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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Данные наблюдений свидетельствуют, что с на-
чала ХХ века происходят определенные изменения глобальной климатиче-
ской системы. Региональные изменения приземной температуры воздуха в 
Карелии в целом отражают положительные тенденции изменения глобаль-
ной температуры в конце ХХ - начале ХХI века. Однако, наблюдаемое по-
тепление весьма неоднородно в пространстве. На уровне регионов обнару-
живаются определенные особенности, отличные от глобальных. Своеобра-
зие климата Карелии определяется влиянием большого числа водных объ-
ектов, расположенных на территории республики. Озерность территории 
составляет 12%, а с учетом карельских частей Онежского и Ладожского 
озер достигает 21%, являясь одной из самых высоких в мире. 

Одно из первых обобщений данных о климате Карелии было сделано 
А.А. Романовым в 1961 г. Описанию климата отдельных регионов Каре-
лии были посвящены работы «Климат Петрозаводска»(1982) и «Климат 
Сортавалы» (1988) (составлены в группе климата КГМО). Обобщение по 
климату Восточной Фенноскандии и влиянию его изменений на элемен-
ты водного баланса озер было сделано в 1987 г. (Филатов, 1997). Измене-
ния климата последних 15-20 лет не нашли своего отражения в указан-
ных исследованиях, хотя в это время во всем мире фиксируются наиболее 
значимые изменения в климато-гидрологических системах различного 
масштаба. До настоящего времени не уделялось должного внимания во-
просу изучения и моделирования взаимосвязи климатических факторов и 
характеристик гидрологического режима для водоемов, расположенных 
на исследуемой территории. Всесторонний анализ изменений и изменчи-
вости климато-гидрологической системы Онежского озера и его водосбо-
ра, занимающих значительную часть территории Карелии и играющих 
важную роль в социально-экономическом развитии региона, представля-
ет собой актуальную задачу, поскольку при успешном ее решении будут 
установлены причины и масштабы уже происшедших и будущих измене-
ний водной системы. Использование математических моделей позволит 
осуществлять оценку и прогноз возможных изменений гидрологического 
режима и состояния экосистем водных объектов, как при климатических, 
так и при антропогенных воздействиях, что явится научным обосновани-
ем их рационального использования и охраны.  

 
 Цель и задачи работы. Основной целью данного исследования является 

выявление закономерностей изменчивости характеристик водного режима 
водосбора Онежского озера под влиянием изменения климата в регионе.  
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить сле-
дующие задачи: 

1. Выявить закономерности изменчивости климата в изучаемом регио-
не за 1950-2000 гг.,  

2. Выполнить ретроспективную оценку уровенного режима Онежского 
озера, характеристик его ледового режима и элементов водного баланса во-
досбора в результате происшедших в регионе климатических изменений. 

3. Рассчитать возможное изменение температуры водной массы 
Онежского озера и годового стока с водосбора в соответствии с рас-
смотренными сценариями изменения климатических параметров 
(ECHAM4/OPYC3) на период до 2050 г. 

4. Провести оценку возможного внутригодового перераспределения 
стока при условии реализации сценариев изменений характеристик кли-
мата (ECHAM4/OPYC3) на период до 2100 г. 

 
Научная новизна : 
В результате проведенного исследования получены следующие ре-

зультаты, представляющие собой научную новизну.  
1. Изучены особенности изменчивости и изменений основных харак-

теристик климата Карелии в течение второй половины ХХ века и выявле-
ны закономерности изменений характеристик ледового режима Онежско-
го озера, элементов водного баланса водосбора под воздействием проис-
шедших в регионе климатических изменений. 

2. Впервые получены оценки возможных изменений термических ха-
рактеристик Онежского озера и годового стока с водосбора в соответст-
вии с рассмотренными сценариями потепления и похолодания климата на 
период до 2050 г. 

3. Выполнена прогностическая оценка внутригодового перераспределе-
ния стока с водосбора при условии изменения климата на период до 2100 г. 

 
Положения, выносимые на защиту: 
1. Ретроспективная оценка изменчивости основных климатических 

параметров за 1950-2000 гг., свидетельствующая о неоднородности изме-
нений климата во времени и в пространстве в изучаемом регионе. 

2. Характеристики ледового режима Онежского озера и элементов 
водного баланса водосбора за 1950-2000 гг. в результате происшедших в 
регионе климатических изменений (возрастание безледоставного периода 
на озере, наличие положительных линейных трендов годовых температур 
воздуха, сумм атмосферных осадков, общего испарения и отсутствие ли-
нейного тренда в рядах речного стока). 
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3. Количественная оценка возможных изменений термических характе-
ристик Онежского озера и годового стока с водосбора при условии реализа-
ции сценария изменения климатических параметров (ECHAM4/ OPYC3) на 
период до 2050 г. 

4. Выявленные на основе проведенных расчетов особенности внутри-
годового перераспределения стока в соответствии с рассмотренными сце-
нариями возможных климатических изменений на период до 2100 г.  

 
Апробация работы. Результаты исследований по теме диссертации бы-

ли представлены на 15 научных конференциях, в том числе международ-
ных: «Поморье в Баренц-регионе на рубеже веков: экология, экономика, 
культура» (Архангельск, 2000 г.; в соавторстве с Ю.А. Сало), «Management 
of Northern River Basins» (Оулу, Финляндия, 2001 г.; в соавторстве с Н.Н. 
Филатовым и Ю.А. Сало), на XIII и XV международных симпозиумах «Се-
верные речные бассейны» (Саариселькя, Финляндия, 2001 г.; в соавторстве 
с Н.Н. Филатовым, А.В. Семеновым и Ю.А. Сало; Лулеа, Швеция, 2005 г.; 
в соавторстве с Н.Н. Филатовым и Ю.А. Сало), на международных конфе-
ренциях в Архангельске (2002, 2005, 2006 г.г.), Вологде (2005 г.), Томске 
(2003, 2004 г.; в соавторстве с Н.Н. Филатовым, Ю.А. Сало и др.), Петроза-
водске (2005, 2006 г.г.), на IV международном Ладожском симпозиуме 
(Новгород, 2002 г.), VI Всероссийском гидрологическом съезде (СПб, 2004 
г.). Результаты исследований были доложены и обсуждены на заседании 
Президиума Карельского научного центра РАН (2001 г.) и на заседаниях 
Ученого совета ИВПС КарНЦ РАН в 1999-2006 гг. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 63 работы, (основные 
из них приведены в автореферате), в том числе 3 работы из перечня ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав и 
заключения. Общий объем работы - 182 страницы, содержит 69 рисунков, 
19 таблиц и список использованной литературы из 158 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во Введении дается обоснование актуальности темы исследования, 

излагаются цели и задачи диссертационной работы, научная новизна и 
практическая значимость полученных результатов. 

Первая глава посвящена рассмотрению основных физико-географиче-
ских особенностей территории Карелии. Территория Республики Карелия  
расположена между 60о40' с.ш. и 66о40' с.ш., 29о30' в.д. и 37о57' в.д., протяжен-
ность с севера на юг достигает 660 км. С запада на восток протяженность на 
широте г. Кемь составляет 424 км. Общая площадь республики 172,4 тыс. км2. 



 6 

В данной главе подробно рассматриваются геологическое строение, рельеф, 
особенности гидрографической сети Карелии. Общая протяженность водной 
сети Карелии 83 тыс.км. Основными элементами гидрографической сети явля-
ются озера и водохранилища, которых на территории республики насчитыва-
ется более 61 тысячи, суммарная площадь – около 18 тыс.км2. Кроме того, в 
пределах республики находится около 50% акватории Ладожского и 80% - 
Онежского озер. Число рек также велико – 26,7 тысяч. Высокий процент озер-
ности территории способствует формированию своеобразных климатических 
условий исследуемой территории. Карелия расположена в северо-западной 
части умеренного климатического пояса. Климатический режим республики 
можно охарактеризовать как переходный от морского к континентальному; по 
классификации Б.П.Алисова климат Карелии относится к атлантико-арктиче-
ской зоне умеренного пояса, в течение года характерно преобладание воздуш-
ных масс атлантического и арктического происхождения. В среднем за год на 
территории Карелии, относящейся к зоне избыточного увлажнения, выпадает 
550-750 мм осадков. Преобладают ветры южного, юго-западного и западного 
направлений. Средняя годовая температура воздуха изменяется от 0°С на севе-
ре до 3°С на юге. Самый холодный месяц – январь (-12-13°С в северной части, 
-9-10°С – в южной). Самый теплый месяц года - июль (14-15°С на севере и 16-
17°С на всей остальной территории республики).  

Вторая глава посвящена описанию материалов и основных методов 
исследования. Для анализа были использованы данные многолетних на-
блюдений на станциях и постах Северо-Западного, Северного и Мурман-
ского территориальных управлений по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. База данных содержит сведения по 28 метеорологиче-
ским станциям Карелии за период наблюдений по 1999-2003 гг. по всем ос-
новным метеорологическим показателям, плотность пунктов наблюдения 
для Карелии составляет примерно 6200 км2/пункт. Также использованы 
данные наблюдений по 12 МС Мурманской области, западной части Ар-
хангельской и северной части Ленинградской областей. Восстановление 
пропусков и удлинение рядов выполнено по методу аналогии.  

В качестве основного метода исследования процессов формирования 
водного режима и взаимосвязи, существующей между факторами, его оп-
ределяющими, использован метод водного баланса. Для исследования 
структурных связей климатических характеристик и элементов водного 
баланса региона был выбран метод статистического анализа. Были иссле-
дованы пространственные и временные закономерности изменения гид-
рологических (уровень озера, поверхностные приток в озеро, продолжи-
тельность ледостава, даты вскрытия и замерзания озера) и метеорологи-
ческих (температура воздуха и атмосферные осадки) элементов. Исполь-



 7 

зовались корреляционный анализ (линейная и множественная регрессия), 
анализ автокорреляционных и спектральных функций временных рядов. 
Для изучения влияния процессов атмосферной циркуляции на режим озе-
ра привлекались данные об индексах Северо-Атлантического колебания. 
Для определения степени континентальности климата был использован 
метод расчета индексов континентальности по Горчинскому.     

Расчет средней температуры воздуха и сумм осадков по месяцам был вы-
полнен по данным инструментальных наблюдений за период 1950-2000 гг. 
Данный период был выбран неслучайно, поскольку именно в 1952-53 гг. про-
изошло нарушение однородности рядов наблюдений над осадками, вызванное 
сменой измерительных приборов. Кроме того, как было показано Ц.А. Швер, 
для рядов атмосферных осадков при вычислении средних многолетних вели-
чин, средние значения становились постоянными, когда ряды данных наблю-
дений достигали 50 лет. Выполненный анализ позволил оценить тренды сред-
них месячных и годовых значений температуры воздуха и сумм осадков для 
всех МС Карелии за указанный период времени и их значимость по критерию 
Стьюдента. Для расчета годовых значений температуры и осадков средних по 
водосбору Онежского озера в качестве расчетного использован метод тяготею-
щих площадей (полигонов Тиссена). Средняя по Карелии годовая температура 
воздуха за 1950-2000 гг. была рассчитана как среднее арифметическое из годо-
вых температур по данным наблюдений 28 МС. Далее полученный ряд был 
удлинен до 1881 года по методу аналогий по данным наблюдений на МС Пет-
розаводск. Суммарная ошибка удлинения ряда составила ± 0,22оС. Затем, ис-
пользуя в качестве ряда-аналога ряд наблюдений за температурой воздуха на 
МС Санкт-Петербург (Ленинград) с 1752 до 1989 г., были реконструированы 
значения средней годовой температуры воздуха по территории Карелии в це-
лом до 1752 г. Ошибка удлинения ряда в данном случае составила ± 0,4оС.  

По данным наблюдений гидрологической сети был оценен средне-
взвешенный годовой сток трех основных речных систем (рек Шуя, Суна 
и Водла) за время наблюдений с 1946 по 2000 г. и установлена связь по-
следнего с рассчитанным годовым притоком в Онежское озеро за период 
1960-1975 гг. В результате расчетов получены соответствующие уравне-
ния множественной регрессии, по которым был рассчитан ряд годового 
притока в Онежское озеро за период 1946-2000 гг. 

Для оценки возможных изменений основных характеристик климата 
исследуемой территории и для расчетов термических характеристик 
Онежского озера и годового стока с водосбора использованы результаты 
численного моделирования на модели глобальной циркуляции атмосфе-
ры и океана ЕСНАМ4/OPYC3, разработанной в Гамбургском Метеороло-
гическом институте Макса Планка, Германия. Расчеты проводились по 
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двум сценариям изменения климата. В первом случае (в работе условно 
сценарий G) предполагается удвоение содержания углекислого и других 
парниковых газов в атмосфере Земли на период 2000-2100 гг., во втором 
(условно GA) сценарии дополнительно учитывается увеличение концен-
трации аэрозолей техногенного происхождения. 

Для расчетов внутригодового перераспределения стока в соответствии 
с рассмотренными сценариями возможных климатических изменений на 
период до 2100 г. использовалась гидрологическая модель, разработанная в 
Институте озероведения РАН. (Кондратьев и др., 2007). Модель описывает 
накопление и таяние снега, увлажнение почв зоны аэрации, испарение с 
поверхности водосбора, формирование стока с разделением на быструю и 
медленную составляющие. В процессе моделирования водосбор представ-
ляется в виде однородной имитирующей емкости, накапливающей посту-
пающую воду и затем постепенно ее отдающей. Шаг расчетов по времени 
составляет 1 месяц. Модель классифицируется, как концептуальная модель 
формирования стока с сосредоточенными параметрами (Кондратьев, 2007). 

В третьей главе дается ретроспективная оценка изменчивости и из-
менений основных климатических параметров за 1950-2000 гг., а также 
изменений характеристик ледового режима Онежского озера и элементов 
водного баланса водосбора в результате происшедших в регионе клима-
тических изменений.  

Для нестационарных процессов, к которым относятся процессы из-
менения температуры воздуха, характерно постоянное изменение сред-
него значения, поэтому следует считать среднее значение (норму) функ-
цией времени. В ряде работ (Груза и др., 2004; Мещерская и др., 2002) 
показано, что при изучении климатических временных рядов могут 
быть полезны методы и алгоритмы анализа с применением скользящих 
средних величин, которые можно рассматривать как некоторые «дина-
мические климатические нормы». По мнению авторов, такие нормы мо-
гут лучше характеризовать текущий климат, чем стандартные. График 
на рис. 1 показывает, как с течением времени менялось значение клима-
тической нормы годовой температуры воздуха в Карелии. Можно отме-
тить довольно ровный временной ход средних многолетних величин в 
течение ХIХ века и значительный рост нормы с началом индустриаль-
ного периода. В изменении средних многолетних величин годовой тем-
пературы воздуха, рассчитанных по скользящим 30-летиям, нашли от-
ражение потепление 1930-х годов, похолодание 1960-70 гг. и повыше-
ние температуры воздуха с конца 1980-х гг., продолжающееся до  
настоящего времени. Согласно Ц.А. Швер (1984), изменение средних 
значений метеорологических параметров может быть связано «либо с 
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наличием сверхвековых колебаний, больших, чем фактическое число 
лет наблюдений, либо с реально быстрым изменением метеорологиче-
ского режима в данном районе». 

 

 
Рис. 1. Изменение нормы годовой температуры воздуха по скользящим 30-ле-

тиям для территории Карелии в целом за период 1752 -2000 гг. Значения нормы 
отнесены к середине периода.  

 
Региональные изменения приземной температуры воздуха в иссле-

дуемом районе в целом отражают положительные тенденции измене-
ния глобальной температуры в течение ХХ века. В среднем по Каре-
лии общая тенденция изменения температуры приземного слоя возду-
ха составляет + 0.20С за 100 лет (1901-2000 гг.) и + 0.60С за 50 лет 
(1951-2000 гг.). Если рассматривать изменения температуры воздуха 
по месяцам, то тенденции будут не столь однозначны. Оценка направ-
ленных изменений приземной температуры воздуха (ее тренд) позво-
лила сделать вывод, что наиболее четко положительный линейный 
тренд средней месячной температуры выражен в марте и составляет 
на разных станциях от 3.0 до 5.0оС за 50 лет. Причем только в этом 
месяце он значим по критерию Стьюдента на 95%-ном уровне на всех 
станциях. Апрель теплеет существенно медленнее, чем март (от 0.5 до 
2.1оС/50 лет). Тенденции эти статистически незначимы, но также от-
мечаются на всех станциях. Тенденции к потеплению наблюдаются с 
января по май. В летний период и значительную часть осеннего сезона 
изменения температуры разнонаправленны и малы по абсолютной ве-
личине (меньше 1.7 оС/50 лет). К ноябрю они повсеместно сменяются 
тенденцией к похолоданию на 0.4 – 1.1 оС/50.  
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Анализ сезонных температур воздуха, выполненный нами по дан-
ным метеорологических станций, расположенных на севере европей-
ской территории России (ЕТР), позволил выявить пространственно-вре-
менную дифференциацию тенденций изменения температуры по сезо-
нам. Только весенняя температура воздуха имеет положительные трен-
ды (до +3.5оС/50 лет) по всей изучаемой территории (рис.2). Для ос-
тальных сезонов районы с положительными значениями трендов распо-
ложены, в основном, в южной части региона вблизи крупнейших озер 
Европы – Ладожского и Онежского.  

 

 
Рис. 2. Пространственное распределение зон положительного (+) и отрица-

тельного (-) трендов сезонных температур воздуха на территории северо-запада 
России за период 1951-2000. 

 (1 – декабрь-февраль, 2 – март-май, 3 – июнь-август, 4 – сентябрь-ноябрь). 
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По данным о среднесуточной температуре воздуха за период времени с 
1951 по 1995 г. для МС Кемь-порт (побережье Белого моря) и МС Петроза-
водск (Онежское озеро) нами были рассчитаны даты устойчивого перехода 
температуры воздуха через определенные градации, т.е. были получены да-
ты начала климатических сезонов года. В результате анализа полученных 
данных сделан вывод, что к середине 1990-х годов на территории Карель-
ского побережья Белого моря и в районе водосбора Онежского озера не 
произошло смещение дат наступления климатических сезонов года. Только 
дата перехода через 0оС в сторону понижения (дата наступления холодного 
периода) сместилась с 25 на 31 октября в районе г. Кемь и с 1 на 4 ноября в 
районе г. Петрозаводск, в результате чего теплый период года увеличился 
на 6 и на 3 дня соответственно. Значительное мартовское потепление не 
повлияло на смещение средней многолетней даты наступления весеннего 
сезона – 7 апреля (Петрозаводск) и 20 апреля (Кемь) - (устойчивый переход 
среднесуточной температуры воздуха через 0оС в сторону повышения), но 
выразилось в изменении климатической нормы среднемесячной темпера-
туры воздуха с –5,6 до –4,7 на побережье Онежского озера и с –7,3 до –
6,2оС на Карельском побережье Белого моря.  

Анализ изменений количества осадков в Карелии за период 1951-2000 
гг. позволяет сделать вывод о том, что, несмотря на разнонаправленность 
линейных трендов месячных сумм осадков в течение года, наблюдается 
рост годовых сумм осадков для всех районов республики за указанный 
период. Тенденция к увеличению количества осадков отмечается на всех 
станциях в период с октября по апрель. С мая по сентябрь по данным ме-
теостанций в различных районах Карелии отмечается как увеличение, так 
и уменьшение сумм осадков за месяц. Для территории Карелии в целом 
увеличение годового количества выпадающих атмосферных осадков со-
ставляет 20 мм/100 лет. 

В работе выявлены тенденции современных изменений климата на водо-
сборе Онежского озера и оценено их возможное воздействие на гидрологи-
ческий режим водоема. Анализ основных тенденций в долгосрочных клима-
тических и гидрологических временных рядах по территории водосбора 
Онежского озера с 1950 по 2000 г. выявил наличие положительных линей-
ных трендов годовых температур воздуха, сумм атмосферных осадков, об-
щего испарения и отсутствие линейного тренда в рядах речного стока. 

Далее рассматриваются особенности гидрологического режима Онеж-
ского озера. Процессы, происходящие в экосистемах крупнейших озер 
Европы, вызывают особый интерес, поскольку они отражают происходя-
щие климатические изменения. Исследованию закономерностей межго-
довых колебаний уровня озер, стока рек, изучению изменений климата и 



 12 

их воздействий на озера посвящены работы И.В. Молчанова, А.Н. Афа-
насьева, Г.П. Калинина, А.В. Шнитникова, Т.И. Малининой, М.Д. Маса-
новой и И.В. Филатовой, О.А. Дроздова, И.П. Дружинина, В.Е. Приваль-
ского, В.Н. Адаменко, Д.Я. Ратковича, М.Г. Хубларяна, А.М. Догановско-
го и Н.В. Мякишевой, Ю.А. Трапезникова, А.С. Григорьева, Н.Н. Фила-
това, Т.П. Гронской и Н.А. Лемешко и других авторов.  

До начала 1950-х гг., когда Онежское озеро было зарегулировано, тен-
денции изменения уровня для Ладожского и Онежского озер были одина-
ковыми. После превращения озера в Верхне-Свирское водохранилище 
(1953 г.) для его уровня стало характерно повышение, для Ладожского 
озера среднее значение уровня было ниже нормы. Начиная с 90-х годов 
ХХ века тенденция падения уровня наметилась и для Онежского озера. 
Однако если мы уберем из значений уровня Онежского озера антропоген-
ную составляющую, то получим согласованных ход колебаний уровня 
озер. В данной главе подробно рассматриваются характеристики уровен-
ного режима Онежского озера. 

Кроме констатации факта изменчивости климатических характеристик 
важно определить и причины, их вызывающие. Погода и климат Северной 
Европы определяются преимущественно характером атмосферной цирку-
ляции над Северной Атлантикой, представленной двумя системами низко-
го и высокого атмосферного давления – Исландский минимум и Азорский 
максимум. Стандартизированная разность атмосферного давления между 
этими центрами действия атмосферы характеризуется индексом Северо-
Атлантического колебания (САК или NAO- North Atlantic Oscillations). Ин-
декс NAO отражает интенсивность динамики циркуляции атмосферы. 

В работе рассмотрены особенности изменчивости индекса NAO и па-
раметров, характеризующих изменчивость климата в Карелии. Проведен-
ный корреляционный анализ показал, что для рядов значений индекса 
NAO и температуры воздуха над Онежским озером средний коэффици-
ент корреляции 0.53, однако в отдельные периоды времени отмечены ко-
эффициенты от 0.16 до 0.76. Колебания уровня озер и NAO имеют об-
щую низкую корреляцию, коэффициенты от -0.19 до 0.33. Низкую корре-
ляцию со значениями NAO также имеют величины продолжительности 
безледного периода на Онежском озере.  

Изменение термического режима в исследуемом районе проявляется в 
увеличении продолжительности безледного периода на Онежском озере. 
Анализ данных о датах начала и окончания ледостава на Онежском озере за 
период с 1884 по 1998 год показал, что к концу ХХ века число дней, когда 
озеро свободно от ледяного покрова возросло в среднем с 217 до 225 дней. 
Увеличение продолжительности безледоставного периода для Онежского 
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озера произошло из-за весеннего смещения дат вскрытия ледового покрова 
на 8 дней раньше. Для сроков наступления ледовых фаз установлено, что 
при достижении суммы отрицательных температур воздуха 280-450оС в за-
висимости от интенсивности процесса охлаждения воздуха и волнения про-
исходит замерзание всей акватории озера. Для сравнения – Ладожское озеро 
замерзает полностью при сумме отрицательных температур воздуха 700оС 
(Догановский и др., 2000). Сумма положительных температур воздуха, необ-
ходимых для начала процесса вскрытия озера составляет 50-80оС. Период ве-
сеннего дрейфа льда продолжается в среднем 2-12 суток. 

Анализ среднемесячной температуры воздуха в весенние и осенние меся-
цы, дат начала разрушения и установления ледового покрова на Онежском 
озере и значений индекса NAO, характеризующих интенсивность циклони-
ческой деятельности, за эти же месяцы показал, что температура апреля объ-
ясняет 32% дисперсии ряда времени начала разрушения ледостава, в то вре-
мя, как значения индекса NAO в мае, имеющие наибольший коэффициент 
корреляции с датами вскрытия озера, объясняют лишь 16%. В основном кор-
реляция между среднемесячной температурой воздуха и индексами NAO  
соответствующих месяцев слабая (в отличие от годовых значений), за ис-
ключением марта (r=0,49). На время установления ледостава на Онежском 
озере наибольшее влияние оказывает температура декабря, влияние темпера-
туры других месяцев и индексов NAO весьма незначительно или не было 
выявлено в результате исследований с использованием линейной корреля-
ции, поскольку все связи в климатической системе не только прямые и об-
ратные, но и нелинейные, и опосредованные.  

Были получены зависимости между датами установления и разрушения 
ледостава на Онежском озере и температурой воздуха в весенние и осенние 
месяцы и индексами NAO за эти же месяцы. Для дат окончания ледостава 
уравнение множественной регрессии было получено в следующем виде: 

Dразр=40,8+1,44NAOIII +0,992NAOIV +1,19NAOV –0,877TIII –2,17TIV –1,72TV  (2) 
R=0,75, δ= ± 7 дней, N=31 год. 
Если в уравнении использовать только среднюю месячную температу-

ру воздуха марта-мая, коэффициент множественной регрессии уменьша-
ется до 0,68, что приводит к уменьшению процента объясненной диспер-
сии с 56 до 46 %. 

Для расчета времени установления ледового покрова на Онежском 
озере уравнение множественной регрессии имеет следующий вид: 

Dуст=93,5+0,444NAOX+0,398NAOXI–0,532NAOXII+0,851TX+1,43TXI+2,42TXII,  (3)   
    R=0,68; δ= ± 7 дней; N=30 лет. 
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 Поскольку Онежское озеро фактически является водохранилищем, а уро-
вень воды в водохранилищах регулируется, то в качестве климато-зависимого 
элемента был исследован приток воды в озеро. Поступление речной воды в 
Онежское озеро формируется, главным образом, стоком рек Шуя, Суна и Во-
дла (в среднем около 60 % всего притока в озеро). Речной сток поступает с во-
досборной площади размером 66 284 км2 (в естественном состоянии площадь 
бассейна Онежского озера с учетом самого озера составляла 62 800 км2). 

Для оценки влияния изменения климата на речной сток с водосбора 
была установлена связь между речным стоком и климатическими харак-
теристиками. Для годовых интервалов уравнение водного баланса было 
рассмотрено в виде: 

 
                              P – R – E[P, Eo(T)] ± W = 0                                              (4)      

 
где Р – суммы атмосферных осадков, мм; R – общий речной сток, мм; 

Е – суммарное испарение с водосбора (эвапотранспирация); Ео – испаряе-
мость, мм; W – остаточный член уравнения, объединяющий аккумуляци-
онные и неучтенные составляющие годового баланса, а также погрешно-
сти расчета всех характеристик. 

Для расчета суммарного испарения для речных водосборов была ис-
пользована формула Э.М. Ольдекопа 

                                                E = Eo · tanh (P/Eo)                                           (5)    

в которой испаряемость Ео рассчитывалась по формуле, полученной 
для территории Карелии Ю.А. Сало (2003): 

                                    Ео = 239 + 62Т + 2,14Т2 .                                            (6) 

Далее была установлена зависимость W от средней по водосбору го-
довой температуры воздуха и годовых сумм атмосферных осадков, коэф-
фициенты парной корреляции равны –0,81 и +0,59 соответственно. Ква-
зиньютоновским методом была получена формула 

                            W = -211 + 0,38P – 46,04T                                                 (7) 
Коэффициент множественной корреляции полученной зависимости 

равен 0,80, стандартная ошибка расчета по формуле составила 5,7%. По-
лученная формула для водосбора Онежского озера может быть использо-
вана для расчета параметра, объединяющего аккумуляционные и неуч-
тенные составляющие годового баланса, используя ряды годовой темпе-
ратуры воздуха и годовых сумм осадков. Данная формула позволяет кор-
ректно замкнуть уравнение водного баланса водосбора. 
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На рис. 3 представлены значения суммарного притока в Онежское 
озеро по данным многолетних наблюдений за 1950-2000 гг. и результаты 
расчета суммарного притока в водоем, выполненные по формулам. Как 
следует из приведенных графиков, полученные расчетные результаты хо-
рошо соответствуют измеренным величинам. Коэффициент корреляции 
составляет 0.83, средняя ошибка расчета 10%.  

В дальнейшем указанная схема вычисления была использована при 
работе с модельными данными. 

В результате спектрального анализа рядов годовых значений темпера-
туры воздуха, сумм атмосферных осадков, испарения и речного стока для 
территории водосбора Онежского озера за период 1950-2000 гг., были 
выявлены квазипериодические компоненты и оценена их значимость. 
Функции спектральной плотности рядов годовой температуры воздуха и 
испарения имеют максимумы, соответствующие временным масштабам 
около 10 лет (при уровне значимости σ = 5%), в рядах осадков и речного 
стока выделены согласованные и значимые (σ = 5%) 4-5–летние квазипе-
риодические составляющие. В спектре колебаний уровня Онежского озе-
ра (ряд с 1881 по 2000 г.) отмечаются составляющие с временными мас-
штабами порядка 30 и 6-7 лет (соответствуют частотам 0,032 и 0,164 
1год-1), вклад которых в общую изменчивость составляет около 40%.  

 

 
Рис. 3. Суммарный приток в Онежское озеро по данным наблюдений за 1950-

2000 гг. (R) и рассчитанный по формулам ( 4-7) (R1). 
 
В четвертой главе выполнена количественная оценка возможных из-

менения термических характеристик Онежского озера и годового стока с 
водосбора при условии реализации сценариев изменения климатических 
параметров (ECHAM4/ OPYC3) на период до 2050 г. 
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    Для оценки реакции климатической системы и водных ресурсов на воз-
можные изменения климата в работе были использованы результаты числен-
ного моделирования на модели глобальной циркуляции атмосферы и океана, 
разработанной в Метеорологическом институте Макса Планка, Германия.  

Анализ полученных модельных данных позволил сделать следующие 
выводы 

В районе водосбора Онежского озера в течение 2001-2050 гг. возможно 
увеличение температуры воздуха на 0,5 – 1,7 оС. Увеличение норм годовых 
значений суммарного испарения может составить от 20 мм (сценарий GA) 
до 80 мм (сценарий G). Характер изменения годовых сумм атмосферных 
осадков различен по двум сценариям. Согласно сценарию G возможно уве-
личение годовых осадков на 40 мм, сценарий GА предсказывает уменьше-
ние количества осадков приблизительно на 10 мм. В результате этого вели-
чина притока в Онежское озеро изменится весьма незначительно, в преде-
лах точности измерения (вычисления) притока (табл.1 и рис.5).   

 
Таблица 1 

Возможные изменения средних многолетних значений температуры воздуха 
и ЭВБ водосбора Онежского озера 

Характеристика Период Среднее  
за период 

Возможные изменения по 
сравнению с 1951-2000 гг. 

Температура  
воздуха, оС 

1951-2000 
2001-2050, сценарий G 

2001-2050, сценарий GA 

2,3 ± 0,2* 

4,0 ± 0,3 
2,8 ± 0,3 

 
+ 1,7 
+ 0,5 

Осадки, мм 1951-2000 
2001-2050, сценарий G 

2001-2050, сценарий GA 

744 ± 25 
783 ± 17 
735 ± 12 

 
+ 39 
- 9 

Суммарное  
испарение, мм 

1951-2000 
2001-2050, сценарий G 

2001-2050, сценарий GA 

434 ± 13 
516 ± 17 
453 ± 9 

 
+ 82 
+ 19 

Речной сток, мм 1951-2000 
2001-2050, сценарий G 

2001-2050, сценарий GA 

346 ± 14 
351 ± 7 
335 ± 7 

 
+ 5 
- 11 

 

 
Рис. 5. Фактические (данные наблюдений до 2001 г.) и модельные ряды сум-

марного притока в Онежское озеро. 
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Для территории Карелии были рассчитаны индексы континентальности 
климата по Грочинскому по данным за период 1951-2000 гг. и на перспек-
тиву до 2050 г. и построена карта-схема расположения районов с переход-
ным и континентальным климатом в настоящее время и при возможных 
климатических изменения в регионе. В новых климатических условиях пе-
реходный к морскому климат сохранится лишь в районах, прилегающих к 
крупным водоемам (Белому морю, Ладожскому и Онежскому озерам). 

При увеличении температуры воздуха возрастет температура воды 
озер. Для оценки возможных изменений среднемесячной температуры 
водной массы Онежского озера была установлена связь среднемесячных 
значений температуры водной массы со средневзвешенной температурой 
воздуха над акваторией Онежского озера. В результате проведенного ана-
лиза установлено, что увеличение средней годовой температуры водной 
массы Онежского озера по данным модели ECHAM4-OPYC3 может со-
ставить от +0.6 до +0.8оС по различным сценариям. 

  Кроме «парниковых» сценариев модели ЕСНАМ-4 для оценки влияния 
изменения климата на речной приток в Онежское озеро были использованы 
гипотетические сценарии изменения температуры воздуха и атмосферных 
осадков (увеличение и уменьшений температуры воздуха на 1-2 оС при увели-
чении и уменьшении количества осадков на 10-20 %). Результаты расчетов 
приведены на рис. 6. При увеличении температуры воздуха на 1оС суммарный 
приток в Онежское озеро может остаться неизменным при увеличении годо-
вой суммы осадков приблизительно на 3%, а в случае потепления на 2оС – при 
увеличении их примерно на 6%. При уменьшении среднегодовой температуры 
воздуха на водосборе Онежского озера на 1оС речной сток в озеро не изменит-
ся при условии уменьшения годовой суммы осадков примерно на 3 %, а в слу-
чае похолодания на 2 оС – при уменьшении их примерно на 7 %.  

В пятой главе на основе анализа результатов математического модели-
рования водного режима водосбора Онежского озера выявлены особенности 
внутригодового перераспределения стока в соответствии с рассмотренными 
сценариями возможных климатических изменений на период до 2100 г. 

В качестве инструмента для расчетов с шагом по времени один месяц 
стока с водосбора Онежского озера при изменяющихся климатических пара-
метрах использовалась гидрологическая модель, разработанная в Институте 
озероведения РАН и верифицированная на ряде водосборов бассейна Ладож-
ского озера (Кондратьев, 1990; Кондратьев, Бовыкин, 2000, 2003; Кондрать-
ев, Шмакова, 2005). Модель описывает накопление и таяние снега, увлажне-
ние почв зоны аэрации, испарение с поверхности водосбора, формирование 
стока с разделением на быструю и медленную составляющие. Дополнитель-
ная верификация модели проведена по данным измерений расходов воды в 
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замыкающем створе реки Шуя, имеющей площадь водосбора 9 560 км2 и 
озерность 10 %. На рис. 7 приведены результаты расчетов гидрографа стока 
для указанной реки, выполненные с шагом по времени 1 месяц и подтвер-
ждающие адекватность выбранной гидрологической модели изучаемым про-
цессам формирования стока на водосборе Онежского озера.  

 

 
Рис. 6. Изменения притока в озеро при разных сценариях (потепление и похо-

лодание) изменения климата. (100% - количество выпадающих на водосбор атмо-
сферных осадков при существующих условиях). 

 

 
Рис. 7. Измеренные (1) и рассчитанные по гидрологической модели ИО РАН 

(2) значения слоя стока у (мм/мес) в замыкающем створе реки Шуя. 
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Общая тенденция увеличения годовой температуры воздуха будет 
сохраняться в течение XXI века. Годовая температура воздуха возрастет 
к 2050 г. от 1,6 до 2,7-3,0оС в среднем по Карелии. В будущем наиболь-
шее потепление возможно в осенние и зимние месяцы. Годовые суммы 
осадков для территории Карелии возрастут в течение первой половины 
XXI века от 580 до 610-635 мм. В это же время возможно существенное 
внутригодовое перераспределение осадков. До 30 % возрастут осенние 
и зимние осадки. Весенние осадки практически не изменятся, а умень-
шение летних осадков достигнет 18 % по отношению к периоду тести-
рования модели. В новых климатических условиях возможно смещение 
годовых изотерм и изогиет в северном направлении.  

Выполненные на основе гидрологической модели расчеты позволяют 
оценить изменения как межгодовой, так и внутригодовой динамики гид-
рологических характеристик изучаемого водосбора (водного эквивалента 
снежного покрова, испарения, увлажнения почв зоны аэрации, стока) с 
учетом возможного потепления в совокупности с изменением осадков в 
21 веке. Внутригодовые изменения значений суммарного зимнего снего-
запаса X, летнего увлажнения почв зоны аэрации Ws и слоя стока с водо-
сбора Y в результате предполагаемых изменений климата проиллюстри-
рованы на рис. 8-10.   

Возможное возникновение положительных температур воздуха в но-
ябре приведет к тому, что выпадающие осадки не будут формировать 
снежный покров в осенний период, как это было в период 1951-2000, а 
пойдут на увлажнение почвы и формирование стока. Сокращение про-
должительности холодного периода с отрицательными температурами 
воздуха приводит к сокращению сроков накопления снегозапасов и сни-
жению их значений, несмотря на увеличение зимних осадков (рис. 8). Ес-
ли в период инструментальных наблюдений значения максимальных сне-
гозапасов на водосборе составляли около 190 мм водного эквивалента, то 
по результатам расчетов следует ожидать их уменьшения до 146 мм в 
2051 – 2100 гг., т. е. на 23% по отношению к исходному периоду.  

Снижение летних осадков в совокупности с возрастанием температу-
ры воздуха и испарения, возможно, приведет к снижению значений влаж-
ности почв на водосборе Онежского озера в летний период 2001 – 2050 и 
2051 – 2100 гг., соответственно, на 5 и 12 .% по отношению к интервалу 
времени 1951-2000. 

Можно также предположить, что к концу 21 века произойдет сме-
щение максимальных расходов весеннего половодья в более ранний 
период (рис.10) за счет предполагаемого потепления. Существенное 
увеличение суммарного испарения в теплый период года приведет к 
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снижению меженных расходов до 20% по отношению к исходному пе-
риоду и, возможно, к небольшому снижению (до 5 %) суммарного го-
дового стока на изучаемой территории.  

 

 
Рис. 8. Суммарный снегозапас X (мм водного эквивалента) на водосборе 

Онежского озера, рассчитанный по осредненным данным об осадках и температу-
ре воздуха для интервалов 1951-2000, 2001-2050 и 2051-2100 гг. 

 

 
Рис. 9. Влажность почв зоны аэрации W (L=1.5м) водосбора Онежского озера, 

рассчитанная по осредненным данным об осадках и температуре воздуха для ин-
тервалов 1951-2000, 2001-2050 и 2051-2100 гг.  
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Рис. 10. Слой стока Y с водосбора Онежского озера, рассчитанный по осред-

ненным данным об осадках и температуре воздуха для интервалов 1951-2000, 
2001-2050 и 2051-2100 гг. 

  
Изменение климата, возможное его потепление как за счет антропоген-

ного накопления парниковых газов, так и при естественных его флуктуаци-
ях приводит к изменениям водных и наземных экосистем. Повышение тем-
пературы воздуха приведет к сокращению площади льдов, что уменьшит 
альбедо подстилающей поверхности и увеличит количество поглощенной 
коротковолновой радиации, будет способствовать дополнительному росту 
температуры и дальнейшему разрушению ледяного покрова. Уменьшение 
площади ледяного покрова приведет к перестройке поля температуры при-
земного слоя воздуха, что повлияет на биоту. При увеличении температу-
ры воздуха повысится температура воды озер, более интенсивной станет 
динамика водных масс. Изменится и режим поверхностных вод. Колебания 
во времени количества осадков приведут к вариациям стока, времени на-
ступления и интенсивности паводков, температуры воды озер, испарения 
и, в конечном итоге, повлияют на экосистему в целом. При сокращении пе-
риода существования снежного покрова на водосборах возрастет эрозия 
почв. Изменение водного баланса, уровня озер приведет к необходимости 
скорректировать водохозяйственную деятельность. Изменения могут иметь 
для экономики и населения как положительные, так и отрицательные по-
следствия. Уменьшение притока речных вод и понижение уровня озер при-
водят в основном к негативным последствиям. Как правило, это связано с 
ухудшением обеспечения населения водой и ухудшением экологического 
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состояния водоемов. Увеличение речного стока и повышение уровня воды 
в озерах могут иметь и положительные, и отрицательные последствия. Для 
обеспечения водой населения, гидроэнергетики, сельского хозяйства юж-
ных регионов России в большинстве случаев это может быть благоприят-
но. Однако, увеличенный приток воды в водоемы может приводить к зато-
плению населенных пунктов, сельскохозяйственных угодий, эрозии бере-
гов, заболачиванию почвенного покрова и т.д. Изменения климатического 
и водного режима потребуют изменения в управлении водохозяйственны-
ми системами и отраслями экономики, базирующимися на использовании 
водных ресурсов (гидроэнергетика, промышленное и коммунальное водо-
снабжение, сельское хозяйство и д.т.).  

 
Основные выводы и результаты, полученные в результате проведен-

ных исследований можно сформулировать следующим образом: 
1. Анализ многолетней изменчивости основных характеристик клима-

та показал, что для территории водосбора Онежского озера за период 
1951-2000 гг. характерны повышение годовой температуры воздуха на 
0,9оС, общего испарения 40-50 мм, сумм атмосферных осадков на 45 мм. 
Рост годовых сумм осадков компенсируется ростом общего испарения, в 
результате чего линейный тренд в ряде суммарного речного притока в 
озеро отсутствует.  

   2. Изменение термического режима в исследуемом районе проявля-
ется в увеличении продолжительности безледного периода на Онежском 
озере. К концу ХХ века число дней, когда озеро свободно от ледяного по-
крова возросло в среднем с 217 до 225 дней. Выявлено влияние интенсив-
ности Северо-Атлантического колебания на даты установления и разру-
шения ледового покрова на Онежском озере.  

3. Расчеты термических характеристик Онежского озера и годового стока 
с водосбора при условии реализации сценария ЕСНАМ4/OPYC3 показали, 
что к 2050 г. в Карелии возможно повышение годовой температуры воздуха 
на 0,5-1,7 оС, рост суммарного испарения на 5-18 %, увеличение сумм осад-
ков может составить до 5%. При этом изменение годового речного стока в 
Онежское озеро незначительно (1-4%). Температура водной массы Онежско-
го озера может увеличится на 0,6-0,8 оС. Степень континентальности клима-
та Карелии возрастет по сравнению с настоящим временем.  

4. Результаты математического моделирования стока с водосбора с 
учетом внутригодовой изменчивости входных величин и параметров по-
зволяют предположить, что к концу 21 века произойдет смещение макси-
мальных расходов весеннего половодья в более ранний период. Сокра-
тятся период снегонакопления и суммарный зимний снегозапас (на 23 % 
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к 2051 – 2100 гг.). Увеличение испарения в теплый период года, возмож-
но, приведет к снижению меженных расходов до 20% по отношению к 
исходному периоду и к небольшому снижению (до 5 %) суммарного го-
дового стока на изучаемой территории.  
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