликованные данные Европей-

ского центра ограничивались 2001г. По каждой фазе ледовых явлений для всех выделен-

ных однородных районов за каждый год были рассчитаны средние по району аномалии 

сроков ледообразования. Эти обобщенные аномалии сроков ледовых явлений составили 

ряд предиктантов, исследованных в данной работе. 

Анализ исходных данных показал, что для обобщенных районов в случае раннего 

замерзания аномалии сроков ледовых явлений не превосходят -20 дней. Для позднего за-

мерзания аномалии сроков не превышают +25 дней за исключением отдельных лет, при-

веденных ниже. 

Первое появление льда: 

Сухона (Березовая Слободка-Великий Устюг) – 1996 г ( +29) 

Онега-Волошка (Череповская-Порог, Тороповская) - 1996 г (+28) 

Устойчивое появление льда: 

Печора (Якша-Троицко-Печорск) - 1967 г (+29) 

Мезень-Вашка-Пеза - 1967 г (+28) 

Сухона (Наремы-Великий Устюг) - 1969 г (+27) 

Вычегда - 1967 г (+26) 
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Вага – 1969 г (+30), 1996 г (+27) 

 Ледостав: 

Северная Двина (Медведки-Нижняя Тойма, Двинский Березник-Звоз) – 1982 г (+28) 

Сухона (Березовая Слободка-Великий Устюг) – 1982 г (+30) 

Вага-Устья – 1969 г (+32), 1992 г (+30), 1996 г (+30) 

Можно отметить, что повторяемость экстремально поздних случаев замерзания не 

носит всеобъемлющий характер. Она более вероятна для южных и западных бассейнов 

рассматриваемой территории. Хотя климатическое исследование трендов сроков ледовых 

явлений не входило в задачи данной работы и требует  более строгих оценок, расчет сред-

них показал, что нормы ледовых явлений за период 1957-2008гг. и рассчитанные для ра-

бочего ряда 1961-2001гг. различаются для отдельных постов не более чем на 1-2 дня, что 

находится в пределах точности расчета средних на ограниченной выборке. 
 
 
3.2  Разработка метода долгосрочного прогноза сроков замерзания рек севера евро-

пейской территории России 
 

Разработка прогностических уравнений выполнялась с использованием компо-

нентного и регрессионного анализов. Для получения первоначальных предикторов поля 

средних за месяц значений геопотенциала в узлах регулярной сетки на уровнях 100 и 500 

мб подвергались процедуре сжатия с помощью разложения по естественным ортогональ-

ным функциям. 

Разработка метода долгосрочного прогноза сроков замерзания рек связана с необ-

ходимостью аналитического представления полей метеорологических элементов. В гид-

рологических прогнозах задача сжатия информации и выделения из нее наиболее инфор-

мативной части обычно  решается на основе компонентного анализа. 

Суть метода заключается в описании совокупности последовательных во времени 

метеорологических полей некоторой функцией F(t,x), где   t - время, фиксированное для 

каждого индивидуального поля, а x – координаты точек (x=1,2,…,n). Каждое индивиду-

альное поле представляют в виде некоторой алгебраической последовательности 

 

F(t,x)=ΣBj(t)Xi(x),           

 

где Xi(x) – значения собственных векторов в точках i, Bj(t) – коэффициенты разложения 

соответствующие конкретному члену разложения (j – номер члена разложения). 
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Собственные векторы рассчитываются с использованием собственных чисел (λi), 

которые есть решения ковариационной матрицы исходных полей метеорологических эле-

ментов. Коэффициенты разложения могут быть рассчитаны как 

 

∑
∑=

)(
)()(

2 xX
xXxF

B
i

i
i ,                              

 

где x – номера точек, в которой задана функция.  

Поля метеорологических элементов в пределах значимых районов, а также поля 

ТПО в пределах выбранных акваторий были разложены по естественным ортогональным 

функциям. Учитывая, что первые десять членов разложения описывают около 95% дис-

персии исходных полей, они были использованы как потенциальные предикторы для по-

лучения прогностических уравнений. 

Разработка прогностических уравнений выполнялась с использованием аппарата 

множественной пошаговой регрессии, основанной на анализе ковариационной матрицы 

предикторов с предиктантом и на пошаговом включении и исключении всех возможных 

предикторов из прогностического уравнения. Перебор начинается с предиктора, имеюще-

го наивысший частный коэффициент корреляции с предиктантом. На втором шаге из об-

щего числа предикторов выбирается тот, который имеет наивысший совместный с первым 

отобранным предиктором коэффициент частной корреляции с предиктантом и т.д. Пере-

бор продолжается до тех пор, пока увеличение сводного коэффициента корреляции про-

гностического уравнения не будет значимо на 5%-ом уровне значимости. Затем мы начи-

наем пошаговое исключение предикторов из уравнения с одновременным контролем ка-

чества прогностического уравнения. Эта операция продолжается до тех пор, пока сводный 

коэффициент корреляции уравнения не станет статистически незначимым. В окончатель-

ном варианте остаются те предикторы, которые являются статистически значимыми и 

включаются в уравнение как на этапе пошагового включения, так и пошагового исключе-

ния предикторов. При этом учитывается продолжительность рабочего ряда наблюдений. 

В данном исследовании число членов ряда = 41, и общее число членов прогностического 

уравнения не должно превышать 6. В противном случае прогностические уравнения будут 

неустойчивыми, т.е. несмотря на формально высокую оценку уравнений в расчетном ва-

рианте, качество прогнозов будет значительно хуже по сравнению с расчетами. 

Далее для каждой фазы ледовых явлений в однородном районе была применена 

процедура пошаговой множественной регрессии с введением коэффициентов разложения, 

описывающих основную часть дисперсии атмосферных полей в значимых районах, и 10 
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коэффициентов разложения полей аномалии температуры воды поверхности Алантиче-

ского и Тихого океанов. В таблице 4 приводятся полученные прогностические уравнения 

и их оценки, рассчитанные согласно Наставлению [8]. 

Поясним обозначения, принятые для предикторов, вошедших в уравнения, приве-

денные в этой работе: 

kr
VIH ,
,500 , где  

500H - вид поля геопотенциала, в данном случае 500 мб; 

VI – месяц, за который выбрано поле геопотенциала, в данном случае – июнь; 

r – номер информативного района среди выделенных в данном месяце; 

k – номер коэффициента разложения 

k
VIIA , где A  - поле аномалии температуры воды Атлантического океана; 

VII – месяц, за который оно выбрано, в данном случае - июль; 

k – номер коэффициента разложения 

k
VIIIT , где T  - поле аномалии температуры воды Тихого океана; 

VIII - месяц, за который оно выбрано, в данном случае – август; 

k – номер коэффициента разложения 

nXt ,Δ , где tΔ  - аномалия декадной температуры воздуха; 

X – месяц, за который она выбрана, в данном случае - октябрь; 

n – номер декады в данном месяце. 
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Таблица 4 – Прогностические уравнения и их оценки 

 

Фаза № ур-я Уравнение R .Допδ , 
сут. 

P,% δ/S  

Печора – Якша - Троицко-Печорск 

ППЛ 1 49.043.116.060.291.114.099.2 41,1
,500

871,1
,500

8 −−×−×+×+×+×−=Δ VIIIVIIIVIIIXVIIX AHTTHTD  0.84 5 83 0.52 

УПЛ 2 21.022.233.013.337.038.0 51,1
,500

1,2
,100

1,2
,500

1,2
,500 −×+×−×−×−×−=Δ VIIIIXVIVIIIVII THHHHD  0.79 7 78 0.61 

Л 3 09.041.384.215.464.22.8 62,1
,100

61,1
,100

1,2
,100 +×+×−×+×+×−=Δ IXIXVIVIIIVII AHTHHD  0.81 8 78 0.59 

Печора - Усть-Щугор - Нарьян-Мар 

ППЛ 4 19.061.148.073.227.016.017.0 81,4
,500

81,1
,500

1,1
,500

1,1
,500 −×−×−×+×−×−×=Δ IXVIIVIIVIIIVIIVI THTHHHD  0.87 5 88 0.49 

Печора – Мутный Материк – Нарьян-Мар 

УПЛ 5 18.079.017.116.051.0 3,1
,500

11,1
,500

1,2
,500 +×+×−×+×−=Δ IXVIIIVIVII HTHHD  0.79 6 75 0.60 

Печора – Усть-Щугор – Усть-Цильма 

Л 6 97.022.161.134.013.3065.0 111,1
,500

3,2
,100

1,3
,500 +×+×−×+×+×−=Δ VIIXIXVIVII TAHHHD  0.78 7 78 0.63 

Уса, Адзьва, Колва 

ППЛ 7 33.044.243.209.063.117.047.0 671,2
,500

1,1
,100

1,2
,500

1,4
,500 +×+×+×+×+×−×−=Δ IXVIIXVIVIVII ATHHHHD  0.89 5 90 0.44 
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УПЛ 8 43.007.061.022.014.051.0 1,1
,500

11,1
,500

1,1
,500

1,1
,500 +×+×−×−×+×−=Δ IXIXVIIIVIVII HTHHHD  0.82 6 90 0.56 

Л 9 52.174.172.366.741.034.536.0 573,1
,100

1,1
,500

61,1
,500 −×+×+×−×−×+×−=Δ VIIIIXVIIIVIIIVIVII TAHHTHD  0.89 6 90 0.46 

Мезень, Вашка, Пеза 

ППЛ 10 32.060.104.369.2_13.068.2 1,2
,100

781,1
,500

1,2
,100 −×−×+××+×−=Δ IXVIIIIXVIVI HTTHHD  0.84 6 80 0.52 

УПЛ 11 72.032.139.315.441.0 241,1
,100

1,3
,500 −×+×−×−×−=Δ VIIIVIVIVII TAHHD  0.76 7 80 0.58 

Северная Двина 

ППЛ 12 47.084.126.232.217.041.0 1,2
,100

5,2
,500

41,1
,500

1,3
,500 −×−×+×−×−×−=Δ VIVIIVIVIVII HHAHHD  0.79 6 68 0.59 

УПЛ 13 49.014.446.241.072.1540.0 61,2
,100

1,2
,500

6,2
,100

1,4
,500 +×−×−×−×+×−=Δ VIIIXVIVIIVII AHHHHD  0.87 7 88 0.46 

Северная Двина – Медведки-Нижняя Тойма, Двинский Березник-Звоз 

Л 14 89.229.073.101.540.233.0 1,1
,500

2411,2
,500 +×+×−×+×+×−=Δ VIIIIXVIIVIIIIX HTTTHD  0.84 9 85 0.50 

Сухона – Березовая Слободка-ВеликийУстюг 

ППЛ 15 50.063.322.007.925.236.147.0 101,2
,500

3,2
,100

1,1
,100

11,5
,500 +×+×−×−×−×+×−=Δ VIVIIVIIXVIIVII THHHTHD  0.89 7 88 0.45 

Сухона – Наремы-Великий Устюг 

УПЛ 16 18.129.355.034.262.953.0 61,2
,500

1,1
,100

101,4
,500 +×−×−×+×+×−=Δ VIVIIIIXIXVII THHAHD  0.80 8 80 0.60 

Сухона – Березовая Слободка-ВеликийУстюг 

Л 17 97.169.042.127.080.413.864.0 4,3
,500

11,3
,500

9101,3
,500 +×+×+×−×+×+×−=Δ VIIIVIIVIIIVIIVIIX HTHTTHD  0.82 9 78 0.57 



 25

Вычегда, Сысола, Вымь, Виледь 

ППЛ 18 63.058.366.106.2 1,2
,100

11,2
,100 +×−×+×−=Δ VIVIVII HTHD  0.71 6 68 0.70 

Вычегда 

УПЛ 19 37.065.236.047.0 61,2
,500

1,4
,500 −×+×−×−=Δ VIIXVII THHD  0.76 6 73 0.64 

Вага, Устья 

ППЛ 20 28.128.597.205.365.048.0 3,1
,100

641,4
,500

1,2
,500 −×−×+×−×+×−=Δ VIIIVIVIVIIVII HTAHHD  0.83 7 80 0.56 

Вага 

УПЛ 21 
12.093.569.470.686.085.058.0 3,2

,100
62,1

,100
2,2
,500

1,6
,500

1,4
,500 −×+×−×+×−×−×−=Δ IXVIIVIIVIIIVIIVII HAHHHHD

 
0.86 8 90 0.50 

Вага, Устья 

Л 22 66.119.086.846.432.0 1,2
,500

921,1
,500 −×+×+×+×=Δ IXVIIIIXIX HTAHD  0.76 10 71 0.64 
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Обобщая полученные прогностические результаты, отметим следующее. 

Процесс ледообразования на реках рассматриваемой территории начинается в бас-

сейне Усы. Появление плавучего льда и установление ледостава на Усе, рассчитанное по 

уравнениям (7-9) может также служить указанием на появление льда и установление ле-

достава на Печоре в районе Усть-Усы.  

На Мезени для сроков установления ледостава уравнение не было получено, по-

скольку в отношении ледостава ни основное течение реки, ни ее бассейн не являются од-

нородными. Вероятно, это связано с тем, что после усиления ледохода ледостав устанав-

ливается на фоне общего сезонного понижения температуры воздуха, зависит от локаль-

ных термических и гидрографических условий и носит в определенной степени случай-

ный характер. 

Увеличение повторяемости теплых сезонов осени привело к тому, что первое появ-

ление льда на Северной Двине стало менее устойчивым. Это нашло отражение в качестве 

полученных зависимостей. Хотя все уравнения (12-14) имеют удовлетворительные оцен-

ки, при составлении прогноза замерзания Северной Двины следует ориентироваться на 

сроки устойчивого появления льда и ледостава 

Сравнение зависимостей, полученных для Сухоны (15-17) показывает, что лучшее 

качество имеют уравнения для прогноза первого появления льда и ледостава. Вероятно, в 

современных климатических условиях осенью более устойчивая атмосферная циркуляция 

приводит к появлению льда на Сухоне и одновременному усилению ледообразования на 

Северной Двине, что следует учитывать при прогнозе. 

Приведенные для бассейна Вычегды зависимости (18-19) удовлетворяют требова-

ниям Наставления [8], однако качество уравнений оказалось хуже, чем для других бассей-

нов исследуемой территории. Здесь только первое появление льда происходит в близкие 

сроки на всем пространстве бассейна, включая притоки. Дружное устойчивое появление 

льда отмечается только в основном течении Вычегды. Для фазы ледостава значимой связи 

между постами не обнаружено. Это можно объяснить физико-географическими особенно-

стями реки. Вычегда течет вдоль 61-62 параллели, в целом, с востока на запад, имеет 

крупные как северные, так и южные притоки, а также большую площадь бассейна, в пре-

делах которого заметно изменение континентальности климата. На образование ледостава 

на Нижней Вычегде оказывает отепляющее влияние сброс сточных вод Котласского ЦБК. 

Являясь северной равнинной рекой с широтным течением, Вычегда попадает под воздей-

ствие волн холода, оказывающих основное влияние на формирование ледовых явлений в 

соседних бассейнах. Коэффициенты корреляции сроков первого появления льда состав-

ляют между постами Мезени и Вычегды r = 0,75-0,90; Северной Двины и Вычегды r = 
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0,75-0,91. Связь между сроками устойчивого ледообразования характеризуется коэффици-

ентами корреляции для Мезени и Вычегды r = 0,75-0,95; Северной Двины и Вычегды r = 

0,75-0,91; Верхней Печоры и Вычегды r = 0,77-0,91. 

По географическому положению р.Вага - самый западный из крупных притоков 

Северной Двины. Принято считать, что, будучи равнинной рекой с неразветвленным рус-

лом и спокойным течением, она имеет много общего в режиме ледообразования с Север-

ной Двиной. Средние сроки появления льда на этих реках приходятся на конец октября, в 

начале ноября усиливается ледоход, и только установление ледостава происходит со 

сдвигом по времени – во второй декаде октября на Ваге, в конце второй и в третьей декаде 

октября на Северной Двине. Однако анализ корреляционной матрицы сроков ледовых яв-

лений показал, что тесная связь между этими реками имеет место только для первого по-

явления льда (r = 0,79-0,98), далее степень связи резко уменьшается. Для сроков устойчи-

вого появления льда r = 0,51-0,72. По срокам установления ледостава Северная Двина 

распадается на несколько участков, в то время как для Ваги характерна однородность сро-

ков и высокая степень связи (r = 0,78-0,96) на всей площади бассейна. Поэтому бассейн 

Ваги был исследован как отдельный район. 

Поскольку в последние годы увеличилась повторяемость затяжных сезонов ледо-

образования, полученные для Ваги  зависимости (20-22) можно использовать как лимити-

рующие при прогнозе поздних сроков ледовых явлений, а также для подтверждения ран-

него ледообразования на Северной Двине. 

В таблице 5 приведена географическая локализация значимых районов, использо-

ванных в прогностических уравнениях, которая позволяет отметить некоторые законо-

мерности. 

 

Таблица 5 – Географическая привязка значимых районов 

 

Река Участок Фаза Предиктор Широта 
(северная) 

Долгота 

Печора Якша-Тр.Печорск 

ППЛ 

1,1

,500 VI
Η  

60 - 85 160 - 220 

1,1
,500 VIIIΗ  60 - 75 320 - 340 

УПЛ 

1,2
,500 VIIΗ  40 - 55 0 - 20 

1,2
,500 VIIIΗ  40 - 60 50 - 80 

1,2
,100 VIΗ  45 - 55 190 - 220 
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1,1
,500 IXΗ  55 - 60 320 - 350 

Л 

1,2
,100 VIIΗ  40- 55 260 - 290 

1,1
,100 VIIIΗ  70 - 85 0 - 80 

2,1
,100 IXΗ  75 - 80 190 - 290 

 Усть-Щугор-Нарьян-
Мар 

ППЛ 1,1
,500 VIΗ  60 - 85 150 - 210 

   1,1
,500 VIIΗ  40 - 65 350 - 30 

   1,1
,500 VIIIΗ  55 - 70 310 - 350 

   4,1
,500 VIIΗ  40 - 65 350 - 30 

 Мутный Материк-
Нарьян-Мар 

УПЛ 1,2
,500 VIIΗ  40 - 60 350 - 30 

   1,1
,500 VIΗ  60 - 85 150 - 210 

   3,1
,500 IXΗ  45 - 65 200 - 210 

 Усть-Щугор-Усть-
Цильма 

Л 1,3
,500 VIIΗ  40 -45 0 - 30 

   3,2
,100 VIΗ  40 - 45 280 - 300 

   1,1
,500 IXΗ  70 -75 220 - 260 

Уса, Адзьва, Колва  ППЛ 1,4
,500 VIIΗ  40 - 60 350 - 20 

   1,2
,500 VIΗ  45 - 60 200 - 250 

   1,1
,100 VIΗ  75 - 85 320 - 50 

   1,2
,500 IXΗ  80 - 85 320 0- 0 

  УПЛ 1,1
,500 VIIΗ  40 - 60 0 - 20 

   1,1
,500 VIΗ  70 - 85 140 - 210 

   1,1
,500 VIIIΗ  50 -55 0 - 30 

   1,1
,500 IXΗ  80 - 85 330 - 100 

  Л 1,1
,500 VIIΗ  40 - 65 350 - 30 

   1,1
,500 VIIIΗ  55 - 65 320 - 350 

   3,1
,100 VIIIΗ  60 - 70 220 - 260 

Мезень, Вашка, Пеза  ППЛ 1,2
,100 VIΗ  40 - 55 160 - 230 
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   1,1
,500 VIΗ  75 -85 120 - 210 

   1,2
,100 IXΗ  40 – 60 180 -210 

  УПЛ 1,3
,500 VIIΗ  40 - 55 0 - 30 

   1,1
,100 VIΗ  45 - 55 180 - 230 

Сев.Двина  ППЛ 1,3
,500 VIIΗ  40 -55 340 - 30 

   1,1
,500 VIΗ  60 -75 310 - 350 

   5,2
,500 VIIΗ  40 - 55 260 - 290 

   1,2
,100 VIΗ  45 - 55 190 - 230 

  УПЛ 1,4
,500 VIIΗ  40 -60 330 - 30 

   6,2
,100 VIIΗ  40 - 60 320 -20 

   1,2
,500 VIΗ  60 -70 330 - 0 

   1,2
,100 IXΗ  60 320 - 20 

 Медведки-Н.Тойма, Дв. 
Березник-Звоз 

Л 1,2
,500 IXΗ  50 - 75 40 - 100 

   1,1
,500 VIIIΗ  60 - 75 30 - 60 

Сухона Б.Слободка-В.Устюг ППЛ 1,5
,500 VIIΗ  40 - 60 330 - 30 

   1,1
,100 IXΗ  60 - 70 290 - 20 

   3,2
,100 VIΗ  40 - 55 330 - 10 

   1,2
,500 VIIΗ  40 - 75 210 - 280 

 Наремы-В.Устюг УПЛ 1,4
,500 VIIΗ  40 - 55 0 - 30 

   1,1
,100 IXΗ  85 90 - 160 

   1,2
,500 VIIIΗ  40 - 50 120 - 150 

 Б.Слободка-В.Устюг Л 1,3
,500 IXΗ  40 - 65 300 -330 

   1,3
,500 VIIIΗ  55 - 75 300 -350 

   4,3
,500 VIIIΗ  55 - 75 300 - 350 

Вычегда, Сысола, 
Вымь, Виледь 

 ППЛ 1,2
,100 VIIΗ  40 - 60 260 -320 

   1,2
,100 VIΗ  45 - 55 170 - 220 
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Вычегда  УПЛ 1,4
,500 VIIΗ  40 - 60 0 - 40 

   1,2
,500 IXΗ  55 - 65 120 -140 

Вага, Устья  ППЛ 1,2
,500 VIIΗ  40 - 55 340 - 30 

   1,4
,500 VIIΗ  40 - 50 150 - 180 

   3,1
,100 VIIIΗ  40 - 55 40 - 70 

Вага  УПЛ 1,4
,500 VIIΗ  40 - 55 320 - 30 

   1,6
,500 VIIΗ  40 - 50 140 - 170 

   2,2
,500 VIIIΗ  45- 55 340 -0 

   2,1
,100 VIIΗ  70 - 80 0 - 90 

   3,2
,100 IXΗ  60 -65 240 - 310 

Вага, Устья  Л 1,1
,500 IXΗ  70 - 85 110 -190 

   1,2
,500 IXΗ  55 - 80 10 - 90 

 

Анализируя состав долгосрочных предикторов, можно отметить следующее. При 

совместном рассмотрении характеристик атмосферы и океана основной вклад в диспер-

сию сроков ледообразования вносят показатели циркуляции атмосферы. Наибольшее их 

число приходится на летние месяцы, особенно на июнь и июль, когда в северном полуша-

рии наблюдается максимальный приток солнечной энергии, происходит формирование 

источников тепла, которые в дальнейшем оказывают влияние на атмосферную циркуля-

цию и термический режим. Косвенно устойчивость отобранных предикторов подтвержда-

ет то, что некоторые из них сохраняют географическую локализацию в течение двух ме-

сяцев, или наблюдаются как в средней, так и в верхней тропосфере. Характеристики тер-

мического состояния поверхности океана являются дополнительным фактором влияния. 

Их роль увеличивается для фазы ледостава, что можно объяснить большей теплоемкостью 

океана, и сохранением  его влияния на циркуляцию в сезон минимального притока сол-

нечного тепла. 
 
 

3.3  Разработка метод прогноза сроков замерзания рек севера европейской террито-

рии России на основе декадной температуры воздуха 
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Задачи по гидрологическому обслуживанию хозяйствующих организаций и плано-

вые сроки выпуска гидрологических бюллетений требуют расчета даты того или иного 

явления с большой заблаговременностью. Однако долгосрочный прогноз не является 

строгой математической задачей, а представляет по сути метод экспертных оценок на ос-

нове всей доступной на данный момент информации. Объем информации увеличивается 

по мере уменьшения заблаговременности прогноза. Долгосрочные предсказания имеют 

особую ценность для предупреждения экстремально ранних сроков ледовых явлений. С 

началом сезона осени идет накопление информации, которая может подтвердить прогно-

зы большой заблаговременности, либо дать более точные указания на сроки наступления 

ледовых явлений. Известно, что основным фактором, влияющим на режим ледообразова-

ния, является температура воздуха. Считается, что если температурный ход осеннего се-

зона был бы известен, прогноз ледообразования не представлял бы сложности. 

Л.Н.Музыкина [7] предложила учитывать в прогнозе появления льда на Северной 

Двине и Печоре декадную температуру воздуха. Она показала, что наибольшее влияние на 

сроки начала ледообразования оказывает температурный режим декады, предшествующей 

средним многолетним срокам наступления первых ледовых явлений. 

В данной работе для каждого однородного бассейна выбирался пост, характери-

зующийся наиболее высокими парными коэффициентами корреляции с остальными его 

постами, по которому имеются метеорологические наблюдения за декадными температу-

рами воздуха. Для этих постов были рассчитаны корреляционные функции между срока-

ми наступления трех фаз ледовых явлений (ППЛ, УПЛ, Л) и аномалиями декадных темпе-

ратур сентября, октября, ноября и декабря (табл.6). 
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Таблица 6 – Зависимость между сроками ледообразования и аномалиями декадных температур воздуха для характерных постов 

 

Река Пост Фаза 
сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Печора Троицко-Печорск ППЛ -0,07 -0,12 0,26 0,71 0,70 0,33 0,44 0,15 0,10 0,09 0,13 0,03 

  УПЛ -0,02 -0,10 0,10 0,50 0,71 0,62 0,53 0,02 -0,01 0,21 0,10 0,03 

  Л 0,03 -0,12 0,11 0,42 0,54 0,50 0,69 0,23 0,12 0,13 0,13 -0,04 

 Мутный Материк ППЛ -0,08 0,07 0,46 0,70 0,74 0,35 0,37 0,03 -0,01 -0,03 -0,05 0,07 

  УПЛ -0,09 0,11 0,47 0,60 0,71 0,46 0,38 -0,04 -0,03 -0,03 -0,02 0,06 

  Л 0,05 -0,07 0,20 0,53 0,75 0,67 0,64 0,23 0,19 0,01 -0,10 -0,09 

Уса Петрунь ППЛ 0,17 0,14 0,42 0,78 0,51 0,35 0,18 0,04 0,15 0,33 0,10 0,26 

  УПЛ -0,04 0,09 0,40 0,77 0,73 0,40 0,29 0,13 0,07 0,13 -0,03 0,10 

  Л 0,04 0,00 0,36 0,69 0,74 0,44 0,46 0,22 0,21 0,19 0,02 0,09 

Мезень Койнас ППЛ -0,09 0,15 0,34 0,62 0,68 0,64 0,29 -0,05 -0,12 0,08 0,12 0,00 

  УПЛ 0,04 0,04 0,19 0,60 0,72 0,71 0,47 0,12 0,02 0,16 0,02 0,01 

  Л -0,01 -0,16 0,02 0,50 0,43 0,66 0,54 0,21 0,27 0,10 -0,11 -0,14 

Сев.Двина Дв.Березник ППЛ -0,02 0,03 0,28 0,43 0,71 0,74 0,44 0,21 -0,01 0,08 -0,04 -0,02 

  УПЛ 0,01 0,13 0,28 0,50 0,62 0,73 0,57 0,18 0,05 0,17 0,04 -0,04 

  Л 0,03 -0,05 0,04 0,20 0,28 0,45 0,42 0,44 0,47 0,20 0,03 -0,15 

Сухона Великий Устюг ППЛ 0,07 -0,08 0,11 0,35 0,58 0,72 0,42 0,11 0,02 0,21 0,04 -0,12 

  УПЛ 0,02 0,02 0,26 0,27 0,32 0,46 0,36 0,41 0,34 0,17 0,16 -0,05 

  Л 0,06 -0,04 0,09 0,14 0,20 0,39 0,31 0,46 0,46 0,25 0,06 -0,19 
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Вычегда Сыктывкар ППЛ -0,13 -,14 0,14 0,49 0,68 0,36 0,38 0,11 0,00 0,09 0,06 -0,09 

  УПЛ -0,04 -0,05 0,18 0,43 0,52 0,49 0,51 0,19 0,06 0,21 0,17 0,02 

  Л 0,11 -0,03 0,11 0,40 0,33 0,35 0,60 0,25 0,20 0,14 0,11 0,10 

Вага Шенкурск ППЛ 0,00 -0,02 0,20 0,31 0,64 0,72 0,42 0,20 -0,01 0,11 0,03 0,03 

  УПЛ 0,04 0,06 0,30 0,31 0,35 0,57 0,47 0,43 0,32 0,29 0,13 -0,10 

  Л 0,04 -0,08 0,09 0,14 0,29 0,51 0,42 0,45 0,48 0,23 -0,03 -0,24 
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 Из таблицы 6 видно, что достаточно сильное влияние декадной температуры воз-

духа на все фазы ледовых явлений наблюдается только в бассейне Усы. По мере продви-

жения от него в юго-западном и западном направлениях вид корреляционных функций 

сглаживается, их пики уменьшаются. В большинстве однородных районов возникают вто-

ричные максимумы, соответствующие условиям позднего ледостава. Учитывая вид при-

веденных выше корреляционных функций, а также крайние сроки наступления ледовых 

явлений на реках Севера европейской территории России, для анализа использовался ряд 

декадных температур воздуха с третьей декады сентября по первую декаду декабря. Далее 

методом пошаговой множественной регрессии для каждой фазы ледовых явлений в пре-

делах выделенных районов были рассчитаны прогностические уравнения, предиктантами 

в которых являлись аномалии декадных температур воздуха на опорной метеостанции 

(м/ст). В таблице 7 приведены полученные зависимости и их оценки согласно Наставле-

нию [8]. 
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 Таблица 7 – Прогностические уравнения на основе декадной температуры воздуха и их оценка 

 

Фаза № ур-я Уравнение R .Допδ , 
сут. 

P,% δ/S  

Печора – Якша - Троицко-Печорск (м\ст. Троицко-Печорск) 

ППЛ 23 27.003.128.1 1,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.84 5 88 0.55 

ППЛ 24 48.007.018.016.216.1 1,1
,500

1,1
,500

8
1, −×+×−×−Δ×=Δ VIVIIIIXX HHTtD  0.82 5 76 0.58 

УПЛ 25 25.000.176.1 3,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.80 7 85 0.59 

УПЛ 26 21.025.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.73 7 76 0.67 

УПЛ 27 18.026.027.078.1 1,2
,500

1,2
,5002, −×−×−Δ×=Δ VIIIVIIX HHtD  0.82 7 83 0.56 

Л 28 00.191.076.035.1 1,3,1, +Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXXI tttD  0.78 8 78 0.62 

Л 29 10.054.263.229.243.677.0 62,1
,100

1,1
,100

1,2
,1002, −×+×−×+×−Δ×=Δ VIIXVIIIVIIX THHHtD  0.80 8 83 0.60 

Печора – Усть-Щугор – Нарьян-Мар (м\ст.Мутный Материк) 

ППЛ 30 54.090.0t1.30D 1,X,2 −Δ×+Δ×=Δ Xt  0.88 5 90 0.46 

ППЛ 31 56.086.1 1, −Δ×=Δ XtD  0.72 5 76 0.67 

ППЛ 32 36.090.119.010.019.1 81,1
,500

1,1
,5001, −×+×−×+Δ×=Δ VIIVIIIVIX THHtD  0.84 5 83 0.55 

Печора – Мутный Материк – Нарьян-Мар (м\ст.Мутный Материк) 
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УПЛ 33 68.079.063.1 1,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.84 6 90 0.54 

УПЛ 34 71.001.2 1, −Δ×=Δ XtD  0.65 6 68 0.75 

УПЛ 35 20.098.077.036.012.002.1 13,1
,500

1,2
,500

1,1
,5001, −×−×+×−×+Δ×=Δ VIIIIXVIIVIX THHHtD  0.84 6 80 0.54 

Печора – Усть-Щугор – Усть-Цильма (м\ст.Мутный Материк) 

Л 36 51.095.081.012.1 3,1,2, +Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIX tttD  0.89 7 98 0.45 

Л 37 61.099.071.1 3,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.83 7 76 0.55 

Л 38 62.022.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.77 7 76 0.63 

Л 39 18.095.030.025.096.1 11,3
,500

1,1
,5002, −×+×−×+Δ×=Δ VIVIIIXX THHtD  0.88 7 85 0.47 

Уса, Адзьва, Колва (м\ст. Петрунь) 

ППЛ 40 11.063.047.1 2,1, +Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.86 5 93 0.49 

ППЛ 41 13.099.1 1, +Δ×=Δ XtD  0.82 5 85 0.57 

УПЛ 42 03.063.007.197.0 3,1,2, +Δ×+Δ×+Δ×=Δ IXXX tttD  0.88 6 95 0.46 

УПЛ 43 05.098.1 1, +Δ×=Δ XtD  0.76 6 80 0.65 

УПЛ 44 06.009.022.067.1 1,1
,500

1,1
,5001, +×+×−Δ×=Δ VIVIIIX HHtD  0.84 6 85 0.54 

Л 45 04.077.038.081.004.1 1,1,3,2, −Δ×+Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIIXX ttttD  0.86 6 88 0.51 
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Л 46 45.087.062.1 3,2, −Δ×+Δ×=Δ IXX ttD  0.81 6 73 0.58 

Л 47 63.069.230.028.1 61,1
,5002, −×+×−Δ×=Δ VIVIIX THtD  0.90 6 83 0.43 

Мезень, Вашка, Пеза (м\ст. Койнас) 

ППЛ 48 36.120.162.1 1,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.83 6 85 0.55 

ППЛ 49 41.107.2 1, −Δ×=Δ XtD  0.66 6 68 0.73 

ППЛ 50 13.147.110.050.166.1 1,1
,100

1,1
,500

1,2
,1001, −×−×+×−Δ×=Δ VIVIIXX HHHtD  0.84 6 78 0.54 

УПЛ 51 46.116.144.102.1 1,3,2, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXX tttD  0.86 7 83 0.49 

УПЛ 52 46.122.185.1 1,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.80 7 80 0.60 

УПЛ 53 51.121.2 1, −Δ×=Δ XtD  0.61 7 68 0.78 

УПЛ 54 35.147.235.086.237.1 41,3
,500

1,1
,1001, −×−×−×−Δ×=Δ VIVIIVIX AHHtD  0.80 7 83 0.59 

Мезень – Койнас (м\ст. Койнас) 

Л 55 85.051.153.116.168.2 2,1,1,3, −Δ×−Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXXIX ttttD  0.80 9 73 0.67 

Северная Двина (м\ст. Двинский Березник) 

ППЛ 56 01,127.161.1 3,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.83 6 85 0.56 

ППЛ 57 84.038.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.77 6 78 0.64 
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ППЛ 58 91.056.116.025.078.1 41,1
,500

1,3
,5002, −×−×−×−Δ×=Δ VIVIVIIX AHHtD  0.88 6 85 0.47 

УПЛ 59 14.197.080.072.1 1,1,3, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIX tttD  0,80 7 83 0.59 

УПЛ 60 49.198,018.2 1,3, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.76 7 80 0.65 

УПЛ 61 27.005.260.1237.026.434.070.0 1,2
,100

6,2
,100

1,2
,500

61,4
,5002, +×−×+×−×−×−Δ×=Δ IXVIIVIVIIVIIX HHHAHtD  0.88 7 90 0.47 

Северная Двина – Медведки – Нижняя Тойма, Двинский Березник – Звоз (м\ст Двинский Березник) 

Л 62 13.161.120.1 1,3, +Δ×+Δ×=Δ XIXI ttD  0.74 9 80 0.66 

Л 63 30.097.058.1 2,1, +Δ×+Δ×=Δ XIXI ttD  0.66 9 78 0.74 

Л 64 20.055.189.057.1 1
2,1, +×+Δ×+Δ×=Δ VIIIXIXI TttD  0.72 9 78 0.69 

Сухона – Березовая Слободка – Великий Устюг (м\ст Великий Устюг) 

ППЛ 65 38.091.091.066.1 2,1,3, +Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIX tttD  0.78 7 85 0.62 

ППЛ 66 43.055.2 3, +Δ×=Δ XtD  0.70 7 80 0.70 

Л 67 64.071.160.1 1,3, +Δ×+Δ×=Δ XIXI ttD  0.74 9 71 0.67 

Л 68 16.136.033.761.142.1 1,3
,500

10
1,3, +×−×+Δ+Δ×=Δ IXVIXIXI HTttD  0.85 9 78 0.52 

Л 69 96.047.128.647.020.183.0 1101,3
,5001,2, +×+×+×−Δ×+Δ×=Δ VIIVIIXXIXI TTHttD  0.78 9 73 0.62 

Вычегда, Сысола, Вымь, Виледь (м\ст Сыктывкар) 
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ППЛ 70 95.030.046.010.2 3,1,2, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIX tttD  0.85 6 83 0.52 

ППЛ 71 24,127.2 3,2, −Δ+Δ×=Δ XX ttD  0.83 6 80 0.56 

ППЛ 72 40.143.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.80 6 76 0.61 

ППЛ 73 91.069,097.105.2 11,2
,1002, −×+×−Δ×=Δ VIVIIX THtD  0.88 6 85 0.47 

Вычегда (м\ст Сыктывкар) 

УПЛ 74 85.039.070.092.1 3,1,2, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIX tttD  0.83 6 73 0.54 

УПЛ 75 29.145.022.2 3,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.79 6 76 0.62 

УПЛ 76 50.143.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.76 6 68 0.66 

УПЛ 77 16.125.033.081.1 1,2
,500

1,4
,5002, −×−×−Δ×=Δ IXVIIX HHtD  0.87 6 88 0.51 

Вычегда – Сыктывкар (м\ст Сыктывкар) 

Л 78 91.020.2 1, +Δ×=Δ XItD  0.68 9 76 70 

Вага, Устья (м\ст Шенкурск) 

ППЛ 79 76,160.014.167.1 1,3,2, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XIXX tttD  0.82 7 88 0.56 

ППЛ 80 91.156.043.225.042.075.1 1,
41,2

,500
1,4

,5002, −Δ×+×−×−×+Δ×=Δ XIVIVIIVIIX tAHHtD  0.91 7 93 0.41 

ППЛ 81 85,145.161.1 3,2, −Δ×+Δ×=Δ XX ttD  0.80 7 80 0.60 
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ППЛ 82 94.145.2 2, −Δ×=Δ XtD  0.72 7 78 0.69 

ППЛ 83 91.120.231.047.075.1 41,2
,500

1,4
,5002, −×−×−×+Δ×=Δ VIVIIVIIX AHHtD  0.90 7 90 0.44 

Вага (м\ст Шенкурск) 

УПЛ 84 08.103.105.2 1,3, −Δ×+Δ×=Δ XIX ttD  0.67 8 83 0.73 

УПЛ 85 28.152.2 3, −Δ×=Δ XtD  0.60 8 71 0.78 

УПЛ 86 95.046.659.074.032.146.0 2,1
,100

1,6
,500

2,2
,5003,

1,4
,500 −×+×−×−Δ×+×−=Δ VIIVIIVIIIXVII HHHtHD  0.84 8 85 0.53 

Вага, Устья (м\ст Шенкурск) 

Л 87 44.053.128,150.1 3,3,1, +Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIXI tttD  0.76 10 78 0.65 

Л 88 54.065.110.127.1 3,2,1, −Δ×+Δ×+Δ×=Δ XXIXI tttD  0.70 10 73 0.72 

Л 89 43.187.464.110.135.1 9
3,2,1, −×+Δ×+Δ×+Δ×=Δ VIIIXXIXI TtttD  0.75 10 76 0.65 

 

 

 



 41

Замерзание рек европейского севера России начинается с бассейна Усы. Рассмот-

рим последовательность получения уравнений с включением аномалий температуры воз-

духа различных декад на примере этого бассейна. Уравнение (40) получено в результате 

пошагового отбора предикторов из интервала декадных температур с третьей декады сен-

тября по первую декаду декабря. Оно пригодно для прогноза поздних сроков, в то время 

как первый лед на Усе может появляться в конце сентября-первой декаде октября. Для 

ранних случаев появления льда было получено уравнение с учетом только первой декады 

октября (41) (третья декада сентября  была исключена из уравнения процедурой просеи-

вания). 

Из уравнения (41) следует, что для экстремально раннего появления льда на Усе, 

необходимо, чтобы аномалия температуры первой декады октября была ниже -3,5 граду-

сов. 

Аналогично были получены зависимости для устойчивого появления льда (42, 43). 

Уравнение с учетом первой декады октября (43) соответствует требованиям Наставления 

[8]. С целью улучшения качества прогноза аномалия температуры первой декады была 

дополнена ранее отобранными долгосрочными предикторами. В результате применения 

процедуры пошаговой множественной регрессии получена зависимость (44). 

Уравнение (44) показывает, что из всех рассматриваемых предикторов температура 

воздуха вносит наибольший вклад в дисперсию предиктанта. Несмотря на существенное 

улучшение оценок, применение зависимости (44) должно ограничиваться здравым смыс-

лом. Так, если долгосрочные предикторы указывают на поздние сроки, а начало октября 

ожидается очень холодным, уравнение (44) использовать не следует. 

Такая же процедура отбора декадных предикторов применялась для фазы ледоста-

ва. Было получено уравнение (45), из которого следует, что на сроки установления ледо-

става основное влияние оказывает температурный режим октября и первой декады ноября 

Поскольку раннее установление ледостава в бассейне Усы возможно уже в первой 

декаде октября была предпринята попытка приблизиться к этим срокам (46, 47). Из (46) 

следует, что для раннего установления ледостава третья декада сентября и вторая декада 

октября должны быть холодными, при этом сумма их аномалий должна быть ниже -6 гра-

дусов. 

Для прогноза раннего появления льда в основном течении Печоры, которое воз-

можно уже в конце сентября-первой декаде октября, наилучшие зависимости были полу-

чены с учетом температуры первой декады октября (31). Это уравнение имеет более низ-

кие оценки качества, чем зависимость (30), однако из него следует, что появление льда на 

Печоре в экстремально ранние сроки происходит при аномалиях температуры первой де-
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кады октября значительно ниже -3 градусов. Дополнительным аргументом в пользу ран-

него ледообразования может быть холодная третья декада сентября, несмотря на то, что 

она не входит в уравнение (31). 

Далее уравнение (31) было дополнено включением отобранных ранее долгосроч-

ных предикторов. Полученная зависимость (32) имеет лучшее качество, чем (31), но хуже 

зависимости с большей заблаговременностью (4). Принимая во внимание, что в (32) во-

шло всего четыре предиктора, включая наиболее приближенную к срокам явления декад-

ную температуру, это уравнение может использоваться по усмотрению прогнозиста. 

Анализ информации по трем фазам ледовых явлений показывает, что сроки ледо-

става характеризуются наибольшей изменчивостью. На Средней Печоре сплошной ледя-

ной покров может устанавливаться в период с конца первой декады октября по первую 

декаду декабря. Поэтому в таблице 7 приведены все прогностические уравнения (36-39), 

полученные с использованием декадных температур и соответствующие требованиям На-

ставления [8]. 

На Верхней Печоре в отдельные годы лед отмечался в начале второй декады ок-

тября. Однако, с температурой первой декады хорошей связи не получилось, и она вошла 

в качестве предиктора в комплексное уравнение (24). 

Из приведенной в таблице 6 корреляционной функции для сроков ледостава в Тро-

ицко-Печорске видно, что она имеет сглаженный вид и образует вторичный максимум во 

второй декаде октября. С использованием температуры второй декады удовлетворитель-

ную зависимость получить не удалось, и ее аномалия вошла в качестве предиктора только 

в комплексное уравнение (29). Сложность прогноза ледостава на Верхней Печоре воз-

можно связана с тем, что он образуется на фоне общего сезонного понижения температу-

ры, а также под влиянием гидрографических особенностей этого участка реки. 

С целью увеличения заблаговременности прогноза сроков первого появления льда 

для Мезени было получено уравнение с учетом только первой декады октября (49). Не-

смотря на невысокие характеристики качества, это уравнение показывает, что для раннего 

появления льда необходимо, чтобы в первой декаде октября в бассейне Мезени сформи-

ровался очаг холода с аномалией температуры ниже -3 градусов. Лучшее качество полу-

чено для комплексной зависимости (50). Зависимость (50) имеет примерно те же показа-

тели качества, что и (10), однако в нее входит меньшее число предикторов, а также при-

ближенная к дате явления декадная температура. 

Методом пошаговой множественной регрессии было выявлено, что для устойчиво-

го ледообразования в бассейне Мезени прогностическое значение имеет первая, вторая и 

третья декады октября. Принимая во внимание ранние сроки устойчивого ледохода, ис-
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следовалась возможность получения зависимостей с учетом первой-второй и только пер-

вой декад октября. Уравнения (51-54) могут быть полезны при различных вариантах раз-

вития процесса. 

Как сказано выше, на Мезени не отмечается тесной связи между постами в сроках 

установления ледостава. Поэтому было исследовано влияние температурных условий в 

период с первой декады октября по вторую декаду декабря на сроки образования ледоста-

ва в районе села Койнас. Результат подтвердил сделанное ранее предположение, что при 

большой изменчивости сроков ледостав на Мезени (впрочем, как и на других северных 

реках) устанавливается под влиянием разных факторов. Представляется, что при интен-

сивной адвекции холода, обусловленной крупномасштабными атмосферными процессами 

(что происходит, в частности, при раннем замерзании) влияние декадной температуры 

воздуха прослеживается более четко, а сроки ледостава более тесно связаны со сроками 

появления льда. При затяжном процессе лед может устанавливаться под влиянием кратко-

временных локальных понижений температуры, и для прогноза необходимо, по-

видимому, рассматривать среднесуточные температуры воздуха. Единственное уравнение 

(55) отвечает требованиям Наставления [8]. 

В бассейне Северной Двины уравнения с учетом декадной температуры были по-

лучены для всех трех фаз ледовых явлений. Зависимости для первого появления и для ус-

тойчивого появления льда характеризуются примерно одинаковыми показателями качест-

ва, лучшими по сравнению с ледоставом. Отметим, что для прогноза ранних случаев ус-

тойчивого ледообразования сведений о температуре только второй декады октября оказа-

лось недостаточно, и она вошла в комплексное уравнение (61). Это уравнение лишь не-

много улучшает качество прогноза по сравнению с долгосрочной зависимостью (13), а де-

кадная температура присоединяется к уже отобранным предикторам, увеличивая их коли-

чество. Зависимость (61) показывает, что далеко не всегда предшествующий температур-

ный режим служит указанием на сроки явления. 

Для прогноза первого появления льда на Сухоне с учетом декадных температур за 

периоды с первой декады октября по первую декаду декабря и с первой по третью декады 

октября были получены зависимости (65) и (66). Совместный анализ долгосрочных и тем-

пературных предикторов, проведенный методом просеивания не выявил улучшения про-

гностических связей по сравнению с уравнением (15). Для фазы устойчивого появления 

льда зависимость, отвечающую требованиям Наставления также получить не удалось. Ве-

роятно, это объясняется тем, что на Сухоне устойчивое ледообразование сопровождается 

установлением ледовых перемычек, переходящих в сплошной ледостав, поэтому фаза ле-

достава предсказывается более надежно. 
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В предыдущей главе на примере зависимостей, полученных с большой заблаговре-

менностью было показано, что в бассейне Вычегды оценки прогнозов первого и устойчи-

вого появления льда несколько ухудшаются по сравнению со смежными бассейнами. По-

этому в таблице 7 приведены все удовлетворительные зависимости, основанные на ин-

формации о декадной температуре воздуха (70-77). 

Условия образования ледостава на Вычегде не являются однородными, поэтому 

было исследовано влияние температурного режима на сроки установления ледостава у 

г.Сыктывкар. Единственная удовлетворительная зависимость получена при учете темпе-

ратуры первой декады ноября (78). 

Находясь на западе рассматриваемой территории, бассейн Ваги характеризуется наи-

большей изменчивостью сроков устойчивого ледообразования и ледостава. Рассматри-

ваемый ряд включает годы, когда аномалии сроков этих явлений по модулю превышали 

25 дней. Как известно, такие случаи плохо улавливаются статистическими методами. Если 

из оценки уравнений для прогноза сроков устойчивого появления льда исключить 

1969г.(+30) и 1996г.(+27), качество (84) и (85) резко повысится - S/σ = 0,49 и 0,56. При 

исключении из оценки уравнений (87) и (88) для прогноза ледостава аномальных лет - 

1969(+32), 1992(-30), 1996(+30) S/σ для них уменьшится до 0,60 и 0,65. 

 Все полученные уравнения имеют удовлетворительную оценку и могут быть при-

менены в оперативной практике. Однако, в связи с тем, что архив метеорологических по-

лей был ограничен 2001 г., окончательно судить о качестве полученных в данной работе 

зависимостей можно будет на основании их использования в оперативном режиме.  
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Заключение 

 
В данном исследовании рассматривалась возможность долгосрочного прогнозиро-

вания сроков замерзания рек севера европейской территории России. Для выполнения по-

ставленной задачи сформированы базы данных по датам наступления основных фаз осен-

него ледообразования, выполнен анализ полученных рядов. На основе корреляционного 

анализа отдельные гидрологические посты были обобщены в однородные районы, для ко-

торых в дальнейшем и разрабатывались методы прогнозов. При отборе этих постов в ка-

честве критерия выступали парные коэффициенты корреляции сроков наступления гидро-

логического явления. Выбиралась группа постов с коэффициентами корреляции между 

рядами исследуемых характеристик, превышающими 0,75. В результате была сформиро-

вана база данных по срокам первого появления льда, устойчивого появления льда и ледо-

става за период с 1957 по 2001 гг. 

 С помощью дискриминантного анализа выявлены значимые районы (поля) геопо-

тенциала Н500 и Н100, которые были разложены по естественным ортогональным функ-

циям. Полученные коэффициенты разложения выступали в качестве предикторов прогно-

стических уравнений. Далее было учтено влияние полей аномалии температуры поверх-

ности Северной Атлантики и Тихого океана. Коэффициенты разложения этих полей со-

вместно с атмосферными предикторами связывались с датами первого появления, устой-

чивого появления льда и ледостава. В результате были получены прогностические зави-

симости, имеющие удовлетворительные оценки. 

 Исследовано влияние температурных условий, предшествующих замерзанию на 

сроки начала осенних ледовых явлений. В качестве предикторов использовались анома-

лии декадных температур воздуха по характерной для обобщенного района метеостанции 

за период третья декада октября - первая декада декабря. Методом регрессионного анали-

за были получены прогностические уравнения для трех фаз замерзания. Показано, что ос-

новное влияние на начало ледовых явлений оказывает температурный режим декады, на 

которую приходятся средние сроки замерзания, а также предшествующей ей. Эти зависи-

мости наиболее пригодны для прогноза нормальных и поздних случаев ледообразования. 

Для уточнения полученных уравнений в них были введены характеристики атмосферной 

циркуляции и термического состояния поверхности Северной Атлантики и Тихого океана 

в виде коэффициентов разложения значимых полей H500, H100 и полей аномалии темпе-

ратуры поверхности океана, что позволило улучшить зависимости для прогноза раннего 

замерзания. 
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 Анализ качества полученных уравнений позволяет сделать вывод, что в современ-

ных климатических условиях наиболее надежным является прогноз первого появления 

льда. Исключение составляют бассейны Северной Двины, Вычегды и Ваги, где лучше 

прогнозируется устойчивое появление льда. Прогноз фазы ледостава в большой степени 

зависит от географического положения и гидрографических особенностей конкретного 

бассейна и возможен не везде. Все приведенные в работе прогностические уравнения ре-

комендованы к использованию в оперативной практике. 
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