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Рассмотрены особенности термического режима рек бассейна Дебед в холодное время года 
(декабрь – март), закономерности их временных колебаний. С целью оценки реакции термического 
режима рек на изменения климата представлены также особенности пространственно-временной 
динамики температуры воздуха. В качестве исходных данных использованы данные наблюдений 
тринадцати гидропостов за температурой воды рек бассейна р. Дебед и температурой воздуха по шести 
метеостанциям. 

Получена корреляционная связь между средними значениями температуры воды и температуры 
воздуха за декабрь – март в бассейне р. Дебед. Показано, что температура воды в реках в холодный 
период года почти всегда выше температуры воздуха. Наименьшая средняя месячная температура воды 
на всех реках отмечается в конце января. Вниз по течению она в основном постепенно возрастает. 
В среднем за 1964–2018 гг. в холодное время года температура воды колеблется в пределах от 1,1 до 4,4°С.

Для расчета температуры воды на неизученных участках рек получены корреляционные зависимости 
между ее значениями за холодный период года и площадью водосбора рек, а также зависимости 
между среднемесячными значениями температуры воды за холодный период и за периоды различной 
продолжительности.

На действующих в настоящее время метеостанциях и гидропостах наблюдается существенный, в 
основном статистически значимый рост температуры воздуха и воды за 1984–2018 гг. А за 1964–1983 гг. 
наблюдается как повышение, так и уменьшение температуры воды и воздуха, но с преобладающим 
повышением.

Полученные результаты могут быть использованы для расчетов теплового стока, рассмотрения 
термического режима неизученных бассейнов, для оценки гидроэкологической безопасности 
территории бассейна р. Дебед.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование термического режима рек – важ-

ная научная и практическая задача. 
Под термическим режимом рек, как правило, 

понимается либо режим температуры воды, либо 
режим теплового стока реки, либо вся совокуп-
ность происходящих в реках тепловых процессов 
[Василенко и др., 2020], закономерно повторяю-

щиеся изменения теплового состояния водотоков 
[Кузьмина, 2013]. 

Температура речных вод является важным пока-
зателем при использовании вод в хозяйстве [Дудник 
и др., 2014], хорошим индикатором климатических 
изменений [Marszelewski, Pius, 2016], важной гидро-
экологической характеристикой, прямо или косвенно 
влияющей на ряд гидрологических и экологических 
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процессов [Василенко и др., 2020]. Температура воды 
является одним из экологических параметров, кото-
рый определяет общее состояние водных экосистем. 
Температура воды имеет как экономическое, так и 
экологическое значение при рассмотрении таких во-
просов, как качество воды и биотические условия в 
реках [Coutant, 1999]. Термический режим рек играет 
важную роль в общем состоянии водных экосистем, 
включая вопросы качества воды и распределение ги-
дробионтов [Caissie, 2006].

От температуры воды зависит концентрация 
растворенного газа и взвешенных наносов [Webb, 
Nobilis, 2007], содержание в ней растворенного кис-
лорода, а следовательно, интенсивность процессов 
самоочищения рек, выживаемость и видовой состав 
различных гидробионтов, в том числе ценных пород 
рыб [Василенко и др., 2020], скорость роста водных 
организмов [Elliott, Hurley, 1997; Jensen, 1990], а так-
же их распространение [Ebersole et al., 2001]. 

В то же время термический режим может влиять 
на использование рек людьми для отдыха, бытового 
водоснабжения, орошения и промышленного ох-
лаждения. В свою очередь, деятельность человека 
может существенно изменить термический режим 
реки из-за сброса нагретых стоков, создания пло-
тин, методов ведения лесного хозяйства и забо-
ра воды [Dymond, 1984; Mellina et al., 2002; Webb, 
Nobilis, 2007]. Кроме того, согласно прогнозам, в 
текущем столетии в результате глобального поте-
пления произойдут значительные изменения тем-
пературы воды в реках [Mohseni et al., 2003; Webb, 
Nobilis, 2007].

Изменения температуры воды в реке влияют на 
ледовый режим [Маргарян, 2021], химические и 
биологические процессы, перенос взвешенных на-
носов потоком, минерализацию, химический со-
став растворенных веществ, качество воды [Дудник 
и др., 2014], на временные колебания речного стока 
[Sinokrot, Gulliver, 2000]. Сезонные и суточные коле-
бания температуры воды являются важными детер-
минантами распределения гидробионтов [Vannote 
et al., 1980]. Изменчивость температуры воды мо-
жет происходить естественным образом при изме-
нении климата и водного режима или в результате 
антропогенных возмущений, таких как теп ловое за-
грязнение, сведение лесов [Caissie, 2006].

Несмотря на актуальность темы, исследованию 
термического режима и теплового стока водотоков 
РА посвящено очень мало научных работ. В насто-
ящее время интерес к рассматриваемой теме пре-
имущественно обусловлен необходимостью изуче-
ния проявлений изменений климата в термическом 
режиме рек [Алексеевский и др., 2014; Василенко 
и др., 2020; Дудник и др., 2014; Кузьмина, 2013; 
Шешко, Кухаревич, 2020; Marszelewski, Pius, 2016]. 

А также нельзя не отметить, что тепловые характе-
ристики рек часто, в том числе в последние годы, 
описываются в рамках работ биологической тема-
тики (альгология, ихтиология), однако, как прави-
ло, это ограниченные во времени экспедиционные 
наблюдения [Василенко и др., 2020]. Данные иссле-
дования редки и для Республики Армения. Обобще-
ния еще более редки в отношении пространствен-
но-временной изменчивости термического режима 
водотоков в условиях климатических изменений. 
В основном изучению термического режима рек РА 
уделялось внимание в работах [Гидрография Ар-
мянской…, 1981; Григорян, 1999; Ресурсы…, 1969; 
1973]. Однако в этих исследованиях не учтены 
данные наблюдений за термическим режимом рек 
за последние 3–4 десятилетия и более. Данные до 
2010 г. приведены в работах, посвященных исследо-
ванию изменений термического режима рек в реги-
оне Агстев – Тавуша [Маргарян, 2013], рек бассейна 
Воротан [Маргарян, 2014]. В 1960–1970 гг. прове-
дены статистические и географические обобщения 
данных о температуре воды рек АрмССР в изданиях 
справочника «Ресурсы поверхностных вод СССР» 
[Ресурсы…, 1969; 1973]. Нами впервые предприня-
та попытка оценить термический режим рек всего 
бассейна Дебед, используя длительный ряд данных 
инструментальных наблюдений (1939–2018) на ги-
дропостах и метеостанциях, работающих до насто-
ящего времени в пределах его территории.

Для учета особенностей термического режима 
рек можно использовать деление на четыре сезона: 
весеннее нагревание, летнее нагревание, осеннее 
охлаждение, зимнее охлаждение. Каждый сезон 
года отличается средней величиной температуры 
воды и ее сезонной вариацией. Зимнее охлажде-
ние – период близких к 0°С температур воды в слу-
чае ледостава или низких и устойчивых температур 
в его отсутствие [Кузьмина, 2013]. В данной работе 
оцениваются особенности термического режима 
рек за холодный период года (с декабря по март).

Цель данного исследования – выявить и оценить 
особенности термического режима рек за холодный 
период года за последние 80 лет (1938–2018) в бас-
сейне р. Дебед, а также оценить изменения темпера-
туры воздуха за период наблюдений, их влияние на 
термический режим рек.

Река Дебед впадает в Храми – приток р. Куры за 
пределами Республики. Дебед получает свое назва-
ние после слияния двух крупных притоков – Пам-
бак и Дзорагет (рис. 1). Река Памбак (длина 84 км, 
площадь водосбора 1370 км2) считается верхним 
течением р. Дебед. Длина р. Дебед с этим прито-
ком – 178 км (в пределах изучаемой территории 
152 км), площадь – 4080 км2 (в пределах территории 
3790 км2). Река Дзорагет имеет длину 67 км, а пло-
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щадь водосборного бассейна – 1460 км2. Реки Дзо-
рагет и Памбак сливаются на высоте 870 м. Ниже 
их слияния к крупным притокам р. Дебед относятся 
реки Марц и Шнох [Маргарян, 2018; 2021]. Река Де-

бед является трансграничной: начало берет в Арме-
нии и впадает в правый приток р. Куры в Грузии. 
Данная особенность реки Дебед делает исследова-
ние актуальным для двух стран.

Рис. 1. Сеть метеорологических станций и гидрологических постов в бассейне р. Дебед.
Примечание. Порядковые номера на карте и в табл. 1 аналогичны.

Fig. 1. Network of meteorological stations and stream gauges in the Debed River basin.
Note. The numbers of gauges indicated on the map correspond to the ordinal numbers indicated in Table 1

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения поставленных задач в качестве 

методической основы были взяты соответствую-
щие опубликованные работы [Артамонов и др., 
2020; Гидрография…, 1981; Иванов и др., 2022; 
Методические указания…, 1981; Михайлов, 2009; 
Ресурсы…, 1973]. В качестве исходного материала 
для проведения данной работы использованы фак-
тические данные по температуре воздуха и воды с 
декабря по март за период с 1935 по 2018 г., предо-
ставленные «Центром гидрометеорологии и мони-
торинга» ГНКО Министерства окружающей среды 
Республики Армения. В настоящее время наблюде-
ния за температурой воды проводятся на 13 гидро-
логических постах, а за температурой воздуха – на 

шести метеорологических станциях (см. рис. 1), 
данные наблюдений по которым использовались 
для обобщения.

 На термический режим рек существенное вли-
яние оказывает фактор вертикальной зональности, 
и важно знать, насколько обеспечены отдельные 
высотные зоны гидрологическими постами и ме-
теостанциями. Для изучаемой территории исполь-
зуемые 13 постов распределены неравномерно. 
Их наибольшее количество приходится на высоты 
1000–1500 м (61% общего числа пунктов), на вы-
соты до 1000 м приходится 31% постов, на высоты 
от 1500 до 2000 м – 8%. Наибольшее количество 
метеостанций (четыре из шести) расположено на 
высоте 1000–1500 м, на высоте до 1000 м распо-
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ложена одна, на высоте от 2000 до 2100 м – так-
же одна метеостанция. А на высотах 1500–2000 м 
и выше 2100 м данные наблюдений отсутствуют. 
Площади водосборов, относящиеся к указанным 

13 водомерным постам, составляют от 106 до 
3740 км2, а средние взвешенные высоты – от 1680 
до 2080 м (табл. 1). Влияние ледников на водосбо-
ре отсутствует.

Река – пост

Ра
сс
то
ян
ие
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 у
ст
ья

, к
м

В
ы
со
та

, м

Уклон реки, ‰ Водосбор

Средний Средне-
взвешенный

Площадь,
км2

Средневзве-
шенная 
высота, м

Средний 
уклон, ‰

1. Памбак – п. Ширакамут 148 1606 22,5 15,6 359 2050 178
2. Памбак – п. Ванадзор 117 1318 – – 886 – –
3. Памбак – п. Гугарк 111 1254 14,3 11,6 1070 1980 195
4. Памбак – п. Туманян 92 897 15,5 12,7 1370 1920 223
5. Дебед – п. Айрум 40 476 12,7 11,1 3740 1770 188
6. Лернадзур – п. Лернапат 3,3 1442 – – 128 – –
7. Тандзут – п. Ванадзор 0,3 1314 67,0 51,0 155 2080 319
8. Аларекс – п. Дебет 2,1 992 79,6 68,3 106 2010 323
9. Дзорагет – п. Степанаван 27 1328 24,5 28,5 1000 1930 134
10. Дзорагет – п. Гаргар 4,4 973 22,0 19,3 1450 1860 97
11. Ташир – п. Саратовка 8,7 1464 31,7 24,3 439 1810 77,9
12. Гаргар – п. Куртан 4,0 1232 43,9 42,8 123 1680 210
13. Марцигет – п. Туманян 0,1 826 41,9 36,6 251 1720 288

Таблица 1
Список гидрологических постов на реках Дебедского бассейна (1935–2018)

Систематические наблюдения над температу-
рой воды начаты в 1938 г. и ведутся в настоящее 
время на гидрологических постах. Поскольку на 
реках не наблюдаются устойчивые ледовые об-
разования [Маргарян, 2021], приводимую харак-
теристику термического режима можно отнести 
к периоду открытой водной поверхности. Незна-
чительные многолетние изменения температуры 
воды позволили при оценке межгодового хода ис-
пользовать данные наблюдений за 1938–2018 гг. 
С другой стороны, учитывая, что некоторые ги-
дрологические посты были открыты только в се-
редине 1960-х гг., а также, что до 1950 г. наблю-
дения за температурой воды производились только 
утром (в 8:00), а с 1950 г. – два раза в сутки (в 8:00 
и 20:00) [Маргарян, 2013; Ресурсы…, 1973], для 
возможности сравнения некоторые расчеты и по-
строение графиков проводились за общий период 
наблюдений с 1964 г., который характеризуется 
однородностью, связанной с единообразными под-
ходами в методах измерения температуры воды. 

Средние месячные значения температуры воды 
вычислены из средних декадных значений. Послед-
ние, в свою очередь, получены как средние арифме-
тические из измеренных в 8 и 20 часов с точностью 

до 0,1°С. Измерения температуры воды производят-
ся, как правило, в створе водомерных постов у бере-
га и с термометрами различной точности. Поправ-
ка на неточность шкалы термометра, меняющаяся 
обычно в пределах 0,1–0,4°С, не вводилась.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тепловые процессы и термический режим в 
водотоках обусловлены сочетанием множества 
факторов – орографии, гидрогеологических осо-
бенностей (главным образом, выходом подземных 
вод), климатическими особенностями, изменением 
водности, источников питания, почвенно-расти-
тельного покрова, гидравлическими свойствами и 
морфологическими характеристиками русла, а так-
же хозяйственной деятельностью [Алексеевский, 
2014; Гидрография…, 1981; Григорян, 1999; Ресур-
сы…, 1973]. Термический режим нерегулируемых 
рек на горных территориях в существенной мере за-
висит от орографических факторов. Их воздействие 
трансформирует широтное изменение температуры 
воздуха, а также соотношение источников питания 
рек, влияющих на особенности их термического 
режима. При наличии ледникового питания темпе-
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ратура воды в реках будет ниже по сравнению с ре-
ками со смешанным питанием. Подземное питание 
повышает температуру речной воды в зимний пери-
од и понижает ее в остальные фазы термического 
режима [Кузьмина, 2013].

Так как в  работах [Маргарян, 2018; 2021] пред-
ставлены физико-географические особенности из-
учаемой территории, а в работах [Ресурсы…, 1973; 
Маргарян, 2013] – особенности формирования тем-
пературы воды, то здесь эти вопросы не рассма-
триваются. В работе [Caissie, 2006] описываются 
различные тепловые процессы, ответственные за 

изменчивость температуры воды как во временном 
(например, суточный, сезонный), так и в простран-
ственном масштабах, и главное, возможные методы 
оценки этой изменчивости. 

При совместном влиянии вышеуказанных фак-
торов температура воды рек изучаемой территории 
за период с декабря по март характеризуется не-
равномерным распределением – в среднем за 1964–
2018 гг. колеблется в пределах от 1,1°C (р. Ала-
рекс – п. Дебет) до 4,4°C (р. Памбак – п. Гугарк) 
(табл. 2). Вниз по течению рек температура воды, 
как правило, возрастает.

Река – пост
Высота над 
уровнем 
моря, м

Месяц Значения температур

XII I II III Среднее за 
декабрь – март

Среднее за 
год

1. Памбак – п. Ширакамут 1606 1,7 1,0 1,4 2,6 1,7 7,1

2. Памбак – п. Ванадзор* 1318 3,4 2,4 3,0 5,0 3,4 9,6

3. Памбак – п. Гугарк 1254 4,4 3,3 4,0 5,8 4,4 10,2

4. Памбак – п. Туманян 897 3,3 2,2 2,8 5,2 3,4 9,6

5. Дебед – п. Айрум 476 3,8 2,8 3,8 6,5 4,2 11,1

6. Лернадзур – п. Лернапат 1442 1,8 1,1 1,5 3,2 1,9 7,6

7. Тандзут – п. Ванадзор 1314 2,6 2,0 2,2 3,3 2,5 8,0

8. Аларекс – п. Дебет 992 1,0 0,4 0,7 2,2 1,1 7,2

9. Дзорагет – п. Степанаван 1328 3,4 2,7 3,0 4,5 3,4 8,3

10. Дзорагет – п. Гаргар 973 3,0 2,2 2,8 4,8 3,2 9,0

11. Ташир – п. Саратовка 1464 4,1 3,4 3,8 5,1 4,1 9,1

12. Гаргар – п. Куртан 1232 1,7 0,7 0,9 3,0 1,6 8,8

13. Марцигет – п. Туманян 826 1,3 0,5 1,0 3,3 1,5 8,6

Таблица 2
Значения температур воды рек за декабрь – март 1964–2018 гг. (*1975–2018) на створах 

гидрологических постов в бассейне р. Дебед

Примечание. Номера постов в таблице соответствуют номерам постов на рис. 1.

Реки исследуемой территории имеют общую 
тенденцию к повышению температуры воды вниз 
по течению. Наинизшие значения средней темпера-
туры воды за декабрь – март наблюдаются в верхо-
вьях, с уменьшением высоты местности температу-
ра воды возрастает. Так, например, если в верховьях 
реки у п. Ширакамут на р. Памбак (среднее течение) 
средняя температура воды за декабрь – март равна 
1,7ºС, то у п. Айрум на р. Дебед (нижнее течение) 
она равна 4,2ºС.

Средняя месячная температура воды во всех 
действующих створах рек бассейна Дебед за пе-
риод с декабря по март в основном положительна 
или близка к нулю. Температура воздуха, согласно 
данным действующих в бассейне метеорологиче-

ских станций, за месяцы этого периода в основном 
имеет отрицательные значения. Средние январские 
температуры наблюдаются в пределах от –6,4°C 
(Пушкинский перевал) до 0,7°C (Баграташен), а с 
декабря по март – соответственно от –4,6°C (Пуш-
кинский перевал) до 2,9°C (Баграташен). Средняя 
температура воздуха с декабря по март положитель-
на также на метеостанции Одзун (0,9°C).

Температура воды рек (в холодный период года) 
почти всегда выше температуры воздуха (рис. 2). 
Сведения о температуре воздуха при этом берутся 
по данным метеостанции, расположенной пример-
но на той же высоте в том же водосборном бассейне 
рек. Годовой ход температуры речных вод в основ-
ном отражает годовой ход температуры воздуха. 
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Температура воды, как и воздуха, характеризуется 
плавным повышением, начиная с февраля – мар-
та, продолжающимся до июля – августа, когда она 
достигает максимального значения. Наименьшая 
средняя месячная температура воды (от 0,4–0,5 до 
3,3–3,4°C) на всех реках отмечается в конце января. 

На рис. 3 представлена корреляционная связь 
между средними значениями температуры воды 
и температуры воздуха за декабрь – март для рек 
бассейна р. Дебед. Для месячной дискретизации за-
кономерна прямая связь: с ростом температуры воз-
духа растет температура воды.

Рис. 2. Годовой ход температуры воды на водомерных 
постах (р. Памбак – п. Ванадзор (А, 1), р. Дзорагет – 

п. Степанаван (Б, 1)) и температуры воздуха на 
метеостанциах (Ванадзор (А, 2), Степанаван (Б, 2))

Fig. 2. Annual cycles of water temperature at water 
measuring stations (the Pambak River – Vanadzor st. 

(А, 1), the Dzoraget River – Stepanavan st. (Б, 1)) and air 
temperature at meteorological stations Vanadzor (А, 2), 

Stepanavan (Б, 2)

Рис. 3. Связь между средними значениями температуры 
воды и температуры воздуха за декабрь – март 

в бассейне р. Дебед

Fig. 3. Correlation between the average values of water 
temperature and air temperature for December – March 

in the basin of the Debed River

Обычно температура воды рек, текущих в горных 
условиях, связана с высотой местности [Ресурсы…, 
1973; Маргарян, 2013]. Однако исследования показы-
вают, что в холодное время года в бассейне реки Дебед 
эта закономерность проявляется в неявном виде. 

В качестве определяющего фактора в формиро-
вании температуры воды может быть, например, 
площадь водосбора, которая косвенно связана с 
высотой местности: истоки рек, как правило, нахо-
дятся в горных районах; чем ближе пост к истоку, 
тем меньше площадь его водосбора. Удаляясь от 
истока, площадь увеличивается и меняется харак-
тер формирования стока от горного, полугорного 
до равнинного. Территории с пониженными темпе-
ратурами воды, как правило, совпадают с наиболее 
высокими в орографическом отношении районами. 

Так, у находящихся почти в высотной зоне рек Танд-
зут (п. Ванадзор, 1314 м) и Дзорагет (п. Степанаван, 
1328 м) с площадями водосборов 155 и 1000 км2 со-
ответственно температура воды равна 2,5 и 3,4ºС. 
Рассмотренные зависимости между температурой 
воды за холодный период и площадью водосбо-
ра представлены на рис. 4 отдельно для бассейна 
р. Памбак и р. Дзорагет – Дебед.

Это обусловлено особенностями физико-геогра-
фических (в частности, гидрогеологических) условий 
бассейнов, о чем уже отмечалось в работе [Маргарян, 
2021]. В работе [Самохвалов, Ухов, 2018] рассмотрена 
похожая связь температуры водотоков бассейна реки 
Колымы с их размерами (протяженность и площадь 
водосбора). Выявлена тенденция возрастания темпе-
ратур воды с увеличением размеров ручьев и рек.

Связи между среднемесячными значениями тем-
пературы воды (рис. 5А, Б), а также между сред-
ними значениями температуры воды за холодный 
период и за год (см. рис. 5Г) и за январь (В) для 
всех рассматриваемых рек бассейна р. Дебед выра-
жается в виде кривой, изображенной на рис. 5. Эти 
графические связи можно использовать для получе-
ния приближенных средних значений температуры 
воды неизученных рек.
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Построены хронологические графики изменений 
средней температуры воды и воздуха за период де-
кабрь – март в бассейне р. Дебед (рис. 6А, Б), а также 
по каждому гидропосту и метеорологической стан-
ции в отдельности (см. рис. 6В–Е). В рядах много-
летних наблюдений преимущественно преобладает 
тенденция повышения температуры воды и воздуха, 
что подтверждается более ранними нашими исследо-
ваниями. Как пример на рис. 6 представлены меж-
годовые изменения температуры воздуха для метео-

станций на разных высотах: Степанаван – 1507 м (В), 
Одзун – 1105 м (Г) и температуры воды р. Дзорагет – 
п. Степанаван (Д) и р. Марцигет – п. Туманян (Е).

Однако при значительном диапазоне межгодовых 
колебаний четко виден перелом в ходе температур в 
начале – середине 1980-х гг., после чего началось их 
существенное повышение. Таким образом, очевидно, 
что: 1) было два отличающихся периода; 2) в первый 
из них,  до начала 1980-х гг., тренды температуры воз-
духа не проявляли заметной положительной тенден-

Рис. 4. Зависимость среднего значения температуры воды за декабрь – март от площади водосбора в бассейнах 
рек Дзорагет – Дебед (А) и Памбак (Б)

Fig. 4. Dependence of the average water temperature for December–March on the drainage basin area in the basins 
of the Dzoraget and Debed rivers (А), the Pambak River (Б)

Рис. 5. Корреляционная связь между среднемесячной температурой воды (А, Б), средней температурой 
за декабрь – март и январь (В), средней температурой за декабрь – март и за год (Г)

Fig. 5. Correlation between the average monthly water temperature (А, Б), the average for December–March 
and for January (В), the average for December–March and for the year (Г)
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ции; 3) существенный рост температуры воды после 
середины 1980-х гг. происходил прежде всего за счет 
значительного потепления. Расчеты для отдельных 
действующих в настоящее время метеостанций по-
казали, что во всем бассейне р. Дебед независимо 
от высоты водосборов за 1984–2018 гг. наблюдается 
существенный рост температуры воздуха в декабре – 
марте. Такие закономерности проявляются также во 
всех действующих створах рек, кроме створов Ва-
надзор и Гугарк р. Памбак. А за 1964–1983 гг. наблю-
дается как повышение, так и уменьшение темпера-
туры воды и воздуха. При этом преобладают случаи 
повышения.

В зимний период за последние 40 лет темпера-
тура воды повысилась также для большинства рек 
Приазовья и Предкавказья, южного склона Север-
ного Кавказа [Кузьмина, 2013]. Эта закономерность 

характерна также и для других регионов нашей 
планеты [Михайлов, 2009; Arismendi et al., 2013; 
Isaak et al., 2012; Langan et al., 2001]. Как правило, 
существующие исследования долгосрочных тен-
денций показывают, что температура воды в реках 
реагирует на изменения климата [Bartholow, 2005; 
Elliott et al., 2000; Kiffney et al., 2002], особенно на 
изменение такого метеорологического фактора, как 
температура воздуха, которую можно назвать ос-
новной причиной временных изменений темпера-
туры воды в реке [Дудник и др., 2014; Дмитриева, 
Бучик, 2021]. Повышение температуры воды силь-
но коррелировало с повышением температуры воз-
духа [Алексеевский, 2014; Михайлов, 2009; Langan 
et al., 2001; Marszelewski, Pius, 2016; Webb, Nobilis, 
2007]. Влияние изменений стока на температуру в 
реках менее однозначно [Webb, Nobilis, 2007].

Рис. 6. Многолетние изменения средней температуры воды (А) и температуры воздуха (Б) за декабрь – март 
в бассейне р. Дебед (значения территориально осреднены). 

Температура воздуха для метеостанций на разных высотах: В – Степанаван, 1507 м; Г – Одзун, 1105 м; 
температура воды: Д – р. Дзорагет – п. Степанаван; Е – р. Марцигет – п. Туманян

Fig. 6. Long-term changes in the average water temperature (А) and air temperature (Б) for December-March in the Debed 
River basin as a whole. 

The air temperature for meteorological stations at different heights: В – Stepanavan, 1507 m; Г – Odzun, 1105 m; and in water 
temperatures: Д – the Dzoraget River, Stepanavan st. and Е – the Martsiget River, Tumanyan st.
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Величину изменений температуры воды и воз-
духа иллюстрирует табл. 3. Наибольшая скорость 
изменения (коэффициент линейного тренда) тем-
пературы, особенно воздуха, зафиксирована после 
середины 1980-х гг. В целом в бассейне р. Дебед 
за 1984–2018 гг. скорость изменения температуры 
воздуха составляет +0,55°C/10 лет, а скорость из-
менения температуры воды – +0,25°C/10 лет. На 
территории бассейна р. Дебед с 1964 по 1983 г. 
температура воды повысилась на 0,7°С, с 1984 по 
2018 г. – на 0,9°С, а температура воздуха – соответ-
ственно на 0,1 и 1,9°С. В целях выяснения наличия 
у исследуемых рядов монотонного (возрастающе-
го или убывающего) тренда использован непара-
метрический критерий тренда Спирмена [Христо-

форов, 1988]. Практически для всех исследуемых 
рядов выявлены статистически значимые (при 
уровне значимости 5%) возрастающие тренды как 
для всего периода наблюдений (1939–2018), так и 
для 1984–2018 гг.

В бассейне р. Дебед статистические характери-
стики имеют следующие значения: средние ква-
дратические отклонения за периоды 1964–1983 и 
1984–2019 гг. для воды составляют 0,53 и 0,60 со-
ответственно, коэффициент вариации – 0,19 и 0,23, 
а для температуры воздуха – 1,40 и 1,84; 1,32 и 1,94 
соответственно. Наблюдается увеличение значений 
во второй период, характеризующее возрастающие 
среднемноголетние величины и изменчивость про-
цессов.

Пост Период,
годы

Статистическая характеристика

Средняя 
температура 
за периоды, ºС

Скорость 
изменения 

температуры, 
ºС/10 лет

Изменения 
температуры, 

ºС

Среднее 
квадратическое 
отклонение

Температура воды, °C

Р. Дзорагет – п. Степанаван
1939–1983 2,7 +0,27 +1,2 0,70
1984–2018 3,6 +0,76 +2,7 1,02

Р. Марцигет – п. Туманян
1939–1983 1,1 +0,09 +0,4 0,63
1984–2018 1,6 +0,18 +0,6 0,58

Бассейн р. Дебед
1964–1983 2,6 +0,36 +0,7 0,60
1984–2018 2,8 +0,25 +0,9 0,53

Температура воздуха, °C

Степанаван
1939–1983 –1,8 +0,01 +0,0 1,97
1984–2018 –1,4 +0,62 +2,2 1,61

Одзун
1939–1983 0,7 +0,08 +0,4 1,74
1984–2018 1,1 +0,45 +1,6 1,33

Бассейн р. Дебед
1964–1983 –1,4 +0,04 +0,1 1,84
1984–2018 –0,7 +0,55 +1,9 1,40

Таблица 3 
Статистические характеристики изменения температур воздуха и воды 

в разные периоды наблюдений

Частичная оценка влияния возможного измене-
ния средней температуры воздуха в холодное время 
года на температуру воды и ледовый режим рек из-
учаемого водосбора сделана также в работе [Мар-
гарян, 2021]. 

ВЫВОДЫ
В высокогорной зоне, т. е. вблизи истоков, реч-

ные воды холодные, вниз по течению быстро про-
греваются, и температура достигает наибольших 
значений в устьевых участках. Многолетняя сред-

няя температура воды с декабря по март за 1964–
2018 гг. колеблется в пределах от 1,1 до 4,4°C. 

Для предварительной оценки температур воды 
неизученных или малоизученных рек получены 
корреляционные зависимости между величиной 
средних температур воды холодного периода и пло-
щадью водосбора бассейна. С увеличением площа-
ди водосборного бассейна повышается и темпера-
тура воды рек. 

Полученные корреляционные зависимости меж-
ду средними месячными значениями температуры 
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воды холодного периода, а также между средними 
значениями температуры воды за холодный период 
и за год, между средними значениями температуры 
воды за холодный период и за январь можно ис-
пользовать для получения приближенных средних 
значений температуры воды неизученных рек и для 
прогнозирования температуры воды за холодный 
период и за год. 

В бассейне р. Дебед большая скорость измене-
ния температуры воздуха зафиксирована с середи-
ны 1980-х  гг., а температуры воды, наоборот, – до 
середины 1980-х гг. Скорость изменения температу-
ры воздуха составляет: за 1964–1983 гг. – +0,04ºС/10 
лет, за 1984–2018 гг. – +0,55ºС/10 лет. А скорость из-

менения температуры воды соответственно состав-
ляет +0,36ºС/10 лет и +0,25ºС/10 лет. Исключение 
составляет р. Дзорагет – п. Степанаван и р. Марци-
гет – п. Туманян, где рост температуры воды усили-
вается после 1984 г. При этом скорость изменений 
температуры воды и воздуха на разных метеостан-
циях и гидропостах бассейна Дебеда различна.

Полученные результаты можно использовать для 
решения ряда прикладных задач, связанных с опре-
делением таких важных составляющих теплового 
баланса, как испарение, теплообмен водной поверх-
ности с атмосферой, теплообмен в водной массе, 
водоснабжения и др., для оценки антропогенного 
воздействия на водный объект.
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Specific features of thermal regime of the rivers of the Debed River basin in the cold season (December – 
March) are considered, as well as the patterns of their temporal fluctuations. Characteristics of the space-time 
dynamics of air temperature are also presented in order to assess the response of thermal regime to climate 
change. Observations on water temperature of the rivers of the Debed River basin at 13 gauging stations and 
on air temperature at 6 meteorological stations were used as the initial data.

A correlation was obtained between the average values of water temperature and the air temperature for De-
cember – March in the basin of the Debed River. It is shown that water temperature in the cold season is almost 
always higher than the air temperature. The lowest average monthly water temperature on all rivers is observed 
at the end of January. And it mainly increases downstream the rivers. For the period from 1964 to 2018 the 
average water temperature in the cold season ranges from 1,1 to 4,4°С.

To calculate water temperatures over the unexplored river sections correlations were obtained between its 
values for the cold season and the areas of river basins, as well as between the average monthly values of water 
temperature during the cold period and during other time periods.

During 1984–2018 there is a statistically significant increase in air and water temperatures at currently 
operating meteorological stations and gauging stations. And for the period 1964–1983, both an increase and 
a decrease in water and air temperatures were recorded, with a predominant increase.

The results obtained can be used to calculate the heat flow, to consider the thermal regime of unexplored 
river basins, and to assess the hydroecological safety of the Debed River basin.

Keywords: correlation, linear trend, long-term changes, statistic characteristics, air and water temperature, cold 
season 
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