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Выполнены исследования изменчивости климата и оценено ее влияние на сток рек 
и некоторые экономические процессы на водосборе, в том числе на рыболовст-
во – одно из основных занятий населения Беломорья. Отмечается, что потепление 
климата за последние 60 лет не привело к ощутимым изменениям (отсутствует зна-
чимый тренд) среднегодового стока рек, но выразилось в повышении температу-
ры воды рек и Белого моря, оказывающем заметное влияние на его экосистемы. 
Наибольшее повышение температуры характерно для зимних месяцев, особенно 
для января (средние значения за 1991–2017 гг. превышают климатические нормы 
на 1,7–2,5 °С). Изменения стока за последние десятилетия (после 1977 г.) по отно-
шению к предыдущему периоду для всех водотоков незначительны и разнонаправ-
лены. В период наибольшего потепления климата на водосборе, с 1987 по 2015 г., 
суммарный сток варьировал в пределах 200–310 км3/год, при среднемноголетнем 
за это время около 230 км3/год. Увеличение температуры воды рек водосбора на-
чиная с середины 1980-х годов наблюдается в среднем на 1 °С, эти изменения ко-
герентны колебаниям температуры воздуха на водосборах рассматриваемых рек. 
Наблюдаемый прогрев вод Белого моря при потеплении климата неблагоприятно 
сказывается на продуктивности сельди и наваги – рыбы арктического происхож-
дения. По большинству показателей (атмосферные выбросы, сброс сточных вод 
и др.) экологическая ситуация на водосборе улучшается с 1992 года за счет спада 
экономики, а в 2000-х годах – из-за изменения структуры экономики, а также инве-
стиций в модернизацию производств и природоохранные проекты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: море; водосбор; климат; экономика; экосистемы; сток рек; 
рыболовство.

N. N. Filatov, L. E. Nazarova, P. V. Druzhinin. INFLUENCE OF CLIMATIC 
AND ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE WHITE SEA – CATCHMENT 
SYSTEM

Variability of the regional climate is investigated, and its impact on river runoff and some 
economic processes in the catchment, including fisheries – one of the main livelihoods 
of the local population – is evaluated. Warming of the regional climate over the past 
60 years has not led to any tangible change in mean annual river runoff (no significant 
trend observed), but was evident in the increase of the water temperature in rivers 
and the White Sea. The greatest temperature increase is typical for winter months, espe-
cially January (mean values over 1991–2017 exceed the climatic norms by 1.7–2.5 °С). 
The change in flow over the past decades (since 1997) as compared to the preced-
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Введение

Основная цель исследований – изучить 
влияние изменений климата и экономической 
деятельности на состояние Белого моря и во-
досбора (Беломорья), которые определяют 
условия проживания населения региона. Для 
этого необходимо провести системные эколо-
го-социо-экономические исследования, со-
здать информационную основу для разработки 
когнитивной модели. Предполагается разрабо-
тать более совершенную, чем созданная ранее, 
когнитивную модель системы Беломорья [Мен-
шуткин и др., 2018]. Важной задачей для со-
здания такой модели (моделей) является сбор 
информации об изменении и изменчивости 
климата, стоке и температуре воды рек, влия-
ющих на формирование гидрологического ре-
жима и экосистем моря. Важно также оценить 
влияние состояния экономики на окружающую 
среду Беломорья, развитие промышленности, 
лесного и сельского хозяйства, рыболовства – 
важных отраслей экономики региона, опреде-
ляющих условия жизни населения.

Водосбор Белого моря составляет более 
10 % Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) и занимает около 720 тыс. км2, включа-
ет значительную часть территорий Мурманской, 
Архангельской, Вологодской областей, Респуб-
лики Карелия и Республики Коми, а также не-
большую часть Кировской области и Ненецкого 
автономного округа. При этом Вологодская, Ки-
ровская области и Республика Коми (за исклю-
чением города Воркуты) не входят в АЗРФ, 
но играют важную роль в формировании ком-
плекса процессов на водосборе Белого моря. 
Анализ состояния экономики Беломорья в по-
следние три десятилетия показал, что развитие 
региона сдерживается наличием большого ко-
личества проблем, обусловленных суровым кли-
матом, относительной удаленностью от центра, 
высокими затратами на производство и соци-
альную сферу и ограниченным локальным рын-

ком [Белое…, 2007; Лаженцев, 2013; Дружинин 
и др., 2018]. Это определяет низкую плотность 
населения, концентрированность его в неболь-
шом количестве населенных пунктов, в основ-
ном на побережье Белого моря, где традицион-
ным занятием поморов была рыбная ловля и ма-
рикультура. Для устойчивого развития региона 
требуется соблюдение особого режима приро-
допользования, при этом основные секторы 
экономики – добывающий и переработка ресур-
сов (металлургия, бумажная промышленность, 
деревообработка), в которые вкладываются ос-
новные инвестиции, являются главными источ-
никами, негативно влияющими на состояние 
водосбора и экосистем Белого моря.

В последние 30 лет в этом богатом ресурса-
ми регионе наблюдаются заметные изменения 
климата, а также серьезные кризисные явления 
в социально-экономических условиях, которые 
не связаны с оскудением природных ресурсов, 
а во многом обусловлены особенностями функ-
ционирования экономики в новых условиях, 
несовершенством современной законодатель-
ной базы, регламентирующей экономическую 
и природоохранную деятельность.

Данные и методы

Ранее Институтом водных проблем Севера 
КарНЦ РАН совместно с Институтом приклад-
ных математических исследований и Институ-
том экономики КарНЦ РАН были созданы гео-
информационные системы, базы данных, ат-
лас Белого моря и водосбора [Филатов и др., 
2014; Электронный…, 2017], оригинальные 3D 
математические модели термогидродинами-
ки и экосистемы моря [Белое…, 2007; Чернов 
и др., 2016], модели для оценки состояния 
и прогноза развития экономики [Дружинин 
и др., 2018], начаты системные исследования 
социо-эколого-экономических процессов Бе-
ломорья с использованием когнитивных моде-
лей [Меншуткин и др., 2018].

ing period is multidirectional and not significant. During the maximal climate warming 
in the catchment in 1987–2015, total river runoff varied within 200–310 km3/yr, the average 
over this period being ca. 230 km3/yr. The water temperature in rivers in the catchment 
has increased since the mid-1980’s by an average of 1 °С; these variations are coherent 
to air temperature fluctuations over the catchments of the respective rivers. The observed 
excessive summer heating of the White Sea under climate warming unfavorably affects 
the productivity of herring and navaga, fish of the Arctic origin. Since the 1990’s, ecolog-
ical parameters such as atmospheric emissions and effluent discharges have changed 
for the better because of the regional economy decline, and since the 2000’s – owing 
to changes in the structure of the economy and investments in technological upgrade 
and nature conservation measures.

K e y w o r d s: sea; catchment; climate; economy; ecosystems; river runoff; fisheries.
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Изучение изменчивости климатического ре-
жима региона проводилось по данным наибо-
лее длительных инструментальных наблюдений 
на метеорологических станциях (МС) и постах 
Федеральной службы РФ по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды, распо-
ложенных на изучаемой территории, за период 
от начала наблюдений на станциях по 2017 г. 
включительно, представленным на сайте Все-

российского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информа-
ции – Мирового центра данных (ВНИИГМИ 
МЦД). Были использованы данные наблюдений 
на семи МС Карелии, пяти МС Мурманской об-
ласти, десяти МС Архангельской и четырех – 
Вологодской областей, двух МС Ненецкого ав-
тономного округа и двух МС Республики Коми 
(рис. 1).

Рис. 1. Схема расположения метеорологических станций Беломорья:
1 – Каневка; 2 – Краснощелье; 3 – Кандалакша; 4 – Ковдор; 5 – Умба; 6 – Гридино; 7 – Энгозеро; 8 – Калевала; 9 – Кемь-
порт; 10 – Сегежа; 11 – Колежма; 12 – Паданы; 13 – Канин Нос; 14 – Шойна; 15 – Мезень; 16 – Жижгин; 17 – Архангельск; 
18 – Койнас; 19 – Онега; 20 – Сура; 21 – Шенкурск; 22 – Усть-Вымь; 23 – Сыктывкар; 24 – Каргополь; 25 – Няндома; 26 – 
Котлас; 27 – Великий Устюг; 28 – Тотьма; 29 – Никольск; 30 – Вологда.
Границы водосбора Белого моря выделены контуром

Fig. 1. The meteorological stations location in the White Sea:
1 – Kanevka; 2 – Krasnoshchelye; 3 – Kandalaksha; 4 – Kovdor; 5 – Umba; 6 – Gridino; 7 – Engozero; 8 – Kalevala; 9 – Kem-port; 
10 – Segezha; 11 – Kolezhma; 12 – Padany; 13 – Kanin Nose; 14 – Shoyna; 15 – Mezen; 16 – Zhizhgin; 17 – Arkhangelsk; 18 – 
Koynas; 19 – Onega; 20 – Sura; 21 – Shenkursk; 22 – Ust-Vym; 23 – Syktyvkar; 24 – Kargopol; 25 – Nyandoma; 26 – Kotlas; 27 – 
Veliky Ustyug; 28 – Totma; 29 – Nikolsk; 30 – Vologda.
The boundaries of the White Sea catchment are outlined
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Для оценки возможных изменений клима-
та и его влияния на экосистему Белого моря 
по данным о температуре воздуха, воды рек 
и моря, осадкам, водном стоке рек, впадающих 
в Белое море, также были использованы ре-
зультаты длительных наблюдений, собранные 
на сети и в базе данных Росгидромета.

Для социо-экономических исследований 
субъектов РФ, входящих в Беломорье, исполь-
зована информация из региональных и рос-
сийских сборников [Охрана…, 2018] и с сайтов 
ФСГС и ее региональных подразделений, ве-
домств, научных институтов. Оценка состояния 
экономики была выполнена для каждого субъ-
екта РФ, входящего в Беломорье, по единым 
требованиям федерального закона от 28 июня 
2014 года № 172-ФЗ «О стратегическом пла-
нировании в Российской Федерации» с учетом 
приказа Минэкономразвития России от 23 мар-
та 2017 года № 132 «Об утверждении Методи-
ческих рекомендаций по разработке и коррек-
тировке стратегии социально-экономическо-
го развития субъекта Российской Федерации 
и плана мероприятий по ее реализации» [Petrov 
et al., 2017].

Для оценки влияния развития экономики 
на окружающую среду использовались пред-
ложенные ранее мультипликативные модели 
и следующие показатели: динамика валового 
регионального продукта (ВРП), промышлен-
ного производства, инвестиций в экономи-
ку, природоохранных инвестиций, выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу, сбро-
сов загрязненных сточных вод, потребления 
свежей воды и других [Дружинин и др., 2017]. 
Для оценки влияния климатических измене-
ний на развитие таких секторов экономики, 
как лесное и сельское хозяйство, были по-
строены модели, которые позволяют выявить 
оптимальные значения температуры и осад-
ков для развития этих отраслей. Кроме того, 
использовались климатические, агротехниче-
ские и социально-экономические характери-
стики, в частности: температура воздуха, сум-
ма активных температур и суммарные осадки 
в разные периоды, температура почвы, высота 
снежного покрова, количество минеральных 
и органических удобрений на гектар посевов, 
объем и динамика инвестиций в развитие сель-
ского хозяйства, уровень развития экономики 
и другие [Дружинин и др., 2017, 2018; Прокопь-
ев, Рослякова, 2017]. При создании базы дан-
ных основных экономических показателей для 
оценки динамики стоимостных показателей 
производился их перерасчет в сопоставимые 
цены через индексы цен, в некоторых расчетах 
использовались данные в процентах к опреде-

ленному 2015 году, значения показателей ко-
торого брались за 100 %. За отдельные годы 
информация по экономике отсутствовала, по-
скольку часть сведений оказались конфиден-
циальными [Дружинин и др., 2018]. Динамика 
рыболовства региона изучалась по литера-
турным данным и сведениям ГБНУ «ВНИРО»  
«ГосНИОРХ».

Для расчетов использовалось лицензионное 
программное обеспечение Statistica 10 и Hy-
drostatcalc.

Результаты

Состояние и изменения климата Беломорья

Климат исследуемой территории можно 
охарактеризовать как субарктический на тер-
ритории Ненецкого автономного округа; суб-
арктический морской, имеющий черты конти-
нентального, – в Мурманской и северо-запад-
ной части Архангельской области; переходный 
от морского к континентальному – на террито-
рии Карелии и умеренно-континентальный – 
на территории Вологодской области и Респуб-
лики Коми [Назарова, 2017].

Климатические нормы годовой температу-
ры воздуха изменяются от 0 °С на побережье 
Баренцева и Белого морей, от –1 °С в райо-
не Канина Носа и на северо-западе Архан-
гельской области до –2 °С в центральной ча-
сти и –3–4 °С в горных районах Кольского 
п-ова. Самые высокие значения нормы средней 
годовой температуры воздуха (+2,4…+2,6 °С) 
характерны для центральных районов Карелии 
и Вологодской области. Продолжительность 
безморозного периода увеличивается с севера 
на юг в среднем от 50–60 дней в Ненецком ав-
тономной округе и центральных районах Мур-
манской области до 120 дней на территории 
Вологодской области.

Однако если сравнить климатические нормы 
средней годовой температуры воздуха на во-
досборе Белого моря за стандартный климати-
ческий период 1961–1990 гг. и средние значе-
ния за 1991–2017 гг. для различных метеороло-
гических станций, то можно сделать вывод, что 
в конце XX – начале XXI в. средние многолетние 
значения годовой температуры воздуха по-
всеместно превышают климатические нормы 
на 0,8–1,2 °С (рис. 2).

Также представляет интерес сравнение 
средних многолетних значений годовой темпе-
ратуры воздуха с нормами предыдущего стан-
дартного периода 1931–1960 гг. для разных МС 
(табл. 1). Анализ представленных данных пока-
зывает, что в течение двух тридцатилетий под-
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ряд, 1931–1960 и 1961–1990 гг., климатические 
нормы менялись незначительно, а за период 
1991–2017 гг. средние величины температуры 
воздуха возросли почти на 1 °С по сравнению 
с периодом 1931–1960 гг.

Анализ данных многолетних инструмен-
тальных наблюдений за приземной температу-
рой воздуха на метеорологических станциях, 
расположенных на водосборе Белого моря, 
позволяет выявить общие черты и тенденции 
изменения средней годовой температуры в ис-
следуемом районе в течение последнего деся-
тилетия XIX – начале XXI в. Данные наблюдений 
свидетельствуют о почти синхронном характе-
ре изменчивости среднегодовой температу-
ры воздуха по всему водосбору Белого моря 
(рис. 3).

Для анализа особенностей многолетней ди-
намики значений годовой температуры воздуха 

в исследуемом регионе данные наблюдений 
были представлены в виде аномалий (отклоне-
ний от климатической нормы). Результаты для 
отдельных станций приведены на рис. 4. С на-
чала ХХ века изменения температуры воздуха 
не были однонаправленными. Рост температу-
ры с начала века к середине 1950-х годов сме-
нился похолоданием, в 1980-е годы тенденции 
начинают меняться, и начиная с 1989–1990 го-
дов на территории водосбора Белого моря 
практически во все годы отмечаются положи-
тельные отклонения значений средней годовой 
температуры воздуха от климатической нормы. 
Для южных районов исследуемой территории 
(МС Вологда) в течение последнего десятиле-
тия XIX и до конца ХХ в. указанные выше тенден-
ции изменений были более сглажены, однако 
с начала XXI в. в этом районе также наблюдают-
ся положительные аномалии температуры воз-
духа (рис. 4).

Оценка изменений средних многолетних 
значений температуры воздуха по месяцам 
показала, что для разных сезонов года темпе-
ратурный режим меняется неравномерно. Наи-
большее повышение температуры характер-
но для зимних месяцев, особенно для января 
(средние значения за 1991–2017 гг. превышают 
климатические нормы на 1,7–2,5 °С) (табл. 2). 
Средние значения температуры воздуха по ме-
сяцам за последние 20 лет на территории водо-
сбора Белого моря превышают климатическую 
норму во все месяцы, кроме ноября. В ноябре 
ряд станций (Вологда, Каргополь, Архангельск, 
Котлас, Сура, Шенкурск) не отмечают значи-

Рис. 2. Средняя годовая температура воздуха по данным метеорологических 
станций на водосборе Белого моря за периоды 1961–1990 и 1991–2017 гг.
Fig. 2. The average annual air temperature according to the meteorological stations 
of the White Sea catchment in 1961–1990 and 1991–2017.

Таблица 1. Средняя годовая температура воздуха, °С
Table 1. Average annual air temperature, °С

Станция
Station

1931–1960 1961–1990 1991–2017

Сыктывкар
Syktyvkar 0,5 0,6 1,6

Архангельск
Arkhangelsk 1,4 0,8 1,8

Каргополь
Kargopol 1,7 1,7 2,8

Онега
Onega 1,7 1,5 2,6

Вологда
Vologda 2,4 2,6 3,4
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мых изменений в температурном режиме этого 
месяца.

В зимние месяцы, для которых характер-
но наибольшее повышение средних месячных 
значений температуры воздуха, отмечает-
ся повсеместное уменьшение числа дней без 
оттепели. Днем без оттепели считается день 
с максимальной суточной температурой воз-
духа не выше 0 °С. Сокращение числа дней без 

оттепели на 6–12 дней в течение зимнего сезо-
на отмечается повсеместно на территории во-
досбора Белого моря. Тенденции к снижению 
числа дней без оттепели отмечаются с начала 
2000-х годов.

Оттепели на территории водосбора Бело-
го моря наблюдаются в холодный период года 
при прохождении циклонов, образовавшихся 
над Атлантикой. Усиление западного переноса 

Рис. 3. Многолетняя динамика средней годовой температуры воздуха на водосборе Белого моря, °С. 
1890–2017 гг.
Здесь и далее: по оси абсцисс – годы

Fig. 3. Long-term dynamics of the average annual air temperature of the White Sea catchment, °С. 1890–2017
Hereinafter: abscissa – years

Таблица 2. Средняя месячная температура воздуха (°С)
Table 2. Average monthly air temperature (°С)

Месяц
Month

Кандалакша
Kandalaksha

Архангельск
Arkhangelsk

Вологда
Vologda

1961–1990 1991–2017 1961–1990 1991–2017 1961–1990 1991–2017
I –13,5 –11,5 –14,5 –12,0 –12,8 –10,3
II –12,9 –11,1 –12,2 –11,0 –10,8 –9,5
III –7,7 –6,1 –6,2 –5,5 –4,6 –4,1
IV –1,8 –0,7 –0,2 0,7 2,8 3,7
V 4,2 5,2 6,5 7,4 10,4 10,8
VI 10,1 11,4 12,6 13,1 14,8 15,2
VII 14,4 14,9 15,8 16,5 17,0 17,8
VIII 11,9 12,5 13,2 13,6 14,7 15,1
IX 6,7 7,6 7,8 8,7 9,0 9,7
X 0,9 1,4 1,6 2,5 3,0 3,4
XI –5,6 –4,7 –4,6 –4,5 –3,4 –3,3
XII –10,7 –8,4 –10,3 –8,4 –8,9 –7,4
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и циклонической активности определяет пони-
жение атмосферного давления. Анализ данных 
наблюдений показывает, что именно в зимние 
месяцы отмечается понижение атмосферного 
давления относительно климатической нормы, 
что происходит в условиях поступления теплых 
и влажных атлантических воздушных масс [На-
зарова, 2017].

Вся территория водосбора Белого моря 
расположена в зоне избыточного увлажне-
ния. Годовое количество осадков колеблется 
от 400 мм на севере Ненецкого автономного 
округа до 500–650 мм в Вологодской области 
и Карелии и 700 мм на территории Республики 
Коми. В горных районах Мурманской области 

за год выпадает 900–1300 мм атмосферных 
осадков [Назарова, 2017].

Согласно данным Второго оценочного до-
клада Росгидромета об изменениях климата 
на территории Российской Федерации [IPCC, 
2014], за период 1936–2010 гг. отмечается уве-
личение годовых сумм осадков практически 
на всей территории европейской части Рос-
сии (ЕЧР). На водосборе Белого моря средние 
значения годовых сумм атмосферных осадков 
за 1991–2017 гг. превышают климатические 
нормы на 40–80 мм. Однако по данным на-
блюдений отдельных метеорологических стан-
ций (Жижгин, Койнас, Тотьма, Вологда, Сура), 
в начале XXI века отмечалась слабая тенденция 

Рис. 4. Отклонения средней годовой температуры воздуха от климатической нормы 
(1961–1990), °С, МС Архангельск (а) и МС Вологда (б). Пунктирная линия – полино-
миальный тренд 6-й степени. 1890–2017 гг.
Fig. 4. Deviations of the average annual air temperature from the climatic norm 
(1961–1990), °C, Arkhangelsk MS (a) and Vologda MS (b). The dotted line – polynomial 
trend of the 6th degree. 1890–2017
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к уменьшению средних многолетних годовых 
значений. Оценивая отклонения от нормы го-
довых сумм атмосферных осадков по данным 
измерений, проводившихся на метеостанциях, 
можно сделать следующие выводы. До 1960 г. 
годовые суммы измеренных осадков были 
значительно ниже нормы, что объясняется не-
доучетом осадков в этот период из-за суще-
ствовавшей в то время практики измерений. 
В последние 17–20 лет, по данным наблюдений 
большинства станций (кроме указанных выше), 
преобладают положительные аномалии годо-
вых сумм атмосферных осадков (рис. 5).

Количество твердых осадков за год (снег, 
крупа, снежные зерна, ледяной дождь, град), 
по данным наблюдений всех метеостанций, 
расположенных на водосборе Белого моря, зна-
чительно сократилось (в среднем на 30–50 мм). 

При этом повсеместно возросла доля смешан-
ных осадков (мокрый снег, дождь со снегом). 
Увеличение доли смешанных осадков хорошо 
согласуется с увеличением повторяемости от-
тепелей в течение холодного периода года.

Также отмечены изменения во внутригодо-
вом режиме выпадения твердых осадков. На-
чало периода с твердыми осадками в осенний 
сезон сместилось на месяц позже. Окончание 
этого периода весной также отмечается на ме-
сяц раньше: для северных районов водосбора 
Белого моря – в мае, для южных – в апреле. 
Таким образом, продолжительность периода, 
в течение которого наблюдается выпадение 
твердых осадков, сократилась примерно на два 
месяца на всей территории Беломорья.

Сравнение данных наблюдений в течение 
1991–2017 гг. с климатической нормой пока-

Рис. 5. Отклонения годовых сумм атмосферных осадков (мм) от клима-
тической нормы (1961–1990 гг.), МС Кандалакша (а) и МС Вологда (б). 
1940–2017 гг.
Fig. 5. Deviations of annual precipitation (mm) from the climatic norm (1961–1990), 
Kandalaksha MS (a) and Vologda MS (b). 1940–2017
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зывает, что в обозначенный период число дней 
со снежным покровом было несколько ниже 
или соответствовало средним многолетним 
значениям, средняя декадная высота снежного 
покрова также была в пределах климатической 
нормы.

Таким образом, анализ данных многолет-
них наблюдений за основными параметрами 
и характеристиками климата позволяет сде-
лать следующие выводы. Начиная с 1989 года 
на территории водосбора Белого моря преоб-
ладают положительные аномалии средней го-
довой температуры воздуха (1–2 °С). Наиболее 
интенсивное потепление отмечается в зимние 
месяцы, что сопровождается частым наступле-
нием оттепелей при прохождении циклонов, 
сформировавшихся над Атлантикой. Усиление 
западного переноса и циклонической активно-
сти является причиной понижения атмосфер-
ного давления, особенно в холодный период 
года. Анализ изменений количества осадков 
в районе исследований показывает, что в це-
лом наблюдается рост годовых сумм выпавших 
атмосферных осадков (в среднем на 40–80 мм 
за год). Высота снежного покрова и продолжи-
тельность его залегания в основном находятся 
в пределах климатических норм. Все эти изме-
нения должны сказываться на состоянии окру-
жающей среды Беломорья.

Изменчивость стока и температуры воды 
рек бассейна Белого моря

По данным наблюдений за 1950–2015 гг. 
была изучена изменчивость стока и темпера-
туры воды рек Беломорья. Для выполнения ги-
дрологических расчетов использовались ряды 
по стоку 24 рек – притоков Белого моря, наибо-
лее изученных в гидрологическом отношении. 
Рассмотрен анализ изменчивости среднегодо-
вого стока, оценены линейные тренды и другие 
вероятностные характеристики. На рис. 6 пред-
ставлены графики изменчивости и линейные 
тренды среднегодовых значений стока рек за 
период 1950–2015 гг.

Анализ данных показал, что колебания го-
дового стока рек на водосборе Беломорья раз-
личны по цикличности, линейным трендам. Для 
большинства рек отмечено незначительное 
увеличение годового стока, а для рек Мезень 
и Сума – его уменьшение. Изменения стока за 
последние десятилетия (после 1977 г.) по от-
ношению к предыдущему периоду для всех 
водотоков незначительны (в пределах ошибки 
их оценки) и разнонаправлены. В работе [Ге-
оргиевский, 2015] показано, что климатиче-
ские изменения оказывают небольшое влия-

ние на многолетние колебания речного стока 
и очень значительное влияние на внутригодо-
вое его распределение. Как и для преобладаю-
щей части стока рек ЕЧР, водность большин-
ства рек на водосборе Беломорья несколько 
увеличилась. В этой же статье показано, что 
отмечаются значимые положительные тренды 
зимнего стока, при этом существенно увеличи-
лась его изменчивость. Установлено, что повы-
шение зимней температуры привело к умень-
шению глубины промерзания почвы и увели-
чению ее дренирующих свойств, возрастанию 
количества и продолжительности зимних отте-
пелей, во время которых происходит снеготая-
ние и водоотдача из снежного покрова, попол-
нение запасов грунтовых вод и формирование 
поверхностного стока.

На рис. 7 представлен хронологический гра-
фик изменчивости суммарного годового сто-
ка рек (по 24 рекам) в Белое море за период 
1956–2015 гг., на котором прослеживается не-
значимый положительный линейный тренд.

В период наибольшего потепления кли-
мата с 1987 по 2015 гг. суммарный годовой 
сток на водосборе варьировал в пределах 
200–310 км3/год при среднем многолетнем 
значении 230 км3/год.

Изменения климата отразились также 
и на изменении температуры воды рек, впа-
дающих в Белое море. На рис. 8 показана из-
менчивость среднегодовой температуры воды 
в поверхностном слое рек по результатам на-
блюдений за 1960–2015 гг.

Прослеживается постепенное уменьшение 
температуры воды с 1960 по 1980 гг., а начиная 
с середины 1980-х годов (при потеплении кли-
мата) – ее увеличение в среднем на 1 °С. Из-
менения температуры поверхности воды (ТПВ) 
рек когерентны изменениям температуры воз-
духа на водосборах рассматриваемых рек (ква-
драт когерентности 0,80). Отмечаются также 
квазициклические, относительно короткопери-
одные (несколько лет) флуктуации, как и отно-
сительно короткопериодные изменения темпе-
ратуры воздуха.

Похожие тенденции отмечаются и в изме-
нениях ТПВ Белого моря по данным измере-
ний на гидрометеостанциях и постах [Белое…, 
2007]. А. В. Толстиковым [2016] были изучены 
особенности ТПВ Белого моря в интервалах 
межгодовой, внутригодовой, сезонной, синоп-
тической и мезомасштабной изменчивости. 
Установлено, что основной вклад в изменчи-
вость межгодовых колебаний вносят квазидвух-
летние и квазипятилетние колебания.

Инструментальные измерения темпера-
туры воды, выполненные на постоянной вер-
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тикали ЗИН РАН (станция Д-1, 66°19ʹ50ʺ N, 
33°40ʹ06ʺ E) на горизонтах 0, 5, 10, 25, 50 
и 65 м, показали, что наиболее низкие значе-

ния среднегодовой температуры воды Бело-
го моря отмечались в середине 60-х и конце 
70-х, а максимальные – в конце 80-х и сере-

Рис. 6. Изменчивость среднегодовых значений стока рек Беломорья за 1950–2015 гг.:
а) Северная Двина; б) Мезень; в) Онега; е) Поной; д) Умба; е) Кемь; ж) Выг; з) Гридина. Линейные тренды показаны прямой 
линией

Fig. 6. Variability of the average annual White Sea rivers runoff in 1950–2015:
a) Northern Dvina; b) Mesen; c) Onega; e) Ponoy; e) Umba; e) Kem; g) Vyg; h) Gridina. Linear trends are shown by the straight  
line
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дине 90-х годов ХХ в. Изменения температуры 
воды в придонном горизонте на глубине 65 м за 
1977–2008 гг. имеют заметный тренд, как и из-
менения температуры воздуха. В придонном 
горизонте отмечается увеличение температу-
ры воды на 0,5 °С, что согласуется с тенденци-
ями изменений климата [Толстиков, 2016].

Длительные измерения температуры воды 
всей толщи моря в других районах Белого моря 
отсутствуют. Для характеристики изменчиво-
сти температуры воды всей толщи вод Белого 
моря использовались также данные расчетов 
ТВ на 3D-модели JASMINE, верифицированной 
по данным измерений [Толстиков и др., 2018]. 
Это важно для того, чтобы оценить возмож-
ности влияния изменений температуры воды 
на экосистему, в особенности на рыб, обитаю-
щих не только в пелагиали, но и в бентали.

Изменения рыбного промысла под 
влиянием климата и экономики Беломорья

Рыболовство в Белом море начиная с XVI–
XVII вв. является одной из основ развития эко-
номики Поморья. На особенности развития 
рыбопромысловой отрасли региона оказыва-
ли и оказывают влияние не только природные 
климатические процессы, но и экономика. По-
следние 25–30 лет работа рыбопромысловой 
отрасли Беломорья подвержена весьма резким 
изменениям, происходящим из-за социаль-
но-экономических процессов и особенностей 
законодательства (лицензирование, квоты, за-
преты на вылов) [Фомин, 2016; Арктические…, 
2018; Куценко, 2018]. К концу XX в. по сравне-
нию с его началом численность населения Бе-
ломорского региона, занятого в рыбном про-
мысле, сократилась почти на порядок [Стасен-
ков, 2016]. По состоянию на 2010 г. морской 
промысел в Белом море осуществлялся более 

чем 40 компаниями и индивидуальными пред-
принимателями. Суммарный улов составлял 
около 800 т/год, для сравнения – в 1950-х годах 
суммарные уловы одной только сельди состав-
ляли 4–4,5 тыс. т, а общие уловы наваги в нача-
ле 1980-х годов достигали 2,5 тыс. т/год. К тому 
же Росрыболовство периодически вводило 
и продолжает вводить сезонные ограничения 
на вылов различных промысловых рыб Белого 
моря с учетом рационального использования 
биологических ресурсов. Уловы пелагических 
и донных рыб подвержены значительной вре-
менной изменчивости. При этом рыбопромы-
словая отрасль Беломорья, как и ранее, имеет 
существенное значение для жизни населения 
прибрежных районов Белого моря. Специали-
сты отмечают [Дроздов и др., 2012; Стасенков, 
2016; Тарвердиева и др., 2000], что установить 
закономерности, причины изменчивости объ-
емов уловов промысловых рыб Белого моря 
с 1991 г. по настоящее время представляется 
затруднительным из-за недостатка продолжи-
тельных статистически достоверных данных 
об уловах. Лишь в последние годы отмечаются 
определенные положительные тенденции уси-
ления внимания государства к освоению раз-
личных ресурсов Арктического региона мест-
ным населением [Куценко, 2018].

В работах [Дроздов и др., 2012; Состоя-
ние…, 2014; Филатов и др., 2014] исследуется 
влияние климатических факторов на рыболов-
ство в Белом море. В работе [Дроздов и др., 
2012] показано, что величины уловов основных 
промысловых рыб Белого моря демонстрируют 
статистически достоверную связь с динамикой 
показателей атмосферной циркуляции, кото-
рые в свою очередь оказывают определяющее 
влияние на температурный режим региона. При 
потеплении климата в регионе с запаздывани-
ем от 2 до 4–5 лет отмечается увеличение уло-

Рис. 7. Изменчивость и линейный тренд суммарного годового стока в Белое море за период 1956–2015 гг.
Fig. 7. Variability and the linear trend of the total annual runoff to the White Sea in 1956–2015
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Рис. 8. Изменчивость среднегодовой температуры воды в поверхностном слое на реках 
Беломорья по данным наблюдений за 1960–2015 гг.:
а) Гридина, б) Кузема, в) Поньгома, г) Кемь, д) Шуя, е) Нижнй Выг, ж) Сума, з) Нюхча

Fig. 8. Variability of the average annual water temperature in the surface layer of the White Sea riv-
ers according to the observations in 1960–2015:
а) Gridina, б) Kuzema, в) Pongoma, г) Kem, д) Shuya, е) Lower Vyg, ж) Suma, з) Nyukhcha
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ва рыб бореального происхождения – прежде 
всего сельдевых. Для промысловых холодолю-
бивых рыб арктического происхождения, среди 
которых навага и мойва, потепление сказывает-
ся на воспроизводстве и уловах неблагоприят-
но. А с середины 1990-х гг. уменьшение уловов 
объясняется не только климатическими причи-
нами, но и неблагоприятными социально-эко-
номическими условиями [Дроздов и др., 2012].

В настоящее время в Белом море промысло-
вое значение имеют только примерно 10 видов 
рыб [Поморские…, 2011]. Основными объектами 
промысла являются пелагические рыбы, такие 
как навага, беломорская сельдь, корюшка, а так-
же донные рыбы – треска, пинагор, полярная 
камбала и речная камбала. Запасы сельди ис-
пытывают резкие колебания [Тарвердиева и др., 
2000; Стасенков, 2016] под влиянием цикличе-
ских изменений как абиотических, так и биотиче-
ских факторов среды, в первую очередь терми-
ческого режима, наличия нерестового субстрата 
(зоостеры) и условий откорма (рис. 9, а).

Уловы сельди достигали максимальных 
значений в период Первой мировой войны 
(1914–1916 г.), в 30-х годах ХХ столетия во вре-
мя интенсивного индустриального строитель-
ства, а также в 1960-х годах. При резком изме-
нении экономики в 1991 г. резко упали уловы, 
которые с 1990 по 2012 г. сократились с 2000 
до 143 т. Также сократилось число рыбаков при 
уменьшении населения рыбацких дере вень 
к концу ХХ века в 6–8 раз [Стасенков, 2016]. Как 
видно из рис. 9, а и б, до начала 1990-х годов 
уловы наваги в Белом море были ниже уловов 
сельди, а после 1991 г. уловы этих рыб сопо-
ставимы.

В начале 90-х годов ХХ в. практически 
по всем промысло вым объектам произошло 
существенное снижение добычи при переходе 
на новые формы хозяйствования. Добыча мно-
гих объектов стала малорентабельной или убы-
точной. Число промысловых орудий при добы че 
наваги в Белом море сократилось, резко возро-
сло браконьерство из-за новой системы хозяй-
ствования, законодательной базы вылова (кво-
ты, лицензии, сроки вылова) [Куценко, 2018]. 
Менее значительно сократился вылов в Онеж-
ском заливе, где на Карельском берегу места 
промысла располагаются в непосредственной 
близости от рынков сбыта и наиболее развита 
прибрежная транспорт ная инфраструктура.

По данным исследований [Чугайнова, 2014; 
Толстиков, 2016], в последние годы в Белом 
море наблюдается увеличение амплитуд меж-
годовой и сезонной изменчивости гидроме-
теорологических параметров. Это сказывается 
на особенностях изменений экосистем моря, 
что в дальнейшем повлияет на запасы донных 
и пелагических видов рыб [Дроздов и др., 2012; 
Чугайнова, 2014]. Из абиотических факторов 
наибольшее влияние на выловы рыб имеет из-
менчивость температуры воды. В целях вы-
явления главной причины, воздействующей 
на скорость роста наваги Онежского и Двинско-
го заливов, в качестве индикатора продолжи-
тельности сезона ее нагула в работе [Стасен-
ков, 2016] была выбрана средняя температура 
поверхностного слоя воды в апреле, а индика-
тором, отражающим величину кормовой базы 
и доступность корма, – средняя температура 
воды за вегетационный период (май–сентябрь). 
Для наваги – рыбы арктического происхожде-

Рис. 9. Вылов сельди (а) и наваги (б) в Белом море с 1900 по 2013 г. (запас рассчитан на основании: до 
1990 г. – фактических уловов, после 1990 г. – экспертных данных). По данным: [Стасенков, 2012, 2017]
Fig. 9. The catches of the herring (a) and navaga (b) in the White Sea from 1900 to 2013 (the stock was calculat-
ed on the basis of: before 1990 – actual catches, after 1990 – expert data). After: [Stasenkov et al., 2012, 2017]
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ния (условно холодолюбивой) – чрезмерный 
летний прогрев вод при потеплении климата 
в регионе неблагоприятно отражается на усло-
виях откорма, т. к. ей приходится покидать мел-
ководную прогреваемую зону моря с богатой 
кормовой базой и опускаться в более глубокие 
районы с низкими температурами воды и сла-
бой кормовой базой [Стасенков, 2016].

В работах, посвященных улучшению ситуа-
ции с выловом рыб Белого моря и разработке 
мер по повышению промысловой продуктив-
ности [Горнова, 2016; Стасенков, 2016; Фомин, 
2016; Меншуткин и др., 2018], отмечается не-
обходимость восстановления уровня воспро-
изводства, усиления борьбы с загрязнением, 
устранения препятствий на пути нерестовых 
миграций, создания и использования искусст-
венных нерестовых субстратов и нерестилищ, 
мелиорации мест промысла макрофитов, ин-
тенсивного развития марикультуры, а также 
увеличения инвестиций в отрасль.

О влиянии изменений экономики 
на состояние водосбора

Ситуация с состоянием окружающей сре-
ды Беломорья заметно улучшилась в 1990-х 
годах за счет значительного спада производ-
ства, которое уменьшилось почти наполовину 
[Дружинин и др., 2017, 2018]. В период роста 

экономики c 1999 г. уменьшение воздействия 
на окружающую среду продолжилось – напри-
мер, выбросы в атмосферу от стационарных 
источников уменьшились за последние де-
сять лет на 15 %. В результате объем выбросов 
в атмосферу на единицу продукции уменьшил-
ся относительно 1990 г. примерно в два раза 
в большинстве регионов. Сбросы загрязненных 
сточных вод уменьшились за десять лет немно-
го больше, но ситуация в регионах разная.

Выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферу уменьшились во всех регионах (рис. 10). 
Наиболее заметное сокращение произошло 
в Мурманской области – в три раза и в Каре-
лии – в 2,5 раза. В то же время в Республике 
Коми выбросы уменьшились лишь на треть, 
а поскольку объемы производства в реги-
оне не достигли дореформенного уровня, 
то на единицу производства выбросы уменьши-
лись лишь на пятую часть. Наибольшие выбро-
сы в атмосферу – в небольших городах, про-
мышленных центрах Воркуте, Усинске, Косто-
мукше и Печенге. Отметим такую особенность 
структуры экономики северных регионов, как 
высокая доля добычи полезных ископаемых, 
металлургии, энергетики и производства бу-
маги, являющихся причиной значительных вы-
бросов в атмосферу. Их величина на единицу 
продукции существенно превышает средне-
российский уровень.

Рис. 10. Динамика выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных источников 
по регионам Беломорья (млн м3), по данным ФСГС
Fig. 10. Dynamics of pollutants emissions into the atmosphere from the stationary sources in the White 
Sea regions (mln m3) according to the Federal State Statistics Service
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Спад экономики в начале 1990-х годов при-
вел к значительному уменьшению сбросов за-
грязненных сточных вод, но с ростом экономики 
они снова стали увеличиваться, лишь с 2001 г. 
приход новых технологий привел к медленному 
улучшению ситуации (рис. 11). Примерно 2/3 
сбросов загрязненных сточных вод приходится 
на два региона – Архангельскую и Мурманскую 
области, причем снижение сбросов в послед-
нее десятилетие происходит только в Архан-
гельской области. Соответственно, если в ней 
объем сбросов на единицу продукции снизился 
в два раза, то в других регионах он практически 
не уменьшился.

Водопотребление во всех регионах сокра-
щается, более заметно в 1990-х годах, а в за 
1990–2017 гг. оно уменьшилось почти в два 
раза. Анализ зависимости динамики загряз-
нений от изменения экономических показате-
лей позволил выделить два периода – быстрый 
спад потребления воды при снижении валово-
го национального продукта (ВРП) до 1999 г., 
а затем рост ВРП, который сопровождается не-
большим снижением потребления воды. Ана-
логичные зависимости существуют и по двум 
другим показателям – выбросам в атмосферу 
и сбросам сточных вод (рис. 10, 11). Улучше-
ние экологической ситуации в 1990-е годы про-
исходило за счет спада экономики, а в 2000-х 

годах – частично из-за изменения структуры 
экономики и природоохранных инвестиций, 
а в основном из-за модернизации экономики, 
роста инвестиций в новые современные произ-
водства. Фактически экономическое развитие 
регионов осуществлялось в эти годы на новой 
технологической основе, модернизировались 
действующие предприятия, строились новые 
на базе современных технологий, ускоренно 
развивалась сфера услуг. В результате проис-
ходило уменьшение воздействия на окружаю-
щую среду [Дружинин, 2014].

Среди секторов экономики последствия из-
менения климата в первую очередь заметны 
в сельском и лесном хозяйстве страны [Seo, 
2013; Шкиперова, Дружинин, 2011]. Наши 
расчеты показали [Дружинин и др., 2018], что 
на водосборе Белого моря потепление приво-
дит к росту урожайности большинства основ-
ных сельскохозяйственных культур, а также 
индексов производства, в отличие от более 
южных регионов ЕЧР. В то же время для лесно-
го хозяйства и некоторых других отраслей по-
тепление снижает доступность природных ре-
сурсов и отрицательно сказывается на объемах 
производства. Ожидается, например, что поте-
пление климата за последующие 30 лет приве-
дет к увеличению продуктивности бореальных 
(таежных) лесов [Прокопьев, Рослякова, 2017]. 

Рис. 11. Динамика сбросов загрязненных сточных вод по регионам Беломорья (млн м3), по дан-
ным ФСГС
Fig. 11. Dynamics of polluted wastewater discharges in the White Sea regions (mln m3) according 
to the Federal State Statistics Service
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Так, в Архангельской области прогнозирует-
ся увеличение радиальных приростов сосны, 
но при этом там же прогнозируется рост интен-
сивности усыхания ели. Бореальные леса будут 
расширяться на север и после 2050 г., заменяя 
до 50 % территории, занимаемой в настоящее 
время тундрой. В то же время потепление ве-
дет к сокращению срока службы зимников 
и снижению доступности территорий, где лесо-
заготовки возможны только зимой, т. е. к эко-
номическим потерям [Прокопьев, Рослякова, 
2017]. Среди негативных эффектов изменения 
климата на лесное хозяйство отмечается про-
никновение новых лесных вредителей и болез-
ней на территории с древостоями, не облада-
ющими выработанными защитными механиз-
мами [Королева и др., 2015]. Кроме лесного 
сектора к зависимым от погодных и климатиче-
ских условий секторам экономики Российской 
Арктики относят добычу полезных ископаемых, 
энергетику, транспорт и туризм, которые в дан-
ный момент развиваются в Беломорье [Буг-
мырин и др., 2013; Назарова, 2017; Дружинин 
и др., 2018].

Заключение

По данным многолетних наблюдений за 
основными параметрами и характеристиками 
климата показано существенное потепление 
климата на водосборе Белого моря за послед-
ние 30 лет. Начиная с 1989 года на этой тер-
ритории преобладают положительные ано-
малии средней годовой температуры воздуха 
(1–2 °С). Наиболее интенсивное потепление 
отмечается в зимние месяцы, что сопрово-
ждается частым наступлением оттепелей при 
прохождении циклонов, сформировавшихся 
над Атлантикой. Усиление западного переноса 
и циклонической активности является причи-
ной понижения атмосферного давления, осо-
бенно в холодный период года. Анализ изме-
нений количества осадков в районе исследова-
ний показывает, что в целом наблюдается рост 
годовых сумм выпавших атмосферных осадков 
(в среднем на 40–80 мм за год). Высота снеж-
ного покрова и продолжительность его залега-
ния в основном находятся в пределах климати-
ческих норм. При потеплении климата не обна-
ружено значительных изменений (отсутствует 
значимый тренд) среднегодового стока рек, 
но оказалось заметным повышение темпера-
туры воды рек и Белого моря, что должно отра-
жаться на его экосистемах [Белое…, 2007].

Анализ данных показывает, что колебания 
годового стока для разных рек на водосборе 
различны по цикличности, направлению линии 

трендов. Для большинства рек с 1950 по 2015 г. 
отмечено небольшое увеличение годового 
стока, а для таких рек, как Мезень, Сума, – его 
уменьшение. Изменения стока рек за послед-
ние десятилетия (после 1977 г.) по отношению 
к предыдущему периоду для всех водотоков 
незначительны (в пределах ошибки их оценки) 
и разнонаправлены.

Результаты исследования изменчивости 
среднегодовой температуры воды в поверх-
ностном слое на реках Беломорья показывают 
ее постепенное уменьшение с 1960 по 1980 г., 
начиная с середины 1980-х годов при поте-
плении климата на водосборе – ее увеличение 
в среднем на 1 °С. Изменения температуры 
воды когерентны изменениям температуры 
воздуха на водосборах рассматриваемых рек 
(квадрат когерентности 0,80).

Наиболее низкие значения среднегодовой 
температуры воды Белого моря отмечались 
в середине 60-х и конце 70-х, а максимальные – 
в конце 80-х и середине 90-х годов ХХ в. Изме-
нения температуры воды в придонном горизон-
те на глубине 65 м имеют заметный тренд, как 
и изменения температуры воздуха, за период 
с 1977 по 2008 г. В придонном горизонте отме-
чается увеличение температуры воды на 0,5 °С, 
что согласуется с тенденциями изменений кли-
мата.

С середины 1990-х годов уменьшение уло-
вов в Белом море объясняется не только кли-
матическими причинами, но и неблагоприят-
ными социально-экономическими условиями 
[Дроздов и др., 2012; Фомин, 2016; Дружинин 
и др., 2018]. Последние 25–30 лет работа рыбо-
промысловой отрасли Беломорского региона 
подвержена весьма резким изменениям, про-
исходящим из-за социально-экономических 
процессов и особенностей законодательства 
(лицензирование, квоты, запреты на вылов). 
Отмечается, что величины уловов основных 
промысловых рыб Белого моря демонстрируют 
статистически достоверную связь с изменени-
ями климата, и в первую очередь с температур-
ным режимом региона. При потеплении кли-
мата в регионе с запаздыванием на несколько 
лет отмечается увеличение улова рыб боре-
ального происхождения – прежде всего сель-
девых. Из абиотических факторов наибольшее 
влияние на выловы наваги и сельди – основных 
объектов промыслового лова – имеет темпе-
ратура воды. Потепление климата и повыше-
ние температуры воды в море неблагоприятно 
сказываются на продуктивности наваги – рыбы 
арктического происхождения, поскольку ей 
приходится покидать мелководную прогревае-
мую зону моря с богатой кормовой базой и опу-
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скаться в более глубокие районы с низкими 
температурами воды и слабой кормовой базой.

По данным государственной статистики, 
по большинству показателей экологическая 
ситуация в Беломорье за последние 30 лет 
улучшалась. В 1990-е годы – за счет спада эко-
номики, а в 2000-х годах – из-за изменения 
структуры экономики, а также инвестиций в мо-
дернизацию производств и природоохранные 
мероприятия.

Полученные выше данные используются 
для разработки когнитивной модели регио-
на, включающей в себя оценку влияния рыбо-
ловства на проживание населения в условиях 
климатических изменений и разных сценариев 
развития экономики.

Работа выполнена по гранту РФФИ «Аркти-
ка» № 18-05-60296.
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