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Выполнена прогностическая оценка возможных изменений стока с водосбора 

Онежского озера на примере трех крупнейших притоков – рек Шуи, Суны и Вод-

лы в результате предполагаемых изменений климата в XXI веке в соответствии со 

сценариями выбросов парниковых газов RCP 2.6 и RCP 8.5 – лучшим и худшим с 

точки зрения воздействия на окружающую среду соответственно. Информация 

об изменении значений метеоэлементов, необходимых для расчетов стока, по-

лучена на основе климатических моделей MPI-ESM-MR и IPSL-CM5A. Для оценки 

возможного изменения стока в результате изменений регионального климата 

использована модель формирования стока на водосборе ILHM. При использова-

нии материалов обеих климатических моделей существенное увеличение темпе-

ратуры воздуха в сценарии RCP 8.5 приводит к возрастанию расчетных значений 

испарения, которое в большой степени компенсирует увеличение стока реки за 

счет возрастания осадков. Согласно сценарию RCP 2.6 значимых изменений ис-

парения не происходит. В случае сочетания RCP 2.6 и MPI-ESM-MR отмечается 

небольшое снижение стока к концу 21 века. Можно предположить, что измене-

ние стока с водосбора Онежского озера будет находиться в промежутке между 

оценками, сделанными по двум экстремальным сценариям, и не стоит ожидать 

экстремальных изменений гидрологического режима речных водосборов в рас-

сматриваемом регионе.
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The aim of this study is to predict the possible changes in runoff from Lake Onego 

catchment using the three largest tributaries Shuya, Suna and Vodla as a case study 

for assessing expected climate change in the 21st century in accordance with the 

greenhouse gas emission scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5 – the best and the worst 

in terms of environmental impact, respectively. Information about the change in 

meteorological elements required for runoff calculations was obtained on the basis of 

the climate models MPI-ESM-MR and IPSL-CM5A. To assess the possible change in 

runoff as a result of changes in the regional climate, the runoff model ILHM was used. 

When both climate models are applied, a significant increase in air temperature in the 

RCP 8.5 scenario leads to an increase in the estimated values of evaporation, which 

largely compensates for the increase in river runoff due to increased precipitation. In 

the RCP 2.6 scenario, there are no significant changes in evaporation. A combination 

of RCP 2.6 and MPI-ESM-MR produces a slight decrease in runoff by the end of the 

21st century. It can be assumed that the change in runoff from the catchment of Lake 

Onego will be in the interval between the estimates made in the two extreme scenarios 

and one should not expect extreme changes in the hydrological regime of rivers in this 

region.

K e y w o r d s: river runoff; water discharge; climate scenario; precipitation; air tempera-

ture; model
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Введение

Онежское озеро – второе по величине прес-

новодное озеро Европы. В естественном состо-

янии имело площадь 9720 км2  и принимало сток 

с водосборного бассейна площадью 53 100 км2. 

После строительства в 1953 г. на р. Свирь Верх-

не-Свирской ГЭС озеро стало водохранилищем 

с площадью зеркала 9840 км2 [Ресурсы…, 1972]. 

Около 70 % территории бассейна относится к Ре-

спублике Карелия, остальная часть расположена 

в Ленинградской, Вологодской и Архангель-

ской областях. Гидрографическую сеть бассей-

на Онежского озера образуют 6765 рек общей 

длиной 22 741 км и 9516 озер общей площадью 

13 441 км2. Более половины бассейна занято во-

досборами трех главных его притоков: рек Шуи 

(площадь водосбора 10,1 тыс. км2), Суны (7,7) и 

Водлы (13,7). Максимальное количество водо-

токов (95 %) составляют малые, длиной менее 

10 км, и лишь реки Шуя, Суна, Водла и Андо-

ма имеют протяженность более 100 км [Онеж-

ское…, 2010] (рис. 1). По характеру водного 

режима реки бассейна относятся к восточноев-

ропейскому типу, с высоким весенним полово-

дьем, низкой летней и зимней меженью и увели-

чением стока в осенний период. Сток из озера 

осуществляется по реке Свирь, несущей свои 

воды в Ладожское озеро [Экосистема...,  1990]. 

На предыдущих этапах исследований Онеж-

ского озера значительное внимание уделя-

лось изучению воздействия климатических 

факторов на гидрологический режим озера и 

его водосбора [Назарова и др., 2001; Кондра-

тьев и др., 2008; Лозовик и др., 2016]. В про-

гностических оценках возможного изменения 

стока с водосбора использовался климатиче-

ский сценарий, разработанный сотрудника-

ми Института физики атмосферы РАН и Ин-

ститута озероведения РАН в конце 90-х годов 

прошлого века [Голицын и др., 2002]. Однако 

за последние десятилетия достигнуты зна-

чительные успехи в развитии климатических 

исследований, построены новые сценарии 

выброса парниковых газов, усовершенство-

вана теория моделирования циркуляции ат-

мосферы и океана, созданы региональные и 

глобальные климатические модели высокого 

разрешения [Climate…, 2014]. В этой связи 

целью настоящей работы явилась прогности-

ческая оценка возможных изменений стока с 

водосбора Онежского озера на примере во-

досборов трех крупнейших притоков озера – 

рек Шуи, Суны и Водлы в результате предпо-

лагаемых изменений климата в 21 веке в соот-

ветствии со сценариями RCP (Representative 

Concentration Pathways) [van Vuuren et al., 2011; 

Wayne…, 2013].  
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Материалы и методы

Для оценки последствий возможных клима-

тических изменений использованы два RCP-

сценария: RCP 2.6 и RCP 8.5 – лучший и худший 

с точки зрения воздействия на окружающую 

среду соответственно [Nakicenovic, Swart, 2000; 

Moss, 2010; Meinshausen, 2011; Rogelj et al., 

2012]. Сценарий RCP 2.6 требует, чтобы выбро-

сы диоксида углерода (CO
2
) начали неуклонно 

снижаться и достигли нуля к 2100 г. Выбросы ме-

тана (CH
4
) должны уменьшиться наполовину, при 

этом уровень выбросов диоксида серы (SO
2
) со-

ставит примерно 10 % от уровня 1980–1990 го-

дов. В сценарии RCP 8.5 выбросы продолжают 

расти в течение всего 21 века теми же темпами, 

что и сейчас. Цифры в аббревиатурах сценариев 

(2.6 и 8.5) указывают на дополнительное количе-

ство энергии излучения (Вт/м2/с), которое будет 

аккумулировано атмосферой в результате вы-

бросов парниковых газов. 

Значения метеорологических параметров 

(осадков и температуры воздуха), соответству-

ющих реализации сценариев социально-эконо-

мической деятельности человека RCP в изучае-

мом регионе на период до 2100 года, рассчита-

ны с использованием климатических моделей 

MPI-ESM-MR (Институт Макса Планка, Герма-

ния) и IPSL-CM5A (Институт Пьера Симона Лап-

ласа, Франция), участвующих в Фазе 5 Проекта 

взаимного сравнения моделей Всемирной про-

граммы исследований климата (WCRP CMIP5), 

рекомендованных в Пятом оценочном докладе 

Межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК) в 2014 году. Полу-

чение необходимых для расчетов данных осу-

ществлялось путем подачи соответствующего 

запроса, включающего координаты места (в 

нашем случае – метеостанции Петрозаводск), 

название климатических моделей (MPI-ESM-

MR и IPSL-CM5A), тип RCP-сценария (RCP 2.6 

и RCP 8.5), названия метеорологических пе-

ременных и временнóе разрешение данных 

на сайте Европейского центра среднесрочных 

прогнозов погоды [CORDEX…, 2021].

Средние значения метеорологических эле-

ментов (среднегодовых значений температуры 

воздуха и годовых слоев осадков) за периоды 

2006–2020 и 2086–2100 гг., полученные для 

разных сценариев выброса парниковых газов 

(RCP 2.6 и RCP 8.5) и рассчитанные по разным 

климатическим моделям (MPI-ESM-MR и IPSL-

CM5A), содержатся в табл. 1.

Представленные данные иллюстрируют 

возможное возрастание значений метеороло-

гических параметров к концу 21 века во всех 

случаях за исключением реализации сценария 

RCP 2.6 по немецкой модели MPI-ESM-MR, 

Рис. 1. Схема расположения водосборов изучаемых рек

Fig. 1. Schematic map of the catchments of the rivers under study
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т. е. для случая максимально возможного со-

кращения выбросов парниковых газов. Макси-

мальное увеличение как осадков, так и темпе-

ратуры воздуха дает реализация сценария RCP 

8.5, согласно которому выбросы продолжают 

расти в течение всего 21 века теми же темпа-

ми, что и сейчас. Максимальное возрастание 

осадков может составить 27 %, температуры 

воздуха – 148 % по отношению к уровню 2006–

2020 гг. (RCP 8.5, MPI-ESM-MR).

Источником метеорологической инфор-

мации, необходимой для расчетов стока, 

послужили материалы наблюдений МС Пет-

розаводск, имеющиеся в открытом досту-

пе. По данным мониторинга СЗУГМС, сред-

негодовая температура воздуха и годовой 

слой осадков (мм/год) по МС Петрозаводск 

за 2006–2020 гг. составили соответственно 

4,0 °С и 610 мм/год. Средние значения слоя 

годового стока оцениваются в 380 мм/год для 

р. Водлы, 363 мм/год для р. Суны и 318 мм/год 

для р. Шуи.

Для решения задачи оценки возможного 

изменения стока притоков Онежского озера в 

результате изменений регионального климата 

использована модель формирования стока на 

водосборе ILHM [Кондратьев, Шмакова, 2019], 

предназначенная для расчетов гидрографов 

талого и дождевого стока с водосбора. Мо-

дель имеет концептуальную основу и описыва-

ет процессы снегонакопления и снеготаяния, 

испарения и увлажнения почв зоны аэрации, 

формирования стока, а также регулирование 

стока водоемами в пределах однородного 

водосбора, характеристики которого прини-

маются постоянными для всей его площади. 

Модель может работать как с месячным шагом 

по времени, так и с годовым. В процессе мо-

делирования водосбор представляется в виде 

однородной имитирующей емкости, накапли-

вающей поступающую воду и затем постепен-

но ее отдающей. Значения основных параме-

тров гидрологической модели, определяющих 

форму гидрографа стока, могут задаваться в 

зависимости от озерности, т. е. доли площади 

водоемов в общей площади водосбора. 

Калибровка и верификация модели прохо-

дила по данным измерений расходов воды на 

рассматриваемых реках (рис. 1) в створах Се-

веро-Западного УГМС. Для калибровки моде-

ли использовалась бóльшая часть имеющихся 

измеренных значений расходов воды (2008–

2015 гг.) в створах изучаемых рек. Верифика-

ция проводилась по результатам сравнения 

измеренных и рассчитанных значений расхо-

дов воды за последние годы (2016–2019 гг.). 

Результаты калибровки и верификации моде-

ли формирования стока ILHM представлены на 

рис. 2. Полученное значение критерия Нэша – 

Сатклифа NS (83 % для Шуи, 65 % для Суны 

и 83 % для Водлы) является подтверждением 

адекватности модели изучаемым процессам 

формирования стока на водосборе. 

Результаты и обсуждение

На рис. 3 представлен годовой ход прогноз-

ных значений среднегодовой температуры 

воздуха и годовых слоев осадков для текуще-

го столетия по сценариям RCP 2.6 и RCP 8.5, 

оцененным по модели MPI-ESM-MR для усло-

вий водосбора Онежского озера. Кроме того, 

на этом рисунке приведены результаты рас-

чета испарения с водосбора р. Водлы и ее го-

дового стока по модели формирования стока 

ILHM. Аналогичная информация, полученная 

на основе климатической модели IPSL-CM5A, 

представлена на рис. 4.

Модель

Model

RCP 2.6 RCP 8.5

2006–2020 2086–2100 2006–2020 2086–2100

Годовой слой осадков, мм/год

Annual precipitation, mm/year

MPI-ESM-MR 770 755 755 956

IPSL-CM5A 863 998 925 1010

Среднегодовая температура воздуха, °С

Average annual temperature, °С

MPI-ESM-MR 3,0 3,9 3,3 8,2

IPSL-CM5A 3,0 3,2 2,9 6,7

Таблица 1. Средние значения среднегодовой температуры воздуха (°С) и осадков (мм/год) за периоды 

2006–2020 и 2086–2100 гг. при реализации различных сценариев выброса парниковых газов и рассчитанные 

по разным климатическим моделям

Table 1. Mean values of mean annual air temperature (°C) and precipitation (mm/year) for the periods 2006–2020 

and 2086–2100 under different scenarios of greenhouse gas emissions and calculated by different climate models
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Рис. 2. Сравнение измеренных и рассчитанных гидрографов стока (мм/

мес.) с водосборов рек Шуи, створ – д. Бесовец, 95 060 км2
 
(а), Суны, 

створ – пгт. Поросозеро, 3370 км2 (б) и Водлы, створ – г. Пудож, 12 000 км2 (в):

1 – измерения СЗУГМС, 2 – результаты калибровки модели стока ILHM, 3 – резуль-

таты ее верификации

Fig. 2. Comparison of the measured and calculated runoff hydrographs 

(mm/month) from the catchments of the Shuya River, Besovets village, 95 060 km2 

(a), the Suna River, Porosozero settlement, 3370 km2 (б) and the Vodla River, 

Pudozh city, 12 000 km2 (в):

1 – measurements by Roshydromet, 2 – results of ILHM runoff model calibration, 3 – re-

sults of its verification

Рис. 3. Возможные изменения среднегодовых осадков (а) и температуры воздуха (б) 

в соответствии с моделью MPI-ESM-MR, а также рассчитанные значения испарения с 

водосбора (в) и стока р. Водлы (г) на перспективу до 2100 г.

Здесь и на рис. 4: 1 – RCP 2.6, 2 – RCP 8.5, 3 – измерения СЗУГМС 

Fig. 3. Possible changes in mean annual precipitation (a) and air temperature (б) in accor-

dance with the MPI-ESM-MR model, as well as calculated values of evaporation from the 

catchment (в) and Vodla River runoff (г) for the future until 2100.

Here and in Fig. 4: 1 – rcp 2.6, 2 – rcp 8.5, 3 – measurements by Roshydromet
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Нетрудно видеть, что при использовании 

материалов обеих климатических моделей су-

щественное увеличение температуры возду-

ха в сценарии RCP 8.5 приводит к увеличению 

расчетных значений испарения, которое в вы-

сокой степени компенсирует увеличение стока 

реки за счет возрастания осадков. В сценарии 

RCP 2.6 значимых изменений испарения не 

происходит. А в случае сочетания RCP 2.6 и 

MPI-ESM-MR отмечается небольшое снижение 

стока к концу 21 века. 

Сравнение полученных спрогнозирован-

ных среднегодовых расходов воды и их изме-

ренных значений, выполненное на основании 

рис. 3 и 4, выявило завышение стока, смодели-

рованного с использованием материалов мо-

дели IPSL-CM5A, по отношению к реальному в 

начале 21 века (рис. 4, г). Поэтому при после-

дующем анализе рассматривались результа-

ты, полученные по климатической модели MPI-

ESM-MR. В табл. 2 представлены рассчитанные 

средние значения годового стока трех иссле-

дуемых рек для рассматриваемых двух сцена-

риев выбросов парниковых газов.

В результате к концу 21 века среднегодо-

вой сток с водосбора р. Водлы при реализации 

сценария RCP 8.5 увеличивается не более чем 

на 18 % относительно периода 2006–2015 го-

дов. В то же время сценарий RCP 2.6 дает сни-

жение стока также на 18 % (MPI-ESM-MR), так 

как здесь отмечается небольшое возрастание 

температуры воздуха, а осадки имеют отрица-

тельный тренд (табл. 1). Эта же тенденция, хотя 

и менее выраженная, характерна и для рек Шуи 

и Суны.

Как отмечалось выше, рассмотренные сце-

нарии отражают лучший (RCP 2.6) и худший 

(RCP 8.5) варианты антропогенного воздей-

ствия на окружающую среду. Скорее всего, 

ситуация с изменением климата в результате 

деятельности человека будет протекать по не-

коему промежуточному сценарию, так как, с 

одной стороны, человечество предпринимает 

значительные усилия по снижению выбросов 

в атмосферу, с другой, едва ли удастся даже 

к концу 21 века достигнуть абсолютного вне-

дрения «зеленых технологий» во все сферы 

хозяйственной деятельности на всей планете. 

А следовательно, и прогностическая оценка 

последствий климатических изменений будет 

находиться в промежутке между оценками, 

сделанными в настоящей работе по экстре-

мальным сценариям. Таким образом, можно 

заключить, что не стоит ожидать экстремаль-

ных изменений гидрологического режима 

притоков Онежского озера.

Анализ различий во внутригодовой динами-

ке метеорологических величин, рассчитанных 

Рис. 4. Возможные изменения среднегодовых осадков (а) и температуры воздуха (б) в 

соответствии с моделью IPSL-CM5A, а также рассчитанные значения испарения с во-

досбора (в) и стока р. Водлы (г) на перспективу до 2100 г.

Fig. 4. Possible changes in mean annual precipitation (a) and air temperature (б) according 

to IPSL-CM5A model and calculated values of evaporation from the catchment (в) and Vodla 

river runoff (г) for the perspective until 2100 
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Рис. 5. Среднемесячная температура воздуха Т (а), месячные слои осадков Р (б) 

для условий м/ст. Петрозаводск, а также рассчитанные значения стока с водосбора 

р. Водлы (в) за период 2086–2100 гг.:

1 – RCP 2.6, 2 – RCP 8.5. Климатическая модель MPI-ESM-MR

Fig. 5. Mean monthly air temperature T (a), monthly precipitation P (б) for the Petrozavodsk 

station and calculated Vodla River runoff (в) for the period 2086–2100:

1 – RCP 2.6, 2 – RCP 8.5. MPI-ESM-MR climatic model

по модели MPI-ESM-MR для различных 

сценариев выброса парниковых газов, по-

казал относительно равномерное возраста-

ние температуры воздуха при переходе от 

RCP 2.6 к RCP 8.5 для всех сезонов года 

(рис. 5, а). Количество выпавших осадков 

при реализации сценария RCP 8.5 сущест-

венно увеличится в осенне-зимний период 

и немного снизится в начале лета (рис. 5, б) 

по сравнению с экологически благоприятным 

сценарием. Согласно результатам модели-

рования, итогом указанных различий может 

стать смещение рассчитанного пика весен-

него половодья при относительном постоян-

стве слоя годового стока, как это показано на 

рис. 5 (в). 

Заключение

Следует заметить, что составление каких-ли-

бо оценок и прогнозов развития социально-эко-

номической деятельности населения Земли, а 

соответственно, и выбросов парниковых газов 

в атмосферу, на перспективу до 2100 г. являет-

ся весьма неблагодарным занятием, тем более 

в настоящее время. Именно поэтому в рабо-

те рассмотрены только экстремальные сцена-

рии развития ситуации, отражающие лучший 

(RCP 2.6) и худший (RCP 8.5) варианты антро-

погенного воздействия на окружающую среду. 

Разумно предположить, что ситуация с измене-

нием климата в результате деятельности чело-

века будет протекать по некоему промежуточ-

ному сценарию. Сделанные оценки последствий 

реализации этих сценариев (табл. 2) показыва-

ют, что разброс возможных будущих изменений 

стока рек Шуи, Суны и Водлы не превосходит 

± 18 % от современных значений. Из сказанно-

го следует, что едва ли в рассматриваемом ре-

гионе произойдут экстремальные изменения 

гидрологического режима речных водосборов. 

Сделанный вывод качественно сходен с резуль-

татами работы [Добровольский, 2017], из кото-

рой следует, что бассейн Онежского озера рас-

положен на территории, где прогнозируемые 

значения слоя стока меньше, чем среднеква-

дратичная ошибка этого прогноза. 

Возможно выполнить уточнение проделан-

ных расчетов гидрографов стока изучаемых 

рек за счет проведения дополнительной кор-

ректировки сценариев изменения осадков и 

температуры воздуха посредством введения 

корректирующих коэффициентов, компенси-

рующих различия между измеренными и про-

гностическими значениями за 2006–2020 гг. 
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Эта процедура выполнена на предыдущих эта-

пах исследований [Кондратьев и др., 2008]. 

Однако такого рода уточнения результатов рас-

чета не повлияют на основной вывод, касаю-

щийся отсутствия перспектив экстремальных 

изменений гидрологического режима водо-

сборов притоков Онежского озера. Не стоит за-

бывать, что в этом случае возникает вопрос 

о соответствии данных измерений и рассчи-

танных значений расхода воды для периода 

2006–2020 гг., который является «разгоночным» 

для используемых климатических моделей.

Кроме того, важно помнить, что теоретиче-

ские аспекты воздействия изменений клима-

та на окружающую среду, и водные системы в 

частности, находятся в стадии интенсивного 

развития. Весьма вероятно, что в скором вре-

мени будут разработаны новые сценарии эмис-

сии парниковых газов и климатические модели, 

имеющие гораздо более серьезное научное 

обоснование. Поэтому нужно быть готовым к 

уточнению прогностических оценок воздей-

ствия будущих изменений климата на водные 

системы.
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