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В  комплексе рассматривается изменение формирования зимнего стока в  бассейне Верхнего 
Дона с использованием спутниковых и наземных данных. Оценена степень значимости и вли-
яния климатических параметров на зимний сток в конце XX – начале XXI вв. Показаны сро-
ки становления, схода и  продолжительность залегания снежного покрова в  верховьях Дона. 
На  фоне отсутствия трендов осадков в  бассейне Верхнего Дона тренд водного эквивалента 
снега отрицательный во все зимние месяцы. Уменьшение водного эквивалента снега обуслов-
лено значимым увеличением числа дней со среднесуточной температурой выше нуля, осо-
бенно в начале и конце зимы. Также рост числа положительных среднесуточных температур 
влечёт за собой уменьшение промерзания почвы, что способствует усилению просачивания 
влаги в грунт. В результате увеличение речного стока преобладает во всём бассейне Верхнего 
Дона в декабре – феврале. Проведённый корреляционный и регрессионный анализ зависимо-
сти речного стока от климатических параметров за декабрь – март периода 1981–2014 гг. под-
тверждает отмеченные выше связи. Для каждого месяца на первый план значимого влияния 
на сток выходит свой параметр. Таким образом, увеличение водного режима рек в зимний пе-
риод в бассейне Верхнего Дона при отсутствии значимых трендов осадков обусловлено смяг-
чением температурного режима зим. Этот процесс ведёт к уменьшению глубины промерзания 
зоны аэрации и сокращению запасов воды в снежном покрове.
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Введение

На большей части южного макросклона Русской равнины в последние десятилетия сток ве-
сеннего половодья уменьшился вследствие климатически обусловленного увеличения стока 
в зимние месяцы. Практически во всех ландшафтно-климатических зонах Европейской Рос
сии отмечается значимый рост зимнего стока (Джамалов и др., 2015, 2017а; Титкова, 2018).

Существенные изменения зимнего стока обусловлены, прежде всего, влиянием оттепе-
лей, которые снижают величину снегозапасов, пополняя ресурсы подземных вод. Скорость 
зимнего потепления в Европейской России в период 1976–2006 гг. составила 0,68 °C/10 лет. 
При этом в последнее десятилетие наблюдается определённое замедление глобального поте-
пления, при котором зимняя температура колеблется на уровне достигнутых высоких значе-
ний. Скорость зимнего потепления в  1976–2012 гг. понизилась до  0,43 °C/10  лет (Второй…, 
2014).

На большей части Европейской России наблюдается уменьшение максимального за зиму 
запаса воды в снеге (Булыгина и др., 2011; Второй…, 2014). При этом в бассейне Дона стати-
стически значимого изменения осадков для холодного периода с 1978 по 2015 г. не наблюда-
ется (Джамалов и др., 2017б).

Устойчивый снежный покров отмечается только в  бассейне Верхнего Дона, который 
входит в лесостепную зону. Длительность залегания снежного покрова здесь колеблется от 2 
до 4 мес. В нижнем течении Дона он неустойчив, может устанавливаться не каждый год, с пе-
риодом залегания меньше 50  дней (Климат…, 2001; Титкова, Виноградова, 2016). Поэтому 
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изменение зимнего стока в бассейне Верхнего Дона во многом зависит от условий залегания 
снежного покрова и от запасов воды в нём.

Цель данной работы состоит в  исследовании региональных особенностей изменений 
климата в холодный период в бассейне Верхнего Дона с использованием спутниковых и на-
земных данных, а также в комплексном выявлении значимости и влияния климатических па-
раметров на зимний сток в конце XX – начале XXI вв.

Данные и метод

Наземных данных о снежном покрове не всегда достаточно для получения достоверных све-
дений о его распределении и изменении. Перспективность применения данных дистанцион-
ного зондирования связана с их непрерывностью, широким пространственным охватом и вы-
соким разрешением.

Для оценки становления, схода и продолжительности залегания снежного покрова были 
использованы спутниковые данные Европейского космического агентства (ESA) и  Нацио
нального центра данных льда и  снега (National Snow and Ice Data Center (NSIDC), USA). 
Продукт (Northern Hemisphere EASE-Grid 2.0 Weekly Snow Cover and Sea Ice Extent, Version 4, 
http://nsidc.org/data/NSIDC-0046) предоставляет еженедельную информацию о снежном по-
крове Северного полушария. Данные представлены в полярной стереографической проекции 
при размере ячейки сетки 25×25 км. Этот массив генерируется из данных яркостной темпе-
ратуры с датчиков SMMR, DMSP-F8, -F11 и -F13, SSM/Is и SSMIS. Массивы информации 
масштабируются и сохраняются в двоичном коде.

В  качестве порогового значения наличия снежного покрова определено 50%-е пре-
вышение покрытия ячейки снегом, что соответствует требованию (Наставление…, 1985). 
Устойчивым считается снежный покров, который лежит непрерывно в  течение зимы или 
не  менее месяца с  перерывами не  более трёх дней подряд. Для приближения к  принято-
му правилу датой начала установления снежного покрова принимаем в  среднем 7-дневный 
период, когда наличие снега в  данной ячейке прослеживается в  течение последующих трёх 
7-дневных сроков, что в сумме составляет 28 дней. Продолжительность залегания снежного 
покрова рассматривалась за каждый год периода 1981–2016 гг. как сумма дней, когда отме-
чался непрерывный снежный покров, и  затем усреднялась. Для получения общей картины 
о наличии снежного покрова для бассейна Верхнего Дона построение карт было произведено 
с разрешением 0,5×0,5°.

Кроме того, использовались спутниковые данные о  водном эквиваленте снега (ESA 
GlobSnow Snow Water Equivalent (SWE), Version  2, http://nsidc.org/data/NSIDC-0595), опу-
бликованные в  Европейском космическом агентстве (ESA). Информация доступна для 
Северного полушария с  1979 г. по  настоящее время. Запись SWE производится ежедневно, 
еженедельно и ежемесячно на основе методологии Дж. Пуллиайнен (Pulliainen, 2006; Takala 
et al., 2011). Алгоритм получения результата основан на объединении информации космиче-
ского пассивного радиометра (SMMR, SSM/I и SSMIS) в диапазонах 19 и 37 ГГц и наземных 
данных о высоте снега. Материалы предоставляются в форматах HDF4 с пространственным 
разрешение около 25 км.

Обработка массивов данных о  наличии снежного покрова и  водного эквивалента сне-
га, а  также картографическое отображение результатов производилось в  пакете анализа 
MatLab, для чего были созданы программы, в которых учитываются рекомендации Гидроме
та (Наставление…, 1985).

Изменение величины зимнего стока (за декабрь – март) рассчитывалось по  среднеме-
сячным значениям расходов воды (Q,  м3/с) в  19  створах Верхнего Дона: Дон – Казанская, 
Дон – Лиски, Хопер – Бесплемяновский, Хопер – Новохоперск, Дон – Задонск, Хопер – По
ворино, Сосна – Елец, Воронеж – Липецк-2, Хопер – Балашов, Ворона – Борисоглебск, 
Сосна – Беломестная, Медведица – Лысые Горы, Битюг – Бобров, Иловля – Александровка, 
Карай – Подгорное, Тихая Сосна – Алексеевка, Арчеда – Нижнянский, Подгорная – Калач, 
Хопер – Пановка.
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Анализировалась информация 24  метеостанций, расположенных на территории бассей-
на Верхнего Дона (архив ВНИИГМИ-МЦД, http://www.meteo.ru): сумма осадков, темпера-
тура воздуха, температура верхнего слоя почвы (Тп), данные снегосъёмок. По  среднесуточ-
ной температуре рассчитывалось число дней с положительными температурами воздуха (дни 
T > 0 °C). Отдельно рассматривались месяцы декабрь, январь, февраль, март. Проведён ста-
тистический анализ влияния климатических параметров, в  том числе водного эквивалента 
снега, на зимний сток в бассейне Верхнего Дона.

Результаты

Оценка ошибки воспроизведения спутниковыми данными 
характеристик снежного покрова в сравнении с наземными 

снегосъёмками в бассейне Верхнего Дона

Произведена оценка точности спутниковой информации о  снежном покрове относительно 
станционных снегосъёмок в  пределах бассейна Верхнего Дона. Данные снегосъёмок пред-
ставлены с декадным разрешением примерно 10, 20 и 30 числа каждого месяца и имеют боль-
шое количество пропусков по  срокам и  годам, особенно в  1990-х гг. (период наибольших 
климатических изменений).

Так как сеть метеостанций намного реже, чем сеть спутниковой информации, то для ис-
ключения мезомасштабных ошибок все массивы данных были проинтерполированы в сетку 
1×1° для каждого срока имеющихся наземных наблюдений. Погрешность  П определялась 
в узлах сетки: П = (Рс – Рн)/Рн, %; Рс и Рн ― характеристика снежного покрова соответствен-
но по спутниковым данным и материалам наземных наблюдений.

В  бассейне Верхнего Дона даты установления снежного покрова обладают большой из-
менчивостью год от года. Погрешность определения этой даты по дистанционным данным на 
юге Европейской части России максимальная и может достигать 30 % (Титкова, Виноградова, 
2017), так как в  период становления снежного покрова микроволновые датчики (SMMR, 
SSM/I) стабильно показывают меньшую заснеженную площадь, чем по данным наблюдений. 

Рис. 1. Изменение ошибки воспроизведения спутниковыми данными ESA GlobSnow (SWE) версии  2 
водного эквивалента снежного покрова в  сравнении с  наземными снегосъёмками в  период 1982–
2016 гг. в пределах бассейна Верхнего Дона (49–54° с. ш., 35–47° в. д.): а ― декабрь; б ― январь; в ― 

февраль; г ― март
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Снежный покров менее 5 см не обеспечивает сигнал рассеяния достаточной силы, чтобы 
его можно было обнаружить с помощью модельных алгоритмов. По мере того как снежный 
покров утолщается, соглашение между двумя типами данных улучшается (Armstrong et  al., 
2003). В весенний период ошибка спутниковой информации о дате схода снежного покрова 
относительно данных наблюдений сравнительно меньше и на Европейской части России со-
ставляет около 7 % (Титкова, Виноградова, 2017).

На рис. 1 (см.  с. 149) представлено изменение процента ошибки водного эквивалента 
снега в бассейне Верхнего Дона в пределах 49–54° с. ш., 35–47° в. д. по годам в зимние меся-
цы начиная с 1982 г. Максимальные ошибки (±20–30 %) наблюдались до середины 1990-х гг. 
В результате совершенствования модельных алгоритмов и смены радиометра ошибка спутни-
ковых данных уменьшилась с течением времени, и с начала 2000-х гг. она в среднем составля-
ет ±(5–20) % в зависимости от месяца.

Максимальная отрицательная ошибка водного эквивалента снега наблюдается в  нача-
ле зимы (см. рис. 1а) и после 2000 г. составляет от –20 до –5 %. В январе ошибка колеблется 
от –20 до +20 % в зависимости от толщины снежного покрова. В феврале начиная с 2000-х гг. 
ошибка минимальна: от +5 до +10 %. В марте по мере таяния снега ошибка опять возрастает 
(от –20 до +20 %).

Изменение климатических параметров и стока бассейна Верхнего Дона

На рис. 2 представлены карты средних дат установления, схода и  продолжительности за-
легания снежного покрова за 1981–2016 гг. по  дистанционным данным. В  районе бассей-
нов Верхнего Дона снег ложится только в декабре. Сходит снежный покров в верхнем тече-
нии Дона во второй половине марта. Дольше всего (120–130  дней) снег лежит в  верховьях 
самого Дона, на р.  Красивая Меча, Сосна, в  верхнем течении р.  Воронеж, Ворона, Хопер, 
Медведица. Продолжительность залегания снежного покрова в Верховьях Дона уменьшилась 
на 10–15 дней по сравнению с данными, полученными до начала интенсивного потепления 
(Мишон, 1988). Южнее, в  остальной части Верхнего Дона, снежный покров наблюдается 
в среднем от 100 до 120 дней.

	 а	 б	 в

Рис. 2. Снежный покров в бассейне Дона по спутниковым данным за период 1981–2016 гг.: а ― дата 
установления; б ― дата схода; в ― продолжительность залегания. Серым выделена граница бассейна 

реки, красным — государственная граница
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Осадки в  зимние месяцы во всём бассейне Верхнего Дона за период 1981–2016 гг. ха-
рактеризуются большой изменчивостью год от года: сумма стандартного отклонения состав-
ляет почти половину суммы самих осадков, что приводит к их незначимым трендам в дека-
бре – феврале (табл. 1). В марте тренд значим в основном за счёт больших сумм осадков, ко-
торые стали чаще наблюдаться со второй половины 1990-х гг.

Таблица 1. Статистика климатических параметров в бассейнах Верхнего Дона  
и р. Сосны в месяцы со снежным покровом за период 1981–2016 гг.

Месяц Параметр

Среднее значение Стандартное отклонение Тренд/10 лет

Верхний Дон р. Сосна Верхний Дон р. Сосна Верхний Дон р. Сосна

Q, м3/с
Декабрь 44 22 13 6 5 1
Январь 45 23 13 7 5 2
Февраль 47 27 14 13 7 3
Март 94 64 42 43 –2 –15

SWE, мм
Декабрь 20 28 13 15 –3 –5
Январь 47 60 18 21 –10 –9
Февраль 67 82 20 23 –12 –12
Март 56 72 26 29 –14 –14

ΣР, мм
Декабрь 42 46 20 30 1 –1
Январь 41 49 14 21 2 2
Февраль 34 41 14 15 2 1
Март 33 42 15 25 4 5

Дни с T > 0 °C
Декабрь 6,6 6 4,3 5 1,4 1,8
Январь 4,9 5 3,3 4 0,0 0,1
Февраль 4,8 5 4,3 5 1,1 1,6
Март 13,9 14 7,4 8 1,9 1,4

Tп 20 см, °С
Декабрь –0,2 0,4 1,2 1,3 0,7 0,9
Январь –0,8 –0,2 1,1 1,0 0,3 0,7
Февраль –0,9 –0,6 1 1,3 0,4 0,9
Март –0,2 0 1 0,7 0,4 0,4

П р и м е ч а н и е: Q ― расход воды (м3/с); SWE ― водный эквивалент снега (мм); ΣР ― 
сумма осадков  (мм); дни с  T > 0 °C  ― число дней с  положительной температурой воздуха; 
Tп 20 см ― температура почвы на глубине 20 см (°С); полужирным шрифтом выделены трен-
ды с уровнем значимости 0,05.

Тренд водного эквивалента снега отрицателен во все зимние месяцы (рис. 3, см.  с. 152) 
и за десятилетие колеблется в пределах от –0,5 до –3 мм. Наибольшее и значимое уменьше-
ние водного эквивалента наблюдается в  западной части бассейна Верхнего Дона. Макси
мальные значения отрицательного тренда до  –3 мм за  10  лет достигаются в  феврале южнее 
р. Сосны.

Уменьшение водного эквивалента снега обусловлено увеличением числа дней со средне-
суточной температурой выше нуля (см.  табл. 1). В  пределах всего бассейна Верхнего Дона 
положительные тренды (до двух дней) значимы в начале и конце зимы ― в декабре и марте. 
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В феврале положительный тренд не достигает уровня значимости. В середине зимы (в янва-
ре) тренда не наблюдается. В западной части бассейна Верхнего Дона февраль становится бо-
лее тёплым, и число дней с температурой выше нуля здесь имеет значимый положительный 
тренд, что вызывает ещё большее уменьшение водного эквивалента снега в этом районе.

Запасы почвенной влаги, обеспечивающей зимний сток, во многом зависят от  промер-
зания почвы. Рост положительных среднесуточных температур влечёт за собой уменьшение 
промерзания почвы, что способствует увеличению просачивания влаги в грунт. 

Рис. 3. Тренд водного эквивалента снега (мм/10 лет) в бассейне Верхнего Дона за период 1981–2014 гг. 
по  месяцам: а  ― декабрь; б ― январь; в  ― февраль; г ― март. Тренд значим при значениях мень-

ше –1,5 мм/10 лет с уровнем значимости 0,05 по критерию Стьюдента. Обозначения см. на рис. 1

Рис. 4. Тренды зимнего стока (м3/с) в бассейне Верхнего Дона за период 1981–2014 гг.  
по месяцам: а ― декабрь; б ― январь; в ― февраль; г ― март. Обозначения см. на рис. 1
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Во всём бассейне Верхнего Дона положительные тренды среднемесячной температу-
ры почвы на глубине 20 см (Tп = 20 см, °С) наблюдались во все месяцы (см.  табл. 1). В  це-
лом по бассейну положительные тренды температуры почвы значимы в декабре и марте (как 
и число дней с положительной температурой), тогда как в западной части Верхнего Дона они 
значимы во все месяцы.

На рис. 4 (см.   152) представлены линейные тренды стока (м3/с) в  бассейне Верхнего 
Дона за период 1981–2014 гг. в  декабре – марте. Увеличение стока преобладает во всём бас-
сейне Верхнего Дона в декабре – феврале (см. рис. 4а–в). Этому способствует рост числа дней 
с  положительными температурами, что, в  свою очередь, влияет на уменьшение промерза-
ния почвы и увеличение просачивания влаги, аккумулированной в снежном покрове. В мар-
те (см. рис. 4г) в начале половодья для западной части верхнего Дона в бассейнах малых рек 
Красивая Меча, Сосна и самого Верхнего Дона тренд стока отрицателен. В этом районе за-
пасы воды в снеге интенсивно убывают начиная с 2000-х гг., что напрямую связано с увели-
чением числа дней с положительной температурой в начале весны (рис. 5а). В восточной ча-
сти бассейна верхнего Дона рост числа дней с положительной температурой происходит мед-
леннее (рис. 5б). На р. Воронеж, Ворона, Хопер, Медведица запасов воды в снеге достаточно, 
чтобы тренд стока в марте ещё оставался положительным.

Рис. 5. Изменение водного эквивалента снега (SWE) (1) и числа дней с положительной температурой 
(дни T > 0 °C) (2) в марте для бассейнов: а ― западная часть Верхнего Дона, р. Сосна, метеостанция 
Поныри (52,31° с. ш., 36,3° в. д.); б ― восточная часть Верхнего Дона, р. Ворона, метеостанция Бала-

шов (51,55° с. ш., 43,15° в. д.)

Статистический анализ зависимости речного стока  
от климатических параметров

Корреляционный анализ зависимости речного стока от  климатических параметров за де-
кабрь – март периода 1981–2014 гг. подтверждает отмеченные выше связи (табл. 2). Коли
чество осадков положительно коррелирует со стоком, но, так как больших значимых трен-
дов осадков в  зимние месяцы не  наблюдалось в  исследуемый период, связь эта незначима. 
В  течение всей зимы прослеживается обратная связь стока с  водным эквивалентом снега 
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(SWE): чем больше сток, тем больше воды просачивается в  почву и  наблюдается меньший 
запас влаги в  снежном покрове. Коэффициенты корреляции значимы в  январе – феврале, 
когда запас влаги в  снежном покрове максимален. В  начале зимы прослеживается макси-
мальная значимая положительная зависимость стока от числа дней с положительной темпе-
ратурой (0,4–0,5) и  средней температурой почвы на глубине 20 см (0,4–0,6). Во второй по-
ловине зимы начиная с февраля коэффициенты корреляции связи стока с числом дней с по-
ложительной температурой понижаются, а  связь стока с  температурой почвы практически 
отсутствует.

Таблица 2. Корреляция речного стока с климатическими параметрами  
в бассейне р. Сосны (Верхний Дон)

Месяцы ΣР, мм SWE Дни с T > 0 °C Tп 20 см, °С

Декабрь 0,0 –0,1 0,5 0,4
Январь 0,3 –0,4 0,4 0,6
Февраль 0,2 –0,4 0,3 0,1
Март 0,1 –0,3 0,3 0,1

Обозначения см. в табл. 1.

Степень влияния климатических факторов на речной сток Верхнего Дона оценивалась 
с помощью параметра корреляции ― коэффициента детерминации R 2. Теснота зависимости 
считается удовлетворительной, если R 2 меняется от 0,3 до 0,5. Регрессионный анализ пока-
зал, что зависимость речного стока от климатических параметров (R 2) находится в пределах 
31–56 %, что говорит о достаточной точности описания процесса стока данными параметра-
ми (табл. 3). Для проверки правильности построенного уравнения регрессии применяется 
критерий Фишера. Уравнение регрессии подобрано верно и  зависимость считается значи-
мой и достоверной, если Fрасч > Fтабл при уровне значимости p < 0,05. Исследуемые параметры 
значимо и достоверно описывают сток в зимний период во все месяцы.

Таблица 3. Регрессионный и дисперсионный анализ зависимости стока (створ Дон – Казанский) 
от климатических параметров в бассейне Верхнего Дона

Месяц R R 2 Fрасч Fтабл Р-значение уровня значимости

ΣР, мм SWE Дни с T > 0 °C Tп 20 см, °С

Декабрь 0,56 0,32 14,16 2,53 0,041 0,249 0,03 0,049
Январь 0,75 0,56 39,86 2,53 0,62 0,055 0,03 0,258
Февраль 0,5 0,31 10,33 2,53 0,9 0,01 0,05 0,54
Март 0,57 0,32 14,92 2,53 0,54 0,04 0,006 0,04

Обозначения см. в табл. 1. R ― коэффициент линейной корреляции; R2 ― коэффициент 
детерминации.

Р-значение уровня значимости служит для проверки нулевой гипотезы о наличии или от-
сутствии парной корреляции при уровне значимости  0,05. Если вычисленный уровень зна-
чимости меньше заданного, то принимается гипотеза о значимом отличии р-коэффициента 
от  нуля и  влияние независимой переменной на исследуемую переменную считается значи-
мым. Значения р-коэффициентов уровня значимости показывают, что на сток (Q,  м3/с) 
оказывают влияние: число дней с  положительными среднесуточными температурами 
(дни с T > 0 °C), средняя температура почвы на глубине 20 см (Tп 20 см, °С), сумма осадков 
(ΣР, мм) и водный эквивалент снега (SWE).



Т. Б. Титкова  Изменение климатических условий формирования зимнего стока в бассейне Верхнего Дона…

Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 16(1), 2019� 155

Для зимних условий Верхнего Дона эти параметры можно проранжировать по  степени 
уменьшения влияния на сток. Для каждого месяца на первый план выходит свой параметр. 
В период становления снежного покрова, в декабре, первоначальное значение для стока име-
ют сумма осадков, количество дней с  положительными среднесуточными температурами 
и температура почвы, которая колеблется около нулевых значений. В январе на сток в равной 
степени влияют количество дней с положительными среднесуточными температурами и во-
дный эквивалент уже значительного снежного покрова. В феврале при максимальном снеж-
ном покрове на первое место выходит запас воды в снеге, затем число дней с T > 0 °C. В марте 
величина речного стока больше зависит от дней с положительными среднесуточными темпе-
ратурами и в равной степени от запасов воды в снеге и средней температуры почвы.

В  целом для зимы при отсутствии больших значимых трендов осадков важнейшая роль 
в  образовании зимнего стока принадлежит количеству дней со среднесуточными положи-
тельными температурами.

Выводы

Массивы спутниковой информации о  снежном покрове удовлетворительно воспроизводят 
значения параметров относительно наземных наблюдений. В период становления снежного 
покрова в бассейне Верхнего Дона спутниковые данные занижают наличие снежного покрова 
и водного эквивалента снега. Во второй половине зимы спутниковая информация о снежном 
покрове достаточно достоверна (расхождение с данными наблюдения минимально).

Продолжительность залегания снежного покрова в  верховьях Дона составляет 120–
130  дней. В  южной части Верхнего Дона снежный покров наблюдается в  среднем от  100 
до 120 дней.

Статистически значимого изменения осадков в бассейне Верхнего Дона для зимних меся-
цев в период 1981–2016 гг. не наблюдается в связи с их большой изменчивостью год от года. 
При этом тренд водного эквивалента снега отрицательный во все зимние месяцы. Умень
шение водного эквивалента снега обусловлено значимым увеличением числа дней со средне-
суточной температурой выше нуля, особенно в начале и конце зимы. Также рост числа поло-
жительных среднесуточных температур влечёт за собой уменьшение промерзания почвы, что 
способствует увеличению просачивания влаги в  грунт, и  увеличение зимнего стока во всём 
бассейне Верхнего Дона в декабре – феврале.

Корреляционный анализ зависимости речного стока от климатических параметров за де-
кабрь – март периода 1981–2014 гг. подтверждает отмеченные выше связи. Регрессионный 
анализ показал, что исследуемые параметры значимо и достоверно описывают сток в зимний 
период. Для каждого месяца на первый план значимого влияния на сток выходит свой пара-
метр. В целом для зимы при отсутствии больших значимых трендов осадков важнейшая роль 
в  образовании зимнего стока принадлежит количеству дней со среднесуточными положи-
тельными температурами.

Таким образом, увеличение зимнего стока в  бассейне Верхнего Дона обусловлено, пре-
жде всего, смягчением температурного режима зимы, которое привело к уменьшению глуби-
ны промерзания зоны аэрации и сокращению запасов воды в снежном покрове. В результате 
улучшились условия питания подземных вод и, как следствие, увеличился водный режим рек 
в зимний период.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 17-05-00518 и 18-05-00440).
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Change in climatic conditions of winter runoff formation 
in  the Upper Don basin revealed by satellite and ground data
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A change in the formation of winter runoff in the Upper Don basin is considered comprehensively us-
ing satellite and ground data. The importance and influence of climatic parameters on winter runoff in 
the late XX – the early XXI centuries are evaluated. The terms of formation and melting, the duration 
of snow cover in the Upper Don are described. The snow water equivalent trend is negative over the 
winter with no precipitation trends. The decrease of snow water equivalent is due to significant increase 
in the number of days with the daily average temperature above zero, especially at the beginning and 
end of winter. It also results in the decrease of soil freezing, thus increasing the moisture content of 
the soil. As a result, the river runoff increase prevails in the whole Upper Don basin from December 
to February. Correlation and regression analysis between river runoff and climatic parameters in the 
period from December to March 1981–2014 confirms the above-mentioned connections. The most 
significant parameter for the runoff differs in each month. Thus, the increase of hydrological regime 
in Upper Don basin in the winter without any significant precipitation trends is due to the winter tem-
perature mitigation. This process leads to the decrease of soil freezing and snow water equivalent.

Keywords: Upper Don basin, snow water equivalent, winter runoff, days with the temperature above 
zero, precipitation, snow cover, soil temperature
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