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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В основу  монографии по изучению Белого моря и водосбора положены 
исследования ИВПС КарНЦ РАН последних десяти лет, выполненные со-
вместно с коллегами из ряда организаций России (ААНИИ, ИО РАН, Санкт-
Петербургский университет, ИЭ КарНЦ РАН, ИБ КарНЦ РАН, ВНИРО). В 
настоящей работе мы ставили перед собой задачу подойти к вопросу изуче-
ния моря и его водосбора как эколого-социо-экономической системы. Ряд 
важных вопросов по гидробиологии и гидрохимии самого моря здесь не рас-
сматривался, так как они подробно изучаются Зоологическим институтом 
РАН, ММБИ КНЦ РАН, МГУ, ВНИИРО, ГОИН, Севгидрометом и другими 
организациями. При разработке модели экосистемы моря мы воспользова-
лись имеющимися знаниями о химико-биологических особенностях моря 
(Berger et al., 2001; Гидробиология и гидрохимия.., 1991).  

В настоящей монографии рассмотрены закономерности изменчивости 
климата и океанографического режима моря по данным, собранным 
ИВПС КарНЦ РАН, а также полученным на сети Росгидромета вплоть до 
2005 г.; исследованы социально-экономические проблемы региона. В ра-
боте представлены новые разработки математических моделей термогид-
родинамики и экосистемы моря. В, частности, д.ф.-м.н. Е.В. Семеновым 
(ИО РАН) предложены новые подходы к разработке системы оператив-
ного мониторинга моря (СОМ), а к.ф.-м.н. И.А. Нееловым (ААНИИ) и 
к.г.н. О.П. Савчуком (Санкт-Петербургский и Стокгольмский универси-
теты) на математических моделях проведены новые исследования экоси-
стемы моря для изучения реакции экосистемы моря на антропогенные и 
климатические изменения. В численных экспериментах по моделированию 
многолетнего хода экосистемы использовалась созданная И.А. Нееловым 
гидротермодинамическая модель с учетом ледяного покрова (см. Климат 
Карелии, 2004; Neelov&Savchuk, 2005: см. в кн. Filatov et al., 2005) и бо-
лее полная по сравнению с ранее использованной в работе (Filatov et al., 
2005) версия биогеохимической модели О.П. Савчука (см.:  Savchuk, Wulff, 
2007). В сценарных расчетах на моделях экосистемы моря используются 
сведения об изменчивости гидрологического режима и климата водосбо-
ра, а также сведения о социально-экономическом развитии региона, кото-
рые отражаются на состоянии окружающей среды, влияют на поступле-
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ние биогенных и загрязняющих веществ с водосбора в Белое море, т.е. 
определяют особенности развития процесса эвтрофирования моря. В мо-
дельных сценариях используются сведения об изменениях климата на во-
досборе, которые учитываются при задании атмосферных воздействий и 
стока рек, впадающих в водоем. Изменения климата на водосборе изуче-
ны по данным длительных измерений, а сценарии изменения климата на 
перспективу получены по данным численных экспериментов на модели 
глобального климата ЕСНАМ4/OPYC3. Таким образом, сведения, полу-
ченные в первых шести главах, используются в математическом модели-
ровании экосистемы при воздействии антропогенных и климатических 
факторов. 

В книге приведены также некоторые результаты, полученные ИВПС 
КарНЦ РАН ранее в предыдущих проектах. Исследования Белого моря и 
водосбора с использованием дистанционных методов, которые также 
проводились ИВПС, приведено в ранее изданных монографиях. Кроме 
того, в издательстве Springer-Praxis готовится к печати монография по 
применению дистанционных методов в рамках проекта ИНТАС «Sy-
nergy», и в связи с этим в настоящей работе мы не включаем результаты 
исследований ИВПС КарНЦ РАН по этому направлению.  

Белое море в начале ХХ1 века продолжает вызывать значительный 
интерес со стороны отечественных и зарубежных исследователей. За по-
следние несколько лет был опубликован ряд книг о нем (Berger et al., 
2001; Berger еt al., 2003; Климат Карелии.., 2004; Filatov et al., 2005; 
Житний, 2007). 

В настоящее время вышел из  печати новый том  издания по результа-
там исследований Белого моря, проводимых в рамках проекта ФЦП «Ми-
ровой океан» (руководитель − академик Г.Г. Матишов). В Институте 
океанологии РАН под руководством академика А.П. Лисицына функцио-
нирует постоянно действующий семинар «Система Белого моря», гото-
вится обобщающая монография.  

Уже много лет проводятся гидробиологические исследования Белого 
моря (ЗИН РАН под руководством акад. А.Ф. Алимова и проф. В.Я. Бер-
гера); комплексные исследования геологических, гидрофизических и  
химико-биологических процессов в эстуариях Белого моря (ИВП РАН, 
ИО РАН и ИПВС КАрНЦ РАН в рамках проектов РФФИ 03-05-64079; 
03-05-64079а), руководитель − чл.-корр. РАН Ю.С. Долотов, а также в 
МГУ и ИО РАН в рамках тематики фундаментальных исследований. 
Закончена работа по проекту ИНКО-Коперникус (ICA2-2000-10014), коор-
динатор − проф. О. Иоханнесен, Норвегия. Выполнена работа по-другому 
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проекту ИНКО под руководством проф. Э. Рахора, Германия. Разнообраз-
ные исследования осуществляются также ААНИИ, ВНИРО, ГОИН, ИЭПС 
УрО РАН, РГГМУ, НИЦЭБ РАН, СПб ГУ и МГУ им. Ломоносова.  

При подготовке настоящей книги использовались некоторые данные, 
полученные по программам ФЦП «Мировой океан» и ИНКО-Коперникус 
(ICA2-CT-2000-10014), РФФИ (проекты 03-05-64079; 03-05-64079a). Гид-
рометеорологические сведения были приобретены в Мировом центре 
данных (МЦД, гор. Обнинск). Данные по температуре и солености воды 
любезно переданы  нам Зоологическим институтом РАН. Мы благодарны 
всем, кто предоставил в наше распоряжение данные, отмечаем важную 
роль руководителей проекта «Белое море» академик А.Ф. Алимова, проф. 
В.Я. Бергера, а также координаторов этого проекта А.П. Алексеева и  
В.Г. Кулачкову, которые привлекли нас – сотрудников ИВПС КарНЦ 
РАН − к активным исследованиям Белого моря. Отмечаем академика 
А.П. Лисицына (ИО РАН) и член-корр. РАН Ю.С. Долотова (ИВП РАН), 
сотрудничество с которыми в последние десять лет было очень продук-
тивным. Мы благодарны за совместную работу коллегам из ММБИ, ИЭ 
КарНЦ РАН, ИБ КарНЦ РАН, ААНИИ, Международного центра окру-
жающей среды и дистанционных методов им. Нансена, ИВМ РАН, ИПЭС 
Уральского отделения РАН, СПбГУ, МГУ им. Ломоносова. Выражаем 
свою признательность руководителю центра морских экспедиций РАН 
академику Г.В. Смирнову за постоянную поддержку в обеспечении рабо-
ты нашего научно-исследовательского судна. Отмечаем отличную работу 
всей команды НИС «Эколог» и персонально В.Н. Коваленко, который 
организовал все экспедиции на судне. 

Мы благодарны рецензентам книги профессору, д.б.н. Е.П. Иешко и 
к.т.н. В.Х. Лифшицу за полезные советы, а также М.В. Богдановой и  
Р.Э. Здоровеннову за помощь при подготовке рукописи.  

Настоящая монография написана по результатам исследований по 
программе фундаментальных исследований ОНЗ РАН «Трансформация 
экосистемы Белого моря и его водосбора в результате антропогенного 
воздействия и колебаний климата, частично по проекту ФСП «Мировой 
океан» и в рамках проекта РФФИ (грант 06-05-64728-а). 
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ВВЕДЕНИЕ 

В наступившем тысячелетии Белое море привлекает все большее вни-
мание как исследователей, так и пользователей. Это связано с новым эта-
пом освоения ресурсов самого моря и его водосбора (транспортировка 
природного газа со Штокманского месторождения Баренцева моря в  
Западную Европу, добыча золота, рыбы, алмазов, выращивание мари-
культур, и, следовательно, возможно существенное изменение всей ин-
фраструктуры, развитие новых производств). При этом отмечаем совре-
менный спад в рыбной отрасли Беломорья, в определенной степени свя-
занный не с природными процессами в Белом море, а с изменившимися 
социально-экономическими условиями в стране, введением системы квот 
на вылов морепродуктов, не выгодной местным рыбакам (Житний, 2007). 
Необходимо также отметить большой интерес к этому региону Швеции, 
Норвегии и Финляндии, вместе с российскими регионами образовавшими 
Евро-Баренц Регион, центром которого становится Белое море. В соот-
ветствии с современными декларациями Правительства РФ, вероятно, в 
ближайшие годы возрастет роль Беломорско-Балтийского канала, связы-
вающего Балтийское, Каспийское и Черное моря с Арктикой. При этом 
увеличится значение самого Белого моря как транспортной артерии. Все 
указанные выше мероприятия вместе с традиционными, такими как ис-
пользование биоресурсов моря, вырубка лесов на водосборе, воздействие 
предприятий целлюлозно-бумажной промышленности, сбросы сточных 
вод городов, расположенных на берегах и водосборе, потребуют разра-
ботки на новой основе научных рекомендаций рационального использо-
вания, управления и охраны ресурсов моря. 

Беломорье в историческом плане – уникальный регион России, в кото-
ром на протяжении веков удачно сочетались различные направления хо-
зяйствования, опиравшиеся на использование разнообразных природных 
ресурсов (в том числе запасов рыбы и морских млекопитающих, пушного 
зверя, древесины и других природных ресурсов, сельскохозяйственное 
производство и животноводство), торговлю ими внутри региона, вывоз в 
другие районы страны и за рубеж (Алексеев и др., 2001). Белое море дол-
гие годы совместно эксплуатировалось русскими поморами и норвежца-
ми, оно соединялось торговыми путями с зарубежными странами. Все это 
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создавало хорошие предпосылки для достаточно обеспеченного, по срав-
нению с другими регионами России, существования населения. Однако в 
последние 10–15 лет для населения Беломорья возникли определенные 
проблемы, связанные с традиционным занятием населения – выловом ры-
бы. Из региона в Мурманск была переведена Беломорская база лова, за-
метны тенденции падения промышленного и сельскохозяйственного про-
изводства. Последнее должно благоприятно сказываться на экосистеме 
моря. Однако в регионе не достаточно проводится мероприятий по совер-
шенствованию системы очистки сточных вод, поступающих на водосбо-
ре и в море, модернизации  технологии производства, что  сказывается на 
экосистеме. 

В 1970–1980 гг. изучению Белого моря в связи с интенсивным освое-
нием его ресурсов уделялось достаточно много внимания в рамках таких 
программ, как «Мировой океан», «Изучение океанов и морей Арктики и 
Антарктики», «Моря СССР» и др. В результате фундаментальных иссле-
дований были подготовлены обобщающие монографии и атласы (Бабков, 
1998; Белое.., 1995; Гидрометеорология.., Вып.1, 1991; Гидрометеороло-
гия.., Вып.2, 1991; Комплексные.., 1994; Океанографические.., 1991). Ис-
следования Белого моря за счет государственных программ РФ, напри-
мер по ФЦП «Мировой океан», за последние десять лет несколько сокра-
тились, но вместе с тем заметно расширились исследования моря за счет 
международных проектов ИНТАС, ИНКО-Коперникус, а также ряда дру-
гих программ, например, РФФИ.  

В результате комплексных исследований, проводившихся с 1981 г. в 
рамках государственного проекта "Белое море" (координатор – Зоологи-
ческий институт РАН), были разработаны научные основы повышения 
промысловой биопродуктивности Белого моря и выполнена на практике 
проверка полученных научных рекомендаций. Было показано, что, не-
смотря на полуарктический характер, Белое море обладает целым рядом 
специфических особенностей, включая и достаточно чистую воду, благо-
приятствующих развитию марикультуры (рыбы, мидии, водоросли). Со-
вершенно очевидно, что в настоящее время наряду с добычей биоресур-
сов, развитием транспорта, освоением алмазных и газоконденсатных  
месторождений, определенное место должны занять проблемы использо-
вания уникального рекреационного потенциала моря для привлечения  
туристов, рыбаков из России и зарубежных стран. 

Основной объем проводимых исследований Белого моря посвящен 
экспериментальным, экспедиционным исследованиям. Несмотря на пред-
принятые ранее многими организациями усилия, только в последние  
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5–7 лет удалось внедрить модели для описания функционирования экоси-
стемы Белого моря и ее изменений в зависимости от внешних факторов, 
был разработан необходимый комплекс термогидродинамических (Семе-
нов, 2004; Семенов и др., 1999; Неелов, 2003) и экосистемных моделей 
(Михайловский и др., см. гл. 7 наст. книги; Леонов и др., 2004, Неелов, 
Савчук и др., 2004, Filatov et al., 2005). До сих пор недостаточно изучены 
процессы переноса и трансформации вещества в море, водообмен в осо-
бенности через Горло, между Белым и Баренцевым морями, влияние из-
менений климата и антропогенных факторов на экосистему моря.  

Отметим огромный вклад в исследование моря, который внесли  
многие научные коллективы по программам «Моря СССР» (ГОИН) и 
«Мировой океан» (Зоологический институт, руководители – академики 
Э.А. Скарлато, А.Ф. Алимов, профессор В.Я. Бергер). До сих пор многие 
данные, в том числе полученные на сети Росгидромета, не полностью 
доступны широкому кругу пользователей или передаются  подразделе-
ниями Росгидромета на коммерческой основе. При выполнении проектов 
и подготовке этой книги ИВПС КарНЦ РАН были приобретены необхо-
димые данные, которые сведены в единую базу данных.  

В качестве важного фактора, способствующего развитию Беломорья, 
следует рассматривать большую концентрацию на берегах моря научных 
сил, способных оказать необходимую помощь как при разработке планов 
развития региона, так и при их реализации. 

Особое внимание исследователей должно уделяться изучению факто-
ров, определяющих основные особенности режима моря, в особенности 
приливов, корректной оценке водообмена, адвекции тепла и солей за счет 
Баренцевоморского течения, мезомасштабным явлениям, когерентным 
структурам, апвеллингам, захваченным волнам, нелинейным эффектам,  
оценке  экологического состояния прибрежной зоны, эстуариев.  

Важным является изучение так называемых маргинальных фильтров 
или «биогидрохимических барьерных зон» эстуариев Белого моря (Лиси-
цын, 1994, 2003; Скибинский, 2000). Более подробно этот вопрос будет об-
суждаться нами в рамках программы ФЦП «Мировой океан» (рук. 
академик Г.Г. Матишов). Считается, что образующаяся зона конвергенции 
частично изолирует глубокую центральную часть моря от влияния прибре-
жья, эстуариев, сохраняя более чистыми воды Бассейна. Поэтому наряду с 
целостным системным подходом к исследованию всей экосистемы моря, 
необходимо всестороннее изучение экосистем многочисленных губ, эстуа-
риев, которые играют важнейшую роль в формировании и функционирова-
нии его экосистемы. Экосистемный подход к исследованию губ, заливов, 
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эстуариев чрезвычайно важен как в научных, так и в практических целях 
(например, при разведении марикультур, которые успешно здесь выращи-
вались в начале 1990-х годов). Следует подчеркнуть, что только полноцен-
ные комплексные исследования, включающие изучение формирования пу-
ла органического вещества, продукционно-деструкционных процессов, 
всех форм биогенных элементов, фитопланктона и т.д., могут быть доста-
точно результативными.  

Необходимо изучение изменчивости функционирования экосистемы 
Белого моря под влиянием антропогенных воздействий. Для того, чтобы 
оценить возможное воздействие антропогенных факторов, необходимо 
правильно выбрать т.н. контрольный период, когда море было мало под-
вержено сильному воздействию человека. Отправной точкой могут быть 
материалы, характеризующие состояние экосистемы Белого моря в 1950–
1960-е годы, когда техногенный пресс еще не был масштабным, способ-
ным внести значимые изменения. Этот период можно условно отнести к 
«фоновому» (Максимова, 1991). Комплексные исследования Белого моря, 
выполненные в 1956 и 1982 гг., показали увеличение содержания органи-
ческого вещества в его водах за 25-летний период интенсивного антропо-
генного воздействия: средневзвешенное содержание Сорг его возросло от 
3.0 до 4.7 мг·л-1 (Максимова, 2001). Были отмечены негативные измене-
ния при загрязнении нефтепродуктами и промышленными стоками усть-
ев крупнейших, в том числе нерестовых, рек, при поступлении биоген-
ных веществ, способствующих эвтрофированию. В биоте моря также за-
мечено уменьшение доли моллюсков и увеличение многощетинковых 
червей, изменение соотношения мидий и морской звезды, неблагоприят-
ные изменения в структуре стад семги (Алимов, 2001; Белое море. Биоло-
гические ресурсы и проблемы, 1995; Комплексные исследования экоси-
стемы, 1996). Но нельзя  рассматривать любые случаи массовой гибели 
различных беломорских растений и животных как результат антро-
погенного воздействия (Житний, 2007). В данной работе упомянуты 
известные случаи  гибели зостеры в 1960 году,  массовый выброс морских 
звезд в 1990 году на Летнем берегу Двинского залива,  которые не связаны 
с антропогенным фактором, а обусловлены комплексом термогид-
родинамических условий. Собственно антропогенную природу имели 
факты подрыва запасов основных промысловых объектов из-за «перелова» 
и др. причин. 

Исследование Белого моря имеет также важное научное значение в 
рамках программы изучения Арктических морей, поскольку оно пред-
ставляет собой относительно небольшой, полузамкнутый водоем, для  
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которого достаточно просто, по сравнению с другими морями Арктики, 
можно: 

● оценить баланс вещества и энергии;  
● изучить потоки энергии и вещества на основных границах моря;  
● разработать комплекс моделей для диагностирования и прогноза 
развития экосистемы; 
● оценить изменения в экосистеме, обусловленные естественными и 
антропогенными факторами.  
Кроме того, представляется важным: 
● исследовать изменчивость жидкого и твердого стока в море; 
● уточнить тепло- и массообмен Белого и Баренцева морей по данным 
новых спутниковых и контактных наблюдений;  
● определить продуктивность моря по данным синхронных спутнико-
вых и контактных измерений; 
● оценить в перспективе влияние намечаемого строительства пред-
прияий на водосборе на экосистему прибрежной зоны и моря в целом. 
В настоящую книгу включены исследования, которые проводил Инсти-

тут водных проблем Севера КарНЦ РАН с другими организациями России 
и зарубежных стран в рамках программ фундаментальных исследований 
ОНЗ РАН, Федеральной целевой программы «Мировой океан» (2003–2006 
гг.), грантов РФФИ, а также по ряду международных проектов. В результа-
те выполненных исследований были созданы базы данных для оценки со-
временного состояния и прогноза будущих изменений экосистемы Белого 
моря при антропогенных и климатических изменениях, которые доступны 
в настоящее время для широкого круга исследователей и практиков, в том 
числе и для лиц, принимающих решения. Ряд данных представлен на сайте 
ИВПС КарНЦ РАН (http://nwpi.krc.karelia.ru). Продолжается разработка 
комплекса термогидродинамических и экосистемных моделей для оценки 
функционирования экосистемы моря и прогноза возможных ее изменений 
с учетом такого важного фактора, как интенсивные приливы. 

Для оценки изменения экосистемы моря при антропогенных и клима-
тических воздействиях был выполнен: 

● сбор и анализ многолетних гидрометеорологических данных, полу-
ченных на сети Росгидромета в районе Белого моря и в ходе работ 
академических институтов; 
● вероятностный анализ длительных наблюдений для оценки измен-
чивости климата региона; 
● сравнение данных расчетов на модели и наблюдений на опорной  
сети; 
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● анализ полученных на модели результатов для разных сценариев из-
менений климата; 
●  оценка изменений экосистемы моря при определенных социально-
экономических сценариях. 
В ходе исследований были сформулированы сценарии социально-эко-

номического развития бассейна Белого моря, дана оценка возможных из-
менений в его экосистеме как отклик на колебания внешних воздействий, 
выработаны рекомендации по рациональному использованию ресурсов 
Белого моря и его водосбора. Разработка рекомендаций по оптимизации 
управления природными ресурсами региона позволит повысить эффек-
тивность мероприятий по улучшению качества водной среды, возрожде-
нию региона, а также по снижению последствий чрезвычайных антропо-
генных экологических ситуаций.  
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Глава 1  
ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
БЕЛОГО МОРЯ И ЕГО ВОДОСБОРА  

1 . 1 .  О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Б е л о г о  м о р я  
 
Морфометрические особенности Белого моря и его донный рельеф 

определяют важнейшие черты океанографического режима – внутренний 
водо-, соле- и теплообмен и течения, водообмен с Баренцевым морем, 
формирование водных масс и фронтальных зон, ледовый режим, функ-
ционирование экосистемы.  

Границей Белого моря принято считать линию: м. Святой Нос 
(68°09' с.ш.) – м. Канин Нос (68°40' с.ш.) (Добровольский и др., 1982), 
хотя ранее Воронку по своему гидрологическому режиму относили к 
заливу Баренцева моря (Дерюгин, 1923). Площадь Белого моря равна  
91 тыс. км2 (Лоция Белого моря, 1983). На долю островов приходится 
0.8 тыс. км2. Средняя глубина – 67 м, максимальная – 340 м в районе 
мыса Турьего (Кандалакшский залив). Объем воды, заполняющей кот-
ловину Белого моря, составляет 5400 км3, длина береговой линии рав-
на 5.1 тыс. км. Наибольшая протяженность моря от мыса Канин Нос 
до устья р. Кеми − 600 км, максимальная ширина (между г. Архан-
гельск и г. Кандалакша) – 450 км. Белое море имеет довольно слож-
ную конфигурацию с многочисленными заливами и островами. Выде-
ляют четыре крупных залива (рис. 1.1): Двинский, Онежский, Канда-
лакшский, Мезенский, которые, по сложившейся на Севере традиции, 
называют губами. Сильнее всего изрезаны берега Кандалакшского за-
лива. 

Воронка является самым крупным районом Белого моря. Она откры-
вается в Баренцево море и ее северная граница совпадает с границей са-
мого моря: линия м. Канин Нос – м. Святой Нос. На юге Воронку ограни-
чивают с одной стороны устье р. Поной и м. Воронов, а с другой – м. Во-
ронов и м. Конушин. Северная граница Мезенской губы проходит по о. 
Моржовец, а пределы самой губы ограничиваются Абрамовским и Кону-
шинским берегами. 
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Рис. 1.1. Районирование Белого моря. На врезке показано распределение 

плотности   воды в Бассейне 
 

Морфометрические характеристики районов представлены в табл. 1.1 
(Бабков, 1998). 

 
Т а б л и ц а  1 . 1  
Морфометрические характеристики Белого моря 

Районы F, тыс. км² W, км³ hср., м 
Воронка 24.6 855 34 
Горло 10.2 380 37 
Бассейн 21.8 2725 125 
Мезенский залив 5.6 75 13 
Кандалакшский залив 6.5 710 109 
Онежский залив 12.3 235 19 
Двинский залив 9.6 420 49 

 
Горло – относительно узкий пролив с максимальной шириной 45– 

55 км. На северо-востоке он примыкает к Воронке, а с другой стороны 
(на юго-западе) ограничивается линией пос. Тетрино (относительно близ-
ко от м. Никодимский) на Терском берегу – м. Зимнегорский на Зимнем 
берегу. Берега Горла ровные, островов мало, самые крупные – Сосновец 
и Данилов. Бассейн ограничивается линиями, отделяющими заливы 



БЕЛОЕ МОРЕ 

21 

Двинский, Онежский и Кандалакшский. Берега Бассейна изрезаны слабо, 
островов мало. 

Кандалакшская губа – самый глубокий залив. Берега ее сильно изреза-
ны, острова многочисленны и объединены в архипелаги: Северный, Ке-
ретский, Лувеньгские шхеры, Средние Луды и другие. Самым большим 
является остров Великий, прикрывающий вход в крупнейшую лагуну мо-
ря – Бабье Море. Вершина Кандалакшской губы относительно мелковод-
на, глубины не превышают 50 м. Эта часть губы носит собственное на-
звание Кандалуха. 

Южная часть Белого моря – Двинская и Онежская губы. Двинская губа 
заключена между Летним и Зимним берегом. В его кут впадает крупнейшая 
река бассейна Белого моря – Северная Двина. Островов много, самый круп-
ный – Мудьюгский. Он закрывает собой обширную лагуну – Сухое Море.  

Онежская губа самая мелководная (средняя глубина – около 20 м), от-
деляется на севере линией, проходящей через Соловецкий архипелаг. 
Островов здесь много – Онежские, Сумские и Кемские шхеры, самые 
крупные – Большой и Малый Жужмуй. 

Восточное побережье моря является частью Русской платформы и 
имеет небольшие высотные отметки. Южная часть побережья сформиро-
вана четвертичными отложениями. Западный берег и острова сложены 
метаморфическими породами, в основном гранито-гнейсами. На северо-
западе, в районе Кандалакшской губы, рельеф имеет тектоническое про-
исхождение. 

На Белом море много островов, которые расположены, в основном, в 
Онежском и Кандалакшском заливах. Самые крупные из них – Соловец-
кие, находящиеся между Онежским заливом и Бассейном. Также много 
островов имеется в Двинском заливе, большинство из которых находится 
в дельте р. Северная Двина.  

Рельеф дна Белого моря имеет сложный характер (рис.1.1). Самые 
глубокие части – Бассейн и Кандалакшский залив. Главная впадина Бас-
сейна в виде широкого желоба тянется с северо-запада на юго-восток и 
составляет главную ось моря. Его глубина более 100 м. Юго-восточная 
оконечность желоба образует Двинский залив. В районе мыса Турьего, 
относящегося к Кандалакшскому заливу, глубина желоба достигает мак-
симальной величины – 340 м. На дне Онежского залива протягивается не-
глубокий желоб, параллельный главной оси. Несмотря на впадину, дно 
Онежского залива несколько приподнято над соседними участками. Се-
верная часть моря наиболее мелководна. Мелководность Горла оказывает 
значительное влияние на весь гидрологический режим моря. Глубины 
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Воронки и Мезенского залива также незначительны (до 40–50 м). Для 
большей части дна характерны цокольные и донные равнины. Донной 
равниной является Кандалакшская впадина. Она лежит значительно ни-
же уровня шельфа и отделена бортами крупных разломов от остальной 
части, являясь, таким образом, суббатиальной. Дно и борта Кандалакш-
ской впадины изобилуют выходами докембрийских пород и разломами. 
Бассейн, как и заливы, представляет собой аккумулятивную равнину, а 
Соловецкий архипелаг – денудационную возвышенность. В морфо-
скульптуре преобладают шхеры, ваараки, бенчи. Восточная и западная 
части существенно отличаются в геологии, геоморфологии и седимен-
тации, что оказывает существенное влияние на гидрологический режим 
всего водоема. 

Таким образом, котловина Белого моря имеет сложное строение, а на-
личие нескольких губ, заливов определяет особенности океанологическо-
го режима и формирования экосистемы.  

 
1 . 2 .  В о д о с б о р  Б е л о г о  м о р я  

Общая площадь водосбора Белого моря составляет 720 тыс. км2, из 
них более 714 находится на территории Российской Федерации (рис. 1.2). 
Его протяженность – свыше 1000 км с севера на юг и около 900 км с запа-
да на восток. На территории бассейна находится несколько географиче-
ских зон – от тундры до южной тайги. Как следствие этого, на водосборе 
моря наблюдается значительное разнообразие природных, в том числе 
климатических условий. 

В геологическом аспекте бассейн Белого моря занимает северо-вос-
точную часть Балтийского щита и северную окраину Русской равнины. 
Разнородное геологическое строение и тектонический режим привели к 
формированию различных морфоструктур. В пределах границы водосбо-
ра встречаются цокольные и пластовые равнины, глыбовые горы. Котло-
вина моря образована сбросами. Восточная часть Балтийского щита 
сформировалась в архее, нижнем и среднем протерозое. В раннем проте-
розое архейский фундамент дробился на блоки: Карельский, Кольский, 
Беломорский, Мурманский. Северо-западный кристаллический горст ог-
раничен сбросами, которые имеют продольное и поперечное распростра-
нение. Все блоки отличаются значительной подвижностью. Их движение 
связано с изогляциостатической разгрузкой после таяния ледника. К по-
гружающимся районам относится вся восточная часть бассейна: берег от 
мыса Канин Нос до устья р. Сев. Двины, берега Онежского залива и  
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восток Кольского п-ова. Максимум опускания наблюдается в Двинском 
заливе и Горле (13 м за послеледниковое время). Поднятие характерно 
для северной части (р. Ковда поднимается на 4.5 мм за год). Из-за глыбо-
вого строения коры Балтийского щита скорость его поднятия уменьшает-
ся от центра к периферии, причем скачкообразно. С движением блоков 
также связана и сейсмическая активность, проявляющаяся в пределах 
Кандалакшского залива (Гидрометеорология.., Вып. 1, 1991). 

 

 
Рис. 1.2. Физико-географическая карта-схема водосбора Белого моря 

 
Водосбор Белого моря включает в себя значительную часть площади 

пяти субъектов Российской Федерации (Архангельской, Мурманской и 
Вологодской областей, Республик Карелия и Коми). Кроме того, в его 
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пределах находятся небольшие территории Пермского края, Кировской и 
Костромской областей, Ненецкого автономного округа и Финляндии 
(рис. 1.3, табл. 1.2). 

 

 
Рис. 1.3. Карта-схема  субъектов федерации, входящих в водосбор Белого моря 

 
Все административные единицы по степени их влияния на экосистему 

Белого моря можно разделить на три группы: 1) непосредственно примы-
кающие к морю и оказывающие существенное воздействие на его экоси-
стему (Республика Карелия, Мурманская и Архангельская области); 2) не 
выходящие на побережье моря и влияющие на экосистему моря опосре-
дованно (Республика Коми и Вологодская область); 3) находящиеся на 
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значительном удалении от моря небольшие по площади территории, не 
оказывающие практически никакого влияния на морскую экосистему (все 
остальные административные единицы). 

 
Т а б л и ц а  1 . 2  
Территориальные единицы, находящиеся в пределах бассейна Белого моря 

Площадь в пределах 
бассейна Белого моря Регион 

Общая 
площадь, 
103 км2 103 км2 % от территории 

региона 

Доля от 
общей 
площади 

бассейна, %

Население, 
тыс. чел., 

2002 г. 

Архангельская область 410.7 302.1 73.6 41.9 1294.2 
Ненецкий авт. округ 176.7 9.1 5.1 1.3 41.5 
Мурманская область 144.9 78.4 54.1 10.9 893.3 
Республика Карелия 172.4 89.3 51.8 12.4 716.7 
Республика Коми 415.9 142.7 34.3 19.8 1019.0 
Вологодская область 145.7 78.3 53.7 10.9 1270.0 
Кировская область 120.8 12.9 10.7 1.8 1503.6 
Пермский край 193.5 1.3 0.8 0.2 2824.4 
Костромская область 60.1 0.2 0.3 0.0 737.5 
Финляндия 337.0 5.7 1.7 0.8  
Всего  720.0  100.0  
Российская Федерация 17075.0    145167.0 
Доля от территории РФ  4.2    

 
В данной монографии основное внимание будет уделяться админист-

ративным единицам первой группы, по которым будут даваться отдель-
ные разделы. Для второй группы будет даваться некоторая характеристи-
ка только в общих разделах. Третья группа не рассматривается. 

Ниже приводится краткая физико-географическая характеристика ос-
новных административных единиц, находящихся на территории водосбо-
ра Белого моря.  

 
1.2.1. Республика Карелия1 

Территория расположена на Северо-Западе Европейской части Рос-
сии, между 61° и 67° с.ш. (протяженность с севера на юг около 650 км) и 
между 30° и 38° в.д. (наибольшая протяженность с запада на восток око-
ло 400 км). Занимаемая площадь с учетом карельских частей акваторий 
Ладожского и Онежского озер составляет 172.4 тыс. км2, без них – 155.9. 
На северо-востоке омывается Белым морем, на юге и юго-востоке –  

                         
1 Раздел подготовлен с использованием  материалов: Ресурсы поверхностных вод 

СССР. Том 2. Карелия и Северо-Запад. Ч. 1. Л., 1972. 528 с. 
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Ладожским и Онежским озерами. На севере граничит с Мурманской  
областью, на востоке – с Архангельской, на юге – с Вологодской и Ле-
нинградской областями.  

В геологическом отношении Карелия является восточной окраиной Бал-
тийского (Фенноскандинавского) кристаллического щита – области распро-
странения преимущественно древнейших кристаллических пород архейско-
протерозойского комплекса. Они перекрыты тонким слоем четвертичных от-
ложений, представленных сложным комплексом ледниковых (в основном), 
межледниковых и послеледниковых отложений. Их мощность колеблется от  
0 до 110–130 м (максимальные значения отмечаются в крайней южной части).  

Главные элементы рельефа обусловлены сочетанием древних текто-
нических процессов с денудацией и аккумуляцией четвертичного перио-
да, важнейшим событием которого были мощные материковые оледене-
ния. Основное влияние на формирование современного рельефа оказало 
последнее из них – Валдайское, закончившееся только 10-11 тыс. лет на-
зад. Двигавшийся со Скандинавии ледник принес и отложил большие 
объемы несортированных обломков горных пород (морены). В результа-
те сформировался очень специфический чрезвычайно расчлененный гря-
дово-холмистый рельеф с абсолютными отметками, не превышающими 
200 м. Только на крайнем северо-западе они достигают почти 600 м  
(г. Нуорунен – 577 м). Деятельность ледника и ледниковых вод придала 
особый облик доледниковому рельефу, не меняя его главных черт. В ча-
стности, сохранились результаты вертикальных тектонических движе-
ний, сопровождавшихся поднятиями и опусканиями земной коры. В то 
время образовались котловины Ладожского, Онежского и других озер, 
Белого моря, в трещинах и разломах возникли речные долины. 

Климат Карелии − умеренно континентальный с чертами морского. 
Он характеризуется продолжительной мягкой зимой и коротким прохлад-
ным летом, значительной облачностью и неустойчивой погодой в тече-
ние всего года. Среднегодовая температура воздуха изменяется от нуля 
на севере до +3°С на юге. Самый холодный месяц – январь (–12–13°С в 
северной части, –9–10°С – в южной). Понижение температуры до –50°С 
наблюдается один раз в 80–100 лет. Самым теплым является июль (14–
15°С на севере республики и 16–17°С – на остальной территории). Абсо-
лютный максимум температуры воздуха составил +36°С.  

Территория республики относится к зоне избыточного увлажнения, 
что определяется сравнительно небольшим приходом тепла и хорошо 
развитой циклонической деятельностью во все сезоны. Количество осад-
ков составляет 550–750 мм в год, возрастая с севера на юг. В то же время, 
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вследствие невысоких летних температур, большой облачности, повы-
шенной влажности воздуха, Карелия является зоной относительно малого 
испарения, составляющего от 310 на севере до 420 мм на юге. 

В результате совместного воздействия перечисленных факторов сфор-
мировалась очень развитая гидрографическая сеть, относящаяся к бассей-
нам Белого и Балтийского морей. На беломорскую часть приходится 57% 
территории республики, на балтийскую – 43 (без учета акваторий Ладож-
ского и Онежского озер). Она представлена, большей частью, либо не-
большими реками, либо короткими протоками, которые соединяют мно-
гочисленные озера, образуя озерно-речные системы.  

По современным данным общее число рек (включая Карельский пере-
шеек) составляет 26.7 тыс. Суммарная их протяженность – 83 тыс.км. 
Преобладают водотоки длиной менее 10 км. Их количество 25.3 тыс. 
(95%), общая протяженность – 52.3 тыс.км (63%). Только 30 рек имеют 
длину более 100 км и относятся к классу средних. Густота речной сети 
составляет 0.53 км·км-2. Площадь водосбора у подавляющего числа рек 
также мала. Только 366 водных систем имеют бассейны площадью более 
100 км2, в том числе 51 система с водосбором, превышающим 1000 и 5 – 
10000 км2 (реки Кемь, Выг, Ковда, Водла, Шуя). 

Молодостью карельских рек и особенностями кристаллического 
фундамента объясняются небольшие их глубины, неразвитость речных 
долин, ступенчатый характер продольного профиля, представляющего 
собой ряд порожистых участков, чередующихся с плесами, большие па-
дения. Характерной особенностью карельской гидрографии являются 
также узкие, невысокие водоразделы и близость соседних водотоков, 
что создает условия для переброски стока в другие бассейны (р. Суна – 
оз. Палье, р. Поньгома – оз. Топозеро). А сложный изрезанный рельеф в 
условиях водораздельного расположения озер часто определяет сток из 
них по нескольким направлениям одновременно: оз. Энгозеро – реки 
Калга и Воньга, оз. Сариярви – реки Лоймоланйоки (Тулемайоки) и 
Пенсанйоки (Уксунйоки), оз. Сегежское – реки Обжанка и Сегежа (при-
ток р. Свирь). 

Основными структурными элементами гидрографической сети Карелии 
являются водоемы (озера и водохранилища), во многом определяющие спе-
цифику водных систем республики. На территории республики насчитывает-
ся 61.1 тыс. озер суммарной площадью около 18 тыс. км2. Кроме того, в пре-
делах республики находится около 50% акватории Ладожского и 80% Онеж-
ского озер, являющихся крупнейшими пресноводными водоемами Европы. 
Озерность территории составляет 12%, а с учетом карельских частей Онего и 
Ладоги достигает 21%, являясь одной из самых высоких в мире. 



Глава 1. Физико-географические особенности 

28 

Основное число составляют озера с площадью менее 1 км2. Более зна-
чительные размеры имеют только 1389 водоемов (чуть более 2% от  
общего числа), из них лишь 20 превышают 100 км2. В группе малых во-
доемов преобладают озера, не имеющие видимого стока ("бессточные"), 
которые представлены, в основном, лесными и болотными озерцами 
(ламбами). 

В Карелии выделяются два основных типа озерных котловин по про-
исхождению: тектонические и ледниковые (моренные). Почти все круп-
ные и средние водоемы имеют тектонический генезис. Их котловины раз-
виты в трещинах и сбросах с ярко выраженными следами эрозионной 
деятельности ледников. Они имеют, как правило, сложные очертания бе-
регов и пересеченный рельеф дна, большие глубины. Озера ледникового 
типа расположены в понижениях между моренными грядами и холмами 
или в речных долинах. Они − небольших размеров, имеют менее изрезан-
ную, часто округлую форму, плоское дно без резких перепадов глубин, 
которые не превышают, как правило, 5–10 м. Также встречаются узкие, 
длинные озера, через которые протекают реки. Кроме того, существует 
много мелких озер болотного происхождения.  

Одной из форм хозяйственного использования водных ресурсов явля-
ется регулирование речного стока путем создания водохранилищ. Основ-
ным типом водохранилищ являются котловинные (озерные), созданные 
почти на всех крупных озерах. Преобладание котловинных водохрани-
лищ над долинными является региональной особенностью республики.  

Объем воды, аккумулированный в водохранилищах, равен 80.2 км3. Из 
них общая полезная емкость составляет 18.6 км3, что позволяет регулиро-
вать 47% годового объема речного стока. Еще 65.0 км3 воды сосредоточено 
в озерах, остающихся в естественном состоянии. Кроме того, к этим циф-
рам следует добавить большие части объемов Онежского (Верхне-Свир-
ское водохранилище) и Ладожского озер. Основная часть вод, содержа-
щихся во внутренних водоемах (78%), находится в бассейне Белого моря, 
где они представлены, главным образом, водами водохранилищ. Здесь рас-
положено около 90% общей полезной емкости водохранилищ, регулирует-
ся 63% объема речного стока. В балтийском бассейне воды сосредоточены, 
в основном, в озерах, сток менее зарегулирован и реки менее водоносны. 

Сток рек Карелии в средний по водности год составляет 57 км3. Непо-
средственно на ее территории формируется 49.7 км3 (так называемый 
«местный сток»). Остальные воды (13%) поступают из сопредельных ре-
гионов (в основном из Финляндии и Архангельской области). Около 55% 
речного стока с территории республики поступает в Белое море, 25 – в 
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Онежское и 20% – в Ладожское озера. В год 95%-ной обеспеченности 
(повторяемость в среднем один раз в 20 лет) местный сток составляет 
63% от среднемноголетнего или 31.8 км3. 

Карелия расположена в пределах северной (две трети территории Рес-
публики) и средней подзон таежной зоны. Леса занимают более 50% пло-
щади региона, болота – более 20, а вместе с заболоченными лесами – око-
ло 30%. В Карелии выявлено около 400 видов древесных и кустарнико-
вых растений. Основные древесные породы, образующие карельские ле-
са – сосна обыкновенная, ели европейская и сибирская, некоторые виды 
берез, осина, ольха серая. Хвойные леса занимают около 90% от лесной 
площади. В северной подзоне преобладают сосновые леса, в средней – 
еловые. Свыше 90% лиственных лесов составляют березняки. 

 
1.2.2. Архангельская область2 

Архангельская область расположена на крайнем севере Европейской час-
ти России. На севере она омывается морями Северного Ледовитого океана – 
Баренцевым, Печорским и Карским, на западе – Белым. Длина морской бере-
говой линии составляет примерно 3000 км. Из административных единиц 
она граничит на Востоке с Республикой Коми, на западе – с Республикой Ка-
релия, на юге – с Вологодской и Кировской областями. К территории облас-
ти относятся острова Новая Земля, Вайгач, Колгуев, Соловецкие и ряд дру-
гих более мелких. В состав области входит также Ненецкий автономный ок-
руг (площадь 176.7 тыс. км2, население 46 тыс. человек). 

Площадь Архангельской области составляет 410.7 тыс. км2, население – 
1432 тыс. человек (без Ненецкого автономного округа). Она расположена 
между 60°38′ и 81°52' северной широты и 35°52' и 65°40' восточной долго-
ты. Максимальная протяженность с юго-запада на северо-восток составля-
ет 1545 км. Почти вся территория области относится к бассейну Белого мо-
ря, где она занимает почти половину его площади. Ненецкий автономный 
округ в основном принадлежит к бассейнам других арктических морей. 

Область находится в северной части Восточно-Европейской равнины. 
Геологическое строение характеризуется преобладанием платформенных 
структур и глубоким залеганием кристаллического фундамента архейско-
го и протерозойского возраста, перекрытого мощным (десятки и да- 
же сотни метров) слоем осадочных отложений (в отличие от геологии  

                         
2 Раздел подготовлен по материалам: Ресурсы поверхностных вод СССР. Том 3. Север-

ный край. Л., 1972. 664. 
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Карелии и Кольского полуострова). Несмотря на глубокое залегание фун-
дамента, его глыбовая структура и разломы определяют характер чередо-
вания низменностей и плато, а также направление долин основных рек. 
Фундамент сложен гнейсами, гранитами, сильно метаморфизированными 
сланцами, кварцитами и др. Коренные породы перекрыты слоем леднико-
вых и послеледниковых отложений (главным образом валунными суглин-
ками ледниковой морены), а на равнинах, кроме того, песчано-глинисты-
ми осадками морских трансгрессий или древнеозерными и флювиогляци-
альными отложениями. В состав осадочных отложений часто входят лег-
коразмываемые породы: известняки, гипс, доломиты, мергель, располо-
женные вблизи дневной поверхности. С этим связано явление карста, ши-
роко распространенное на территории области. Оно выражается в образо-
вании специфических микроформ рельефа (в основном воронок) и замет-
но влияет на режим поверхностных и подземных вод. 

Архангельская область имеет в основном равнинный рельеф с общим 
наклоном к северу, который изредка нарушается невысокими хребтами: 
сильноразрушенные Ветреный Пояс, Тиманский кряж, Канин Камень, 
Пай-Хой, с максимальными высотами 250–470 м.  

Наиболее характерные формы рельефа – моренные холмы и гряды, кар-
стовые и озерные понижения. Центральная часть области занята Онего-
Двинско-Мезеньской равниной, рассеченной сетью понижений, занятых реч-
ными долинами. Приморские пространства представляют собой сильнозабо-
лоченные низменности, сложенные отложениями различного генезиса. Тер-
ритория Ненецкого автономного округа занята Печорской равниной. 

Основные особенности климата области определяются преобладанием 
западного переноса воздуха с частыми вторжениями холодных арктиче-
ских масс и интенсивным влиянием близлежащих северных морей. При-
ход циклонов с Атлантического океана сопровождается частой сменой 
воздушных масс и обусловливает пасмурную, прохладную погоду летом 
и относительно теплую, часто с оттепелями, погоду зимой. Вторжение  
холодных арктических и сибирских воздушных масс сопровождается хо-
лодными и сухими ветрами и резким похолоданием. Влияние морей обу-
словливает нарастание континентальности климата с севера на юг и с  
запада на восток. В целом климат области характеризуется коротким про-
хладным летом, длинной зимой с устойчивым снежным покровом и  
частыми метелями, неустойчивой погодой в течение всего года. На побе-
режье морей лето более прохладное, а зима менее суровая. 

Годовой радиационный баланс составляет от 18 (на севере) до  
28 ккал·см-2. Продолжительность зимы составляет пять-шесть месяцев 
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на юго-западе и шесть-семь – на северо-востоке, лета – три-четыре и 
один-два месяца соответственно. Среднегодовая температура воздуха 
изменяется в том же направлении от 3 до –8°С. Самый холодный ме-
сяц, как правило, январь (на побережье – февраль) со средними месяч-
ными температурами от –11 до –20°С. Самый теплый – июль с темпе-
ратурами от 17 до 4°С.  

Архангельская область находится в зоне избыточного увлажнения. 
Среднее годовое количество осадков возрастает с северо-востока на юго-
запад с 550 до 800 мм. Основная их часть приходится на теплый период 
(65–70%). Средняя годовая влажность воздуха возрастает в северо-вос-
точном направлении от 77–80% до 82–86%. 

Зимой в области преобладают южные и юго-западные ветры, летом – 
северные и северо-восточные. Средняя годовая скорость составляет  
7–8 м·с-1 на побережье и 2.5–3.5 м·с-1 − у южных границ. 

На территории области находятся три геоботанические зоны: тундра, 
северная и средняя тайга. Растительный покров на большей части терри-
тории представлен хвойными лесами, преимущественно еловыми с при-
месью березы, сосны и осины. Также имеются сосновые леса, приурочен-
ные, в основном, к речным террасам. За полярным кругом растительность 
представлена лесотундровым мелколесьем, мхами и лишайниками в со-
четании с кустарниковыми зарослями. Залесенность водосборов в таеж-
ной зоне в основном более 80% (иногда до 95–99%), заболоченность –  
5–10%, а на севере и выше. 

Речная сеть хорошо развита и сравнительно равномерно распределена 
по площади. Густота речной сети в основном составляет 0.5-0.6 км на 
км2, в карстовых районах снижается до 0.1–0.2 км на км2 и ниже. В соста-
ве сети преобладают малые реки и ручьи длиной менее 25 км, их около 
50 тысяч суммарной длиной почти 100 тыс. км. Главными реками облас-
ти являются Печора (длина 1809 км, объем среднего годового стока  
139 км3), Северная Двина (744 км, 110 км3), Мезень (966 км, 29,0 км3) и 
Онега (416 км, 16,8 км3). Три последние реки являются основными прито-
ками Белого моря, принося в него основной объем речного стока. Печора 
и Северная Двина – крупнейшие судоходные реки Европейской части 
России и по водности занимают второе и четвертое место. 

Реки Печора и Северная Двина выносят в море большие объемы нано-
сов и формируют в устьях обширные многорукавные дельты. Онега и 
Мезень имеют широкие мелководные эстуарии. 

Озера на территории области в основном мелкие (менее 0.5 км2). Толь-
ко девять озер имеют площадь более 50 км2: Лача (334 км2), Лекшмозеро 
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(54.4 км2), Кенозеро (68.6 км2), Кожозеро (97.4 км2), Песчанка-То (122 км2), 
Урдюжское (71.8 км2), Голодная губа (186 км2), Пильня (51.6 км2), Гольцо-
вое (55.8 км2). В районах сосредоточения озер образуются озерно-речные 
системы. Большинство озер имеют ледниковое происхождение. Крупные 
водоемы расположены в тектонических впадинах, сильно преобразованных 
процессами эрозии и аккумуляции. В тундре (зоне многолетней мерзлоты) 
многие озера имеют термокарстовое происхождение. 

Около 6% территории области занимают болота, но они распределены 
очень неравномерно. Наибольшей заболоченностью отличаются низмен-
ные побережья Белого и Баренцева морей. 

 
1.2.3. Мурманская область3 

Мурманская область расположена на одном из крупнейших полуост-
ровов России – Кольском. С севера, востока и юга она омывается Барен-
цевым и Белым морями, на западе граничит с Норвегией и Финляндией, 
на юге – с Республикой Карелия. Протяженность области с севера на юг 
около 400 км (от 70 до 66° северной широты), с запада на восток – свыше 
500 км (от 28 до 41° восточной долготы). Практически вся область, за ис-
ключением крайней южной части, находится за Северным полярным кру-
гом. Ее площадь составляет 144.9 км2, население – 1018 тыс. человек.  
В гидрографическом отношении область относится к бассейнам двух мо-
рей – Белого (53% территории) и Баренцева (47%). 

Территория Кольского полуострова расположена в восточной части Бал-
тийского (Феноскандинавского) щита, сложенного древнейшими кристалли-
ческими породами архейского и протерозойского возраста, перекрытых тон-
ким слоем четвертичных отложений. Кристаллические породы представле-
ны метаморфическими и эффузивными комплексами, прорезанными на 
больших площадях интрузиями, в основном гранитов. Наибольшее распро-
странение имеют архейские гранито-гнейсовые породы. 

Четвертичные отложения представлены комплексом ледниковых об-
разований верхнечетвертичного возраста (морена, песчаные водно-ледни-
ковые отложения и др.) и послеледниковыми образованиями (торфяники, 
песчано-глинистые морские и озерные отложения и др.). 

Кольский полуостров имеет сложный расчлененный рельеф. Его ос-
новные формы образовались в доледниковый период (крупные возвы-
шенности, котловины больших озер). Однако материковые оледенения и, 

                         
3 Раздел подготовлен по материалам: Ресурсы поверхностных вод СССР. Том 1. Коль-

ский полуостров. Л., 1970. 316 с. 
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частично, послеледниковые процессы в значительной степени сгладили 
резко выступающие формы. Таким образом, основными рельефообразую-
щими факторами для Кольского полуострова были тектонические про-
цессы, денудация и эрозионно-аккумулятивная деятельность ледника и 
ледниковых вод.  

По орографическому признаку территория Кольского полуострова де-
лится на три провинции: 

1. Западная провинция (до меридиана рек Воронья – Умба) характери-
зуется горным рельефом с ампитудами относительных высот более  
1000 м. Здесь сосредоточены все основные горные системы с абсолютны-
ми высотами до 1000 – 1200 м: Хибинский и Ловозерский массивы, Саль-
ные, Волчьи, Монче, Чуна и другие тундры. Они чередуются с глубокими 
впадинами, занятыми озерами и болотами. 

2. Северо-восточная провинция ограничивается на юге грядой Боль-
шие Кейвы. Характеризуется пересеченным рельефом с амплитудами от-
носительных высот до 150–250 м и обилием озер. 

3. Юго-восточная провинция (к югу от гряды Большие Кейвы) харак-
теризуется равнинным рельефом с абсолютными высотами в основном 
меньше 200 м и амплитудами относительных высот в пределах 20–50 м. 
Только некоторые вершины достигают 300 м и немного более. Провин-
ция имеет незначительный общий уклон в сторону Белого моря. Примор-
ские части обычно имеют террасы. Юго-восток провинции характеризу-
ется обилием ледниковых форм рельефа. 

Климат Кольского полуострова находится под смягчающим влиянием 
окружающих его морей и, особенно, северной ветви Гольфстрима. Характер-
ной особенностью климата является прохладное дождливое лето и относи-
тельно теплая зима, неустойчивость и резкая изменчивость погоды, вызывае-
мая частой сменой воздушных масс, перемещением циклонов и фронтов. 

Годовой приход солнечной радиации составляет от 55-60 ккал·см-2 в 
северной части до 70 ккал·см-2 в южной. Средняя годовая температура 
воздуха составляет +1°С на морских побережьях, –1 – –2°С в удаленных 
равнинных районах и до –3 – –4°С в горных районах. Самые холодные 
месяцы – январь и февраль (средняя месячная температура –7, – –9°С на 
побережье Баренцева моря и –10 – –15°С на остальной территории). Са-
мые теплые месяцы – июль и август (средняя месячная температура изме-
няется по территории области от 9 до 14°С). 

Кольский полуостров относится к зоне избыточного увлажнения и уме-
ренного испарения. Годовая сумма осадков для большинства территории 
составляет 550–600 мм, примерно 60% приходится на теплый период. По 
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территории осадки распределяются очень неравномерно, особенно в гор-
ных массивах. Средняя годовая относительная влажность составляет при-
мерно 80%. 

В зимний период на полуострове наступает полярная ночь (в Мурманске –
с 1 декабря по 13 января), в летний – полярный день (с 23 мая по 21 июля). 

Следует иметь ввиду, что в горных районах области наблюдается вер-
тикальная климатическая зональность, которая выражается в понижении 
температуры воздуха, увеличении осадков, силы ветра и продолжитель-
ности залегания снежного покрова с возрастанием высоты местности. 

На территории Кольского полуострова выделяется две геоботанические 
зоны: тундровая (примерно 20% территории полуострова) и таежная (60%), 
а также небольшая переходная зона – лесотундра (20%). Возвышенности в 
пределах таежной зоны заняты горной тундрой. Леса состоят в основном 
из ели, сосны и березы. Площади сосновых и еловых лесов примерно оди-
наковы, но ель произрастает главным образом на востоке, а сосна – на за-
паде и юге. В лесотундре преобладают березовые редколесья. 

Болотами занято примерно 20% территории полуострова, луговая рас-
тительность занимает очень небольшую территорию. 

Гидрографическая сеть Кольского полуострова хорошо развита и принад-
лежит примерно в равном соотношении бассейнам Баренцева и Белого мо-
рей. Реки характеризуются слабо развитыми долинами и руслами, наличием 
большого количества порогов и водопадов, небольшой длиной площадью 
водосбора. Все реки можно разделить на три типа: горные, полуравнинные и 
озерные (озерно-речные системы). Всего здесь насчитывается 20.6 тыс. рек 
общей длиной 37 тыс. км, но 95% из них относится к классу очень малых 
(длиной менее 10 км). На них приходится 61% суммарной длины. Рек дли-
ной более 100 км всего 15. Основными притоками Белого моря являются ре-
ки Поной (длина 426 км – самая длинная на полуострове), Варзуга, Умба. В 
бассейне Баренцева моря – реки Тулома, Печенга, Воронья. 

Озера Кольского полуострова по своему происхождению делятся на лед-
никовые и тектонические, первых − большинство, и это, как правило, не-
большие мелкие водоемы. Всего в районе насчитывается 107 тыс. озер об-
щей площадью зеркала 8,2 тыс. км2 , но из них 99.2% имеют площадь менее 
1 км2. На их долю приходится 36.6% суммарной площади зеркала. Только 
835 озер имеют площадь более 1 км2, из них 4 – более 100 км2. Основные во-
доемы полуострова – Имандра, Нотозеро, Умбозеро, Ловозеро, имеющие 
тектоническое происхождение и, как следствие этого, большую глубину, вы-
тянутую форму, сложную конфигурацию береговой линии.  
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Глава 2 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
БАССЕЙНА БЕЛОГО МОРЯ  

 2 . 1 .П р и р о д н ы е  р е с у р с ы  
 

Минеральные ресурсы 

Особенности геологического строения региона определяют специфи-
ку его минеральной базы: 80% площади (Республика Коми, Вологодская 
и Архангельская области) занято палеозойскими отложениями Русской 
плиты и 20% (Республика Карелия и Мурманская область) – архейскими 
и протерозойскими кристаллическими породами Балтийского (Фенно-
скандинавского) щита.  

Наиболее богатым минеральными ресурсами является Кольский полу-
остров (Рис. 2.1).  

По запасам минеральных ресурсов Мурманская область играет веду-
щую роль не только на Северо-западе России, но и, возможно, во всей Рос-
сийской Федерации. В области разведано свыше 200 месторождений, где 
представлены 40 типов минералов. Наиболее важны апатит-нефелиновые 
руды, а также руды, содержащие титан, железо, медь, никель, цирконий, 
редкие металлы, алюминий и фосфор. Всего на территории области найде-
но около 700 минералов и элементов, включая слюду, керамическое сырье, 
облицовочный камень, полудрагоценные и поделочные камни. На их базе 
работает несколько крупных предприятий – ОАО «Апатит», ОАО «Коль-
ская горнометаллургическая компания», Ковдорский ГОК и Оленегорский 
ГОК, входящие в число крупнейших предприятий Северо-запада России.  

На территории Республики Карелия разведано 248 месторождений  
26 видов минералов. Наиболее значительным месторождением из разраба-
тываемых на сегодняшний день является Костомукшское железорудное, на 
базе которого действует ОАО «Карельский окатыш». Также хорошие пер-
спективы имеют Корпангское и Межозерское железорудные месторожде-
ния. В южной Карелии выявлен ряд скарновых месторождений олова (Ки-
теля, Люпикко, Уукса, Питкяранта). В Карелии разведаны месторождения 
таких ценных полезных ископаемых, как платина, серебро, золото, алмазы, 
полиметаллы, никель, хром, кобальт, титан, вольфрам и ванадий. 
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На территории Карелии имеются большие запасы слюды-мусковита 
(не разрабатываются из-за отсутствия спроса) и пегматита, которые со-
средоточены в прибрежных районах Белого моря (Лоухский, Кемский). 
Известны также рудопроявления тальк-хлоритового камня и карбонатно-
тальковых руд (месторождение Светлоозерское в Сегежском районе). Во 
многих районах республики разведаны и разрабатываются месторожде-
ния высококачественных строительных и облицовочных камней, таких 
как граниты, диабазы, габбро, кварциты и мрамор. Также активно добы-
ваются песок и щебень, который поставляется в различные регионы Рос-
сии. Одним из наиболее ценных материалов, добываемых в Карелии, яв-
ляется шунгит, обладающий различными полезными свойствами.  

Основными минерально-сырьевыми ресурсами Архангельской облас-
ти являются бокситы (рудник в Плесецком районе), флюориты и алмазы. 
Всего на территории области выявлено около 270 месторождений. Освое-
ние месторождения алмазов находится в 90 км от Архангельска, его 
опытно-промышленная эксплуатация и развитие ОАО «Севералмаз» бу-
дут значительно влиять на экономику области. Кроме того, следует на-
звать крупные месторождения различных строительных материалов, та-
ких как глина, гипс, известняк, выявлены месторождения железных, по-
лиметаллических, свинцово-цинковых руд, хромитов, руд редких метал-
лов и рассеянных элементов. Восточная часть Вологодской области и 
юго-западная Республики Коми, входящие в бассейн Белого моря (ББМ), 
также не очень богаты минерально-сырьевыми ресурсами. 

 
Лесные ресурсы 

Одним из основных природных ресурсов ББМ является лес, который 
служит базой для развития деревообрабатывающей и целлюлозно-бумаж-
ной промышленности (ЦБП) региона ББМ и других районов Европейской 
территории России. Лесная продукция в больших объемах идет на экс-
порт. Площадь покрытых лесом земель на Северо-западе России состав-
ляет 88.2 млн. га (около 11% лесного фонда Российской Федерации и 
свыше 40% – Европейской части России). В Архангельской области со-
средоточено 22.5 млн. га лесной площади и 2.5 млрд. м3 запаса древеси-
ны, в Республике Карелия – 9.5 млн. га и 0.95 млрд. м3, в Мурманской об-
ласти – 5.4 млн. га и 0.23 млрд. м3, соответственно. Значительная доля 
лесной площади и запасов древесины приходятся на Республику Коми 
(30.2 млн. га и 3 млрд. м3, соответственно), юго-западная часть которой 
входит в ББМ. Несколько меньшими лесными ресурсами обладает Воло-
годская область (10.1 млн. га и 1.6 млрд. м3, соответственно), восточная 
часть которой входит в ББМ.  
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Как уже отмечалось, по территории ББМ проходят четыре вегетаци-
онные зоны, различающиеся условиями развития флоры: тундра, лесо-
тундра, северная и средняя тайга. В регионе доминируют хвойные леса. 
Доля спелых и перестойных лесов в регионе близка к средним по России 
и составляет свыше 55%, но она значительно изменяется по республикам 
и областям. Республика Коми обладает наибольшей долей спелых и пере-
стойных лесов (75% от общего запаса).  

Наиболее активно лесовосстановление ведется в Архангельской об-
ласти (42.6 тыс. га в 2005 г.), хотя и составляет менее трети к уровню 
1990 г. В Архангельской области 11 предприятий получили сертификат 
на соответствие системы лесоуправления требованиям Лесного попечи-
тельского совета (FSC). Всего по России выдано 33 подобных сертифика-
та. Сертифицированная площадь по Архангельской области по данным 
на декабрь 2006 г. составляет 4.5 млн. га или 36% от общей площади сер-
тифицированных лесов в России (12,5 млн. га). 

Объемы лесовосстановления в Карелии заметно меньше и оно составля-
ет примерно 50% к уровню 1990 г. Хуже всего положение в Мурманской 
области, где объемы работ 2005 г. были в шесть раз меньше, чем в 1990 г.  

 
Рыбные и водные ресурсы   

Водный фонд региона включает пресноводные водоемы (озера, реки и 
водохранилища) и морскую акваторию Белого моря. Водоемы рыбохозяй-
ственного фонда, находящиеся в естественном состоянии, за редким ис-
ключением, относятся к олиготрофному типу (холодноводные и малокорм-
ные). Средняя их рыбопродуктивность равна 6.5 кг/га. Озера-водохранили-
ща имеют своеобразный гидрологический режим, причиняющий постоян-
ный ущерб их биологическим ресурсам, но средняя рыбопродуктивность 
их выше примерно на 15–20%. Высокой продуктивностью обладает не-
сколько водоемов, в Карелии – Водлозерское водохранилище (21 кг/га). 

В 1990-х годах в результате отрицательного воздействия комплекса 
антропогенных факторов во внутренних водоемах ухудшилось состояние 
рыбных ресурсов, снизилась рыбопродуктивность озер и водохранилищ. 
В настоящее время в промысле преобладают мелкочастиковые виды рыб. 
В то же время, в условиях экономической нестабильности и нарастания 
инфляционных процессов резко сократилось количество рыбодобытчи-
ков. Одновременно возросли объемы любительского рыболовства, кото-
рые ориентируются в первую очередь на изъятие наиболее ценных круп-
ночастиковых видов рыб. 
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Вылов рыбы во внутренних водоемах относительно невелик, в Каре-
лии с 2005 г. он уступает объемам товарного рыбоводства. Что касается 
самого Белого моря, то важно упомянуть замечание  Б.Г. Житнего (2007), 
о том, что «….. бытующее в литературе мнение о количественной бедно-
сти Белого моря, основанное на недостаточно полных и фрагментарных 
данных, следует считать ошибочным».  Но при этом он отмечает «Белое 
море в настоящее время характеризуется бедностью запасов и низким уров-
нем добычи основных промысловых рыб и морских млекопитающих. За 
год в нем добывается 2-3 тыс. т водорослей, около 2-2.5 тыс. т рыбы (0.7-
0.8 тыс. т сельди, 0.8 тыс. т наваги, 0.5 тыс. т «второстепенных рыб» и 
0.05-0.1 тыс. т семги)».  Ранее же добывалось «.. 12 тыс. т. (влажной мас-
сы) водорослей, около 40 тыс. т промысловых рыб (сельди, наваги и сем-
ги), до 10-12 тыс. т «второстепенных» рыб (сайки, пинагора, трески, ко-
рюшки, мойвы и др.) и в общей сложности почти 500 тыс. голов основ-
ных промысловых видов морских млекопитающих». Очень серьезной 
может быть отмечена следующая ситуация (Житний, 2007) «… запасы 
многих промысловых объектов (морские водоросли, сельдь, ряд «второ-
степенных рыб» и др.) из года в год остаются недоиспользованными». 
Обусловлено это тем, что из-за неблагоприятной социально-экономиче-
ской ситуации  отмечается отток населения.  

 В начале 2000-х годов в Карелии предприятиями в Белом море добы-
валось 0.2-0.6 тыс. тонн, во внутренних водоемах водосбора – 1.4-1.9 тыс. 
тонн (в 2006 г. достиг 2.6 тыс. тонн), кроме того, достаточно развито лю-
бительское рыболовство и любителями вылавливается до 2 тыс. тонн ры-
бы. В Архангельской области предприятиями во внутренних водоёмах в 
2005 г. было выловлено 0,5 тыс.тонн рыбы, причем в озерах – 0.28 тыс. 
тонн и в Северной Двине – 0,17 тыс. тонн. 

В последние годы увеличиваются объемы товарного рыбоводства, глав-
ным образом в результате интенсивного выращивания радужной форели в 
садках. Значительные потенциальные возможности в размещении фореле-
вых хозяйств имеет побережье Белого моря. С 1996 г. на Белом море нача-
ли создаваться садковые форелевые хозяйства. В регионе осуществляется 
деятельность по охране и воспроизводству ценных видов рыб, выполняют-
ся ежегодные работы по сбору икры, выращиванию и расселению молоди 
ценных видов рыб в водоемы. Помимо воспроизводства лососевых рыб 
(лосось, семга, горбуша и палия) осуществляется искусственное разведение 
ряпушки, пеляди, сига, леща и судака. Основу любительского вылова рыбы 
на внутренних водоемах составляют судак, лещ, сиг, налим и щука. В Ка-
релии в 2006 г. было выращено товарной форели и молоди 5.8 тыс. тонн, в 
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Архангельской области – 0.03 тыс. тонн. В Мурманской области также ак-
тивно развивается выращивание лосося для рыболовного туризма, в этой 
отрасли занято более 500 человек. 

Основными нерыбными ресурсами Белого моря являются морские звери 
(тюлени, нерпа), водоросли, мидии. Наращивается добыча тюленя, в Архан-
гельской области планируется создать производственную инфраструктуру – 
фабрику меховых изделий. Ведется промысел на вертолетах и возрождается 
традиция добычи морского зверя на небольших судах. До недавнего времени 
квота гренландского тюленя выбиралась не более чем на 15 процентов из-за 
подорожания топлива, а в Карелии с 1996 г. добыча прекратилась (в 1995 г. 
было добыто 3332 тюленя). В Архангельской области в 2004 г. зверобойная 
кампания не проводилась, в 2005 г. добыто гренландского тюленя 7258 го-
лов, в 2006 г. – 5005 голов (освоение квоты – 6%), а кольчатой нерпы в  
2004 году – 120 голов, в 2005 г. – 303 головы, в 2006 г. – 217 голов. В Каре-
лии в 2000-х годах добывалось 170-250 голов нерпы. В России возможность 
добычи морcкого зверя предоставляется только коллективному хозяйству 
(рыболовецкому колхозу), причем такому, которое может подтвердить его 
как исторически традиционное занятие населения. 

В Белом море сосредоточены большие запасы водорослей – ламинарии, 
анфельции и фукуса. Продукция из водорослей используется в сельском хо-
зяйстве, пищевой и медицинской промышленности, в Архангельской облас-
ти есть и перерабатывающие предприятия. ОАО «Архангельский опытный 
водорослевый комбинат» выпускает биологически активные пищевые добав-
ки и медицинские препараты. Запасы ламинарии в основных промысловых 
районах имеют тенденцию к снижению из-за низких темпов восстановления. 
В связи с возросшим спросом последнее время наблюдается увеличение до-
бычи этих видов морепродуктов после значительного спада. В начале  
1990-х годов в Карелии добывалось 1.5-1.8 тыс.тонн, затем заготовка упала 
более чем в 10 раз, а в 2000-х годах ее объемы колебались в пределах 0.2- 
1.2 тыс.тонн. Добыча морских водорослей в Архангельской области в 2005 г. 
составила 2.2 тыс. тонн, в 2006 г. – 1.7 тыс. тонн (освоение квоты – 11%).  

В Белом море занимаются выращиванием мидий, в Карелии имеются 
плантации площадью 15 га. В 1991-1992 гг. выращивалось более 80 тонн, 
в 2000 г. – 39 тонн, а в 2003 г. – только 3.1 тонн. 

 
Топливно-энергетические ресурсы 

Топливно-энергетические ресурсы Северо-запада Европейской части 
России представлены нефтью и газом, каменным углем, горючими слан-
цами и торфом (Арктика, 2002; Север России, 2004). Водосборный ББМ 
практически не располагает собственными ресурсами нефти и газа, хотя 
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и испытывает в них большие потребности. Однако в непосредственной 
близости от него, в районах, примыкающих к ББМ, в Республике Коми и 
Ненецком автономном округе Архангельской области имеется целый ряд 
разрабатываемых и перспективных нефтегазовых месторождений с боль-
шими запасами. Это Тимано-Печорская провинция, где разведано свыше 
70 месторождений нефти, газа и газоконденсата. Общие ресурсы нефти 
здесь оцениваются в более чем 4.8 млрд. тонн, газа – свыше 600 млрд. м3.  

Огромные запасы топливно-энергетических ресурсов сосредоточены 
также на Российском арктическом шельфе (Баренцево-Карская провин-
ция), относящемся, в основном, к Ненецкому автономному округу, входя-
щему в Архангельскую область, и Мурманской области. Потенциальные 
ресурсы газа в Баренцевом море оцениваются в 10 000 млрд. м3. Сейчас 
здесь начата разведка нефтяных месторождений. Однако ресурсы шельфа 
на сегодняшний день практически не используются и могут рассматри-
ваться как ближайший резерв (Арктика, 2002).  

Наиболее разведанным является Штокманское газовое и газоконденсатное 
месторождение, к которому проявляют большой интерес крупные российские 
и зарубежные компании. Штокманское газоконденсатное месторождение 
(ШГКМ) является одним из крупнейших месторождений в мире, что служит 
гарантией обеспеченности газом производственных мощностей завода по про-
изводству сжиженного природного газа. ШГКМ расположено в центральной 
части шельфа российского сектора Баренцева моря в 290 км к западу от побе-
режья островов архипелага Новая Земля и в 650 км от порта г. Мурманска. 
Объем запасов месторождения составляет 3.66 трлн. м3 газа и 30 млн. тонн 
конденсата, ежегодная добыча может составлять до 94.6 млрд. м3/год.  

Для подачи газа в единую систему магистральных газопроводов в рай-
оне г. Волхов планируется строительство сухопутного магистрального 
газопровода протяженностью около 1335 км, компрессорных станций, а 
также соответствующей инфраструктуры. Трасса газопровода намечена 
вдоль автодороги Санкт-Петербург–Мурманск и лишь севернее г. Петро-
заводска выходит в самостоятельный коридор и идет до границы с Ле-
нинградской областью. Трасса пройдет по административным террито-
риям Мурманской области, а также Лоухского, Кемского, Беломорского, 
Сегежского, Медвежьегорского, Кондопожского и Пряжинского районов 
Республики Карелия. Основная трасса проектируемого газопровода пере-
секает на территории Кандалакшского района и Республики Карелия 
свыше 200 водотоков и водоемов, большое количество болот, лесов, что 
должно повлиять на состояние водосбора Белого моря. Воздействие, ко-
торое может оказать строительство и дальнейшая эксплуатация магист-
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рального газопровода на окружающую среду, будет заключаться в вы-
бросах и сбросах загрязняющих веществ в атмосферный воздух и водную 
среду, шумовом влиянии, образовании строительных отходов, вероят-
ном уничтожении отдельных представителей растительности и животного 
мира, усилении антропогенного присутствия на территориях, ра-
нее не подверженных техногенному воздействию. Нормативная сани-
тарно-защитная зона для линейной части газопровода составляет 300 м, а 
для компрессорных станций и прочих площадных объектов системы су-
хопутного трубопроводного транспорта газа – 700 м. 

Значительные топливно-энергетические ресурсы имеет Республика 
Коми: 200 млрд. м3 природного газа, 30 млн. тонн газового конденсата, 
520 млн. тонн нефти. На территории Республики Коми и Ненецкого авто-
номного округа, расположенной восточнее ББМ, разведаны и разрабаты-
ваются месторождения каменного угля, общие запасы которого оценива-
ются более чем в 10 млрд. тонн. Около половины из них представлены 
высококачественными коксующимися углями. Ресурсы горючих сланцев 
находятся в пределах Республики Коми. Наилучшие их сорта добывают-
ся в месторождениях Сысольского, Ярегского и Ижемского районов. За-
пасы торфа имеются во всех республиках и областях региона, только в 
Карелии 378 месторождений. Несколько десятков месторождений осваи-
ваются, и большие объемы торфа используются в качестве топлива. 

 
Земельные ресурсы 

Регион Белого моря располагает некоторыми, хотя и небольшими, площа-
дями сельскохозяйственных угодий. От всей земельной площади сельскохо-
зяйственные угодья в Архангельской области и Карелии составляют примерно 
1.5%, а в более северной Мурманской области – 0.2% (для сравнения, в более 
южной Вологодской области – 10%, а в Псковской – 27%). Объем сельскохо-
зяйственной продукции соответственно невелик. Это определяется, во-первых, 
неблагоприятными климатическими условиями, во-вторых, слабо развитой 
инфраструктурой (редкая дорожная сеть, неудовлетворительное развитие ме-
ханизации и автоматизации, недостаточное снабжение электроэнергией, хими-
катами, проблемы с водоснабжением и канализацией и т.п.). 

 
2 . 2 .  Э к о н о м и ч е с к и е  и н д и к а т о р ы  

 
Экономика ББМ прошла те же этапы, что российская – спад до сере-

дины 1990-х годов, временная стабилизация в 1995–1998 гг. и рост после 
девальвации рубля, причем рост в силу ориентированности на внешний 
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рынок и большую долю сырья был больше, чем в РФ. Произошли значи-
тельные структурные сдвиги, особенно в первой половине 1990-х годов. 
Экономический спад сопровождался и снижением доходов населения, 
причем на севере большим, чем в центральных районах, что привело к 
отрицательной миграции населения (Регионы России, 2006; Регионы Се-
веро-Западного федерального округа России, 2006). 

Основу экономики областей и республик, расположенных полностью 
или частично на территории ББМ, составляет добыча и переработка ми-
неральных и лесных природных ресурсов. Главными отраслями экономи-
ки являются: для Мурманской области – добыча и переработка минераль-
но-сырьевых ресурсов (апатито-нефелиновых, медно-никелевых руд и 
др.); для Архангельской – лесопромышленный комплекс (ЛПК), топлив-
но-энергетический комплекс и машиностроение; для Республики Каре-
лия – ЛПК и металлургия. Во входящих в ББМ районах Вологодской  
области и Республики Коми хорошо развит ЛПК.  

Ведущей отраслью экономики всего региона является промышлен-
ность, составляющая почти половину валового регионального продукта 
(ВРП). Надо отметить, что занятость в промышленности за годы реформ 
сильно упала, но еще более сильным был спад в строительстве. Сельское 
хозяйство развито слабо и существует только в самых южных районах 
ББМ. В течение последних 15 лет устойчиво развивалось лишь несколько 
отраслей – торговля, финансы, связь и операции с недвижимостью. Тор-
говля по количеству занятых в ней вышла на второе место, опередив 
транспорт.  

Количество предприятий в областях и республиках примерно пропор-
ционально численности населения, лишь в Архангельской области оно 
немного меньше. В структуре большинство предприятий – торговые (27–
37%), примерно по 10% − обрабатывающей промышленности, операций с 
недвижимостью, предоставления прочих коммунальных, социальных и 
персональных услуг. Количество организаций с участием иностранного 
капитала в регионе ББМ растет, хотя и не так быстро, как в России в  
целом. 

Приватизация не привела к росту эффективности экономики региона, 
в то же время она способствовала развитию малого бизнеса. Количество 
малых предприятий на Севере меньше, чем в центральных или южных 
регионах РФ. Лишь в Карелии количество малых предприятий на  
1000 жителей соответствует уровню России. Большинство малых фирм 
занимается торговлей, и в этой отрасли более половины занятых работа-
ют в малом бизнесе. 
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Долю экономики региона ББМ в российской характеризует удельный 
вес поступающих в бюджетную систему РФ налогов. В целом он состав-
ляет немного более 1.6%, причем доля Архангельской области – 0.9%, 
Мурманской – 0.5%, Карелии – 0.2%. Поступления из входящих в ББМ 
территорий Вологодской области и Республики Коми относительно неве-
лики, поскольку основные плательщики (предприятия ТЭК и ОАО «Се-
версталь») находятся за пределами ББМ. 

Как и в России, инфляция была существенной в начале 1990-х годов, 
достигая сотен процентов за год. Ее уровень значительно снизился к 1997 
г. (до 8%), но дефолт 1998 г. и последовавшая за ним девальвация рубля 
вызвали рост цен, доведя его до 75% в 1998 г. Это вызвало резкое сниже-
ние реальных доходов населения, которые вышли на додефолтный уровень 
лишь в 2002 г. В настоящее время рост уровня инфляции замедлился, но 
все равно составляет около 9% в год, как и в целом по РФ. Сырьевая ориен-
тация региона ведет к тому, что динамика промышленных цен подвержена 
значительным колебаниям и существенно отличается от общероссийской.  

 
Валовой региональный продукт 

Динамика ВРП региона в целом близка к динамике валового внутрен-
него продукта РФ. В начале 1990-х гг. отмечалось его устойчивое сниже-
ние. После девальвации рубля в 1998 г. начался быстрый экономический 
рост в регионе ББМ, который с 2001 г. стал замедляться (рис. 2.2). Наибо-
лее медленно развивается в последние годы Мурманская область, а в Ка-
релии и Архангельской области в отдельные годы отмечались высокие 
темпы роста ВРП. Сейчас доля ВРП ББМ от ВВП РФ составляет пример-
но 2.3%. Вологодская область приближается к уровню 1990 г., но успеш-
ность развития в последние годы связана с деятельностью ОАО «Север-
сталь», находящегося за пределами ББМ (Регионы России, 2006; Регионы 
Северо-Западного федерального округа России, 2006). 

ВРП на душу населения наиболее высокий в Мурманской области – 
примерно на треть выше, чем в России. В целом по региону ББМ он так-
же существенно превышает уровень России, лишь в Карелии он на 20% 
ниже (табл. 2.1). 

Структура ВРП Мурманской и Архангельской областей близка – около 
50% составляет доля промышленности, примерно по 10% – доля торговли и 
нерыночных услуг и по 9% – транспорта. В Карелии же структура экономи-
ки ближе к структуре развитых стран Северной Европы, удельный вес про-
мышленности – всего треть, доля торговли и нерыночных услуг существен-
но выше, чем в других областях – более 15%, а транспорта – почти 12%. 
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Рис. 2.2. Динамика ВРП регионов, полностью или частично входящих в ББМ 

(1990 г. принят за 100%) 
 
Т а б л и ц а  2 . 1  
Динамика ВРП регионов, полностью или частично входящих в ББМ, 
млрд. руб. 

 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
Архангельская 
область 14.3 18.3 20.9 22.9 36.8 62.6 68.2 84.6 105.6 153.9 
Мурманская 
область 14.4 16.4 18.2 23.7 42.0 57.4 57.3 69.3 81.3 118.2 
Карелия 8.1 9.0 9.9 11.4 20.2 28.3 33.8 41.8 47.3 55.9 
Вологодская 
область 17.3 19.1 19.7 23.9 46.5 70.2 67.6 83.3 112.1 164.0 
Республика 
Коми 19.4 20.6 25.4 29.4 46.9 64.8 85.7 93.2 116.6 141.2 

 
Промышленная продукция 

Как уже отмечалось выше, основу экономики ББМ составляет про-
мышленность, значительно превосходящая по всем показателям другие 
отрасли и обладающая большим экспортным потенциалом.  

Изначально промышленность ББМ была ориентирована на производство 
сырья и полуфабрикатов для других регионов СССР и зарубежных стран. В 
советский период выделялись инвестиции на развитие промышленных пред-
приятий, но они зачастую использовались нерационально. Недостаточно 
средств выделялось на охрану окружающей среды, что во многих районах 
ББМ уже привело к возникновению сложных экологических ситуаций.  
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Доля промышленной продукции, производимой в ББМ, составляет 
примерно 2.2% общероссийской, из-за невысокой доли обрабатывающей 
промышленности. Наиболее сильно промышленность развита в Мурман-
ской области (Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного феде-
рального округа России, 2006). 

В структуре промышленности отдельных административных единиц 
ББМ доминируют различные отрасли: черная и цветная металлургия в 
Мурманской области и Карелии, ЛПК – в Архангельской области, Рес-
публике Карелия, юго-западе Республики Коми и востоке Вологодской 
области, рыбопромышленный комплекс – в Архангельской и Мурман-
ской областях, топливно-энергетический комплекс – в Архангельской об-
ласти. Значительное влияние на развитие экономики региона оказывает 
не находящееся на территории ББМ ОАО «Северсталь», которое в 2000 г. 
формировало 80% бюджета Вологодской области. 

В целом динамика развития экономики ББМ, как и всей РФ, характе-
ризуется резким спадом промышленного производства в течение 1990-х 
годов. Рост промышленности начался в 1999 г., но уже с 2001 г. в отдель-
ные годы промышленное производство уменьшалось. Тем не менее, с 
2000 г. в Архангельской области промышленное производство удвои-
лось. В других регионах рост был небольшим (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Динамика промышленного производства регионов, полностью  
или частично входящих в ББМ (1990 г. принят за 100%) 

 
В последние десять лет в Архангельской области и Республике Коми 

росла добыча нефти. Крупнейшие предприятия ТЭК («Лукойл-Коми», 
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«Севергазпром», «Северная нефть» и другие) находятся восточнее ББМ, 
но по территории ББМ проходят нефтепроводы и газопроводы. 

 Значительно увеличилась добыча железной руды и ее первичная пе-
реработка (производство окатышей и концентрата). Рост добычи желез-
ной руды начался еще в 1997 г. (рис. 2.4). Металлургия представлена в 
основном крупными предприятиями. Кольская горно-металлургическая 
компания, добывающая никель и другие металлы, была восьмой в округе 
с объемом производства 24 млрд.руб., ОАО «Карельский окатыш», про-
изводящий железорудные окатыши – на 18-м месте (19.7 млрд. руб), Оле-
негорский ГОК, производящий железорудный концентрат – на 85-м мес-
те (4.5 млрд. руб). Оказывает некоторое влияние на природу ББМ и нахо-
дящееся рядом крупнейшее предприятие округа – ОАО «Северсталь»  
(143 млрд. руб). 
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Рис. 2.4. Добыча железной руды в регионах, полностью или частично  

входящих в ББМ, млн. т.  
 
В Архангельской области в XXI веке добывающие производства пере-

живали спад, в Мурманской – рост практически отсутствовал, лишь в Ка-
релии в 2005 г. был значительный рост, прежде всего из-за увеличения 
производства железорудных окатышей ОАО «Карельский окатыш».  

За последние пять лет обрабатывающие производства развивались. 
Примерно на 10% выросло производство в Мурманской области, почти 
на треть – в Карелии, и более чем в два раза – в Архангельской области.  
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Существенное влияние на окружающую среду оказывают химические 
производства. ОАО «Апатит», добывающее сырье для производства 
удобрений, оказалось на 17-м месте в округе по объемам производства 
(19.8 млрд. руб), Ковдорский ГОК, добывающий железную руду и сырье 
для производства удобрений – на 49-м месте (9.1 млрд. руб). Вблизи ББМ 
в Вологодской области расположено и производство минеральных удоб-
рений, крупнейшее предприятие – ОАО «Аммофос» – находится на 32-м 
месте в рейтинге (13 млрд. руб).  
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Рис. 2.5. Производство целлюлозы в регионах, полностью или частично  

входящих в ББМ, тыс. тонн.  
 
После девальвации рубля устойчиво развивался ЛПК. Быстро росло 

производство целлюлозы, и в 2005 г. оно было в 1.5 раза больше, чем 
1995 г., причем рост производства в ЦБП начался с 1999 г. (рис. 2.5). 
Производство бумаги увеличилось также в 1.5 раза, а картона – в два 
раза.  

Больше всего в числе 250 крупнейших предприятий округа именно ле-
сопромышленных предприятий. На 29-м месте – Сыктывкарский ЛПК 
(14.2 млрд. руб), на 37-м – Котласский ЦБК (11.1 млрд. руб), на 45-м – 
Архангельский ЦБК (9.9 млрд. руб), на 80-м – Сегежский ЦБК (5.3 млрд. 
руб), на 147-м – Сыктывкарский фанерный завод (2.5 млрд. руб), первым 
в РФ получивший сертификат FSC, гарантирующий законность и эколо-
гичность всей цепочки изготовления фанеры, на 168-м – Соломбаль- 
ский ЦБК (2.2 млрд. руб). Кроме того, у некоторых лесопромышленных 
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предприятий Вологодской области часть производств находится в бас-
сейне Сухоны. 

Рыбопромышленный комплекс развивался не слишком успешно, пре-
жде всего, из-за административных барьеров и налоговой системы. Слож-
ность и затратность поставок свежей и замороженной рыбы в российские 
порты привела к переориентации рыбаков на норвежский рынок и к су-
щественному спаду рыбопереработки. Значительный рост улова рыбы и 
добычи морепродуктов сопровождался снижением объемов рыбоперера-
ботки. Доля предприятий трех регионов в улове рыбы и добыче морепро-
дуктов России превышает 20% (рис. 2.6). Улов рыбы во внутренних водо-
емах и Белом море относительно невелик. В то же время рыбоводство 
быстро развивалось, и выращивание форели и лосося стало играть все бо-
лее заметную роль в экономике Карелии и Мурманской области. 
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Рис 2.6. Улов рыбы и добыча других морепродуктов в регионах, полностью  
или частично входящих в ББМ, тыс.тонн. 

 
В ББМ (в Архангельске и Вологде) находится несколько крупных ма-

шиностроительных предприятий, но их воздействие на окружающую сре-
ду меньше, чем у перечисленных выше. По объемам производства в ок-
руге ПО «Севмашпредприятие» находится на 19-м месте – 19.1 млрд. 
руб, фирма «Стоик» – на 157-м (2.3 млрд. руб), Вологодский подшипни-
ковый завод – на 217-м (1.6 млрд. руб). 

Производство и распределение электроэнергии, газа и воды немного 
выросло в Карелии и Архангельской области, но этот рост в Карелии был 
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нестабильным – велика зависимость гидроэлектростанций от водности 
рек. В Архангельской области данный сектор развивался стабильно. К 
числу крупнейших в регионе предприятий относятся «Колэнерго», «Арх-
энерго» и «Карелэнерго».  

В 2005 г. крупнейшими среди предприятий СЗФО, находящихся в 
ББМ, были металлургические, химические, целлюлозно-бумажные, энер-
гетические, транспортные и машиностроительные. Все эти отрасли суще-
ственно влияют на окружающую среду, тем более что предприятия 
строились давно, используются устаревшие технологии. Но данные пред-
приятия обладают значительными финансовыми ресурсами и часть их 
вкладывают в природоохранные проекты и модернизацию производства.  

 
Сельское хозяйство 

Сельское хозяйство (если не рассматривать рыбную отрасль) не игра-
ет значительной роли в экономике ББМ. Его вклад в ВРП – меньше 2%, 
лишь в Карелии доля сельского хозяйства – 2.3%. Общий рост экономики 
с 1999 г. слабо сказался на сельском хозяйстве: продолжалось снижение 
посевных площадей, поголовья скота и производства большинства видов 
продукции, количество фермеров уменьшалось. Сельское хозяйство на 
севере убыточно и неконкурентоспособно. Лишь в 2006 г. был отмечен 
рост сельскохозяйственного производства. В качестве положительного 
явления можно отметить постоянный рост эффективности сельского хо-
зяйства (Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного федерального 
округа России, 2006). 

 
Другие отрасли экономики 

После девальвации рубля объем инвестиций в регион ББМ быстро 
рос, и территория переживала строительный бум. Правда, в Карелии он 
быстро закончился, но в Архангельской области он продолжается, и за 
пять лет объем подрядных работ вырос почти в три раза. Рост промыш-
ленного производства и строительства способствовал увеличению объема 
грузовых перевозок. Устойчиво работают порты в Мурманске и Архан-
гельске, возможна модернизация портов в Кандалакше и Беломорске, по-
ка мало загруженных. Крупнейшими предприятиями региона являются 
Северное морское пароходство и Архангельский траловый флот. Ста-
бильно развивалась и постепенно становилась более цивилизованной тор-
говля (Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного федерального 
округа России, 2006). 
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Бурно развивалась связь, особенно мобильная, в регионы приходит 
Интернет, хотя и не так быстро, как хотелось бы. Регион ББМ уступает 
Санкт-Петербургу, но превосходит средние показатели по России, осо-
бенно по доступу к сети Интернет и количеству организаций, имеющих 
интернет-сайты. 

 
2 . 3 .У р о в е н ь  ж и з н и  н а с е л е н и я  

 
Реформы в начале 1990-х годов привели к падению доходов населения. 

Наибольший спад был в 1992 г., а затем в 1995–1998 гг., когда для борьбы 
с инфляцией российские власти использовали жесткую финансовую поли-
тику, включая задержки зарплаты в бюджетной сфере. 
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Рис. 2.7. Динамика численности населения регионов, полностью или частично 
входящих в ББМ, тыс. чел. 

 
Жители районов Севера и территорий, приравненных к ним, к ко-

торым относится ББМ, имеют, как правило, более высокую заработ-
ную плату, чем жители районов РФ, расположенных южнее. Но отно-
сительно 1980-х годов разрыв стал значительно меньше, во многих ре-
гионах России зарплата на эффективных предприятиях превышает 
зарплату на севере с его сложными условиями жизни. В результате с 
начала 1990-х годов начался отток населения в другие регионы России 
(Социально-экономические проблемы Карельского Прибеломорья, 
1992; Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного федерального 
округа России, 2006). 
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Численность населения региона за годы реформ значительно сократи-
лась: в Карелии за 10 лет – на 10%, в Архангельской области – на 13% и в 
Мурманской – на 17% (рис. 2.7 и Рис. 2.8.). В последние годы темпы сни-
жения численности населения замедлились и составляют примерно 1% в 
год (Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного федерального ок-
руга России, 2006). 

 

 
Рис. 2.8.  Населенные  пункты на водосборе Белого моря 

 
Заработная плата населения наиболее северной и дискомфортной тер-

ритории – Мурманской области, – как и раньше, превышает показатели 
других регионов, и примерно на 40% – уровень России. Кроме того, про-
мышленные предприятия, расположенные в ББМ, производят продук-
цию, востребованную как на внутреннем российском, так и на внешнем 
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рынках, вследствие чего они способны поддерживать высокий уро-
вень зарплаты. Но высокая зарплата компенсируется высокими цена-
ми. Среднедушевые доходы населения в регионе уже меньше, чем в 
России, и в 2006 г. рост реальных доходов населения был ниже, чем в 
России (рис. 2.9).  
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Рис. 2.9. Динамика среднедушевых доходов населения регионов, полностью  

или частично входящих в ББМ, руб. 
 
В последние годы реальные доходы населения в Архангельской об-

ласти росли быстрее, чем в РФ, лишь в 2006 г. темпы роста были ни-
же. В Карелии и, особенно в Мурманской области реальные доходы 
населения увеличиваются медленнее, чем в РФ. Если еще в 1995 г. 
среднедушевые доходы населения в Мурманской области превышали 
уровень России на 43%, то в 2005 г. уже только на 28%. В то же время 
уровень жизни растет. Среднедушевые доходы примерно в 2.1–2.4 
раза превышают прожиточный минимум (в 1995 г. – в 1.6–1.8 раз), 
что, правда, несколько меньше, чем, например, в Санкт-Петербурге, 
где коэффициент 3.8 (табл. 2.2). Следует отметить, что, хотя в абсо-
лютном выражении заработная плата растет, реальные доходы населе-
ния в отдельные годы снижаются, так как инфляционные процессы 
развиваются более интенсивно.  
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Т а б л и ц а  2 . 2  
Основные показатели уровня жизни регионов, полностью или частично 
входящих в ББМ, 2005 г. 

Регион 
Среднемесячная 
заработная плата, 

руб. 

Среднедушевые 
доходы 

населения, руб 

Соотношение среднедушевых 
доходов и прожиточного 

минимума, (разы) 
Архангельская область 9874 7769 2.4 
Мурманская область 12510 10219 2.3 
Карелия 8730 6783 2.1 
Вологодская область 8828 6295 2,6 
Республика Коми 11612 10977 3,2 

 
В регионе достаточно высокий уровень безработицы, хотя ситуация 

постепенно улучшается – снижается уровень безработицы, и хотя в сред-
нем он выше, чем в России, но ненамного, а в Архангельской области в 
последние годы он даже ниже среднероссийского. В 1990-х годах в Мур-
манской области уровень общей безработицы достигал 21%, а официаль-
ной – 6.1%. 

В регионе ББМ расслоение населения несколько меньше, чем в Рос-
сии. Доля населения с доходами ниже величины прожиточного миниму-
ма постепенно уменьшается, причем в Архангельской области за послед-
ние пять лет она уменьшилась почти в два раза. Коэффициент Джини, ха-
рактеризующий разницу доходов 20% наиболее богатых и 20% наиболее 
бедных, во всех трех субъектах существенно меньше, чем в России, на-
пример в Архангельской области он равен 0.364 против 0.404 в РФ. Так-
же коэффициент фондов, характеризующий, во сколько раз доходы 10% 
наиболее богатых больше доходов 10% наиболее бедных, во всех трех 
субъектах меньше, чем в РФ. В Мурманской области коэффициент фон-
дов равен 11.6, а в России – 14.7 или на четверть больше. 

 
2 . 4 .И н в е с т и ц и и  

 
После длительного спада в начале и середине 1990-х годов объем ин-

вестиций в экономику региона ББМ после девальвации стал быстро расти 
(табл. 2.3). Если в Архангельской области он существенно превышал уро-
вень РФ на душу населения, то в Карелии и Мурманской области был 
примерно на 15% меньше. Почти половина инвестиций в регион ББМ 
приходится на Архангельскую область (Социально-экономические про-
блемы Карельского Прибеломорья, 1992; Регионы России, 2006; Регионы 
Северо-Западного федерального округа России, 2006). 
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В структуре инвестиций также существуют заметные различия. В Ка-
релии и Мурманской области около 55–60% всех средств вкладывается в 
машины и оборудование, что говорит о модернизации экономики терри-
торий. В Архангельской области доля вложений в машины и оборудова-
ние в 2005 г. составляла всего 23%, и, значит, происходило расширение 
производств и новое строительство, соответственно эффект для окру-
жающей среды был меньше (Регионы России, 2006; Регионы Северо-За-
падного федерального округа России, 2006). 

 
Т а б л и ц а  2 . 3  
Динамика инвестиций регионов, полностью или частично входящих  
в ББМ, млрд. руб. 

 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Архангельская 
область 2160 2476 2690 2353 4018 10471 15114 23809 28629 32657 45234 
Мурманская 
область 2049 1930 2389 1800 4014 7190 10678 9976 13182 14805 18764 
Карелия 1261 1208 1165 1307 2875 6396 8362 9191 9984 13741 14746 
Вологодская 
область 2605 3193 3076 3549 6080 8593 10333 13923 18271 43109 61183 
Республика 
Коми 3941 5325 5223 4376 6575 17098 21697 22059 25422 34481 54874 

 
Инвестиционная привлекательность ББМ для зарубежных партнеров 

невелика. Некоторое исключение составляют восточная часть Архангель-
ской области и север Республики Коми, где развитие топливно-энергети-
ческого комплекса привлекательно для иностранных фирм. В основном 
иностранные финансовые потоки направляются на развитие и модерниза-
цию топливно-энергетического и лесопромышленного комплексов, тор-
говлю и пищевую промышленность. Российские инвестиции в ББМ го-
раздо больше, они играют существенную роль в развитии промышленно-
сти и инфраструктуры региона. К тому же заметную часть иностранных 
инвестиций составляют кредиты, которые крупные фирмы (такие, как 
«Северсталь») берут в западных банках для модернизации производства. 

 
2 . 5 .С е к т о р ы  р е г и о н а л ь н о й  э к о н о м и к и  

 
Для более детального анализа выделяется три региона (Архангельская 

и Мурманская области и Республика Карелия), поскольку их экономика, 
основные ресурсы, крупнейшие предприятия полностью или большей ча-
стью входят в ББМ. Эти три региона имеют выход к Белому морю. Лишь 



БЕЛОЕ МОРЕ 

55 

небольшая часть территории Республики Коми и Вологодской области 
входят в ББМ, и доля этих территорий мала в экономике данных двух ре-
гионов, которые к тому же не имеют выхода к Белому морю. Их крупней-
шие предприятия находятся за пределами ББМ. Развитие и влияние на 
окружающую среду предприятий Республики Коми и Вологодской облас-
ти, находящихся на территории ББМ, было рассмотрено выше. 

Как уже отмечалось выше, экономика ББМ основывается на промыш-
ленном производстве. Другие отрасли, в том числе строительство, транс-
порт и сельское хозяйство, имеют меньшее значение. Доля сферы услуг, 
активно развивающейся в последнее время, в Архангельской и Мурман-
ской областях составляет менее 50% от ВРП, но этого явно недостаточно. 
Эти показатели уступают аналогичным показателям развитых стран, в 
том числе и скандинавских. 

 
Архангельская область  

Экономика области в последние годы устойчиво развивается. В сере-
дине 1990-х годов Архангельская область, значительную часть экономи-
ки которой составляет военно-промышленный комплекс, была в наиболее 
сложном финансовом положении – прекратилось финансирование воен-
ных заказов, не запускались ракеты с космодрома, закончились испыта-
ния ядерного оружия на Новой Земле. Уровень менеджмента на крупней-
ших предприятиях был очень низким. В результате в области много спе-
циалистов стало безработными, задолженность по выплате зарплаты дос-
тигала полутора лет (Денисенко, 2003). 

После девальвации рубля ситуация стала меняться. Оживление внут-
реннего рынка и рост оборонного заказа способствовали восстановлению 
машиностроения, часть запусков ракет была перенесена с Байконура в 
Плесецк. На Новой Земле стали активно заниматься геологоразведкой, бы-
ли найдены месторождения полезных ископаемых. Резко возрос объем 
вложенных в Архангельскую область инвестиций, особенно иностранных. 
В 2002 г. рост ВРП замедлился, но в 2003-2004 гг. темпы роста ВРП снова 
увеличивались. Доля области в суммарном ВРП региона ББМ – 47%.  

Основные источники загрязнения водных объектов – ОАО «Котлас-
ский ЦБК», ОАО «Архангельский ЦБК», ОАО «Соломбальский ЦБК», 
ГУП «ПО «Севмашпредприятие». Основные источники загрязнения ат-
мосферного воздуха – ОАО «Архангельский ЦБК», Северодвинская 
ТЭЦ-1, Архангельская ТЭЦ, ОАО «Котласский ЦБК», ОАО «Соломбаль-
ский ЦБК».  
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В структуре промышленности наибольшую долю имеет обрабатываю-
щая промышленность – 53% (а без учета Ненецкого округа – 81%), удель-
ный вес добычи полезных ископаемых – 36%, а производства и распреде-
ления электроэнергии, газа и воды – 11% (Регионы России, 2006; Регио-
ны Северо-Западного федерального округа России, 2006).  Промышлен-
ное производство растет, но рост нестабилен – в 2004 г. он составил 
165% (за счет машиностроения), а в 2006 г. – 102.5% (без учета Ненецко-
го округа всего 100.4%). Стабильно растет только производство и распре-
деление электроэнергии, газа и воды. 

Основу промышленности области составляет ЦБП (44% обрабаты-
вающей промышленности или 46% производства части области, входя-
щей в ББМ), два крупнейших предприятия которой, Архангельский и 
Котласский ЦБК, включают лесозаготовительные фирмы. Архангельский 
ЦБК полностью загрузил производственные мощности, при вложении 
330 млн. евро возможно увеличить производство целлюлозы еще на 20% 
и построить завод нейтральной сульфитной полуцеллюлозы. Лесозагото-
вительные предприятия Котласского ЦБК получают современную техни-
ку и увеличивают объем лесозаготовок, их доля в области превышает 
четверть. За 2003–2006 гг. в области в модернизацию лесозаготовок было 
вложено около 2 млрд. руб. Оба ЦБК также модернизируются, причем в 
Котласе значительные средства вкладываются в экологические проекты. 
В число крупных предприятий ББМ входит также ОАО «Соломбальский 
ЦБК». Треть российской целлюлозы и примерно 9% бумаги производит-
ся в области. Развита деревообрабатывающая промышленность, в частно-
сти ОАО «Соломбальский ЛДК», доля области в заготовке древесины и 
производстве пиломатериалов в России – примерно 11%. Также значи-
тельны производства ДВП и фанеры. 

Архангельский ЦБК затратил в 2002 г. на природоохранные меро-
приятия 558 млн. руб, а в 2004 г. – 682 млн. руб. Соответственно, потреб-
ление свежей воды уменьшилось на 8%, а выбросы в атмосферу – на 
22%. Предприятие по 11 из 17 нормируемых показателей работает в гра-
ницах предельно допустимого сброса. В 2004 г. предприятие прошло сер-
тификационный аудит на соответствие стандарту ГОСТ Р ИСО 14001-
1998. За семь лет при росте производства показатели вредных выбросов в 
атмосферу и воду снижаются. Взвешенных веществ в выбросах ЦБК в 
Северную Двину в 2006 г. было в три раза меньше, чем в 2003 г. 

На Котласском ЦБК модернизация котлов стоимостью 300 млн. руб 
приводит к уменьшению выбросов сернистых соединений примерно 
вдвое, также уменьшает выбросы строительство выпарной станции стои-
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мостью около 900 млн. руб. Строится система экологического менедж-
мента, которая должна отвечать ISO 14001, вводится добровольная лес-
ная сертификация в соответствии с принципами FSC (Шириков, 2005). 

С 1999 г. успешно развивается машиностроение, растет его доля в 
промышленном производстве, причиной является конверсия и рост зака-
зов предприятий топливно-энергетического комплекса. В результате кон-
версии было освоено производство траулеров, барж и буровых платформ. 
Фирмы «Севмашпредприятие» и «Звездочка» начали получать военные 
заказы, стали заниматься модернизацией построенных ранее судов и ути-
лизацией судов, подлодок и ракет, строится первая в мире плавучая атом-
ная теплоэлектростанция. Фирма «Росшельф» планирует добывать в Ба-
ренцевом море 50 млрд. м3 газа и разместила на машиностроительных за-
водах области заказы на строительство ледостойких буровых платформ. 
В 2005 г. увеличение финансирования оборонного заказа позволило уве-
личить объемы производства отрасли в 2.3 раза, и его доля в промышлен-
ном производстве части области, входящей в ББМ, достигла 34%. 

Увеличивается производство строительных материалов, пищевой про-
дукции, в т.ч. и рыбопродукции. Улов рыбы был максимальным в 2001 г., 
когда он достигал 5% от российского. Затем наступил длительный спад, и 
лишь в 2006 г. улов рыбы и производство рыбопродукции увеличились. 
Основные районы промысла находятся в Атлантике, объем прибрежного 
промысла в 2005 г. составил 4.3, а в 2006 г. – 7.8  тыс. тонн. Квота на про-
мышленный лов наваги на 2007 г. в Белом море для Архангельской об-
ласти составляет 345 тонн, сельди беломорской – 690 т., семги – 17 тонн, 
горбуши – 83 тонны.  

Серьезной проблемой является необходимость обновления флота. Ры-
баки не заинтересованы сдавать выловленную рыбу в российские порты. 
Выловленная в 200-мильной зоне рыба считается импортной, поэтому на-
до платить пошлину до продажи рыбы, что занимает несколько суток ( а 
в Норвегии – менее 1 часа). Проверяют рыбаков в России более десяти 
госинспекций, причем за отдельную плату. Пошлина в иностранном пор-
ту не превышает 10%, в российском только НДС почти в два раза боль-
ше. На оформление всех документов в иностранном порту (приход, раз-
грузка, отход, пополнение запаса топлива) уходит 3-5 часов, в россий-
ском порту – 2-3 дня даже для 10-минутной стоянки. 

В 2005 г. на водосборе начато промышленное освоение месторожде-
ния алмазов «Ломоносовское» (запасы составляют 12 млрд. долларов). В 
2006 г. уровень добычи превысил 800 тыс. тонн руды и первая партия ал-
мазов направлена на оценку в Гохран. ОАО «Североалмаз» (дочерняя 
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фирма «Алросы») обеспечен запасами на 50 лет, но требуется около 350 
млн. долларов для выхода на проектный уровень добычи. Одновременно 
создаются мощности и по огранке алмазов. Кроме того, в Мезенском рай-
оне разведано месторождение, запасы которого оцениваются в 5.5 млрд. 
долларов. 

Кроме алмазов на территории области осуществляется добыча бок-
ситов, известняков и глин для цементного производства, известняков 
для ЦБП, гранитов, песков и песчано-гравийных смесей для строи-
тельной индустрии и дорожного строительства. В 2001-2002 гг. добы-
ча полезных ископаемых упала примерно на 65%, в последние годы 
она растет. 

Все нефтяные и газовые месторождения области находятся за преде-
лами ББМ в Ненецком округе, но эти топливно-энергетические ресурсы 
являются основой дальнейшего развития экономики области. Наличие 
месторождений углеводородов привлекает в область иностранные инве-
стиции, их объем в несколько раз превышает вложения в Карелию и Мур-
манскую область. Значительные вложения осуществила фирма «Conoco» 
(разработка Ардалинского месторождения), которая добывает 3.5 млн. 
тонн нефти в год. «Лукойл» вложил в свою дочернюю фирму в области 
3.5 млрд. руб. и планирует добывать 7 млн. тонн нефти в год. 

Серьезные  вложения в область способствуют развитию строительст-
ва, так, за 2004-2005 гг. объем подрядных работ удвоился, а в 2006 г. вы-
рос еще на 10%. После длительного спада в 2006 г. выросло производство 
сельскохозяйственной продукции. В то же время рост перевозок грузов 
наоборот приостановился. Грузооборот Архангельского морского порта 
составляет 6.5 млн. тонн, в основном нефтепродуктов. Ограничения для 
развития связаны с невозможностью принимать большие суда, необходи-
мостью ледокольной проводки судов с января по апрель, потребностью 
постоянных землечерпательных работ (подходные каналы быстро зано-
сит песком). 

Огромное значение для Архангельской области имеет развитие транс-
портного проекта «Белкомур» – сети дорог, связывающих Урал и Скан-
динавию. Часть дорог уже построена, осталось лишь несколько участков, 
в основном на стыках регионов.  

Объем инвестиций в экономику области растет непрерывно с 1999 г., 
и в 2005 г. составлял 58% от всех инвестиций в три рассматриваемых 
субъекта. Около половины инвестиций приходится на Ненецкий округ. 
Если в Карелии и Мурманской области 50–60% инвестиций приходится 
на машины и оборудование, то в Архангельской области – 23–33% в 
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2004-2005 гг. В Ненецком округе подавляющая часть инвестиций идет на 
добычу полезных ископаемых, а в остальной части области – на развитие 
транспорта. В 2006 г. объем инвестиций в область значительно вырос 
(без учета Ненецкого округа – на 30%), основные вложения были сдела-
ны в трубопроводный транспорт (продолжается строительство газопрово-
да Нюксеница-Архангельск). Максимальный объем иностранных инве-
стиций в экономику области был сделан в 2005 г. – почти 650 млн. долла-
ров. 

Экспорт в 2001-2005 гг. постоянно рос и превысил в настоящее время 
1 млрд. долларов. На экспорт идет большая часть продукции ЛПК. Растет 
экспорт лесоматериалов, в том числе и необработанных. В производстве 
отдельных продуктов доля экспорта превышает две трети. Объем экспор-
та услуг превышает 240 млн. долларов или 1% от РФ. 

Доходы бюджета растут, но велика его зависимость от поступлений 
из федерального бюджета. В 2003 и 2005 гг. бюджет имел дефицит. 

Доходы населения в последние годы растут и показатели близки к 
аналогичным по России и другим регионам. Темпы роста немного боль-
ше, а уровень доходов – ниже, чем в России. Количество безработных 
стабилизировалось с 2001 г., но в последние два года снижается. Уровень 
безработицы меньше, чем в России. Продолжается снижение численно-
сти населения и за счет миграции, и за счет естественной убыли. 

 
Мурманская область 

Темпы роста ВРП области небольшие, а в 2002 г. он даже уменьшился 
на 2%. Тем не менее, среди рассматриваемых трех субъектов ВРП на ду-
шу населения в области максимальный. Доля области в суммарном ВРП 
трех регионов – 36% (Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного 
федерального округа России, 2006). 

В структуре экономики области велика доля промышленности – почти 
52%, но поскольку значителен удельный вес добычи полезных ископае-
мых, то развитие промышленности нестабильно. Спад в промышленно-
сти продолжался до 1996 г., когда производство было минимально – 60% 
к уровню 1991 г., а затем начался постепенный рост. В 2005 г. производ-
ство выросло на 0.2%, а в 2006 г. – на 2.2%. 

Основные источники загрязнения водных объектов – ОАО «Апатит», 
ОАО «Кольская ГМК», ОАО «Ковдорский ГОК», ОАО «Ковдорслюда», 
ОАО «Ловозерская горно-обогатительная компания», ОАО «Олкон». Ос-
новные источники загрязнения атмосферного воздуха – ОАО «Кольская 
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ГМК», ОАО «Апатит», ОАО «Апатитская ТЭЦ», филиал ОАО «СУАЛ» 
«КАЗ-СУАЛ».  

Кольский полуостров является одним из уникальных мест на Земле с 
точки зрения разнообразия и богатства минеральных ресурсов (рис.2.1.), 
многие из которых имеют промышленное значение и в настоящее время 
находятся в разработке (железная руда, никель, марганец, цинк, редкозе-
мельные металлы). Также важны залежи фосфатов и слюды (Мурманская 
область, 2001; Регионы России, 2006; Регионы Северо-Западного феде-
рального округа России, 2006).  

В РФ только в Мурманской области добывается апатитовый и нефели-
новый концентрат. Благодаря огромным залежам многокомпонентных 
апатит-нефелиновых руд, расположенным в Хибинах, область является 
основным в России поставщиком сырья для производства фосфорных 
удобрений. Мурманская область занимает второе место в России (после 
Норильска) по залежам медно-никелевых руд. Руда обрабатывается на за-
водах «Печенганикель» и «Североникель», принадлежащих холдингу 
«Норильскникель».  

Доля области в добыче железной руды в РФ – почти 9%. ОАО «Ол-
кон» планирует значительно увеличить объемы производства железоруд-
ного концентрата и постепенно переходить на подземный способ добычи 
руды. Имеющиеся запасы руды обеспечат работу предприятия на долго-
срочную перспективу с объемом производства концентрата 4.5 – 4.7 млн. 
тонн в год. В 2005 г. на Оленегорском ГОКе был введен в эксплуатацию 
опытно-промышленный участок подземного рудника мощностью 2.5 
млн. тонн. Значительные средства вкладываются в модернизацию Ков-
дорского ГОКа, с 1993 г. началась переработка отходов собственного 
производства. 

Обрабатывающие производства составляют всего 47% промышленно-
го производства (2005 г.) и ведущая отрасль – металлургия. В 2005 г. объ-
ем металлургического производства вырос на 1.8% за счет роста произ-
водства никеля, алюминия и кобальта. Кандалакшский алюминиевый за-
вод (филиал «КАЗ-СУАЛ») стал по культуре производства, решению эко-
логических проблем одним из лучших заводов России. В 2005 г. было за-
вершено строительство крупнейшего в России комплекса сухой газоочи-
стки стоимостью 20 млн. долларов, позволяющего возвратить в произ-
водственный процесс 99% промышленных выбросов и снизить расход 
сырья. В результате завод стал в 2 раза безопаснее для окружающей сре-
ды. 
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Кольская ГМК в 2003 г. в восстановление нарушенных экосистем вло-
жила 9 млн.руб, а в 2004 г. – 20 млн.руб и еще столько же в рекультива-
цию и восстановление лесов. Модернизация на одном из подразделений – 
комбинате «Печенганикель» – привела к уменьшению сброса диоксида 
серы за год с 120 до 110 тыс. тонн. На филиале «КАЗ-СУАЛ» введена ус-
тановка сухой газоочистки – крупнейшая в СНГ данного типа, ведется 
работа по внедрению интегрированной системы экологического менедж-
мента ( Шириков, 2005). 

Кроме минеральных, важное значение для региона имеют биологиче-
ские ресурсы (в частности, рыба). До 1990 г. комплекс давал стране до 
15% всего производимого объема рыбо- и морепродукции, или более  
1.2 млн.тонн. В 1990-х годах объем добычи рыбы упал в два раза. Слож-
ное положение сложилось в сфере переработки рыбы и морепродуктов. В 
начале 1990-х годов выпуск продукции по сравнению с 1990 г. упал в де-
сятки раз. В последующие годы, в основном за счет создания новых пред-
приятий малого бизнеса, производство продукции достигло 20 тыс.тонн, 
что примерно в 5 раз меньше уровня 1990 г. 

В области действуют крупные («Мурманский траловый флот») и мно-
жество мелких фирм, которые в основном поставляют рыбу и морепро-
дукты на европейский рынок (в европейских странах существенно мень-
ше налоги и сборы, в несколько раз быстрее работают портовые службы). 
Примерно 15–20% российской добычи рыбы и морепродуктов обеспечи-
вают предприятия области. В 2005 г. выпуск товарной пищевой рыбной 
продукции по сравнению с предыдущим годом возрос на 20%. В 2005 г. 
вылов рыбы и других морепродуктов, по сравнению с предыдущим го-
дом, увеличился на 10% и составил 585.1 тыс. тонн, а максимальным вы-
лов был в 2001 г. – 649 тыс. тонн. Основными проблемами, сдерживаю-
щими развитие сектора, являются несовершенная структура флота, не-
упорядоченность доступа к рыбным ресурсам и запоздалые решения фе-
деральных структур. Имеющиеся рыбопромысловые и транспортные су-
да в своей массе являются высокозатратными и низкотехнологичными. 
Свыше 60% судов в соответствии с существующими нормативами имеют 
предельный срок эксплуатации.  

Улов рыбы в Белом море и внутренних водоемах незначителен, но в 
последние годы развивается рыбоводство. Планируется постепенное уве-
личение производства форели, лосося и семги к 2015 г. до 15 тыс. тонн. 

Для сохранения бездефицитного энергобаланса необходимо в бли-
жайшие годы начать строительство АЭС-2 для замены выходящих из  
эксплуатации реакторов Кольской АЭС. Длительные перспективы для 
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развития Мурманской области связаны с разработкой больших нефтяных 
и газовых месторождений, расположенных на шельфе Баренцева моря 
(Штокманское месторождение и другие). Кроме того, в дальнейшем воз-
можно строительство нефте- и газопроводов, проходящих по территории 
ББМ, создание нефтеналивных перегрузочных терминалов. 

Строительство развивается нестабильно – после роста объема выпол-
ненных работ в 2004-2005 гг. последовал спад на 11% в 2006 г. В области 
незначительны объемы жилищного строительства, что связано с оттоком 
населения. С 2002 г. устойчиво развивается транспорт. Наличие незамер-
зающего порта делает эту отрасль значимой для РФ, и ее доля в два раза 
выше, чем по численности населения. 

Объем инвестиций в экономику Мурманской области больше, чем в 
Карелию, но примерно в два раза меньше, чем в Архангельскую область. 
Быстрый рост инвестиций после девальвации рубля закончился падением 
в 2002 г., но с 2003 г. начался новый период роста. Значительные средст-
ва вкладываются в модернизацию производства – объем инвестиций в 
машины и оборудование примерно в полтора раза превышает российский 
уровень. Очень мала доля привлеченных средств – почти 62% инвести-
ций составляют собственные средства. Треть средств идет в добычу по-
лезных ископаемых и немного меньше четверти – в развитие транспорта 
и связи. Вложения в обрабатывающую промышленность, как и в Архан-
гельской области, составили всего 9%. Объем иностранных инвестиций в 
последние годы не превышал 30 млн. долларов. 

Значительная часть произведенной продукции экспортируется, при-
чем экспорт быстро рос до 1997 г., превысив 1.3 млрд. долларов. В 
1999-2000 гг. объем экспорта был ниже 0.9 млрд. долларов, затем снова 
начался рост, и в 2005 г. экспорт достиг 1.2 млрд. долларов, при том, 
что поставки в страны СНГ немного превышают 3 млн. долларов. Уве-
личение стоимости экспорта связано, прежде всего, с повышением ми-
ровых цен на важнейшие сырьевые товары. Товарная структура экспор-
та имеет сырьевую направленность: черные и цветные металлы и из- 
делия из них – 54%, апатитовый концентрат – 13%, рыба и морепродук-
ты – 23%. Объем экспорта услуг превышает 280 млн. долларов или 
1.2% от РФ. 

До 2005 г. доходы бюджета области быстро росли, опережая рост цен, 
но в 2005 г. рост доходов составил всего 6%, и образовался незначитель-
ный дефицит бюджета. Высокие доходы населения способствовали и то-
му, что основным источником доходов бюджета является налог на дохо-
ды физических лиц. 
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Реальные доходы населения растут и примерно на 20% превышают 
среднероссийский уровень, что значительно меньше, чем в 1980-х годах. 
Количество безработных росло до 1998 г. и с 1999 г. стало уменьшаться. 
По-прежнему уровень безработицы − максимальный в СЗФО и в полтора 
раза превышает уровень России. Население области быстро сокращается, 
причем в основном за счет миграции. Коэффициент естественной убыли 
в 1.7 раза меньше, чем в РФ. 

 
Республика Карелия (РК) 

В промышленности республики выделяются два сектора. В первом − 
отрасли, сумевшие довольно быстро найти новые рынки сбыта за рубе-
жом (производство лесоматериалов, ЦБП и металлургия) и монополисты, 
сохранившие отечественный рынок (производство электроэнергии). Во 
втором − не выдержавшие конкуренции обрабатывающие производства. 
Спад производства внутри этих групп разительно отличается (14% и 50%, 
соответственно за 1991-1998 гг.). Доминирующими в РК являются произ-
водство лесоматериалов, ЦБП и металлургия, ориентированные на экс-
порт. Все большую роль начинает играть транспорт, что вызвано необхо-
димостью вывоза готовой продукции из Карелии из-за уменьшения внут-
реннего потребления и переориентации на экспорт (Дружинин, 2000; 
Дружинин, 2005). 

После девальвации рубля экономика республики быстро росла, затем 
темпы роста были близки к нулю. Рост цен на металл привел к значитель-
ному росту промышленности в 2005 г., но уже в 2006 г. резко снизились 
темпы роста, вернувшись к уровню предыдущих лет (Республика Каре-
лия, 2006).  

Индекс промышленного производства в 2006 г. составил 103%, в то 
время как в 2005 г. он достиг 118.7%. Наибольший рост был отмечен в 
добыче полезных ископаемых (107.3%). Производство окатышей было в 
2006 г. максимальным за все время работы Костомукшского ГОКа и со-
ставило 103% к уровню докризисного 1989 г. В обрабатывающей про-
мышленности рост составил 103%, а производство и распределение элек-
троэнергии, газа и воды снизились на 0.7%.  

К числу наиболее крупных загрязнителей окружающей среды про-
мышленными отходами относятся: ОАО «Карельский окатыш», ОАО 
«Кондопога», ОАО «Сегежский ЦБК», ОАО «ЦЗ Питкяранта», ОАО 
«ДФК Бумэкс», ЗАО «Петрозаводскмаш», филиал СУАЛ «НАЗ-СУАЛ». 
Основные источники загрязнения водных объектов – ОАО «Кондопога», 
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ОАО «Сегежский ЦБК», ОАО «ЦЗ Питкяранта». Основные источники за-
грязнения атмосферного воздуха – ОАО «Карельский окатыш», ОАО 
«Кондопога», ОАО «Сегежский ЦБК», филиал СУАЛ «НАЗ-СУАЛ», 
ОАО «ЦЗ Питкяранта».  

В структуре добывающих производств большая часть приходится на 
добычу железной руды, но ее доля снижается из-за падения цен на руду. 
Соответственно, и в целом доля добывающих производств уменьшается, 
несмотря на рост производства: добычи железной руды на 7% и щебня на 
31.2%. В результате в 2006 г. выросла доля обрабатывающих произ-
водств. Рост обрабатывающего производства обеспечили ЦБП и дерево-
обрабатывающая промышленность. Рост отмечен и в производстве ма-
шин и оборудования.  

Предприятия металлургии стали уменьшать воздействие на окружаю-
щую среду. На ОАО «Карельский окатыш» выбросы сернистого ангидри-
да к уровню 1990 г. сократились в два раза, модернизация обжиговых ма-
шин позволила сократить выбросы азота и серы. Начавшаяся на филиале 
СУАЛ «НАЗ-СУАЛ» в 1994 г. модернизация позволила сократить сум-
марные выбросы вредных веществ с 9.6 до 7.2 тыс. тонн в 2000 г., особо 
загрязняющих веществ с 3.3 до 2.6 тыс. тонн, а содержание фтора в воде 
стало в пределах нормы. Ведется работа по внедрению интегрированной 
системы экологического менеджмента и менеджмента профессионально-
го здоровья и безопасности в соответствии с ISO 14001.  

До половины промышленного производства республики дает ЛПК. 
Стабильно растет производство бумаги и целлюлозы. В то же время по-
сле нескольких лет роста в 2005 г. производство деловой древесины упа-
ло на 6.4%, а за 2006 г. еще на 1.8%. Это привело к небольшому сниже-
нию экспорта необработанных лесоматериалов и производства пиломате-
риалов.  

ОАО «Кондопога» с 1994 г. вложило 0.9 млрд. руб в мероприятия по 
уменьшению выбросов в атмосферу и 1.8 млрд. руб на решение проблем 
очистки воды. Доля повторного и оборотного использования воды вырос-
ла на треть и достигла 86%. Выбросы диоксида серы уменьшились и со-
ставили 36% к уровню 1990 г. С 1999 г. ведется модернизация биологиче-
ских очистных сооружений. Модернизация на ОАО «Сегежский ЦБК» 
позволила уменьшить выбросы в атмосферу и улучшить очистку воды. 
ОАО «ЦЗ Питкяранта» проводит модернизацию оборудования, которая 
позволит уменьшить воздействие на окружающую среду (Государствен-
ный доклад.., 2005 и 2006.).  
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После долгих лет спада в 2006 г. выросло сельскохозяйственное 
производство. Рост урожайности привел к увеличению производства 
зерна и картофеля. Продолжился рост эффективности животноводст-
ва, по надоям на корову Карелия на 42% превышает среднероссийские 
показатели.  

Улов рыбы и морепродуктов составляет 42-72 тыс. тонн, длитель-
ное время он снижался, но в 2006 г. вырос на 5%. Основная часть до-
бывающего флота сосредоточена в районах Северо-Восточной Атлан-
тики – в Баренцевом море на промысле донных пород рыб (трески и 
пикши), а также в Норвежском море (на промысле сельди атлантиче-
ской и скумбрии). Износ рыбопромыслового флота составляет более 
60%. 

Общая величина промысловых запасов рыб во внутренних водоемах 
республики оценивается в 52–55 тыс. тонн. В последние годы наблюда-
ются относительно небольшие колебания объемов добычи рыбы в пре-
сноводных водоемах Карелии и Белом море (с 2.1 тыс. тонн в 1998 г. до 
2.6 тыс. тонн в 2004 г.). Промышленная добыча биоресурсов проводилась 
на пяти водохранилищах, 12 озерах, одной реке и Белом море. Вылов ми-
дий, выращиваемых на плантациях АО «Карелрыбфлот», с 1993 г. резко 
снизился по экономическим причинам. Вылов рыбы и добыча морепро-
дуктов предприятиями Карелии в Белом море составлял 1-1.9, а в 2005 г. 
упал до 0.2 тыс. тонн. 

На внутренних водоемах на водосборе Белого моря активно раз-
вивается форелеводство (объемы продукции хозяйств на территории 
Карелии составляют около 70% российского производства). В пер-
вую очередь это обусловлено наличием большого количества глубо-
ководных водоемов с чистой, высокого качества водой и оп-
тимальным температурным режимом, при котором осуществляется 
технологический процесс выращивания. В 1977 г. было выращено 
2.5 тонн товарной продукции, а в 2006 г. рыбоводными хозяйствами 
выращено товарной форели и посадочного материала 6.8 тыс. тонн, 
что составляет 117% к 2005 г. и продолжает тенденции прошлых лет. 
Действует 30 хозяйств, в стадии проектирования находится еще бо-
лее 20. Самая крупная в РФ форелевая фирма – ООО «Кивач» – вы-
ращивает 0.8 тыс. тонн форели. Готовые для размещения форелевод-
ческих хозяйств водные объекты на водосборе позволяют выращи-
вать до 17.5 тыс. т. форели в год, но для этого требуется создать про-
изводство качественных кормов. 
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В 2005-2006 гг. перевозки грузов были стабильны и превышали  
уровень прошлых лет. Железнодорожный транспорт в 2006 г. увеличил 
перевозки на 1.2% за счет роста перевозок окатышей и бумаги при сни-
жении перевозок леса и строительных грузов. Фактически динамика по-
казателей производства нескольких отраслей промышленности, прежде 
всего добычи железной руды, определяет динамику транспорта. Продол-
жается реконструкция Беломорско-Балтийского канала. 

После трех лет спада в строительстве в 2005-2006 гг. возобновился 
рост. Были построены карьеры по добыче щебня, коммунальные объек-
ты, автодороги, мосты, АТС и торговые объекты. Была завершена элек-
трификация дороги Идель-Свирь, строительство деревообрабатывающего 
комплекса «Сведвуд Карелия», цеха по производству топливной щепы 
«Норд Интер Хаус», расширялась группа компаний «Кархакос».  

Объем инвестиций в основной капитал рос в 2004–2006 гг. Увеличе-
нию объема инвестиций в экономику Карелии способствовала успешная 
деятельность по взаимоотношению с федеральными структурами. РАО 
«РЖД» увеличила вложения и продолжала электрификацию участков же-
лезной дороги и реконструкцию различных объектов, в результате доля 
инвестиций в транспорт составила 36.6%.  

Объем иностранных инвестиций значительно вырос в 2006 г. (в 3.9 
раза к 2005 г. или в 7 раз к 2004 г.). Также в несколько раз выросли пря-
мые (в 4.6 раза) и портфельные инвестиции (в 2.8 раза). Основные инве-
стиции составляют кредит на освоение нового железорудного месторож-
дения.  

Внешнеторговый оборот продолжил начавшийся в 2002 г. рост и 
увеличился в 2006 г. на 19.2%. Более чем в два раза вырос экспорт 
котлов, машин и промышленного оборудования и составил почти  
30 млн. долларов. Развитие группы компаний «Кархакос» привело к 
росту экспорта электрооборудования в 1.6 раза. ОАО «Карельский 
окатыш» увеличило экспорт в 1.7 раза, фактически весь прирост про-
изводства окатышей экспортировался. Экспорт в Финляндию на про-
тяжении нескольких лет составляет примерно 1/3 всего экспорта. В 
структуре экспорта основную долю составляют продукция ЦБП, лесо-
продукция, металлы и изделия из них. Вырос экспорт машинострои-
тельной продукции. Структура экспорта из РК стабильна в течение 
последних нескольких лет и вряд ли сильно изменится, лишь строи-
тельство деревообрабатывающих предприятий и введение пошлин на 
экспорт круглого леса могут уменьшить долю необработанной древе-
сины и увеличить долю пиломатериалов.  
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Экономика республики была убыточна до девальвации рубля в 
1998 г., затем стала прибыльной. В 2000-2001 гг. ЦБП обеспечивала 
высокую прибыль, затем эффект девальвации исчерпал себя и боль-
шинство отраслей экономики было убыточно. В 2004 г. начался рост 
цен на металл, и резко выросла прибыль ОАО «Карельский окатыш», 
что способствовало улучшению показателей в целом по республике. С 
началом падения цен уменьшилась прибыль ОАО «Карельский ока-
тыш», но оно по-прежнему обеспечивает основную часть прибыли 
экономики республики. Прибыль добычи полезных ископаемых соста-
вила 5.1 млрд. руб, ЦБП – 2.5 млрд. руб, электроэнергетики – 0.25 
млрд. руб, торговли и строительства – по 0.24 млрд. руб. Доля убыточ-
ных организаций сократилась незначительно и в полтора раза превы-
шает уровень СЗФО. Доля просроченной задолженности в два раза 
превышает уровень России и в три – СЗФО. 

Бюджет республики в 2005 г. был профицитным, но затем рост до-
ходов замедлился, и в 2006 г. появился дефицит бюджета. Поступле-
ние налогов и сборов в бюджетную систему на душу населения в Ка-
релии в два раза меньше, чем в Архангельской области, и в полтора – 
Мурманской. 

Реально располагаемые денежные доходы населения стабильно росли 
в последние годы. Снижение занятости прекратилось, и в 2006 г. числен-
ность занятых в экономике республики немного выросла. Численность 
безработных несколько лет незначительно увеличивалась, а в 2006 г. 
уменьшилась. 

Численность населения РК продолжала падать и составила на 1 янва-
ря 2007 г. 693.1 тыс. чел. Надо отметить, что в 2006 г. рождаемость чуть-
чуть выросла, а смертность продолжает уменьшаться. В результате есте-
ственная убыль населения немного снизилась. 

 
2 . 6 .  О п р е д е л е н и е  и  и д е н т и ф и к а ц и я   
с о ц и а л ь н о - э к о л о г и ч е с к и х  и н д е к с о в  

 
Для определения влияния развития экономики на окружающую сре-

ду рассматривалось несколько достаточно простых индексов. Основны-
ми параметрами, характеризующими развитие экономики, являются 
ВРП и инвестиции. Развитие экономики региона определяется в первую 
очередь изменением ее структуры и для эффективного управления не-
обходимо анализировать не только экономику региона в целом, но и ее 
структуру. Внешнее воздействие на региональный бизнес и предприни-
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мательская активность приводят к постоянному изменению структуры 
экономики. В определенных ситуациях этот процесс может замедлять-
ся, могут происходить отрицательные структурные сдвиги, или поло-
жительные в краткосрочном плане изменения могут вести к созданию 
проблем для долгосрочного развития. Например, в силу разных причин 
наиболее эффективными могут стать технологически устаревшие про-
изводства. В 1990-х годах в большинстве регионов увеличилась доля 
сырьевых производств, наиболее рентабельных и эффективных для вло-
жений инвестиций в то время.  

Исследования изменения структуры экономики российских регионов 
в 1990-х годах показывают, что ее структура ухудшалась: росла доля до-
бывающих отраслей, происходили деиндустриализация и упрощение 
производимой продукции, снижение конкурентоспособности, сжатие 
производств пятого технологического уклада относительно третьего, уве-
личение доли отраслей с высокой нагрузкой на окружающую среду. На 
основе статистической информации и данных специальных опросов мож-
но рассматривать несколько вариантов разбиения экономики региона на 
секторы с учетом его особенностей, позволяющих анализировать и про-
гнозировать ее развитие. Главная цель – выделить секторы с различной 
эффективностью и различным воздействием на окружающую среду, из-
менение удельных весов которых приводит к различной динамике соци-
ально-экономических и экологических показателей. Выделив на первом 
этапе два-три сектора, по мере углубления исследований можно в даль-
нейшем рассматривать отдельные отрасли и подотрасли в зависимости от 
уровня технологий. Сложность дезагрегирования состоит в том, что ин-
формация частично отсутствует, а частично недоступна. Поэтому в рабо-
те приводятся результаты расчетов по агрегированным данным. 

На основе анализа данных региона первоначально можно выделить 
три сектора: отрасли с высоким уровнем воздействия на окружающую 
среду (прежде всего металлургия и ЦБП), отрасли со средним воздейст-
вием (большинство отраслей промышленности, транспорт, строительство 
и другие) и отрасли со слабым воздействием (большинство отраслей сфе-
ры услуг). Динамика ВРП и других показателей оценивалась по данным 
за 1990–2005 гг., в данном разделе из-за проблем получения достоверной 
статистики динамические ряды показателей строились по сумме трех ре-
гионов – Республики Карелия, Архангельской и Мурманской областей, 
рассматривались также отдельные регионы (Регионы России, 2006; Ре-
гионы Северо-Западного федерального округа России., 2006; Республика 
Карелия в цифрах, 2006).  
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Для социально-экономического прогнозирования строились производ-
ственные функции, а прогнозирование воздействия на окружающую сре-
ду оценивалось через специальные индексы (Дружинин, 2005; Дружинин, 
2000; Terzhevik et al., 2005). Обычно используемые индексы включают 
простые и комплексные параметры. Простые индексы характеризуют 
воздействие на отдельные показатели состояния окружающей среды. По 
ним можно строить графики и оценивать взаимосвязь отдельных эконо-
мических и экологических характеристик (рис. 2.10–2.16).  
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Рис. 2.10. Динамика некоторых показателей, характеризующих развитие ББМ 

(1990 г. принят за 100%) 
 
Развитие региона в 1990-х годах, как и других российских регионов, 

характеризовалось значительным экономическим спадом, но как видно из 
рис. 2.10, уменьшалось и вредное воздействие на окружающую среду.  

Примерно с 2000 г. стали уменьшаться удельные показатели (рис. 
2.11), что говорит об эффективности природоохранной деятельности. 
Почти на треть уменьшились удельные выбросы в атмосферу от стацио-
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нарных источников в расчете на единицу ВРП. Сокращаются также и 
удельные забор свежей воды и сброс загрязненных вод. Выбросы в атмо-
сферу уменьшаются быстрее, т.к. основные загрязнители – крупные пред-
приятия ЦБП и металлургии, экспортирующие свою продукцию и высо-
корентабельные. Они имеют финансовую возможность реализовывать 
крупные и эффективные экологические проекты. 
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Рис. 2.11. Динамика отношения экологических показателей к ВРП ББМ (1990 г. 
принят за 100%): объем оборотной и последовательно используемой воды  
к ВРП (■), сброс загрязненных вод к ВРП (◊), забор свежей воды к ВРП (▲),  

выбросы в атмосферу к ВРП (х) 
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Рис 2.12. Изменение динамики выбросов в атмосферу (1990 г. принят за 100%)  

в зависимости от динамики ВРП ББМ (1990 г. принят за 100%).  
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На рисунке 2.12 показано, что в начальный период ВРП сокращается 
со 100% в 1990 г. до примерно 48% при уменьшении выбросов в атмо-
сферу со 100% до 60%. Зависимость изменения показателей почти линей-
ная. Затем с 1999 г. ВРП стал увеличиваться, и вырос почти в 2 раза – до 
примерно 80%, а выбросы в атмосферу продолжали снижаться, уменьши-
лись до 48% от уровня 1990 г. и на этом уровне стабилизировались. 

Из рисунка 2.12 видно, что сокращение ВРП до 1998 г. сопровожда-
лось и уменьшением экологической нагрузки, что вполне логично, но и 
начавшийся рост ВРП после девальвации рубля не привел к ухудшению 
данной экологической характеристики. Данное явление можно объяснить 
либо структурными изменениями в экономике, либо модернизацией наи-
более воздействующих на окружающую среду предприятий, улучшением 
охраны окружающей среды – ростом текущих расходов и природоохран-
ных инвестиций. 
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Рис 2.13. Изменение выбросов в атмосферу (1990 г. принят за 100%) 

в зависимости от динамики инвестиций на охрану окружающей среды ББМ  
(1990 г. принят за 100%)  

 
Первоначально инвестиции в охрану окружающей среды уменьша-

лись незначительно, видимо завершались начатые объекты, а спад выбро-
сов в атмосферу наоборот был быстрым (пропорционально спаду произ-
водства), но постепенно он замедлился, а объем инвестиций наоборот 
стал быстро падать и составил менее 20% к уровню 1990 г. В дальнейшем 
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инвестиции увеличивались и выбросы в атмосферу не возрастали при на-
чавшемся с 1999 г. росте производства.  Рисунок 2.13 показывает, что ко-
лебания объема инвестиций на охрану окружающей среды оказывали раз-
личное влияние на изменение объемов выбросов в атмосферу загрязняю-
щих веществ от стационарных источников. В начале 1990-х годов сниже-
ние выбросов происходило при неизменных инвестициях, затем резкое 
падение инвестиций во второй половине 1990-х годов не привело к изме-
нению выбросов в атмосферу. В 2000-х годах рост инвестиций, возмож-
но, способствовал тому, что увеличения выбросов не происходило. Сни-
жение инвестиций в основной капитал до конца 1990-х годов сопровож-
далось снижением выбросов в атмосферу, но вряд ли можно говорить о 
взаимовлиянии, скорее оба эти процесса были связаны с экономическим 
спадом (рис. 2.14). 
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Рис 2.14. Изменение выбросов в атмосферу (1990 г. принят за 100%)  
в зависимости от динамики инвестиций ББМ (1990 г. принят за 100%)  

 
На графике видны две тенденции, каждая из которых приближенно 

описывается линейной зависимостью. До 1998 г. при примерно 10-крат-
ном спаде инвестиций в экономику региона выбросы в атмосферу умень-
шаются на 40%, а затем при четырехкратном росте инвестиций, значи-
тельная часть которых пошла на модернизацию производства и переход к 
более современным технологиям, выбросы в атмосферу снизились еще на 
пятую часть до 48% к уровню 1990 г.  
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После 1999 г. рост инвестиций в основной капитал сопровождался и 
снижением выбросов в атмосферу, что можно объяснить вложениями в 
модернизацию производства, особенно в ЦБП. 

График показывает, что динамика ВРП и объемы оборотной и после-
довательно используемой воды практически линейно связаны. До 1998 г. 
они падали, а затем стали расти, причем продолжение тенденций приве-
дет к тому, что при достижении ВРП уровня 1990 г. через некоторое вре-
мя и объем оборотной и последовательно используемой воды достигнет 
уровня 1990 г. 
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Рис 2.15. Изменение объемов оборотной и последовательно используемой воды 

(1990 г. принят за 100%) в зависимости от динамики ВРП ББМ  
(1990 г. принят за 100%) 

 
Объемы оборотной и последовательно используемой воды уменьша-

лись во время спада в экономике, а затем стали расти, и постепенно при-
ближаются к уровню 1990 г. (рис. 2.15). Использование свежей воды 
практически все время уменьшалось, и при спаде в экономике, когда ин-
вестиции в охрану природы быстро уменьшались, и в период роста, когда 
происходила модернизация производства (рис. 2.16). 

Использование свежей воды уменьшалось одновременно с падением 
ВРП, но существенно медленнее и в 1998 г. составило 69% к уровню 
1990 г., а ВРП – 48%.  Затем начался рост ВРП, а забор свежей воды стал 
медленно уменьшаться и при достижении ВРП 78% к уровню 1990 г., он 
составил 64% к уровню 1990 г. 
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Рис 2.16. Изменение использования свежей воды (1990 г. принят за 100%)  

в зависимости от ВРП ББМ (1990 г. принят за 100%)  
 
Динамика различных простых экологических индексов может сущест-

венно отличаться и их можно связывать с отдельными экономическими 
показателями или строить комплексные индексы, характеризующие раз-
личные стороны процесса. 

Комплексные индексы интегрируют отдельные экологические индексы 
и демонстрируют макроуровень развития и состояния окружающей среды 
региона и уровень его экологической безопасности. Наиболее распростра-
ненной формой записи комплексного индекса является следующая: 

j

j
ji

j
j Np

P
KUUU == ∑ ,  ,                      (2.1) 

где j – простой экологический показатель; Kj – весовой коэффициент 
j-го показателя (при расчетах обычно принимался одинаковым); Pj – фак-
тическое значение показателя; Npj – нормирующий множитель (обычно 
за 100% бралось значение показателя в первый год). 

В качестве показателей, характеризующих состояние окружающей 
среды и воздействие экономики на него, брались выбросы в атмосферу 
загрязняющих веществ от стационарных источников, сброс загрязненных 
сточных вод в поверхностные водоемы, объемы воды, используемой в 
промышленности, образование токсичных отходов и другие. На их осно-
ве по формуле (2.1) формировался комплексный индекс – комплексный 
экологический показатель, характеризующий отрицательное воздействие 
экономики на окружающую среду (Государственный доклад, 2006; Ре-
гионы России, 2006). 
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Список рассматриваемых экономических показателей кроме ВРП и 
инвестиций может включать индексы промышленного производства, 
влияющего на окружающую среду (в т.ч. и отдельных отраслей – ЦБП, 
металлургии), индексы развития других отраслей, включая сельское хо-
зяйство и т.д.  

Для характеристики взаимодействия между развитием экономики ре-
гиона, природоохранными мероприятиями и экологическим состоянием 
было предложено использовать специальные индексы, включающие эко-
номические показатели, простые и комплексные экологические индексы. 
Можно рассматривать отношение скорости изменения экологического 
индекса, например, суммарного загрязнения (или суммы его отдельных 
видов, взятых с соответствующими весами) к скорости изменения ВРП 
или других показателей. 

Для оценки экологической ситуации по отношению к развитию ВРП 
предлагается следующий индекс: 

-  
pol

ecol
GRP EF

I
I

I I
= ,                                                                                   (2.2) 

где Ipol - логарифмическая производная (темпы прироста по сглажен-
ным данным) простого или агрегированного показателя воздействия эко-
номики на состояние окружающей среды; IGRP – логарифмическая произ-
водная ВРП; IEF – логарифмическая производная объема финансирования 
природоохранных мероприятий (в качестве IEF обычно рассматривались 
кумулятивные инвестиции за 5 лет). 

Предложенный индекс имеет недостаток: он не учитывает возможно-
сти изменения воздействия, а в определенные периоды могут оказывать 
определяющее влияние разные факторы. 

Был предложен следующий подход, который позволял исследовать и 
прогнозировать влияние развития экономики и вложений в охрану окру-
жающей среды. Данный подход использует и развивает методы, сформи-
ровавшиеся в теории производственных функций. Было построено урав-
нение, определяющее зависимость показателей, характеризующих воз-
действие экономики на состояние окружающей среды, от динамики ВРП 
и вложений в охрану окружающей среды. В темпах прироста (логариф-
мических производных) оно выглядит следующим образом: 

Ipol = α IGRP - β IEF + p,                                                                           (2.3) 
где параметр p характеризует влияние неучтенных факторов, в т.ч. и 

структурных сдвигов, а параметры α и β характеризуют степень влияния 
факторов: при увеличении ВРП на 1% изучаемый экологический показа-
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тель возрастает на α %, а при увеличении инвестиций на охрану окру-
жающей среды на 1% – уменьшается на β %. Анализ данных региона Бе-
лого моря показал, что параметр α постепенно снижался с 0.4 до 0.3, а в 
конце 1990-х годов стал практически равен нулю. 

По Карелии проводился более детальный анализ воздействия различ-
ных факторов на состояние окружающей среды. По формуле (2.1) стро-
ился комплексный показатель Ipol и по формуле (2.3) определялись пара-
метры α и β. В результате было выделено два периода. До 1999 г. пара-
метр α немного меньше единицы, а параметр β близок к нулю. С 1999 г. 
ситуация становится противоположной – параметр α близок нулю, а па-
раметр β меняется от –0.3 до –0.2. Это означает, что до девальвации 
уменьшение комплексного индекса, характеризующего воздействие эко-
номики на окружающую среду, определялось падением ВРП, а природо-
охранные инвестиции практически не влияли. После девальвации измене-
ние ВРП слабо влияло на комплексный показатель; более существенным, 
хотя возможно и не самым главным было влияние природоохранных ин-
вестиций. До девальвации снижение ВРП приводило к чуть меньшему 
падению комплексного экологического показателя, после девальвации 
увеличение на 1% накопленных за пять лет инвестиций на охрану окру-
жающей среды (кумулятивные инвестиции) приводило к снижению ком-
плексного экологического показателя на 0.2-0.3%. 

Наличие значительного воздействия других факторов создает необхо-
димость изменения модели для более точного прогнозирования. Вместо 
ВРП рассматривались инвестиции, которые разделялись на инвестиции 
на развитие экономики и на охрану окружающей среды. Фактически 
можно рассматривать два фактора, влияющие на загрязнения – инвести-
ции в развитие производства (логарифмическая производная IID) и инве-
стиции на охрану природы (логарифмическая производная IEF): 

Ipol = µ IER – ν IEF + p,                   (2.4) 
где µ и ν – параметры, характеризующие экологическую эффектив-

ность инвестиций, которые оцениваются по ретроспективному периоду. 
Оценка параметров проводилась по инвестициям за год и по кумулятив-
ным инвестициям за пять предыдущих лет. 

Расчеты по карельским данным подтвердили полученные ранее: до 
девальвации рубля в 1998 г. инвестиции на охрану окружающей среды 
слабо влияли на экологические характеристики. На изменение воздейст-
вия на окружающую среду больше влияла динамика инвестиций в разви-
тие экономики, и коэффициент µ составлял 0.2–0.4. После девальвации 
рост инвестиций на развитие экономики если и влиял, то незначительно, 
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а коэффициент ν составлял –0.1 – –0.3. Значит, возможно, до девальвации 
падение инвестиций на развитие экономики на 1% приводило к уменьше-
нию комплексного экологического показателя примерно на 0.3%, а после 
девальвации – рост кумулятивных природоохранных инвестиций на  
1% снижал комплексный экологический показатель на 0.2%. 

Поскольку точность оценок опять оказалась недостаточной, то необхо-
дим следующий шаг – разделение инвестиций на три составляющих. Инве-
стиции на развитие производства могут идти на расширение существую-
щих технологий, на переход на новые технологии и снижение воздействия 
на окружающую среду. Результаты для экологии территории могут быть 
очень разными. Инвестиции на новое строительство и расширение могут 
оказать нейтральное и отрицательное влияние на состояние окружающей 
среды, инвестиции на модернизацию (реконструкция и техническое пере-
вооружение) могут оказать положительное и нейтральное влияние, а инве-
стиции на охрану окружающей среды – положительное. Соответственно 
формулу (2.4) надо дополнить и представить в следующем виде 

 

Ipol = µ IER + η IEM – ν IEF + p,                            (2.5) 
 

где IEM – логарифмическая производная объема инвестиций на модер-
низацию производства, η – параметр, характеризующий эффективность 
модернизации. 

Развитие данной модели связано с ее дезагрегацией первоначально на 
три определенных ранее сектора, а затем возможно и на большее количе-
ство секторов. Но при прогнозировании выделение трех секторов позво-
ляет сделать более точные оценки влияния экономической политики на 
окружающую среду. 

Описанные в формулах (2.3) – (2.5) параметры при дезагрегировании 
можно представить через соответствующие параметры секторов (µ i , η i , 
и ν i) и определить влияние секторов на динамику эффективности воздей-
ствия показателей на состояние окружающей среды: 
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где U(t) – исследуемый экологический показатель, t – год, i – сектор. 
Определяющими, как видно из указанных формул, являются степень 

влияния сектора на соответствующий экологический показатель и доля 
сектора в его общей величине. 

Данные формулы позволяют проводить предварительные оценки 
влияния отдельных шагов властей и бизнеса, не проводя полных расче-
тов. Оценив параметры уравнения (2.5) по первому сектору, включающе-
му предприятия ЦБП и металлургии по формулам (2.6), (2.7) и (2.8), мож-
но определить, как инвестиционная политика (объем вложений и их на-
правленность) будут влиять на окружающую среду в перспективе. Суще-
ствуют и более сложные модели, но они требуют больших массивов каче-
ственной информации (Моделирование социо-эколого-экономической 
системы, 2001).  

 
2 . 7 .  Ме т о д и к а  п р о г н о з и р о в а н и я   

с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о г о  р а з в и т и я   
 
Предлагается следующая схема использования индексов в сценариях 

будущего экономического развития ББМ. Полученные по ретроспектив-
ным данным параметры за постдефолтный период являются параметрами 
для одного из сценариев, определяемого как экстраполяционный. Для 
других строящихся сценариев развития действие субъекта управления 
может привести к изменению параметров уравнений. Для каждого вари-
анта экономической политики определяются сценарные условия, которые 
сводятся к изменению параметров уравнений и к различным вариантам 
объемов и структуры ресурсов (для оценки возможных изменений в био-
генной нагрузке на Белое море первоначально достаточно рассмотреть 
инвестиции). Сценарный подход позволяет просчитывать возможные си-
туации и оценивать результаты различных действий федеральных и ре-
гиональных властей (Выбор стратегии и моделирование, 2000; Доктрина 
развития Северо-Запада России, 2002; Дружинин, 2005; Основные на-
правления стратегии, 2003).  
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Для оценки возможных изменений экосистемы Белого моря вследст-
вие развития экономики региона ББМ в перспективе необходимо проана-
лизировать развитие региона, выявить его особенности и оценить основ-
ные тенденции в сфере экономики и экологии. Значительная часть усло-
вий развития бизнеса определяется решениями федеральных властей и 
теми особенностями, на которые невозможно повлиять (географическое 
положение, климат и другие). Но региональные власти, зная сильные и 
слабые стороны региона, могут создать благоприятные условия для от-
дельных отраслей, опираясь на местный бизнес и привлекая фирмы из 
других регионов и стран. Соответственно будет меняться структура эко-
номики Беломорья и экологическая нагрузка на территорию ББМ.  

Прогнозирование включает четыре этапа. В ходе первого (анализа) 
рассматриваются показатели развития региона, строятся графики, выде-
ляются особенности региона и выявляются основные секторы. Каждый 
регион имеет свои особенности и специфику, которые определяют реак-
цию местного бизнеса на внешнее воздействие. В ходе анализа основных 
показателей развития экономики Беломорья было выделено три периода 
в его развитии. В 1990–1994 гг. спад ВРП сопровождался пропорциональ-
ным спадом кумулятивных инвестиций и незначительным уменьшением 
занятости. В 1995–1998 гг. предприятия адаптировались к новым услови-
ям, спад производства замедлился, и резко ускорилось снижение занято-
сти. С 1999 г. рост ВРП был почти пропорционален росту кумулятивных 
инвестиций и занятости. Надо отметить, что рост эффективности в от-
дельных секторах экономики начался уже в середине 1990-х годов.  

Структурные сдвиги в экономике региона и спад производства почти 
во всех секторах в начале 1990-х годов привели к спаду производитель-
ности труда, которая лишь в последние годы достигла уровня 1990 г. Раз-
витие Беломорья в последние годы характеризуется ежегодным прирос-
том ВРП в пределах 2-3%, в отличие от 9-10% в 1999-2000 гг. после де-
вальвации рубля. 

Анализ связи экономических и экологических показателей показал 
(рис. 2.8–2.14), что с конца 1990-х годов произошли существенные изме-
нения. Рост экономики региона сопровождается медленным увеличением 
показателей, характеризующих воздействие экономики на окружающую 
среду, либо даже снижением некоторых из них (например, выбросов в ат-
мосферу загрязняющих веществ от стационарных источников). Анализ 
развития отраслевых секторов показал, что данный процесс связан с тех-
нологическими сдвигами в наиболее «грязных» отраслях (металлургия и 
ЦБП) и структурными сдвигами в экономике Беломорья. 
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На втором этапе (моделирование) с учетом результатов проведенного 
анализа данных подбираются уравнения и оцениваются их параметры. 
Первые два периода существенно отличаются от последнего и расчеты 
параметров уравнений должны вестись по данным именно третьего пе-
риода. Для расчетов динамики производства товаров и услуг использова-
лись производственные функции в темпах и другие уравнения, позволяю-
щие оценить динамику и структуру занятости, производства, основных 
фондов, заработной платы, прибыли и других показателей в целом по ре-
гиону и по отдельным секторам (Дружинин, 2000; Дружинин, 2005). Для 
расчета влияния развития экономики на экологические показатели ис-
пользуются уравнения (6.1)-(6.10). 

На третьем этапе строятся сценарные условия, которые определяют 
варианты внешнего воздействия на развитие региона и влияния политики 
региональных властей. В модели это выражается в определении вариан-
тов распределения инвестиций и других ресурсов и изменении парамет-
ров уравнений. Для данной задачи важны, и изменения социально-эконо-
мической политики и изменения экологической политики.  

Если изменения финансирования мер по сохранению окружающей 
среды незначительны или вообще отсутствуют, можно ожидать, что из-
менения в биогенной нагрузке на море будут определяться изменениями 
в динамике и структуре инвестиций на развитие экономики и другими 
экономическими характеристиками. Можно использовать и более грубый 
подход, оценивая экономику в целом без выделения секторов, для неко-
торых задач этого достаточно.  

На четвертом этапе осуществляется прогнозирование, и появляются 
собственно сценарии (количественные оценки развития экономики и влия-
ния ее на окружающую среду), отражающие те или иные варианты внеш-
него воздействия на регион и результаты политики региональных властей.  

 
2 . 8 .  С ц е н а р н ы е  у с л о в и я  

 
В зависимости от изменения внешних условий возможны следующие 

подходы к построению сценариев развития региона: 
• инерционный, характеризующийся неизменностью сложившейся 

в 2000-х годах эколого-экономической политики федеральных и регио-
нальных властей с учетом существующих ограничений: отдельные сырь-
евые отрасли достигли пика своего развития из-за ограниченности рынка 
и роста затрат, а высокие цены на нефть и газ будут способствовать росту 
их добычи для экспорта; для отраслей, загрязняющих окружающую сре-
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ду, большую часть инвестиций придется тратить на модернизацию уста-
ревших производств с незначительным ростом продаж, при отсутствии 
крупных новых проектов в ЦБП и металлургии, основанных на новых 
технологиях; рост рынка внутри региона ограничен медленным ростом 
доходов населения; рост продаж на российском рынке ограничен высоки-
ми издержками из-за северного расположения Беломорья, ограничены 
энергетические мощности региона;  

• активная социально-экономическая политика властей РФ, связан-
ная с созданием рыночных институтов, стимулированием модернизации 
производства, поддержкой крупных инвестиционных проектов, создани-
ем системы поддержки инновационной деятельности, уменьшением ад-
министративных барьеров и другими действиями; 

• активная экологическая политика властей РФ, связанная с умень-
шением налоговой нагрузки при увеличении платежей за ресурсы, стиму-
лированием природоохранной деятельности, ужесточением наказаний за 
экологические нарушения и другими действиями; 

• активная экономическая политика властей субъектов региона, 
связанная с улучшением инвестиционного климата, развитием малого 
бизнеса, содействием модернизации крупных предприятий, развитием 
инновационной инфраструктуры, уменьшением административных барь-
еров, улучшением подготовки и переподготовки менеджеров, созданием 
интегрированных бизнес-групп, содействием сближению науки, образо-
вания и бизнеса, поддержкой активных и эффективных предприятий и 
согласованными действиями властей субъектов; 

• активная экологическая политика властей субъектов региона, 
связанная со стимулированием перехода к незначительно воздействую-
щим на окружающую среду технологиям, ужесточением требований к 
традиционным отраслям, поддержкой научных, образовательных и инно-
вационных экологических проектов и другими действиями. 

В рамках каждого из этих подходов можно определять сценарные ус-
ловия, ориентированные на различные действия российских и региональ-
ных властей, и учитывать возможную консолидацию региональных вла-
стей в рамках Беломорья. Можно исследовать и другие возможности, в 
частности освоение шельфа, но в данном случае требуется информация о 
намечаемых проектах (оценки российских и норвежских специалистов 
значительно различаются). Анализ ретроспективных данных и оценка па-
раметров уравнений будут касаться лишь существующих секторов, а дан-
ный проект будет требовать фактического рассмотрения двухсекторной 
экономики с выделением его в отдельный сектор (Дружинин, 2000; 2005). 
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При прогнозировании развития экономики можно рассматривать не-
сколько механизмов реализации экономической политики региональных 
властей: активизация бюджетного стимулирования инвестиций (в не-
скольких вариантах: развитие традиционных отраслей по переработке 
природных ресурсов или развитие сферы услуг, включая туризм и инфор-
матизацию), активизация трансграничного сотрудничества и инновацион-
ной деятельности (создание инновационной инфраструктуры и развитие 
бизнеса «вокруг» университетов, развитие трансграничных кластеров), 
рациональное использование природных ресурсов при развитии малого 
бизнеса и прочее. Каждому из них соответствует разбиение экономики 
региона на секторы, отражающие особенности сценарных условий и по-
зволяющие сделать прогноз, отражающий влияние внешних для бизнеса 
условий. 

На основе статистической информации и данных специальных опро-
сов можно рассматривать несколько вариантов разбиения экономики ре-
гиона на секторы. Определяющим для экономического роста является до-
ля наиболее эффективных и быстро развивающихся секторов, а для эко-
системы Беломорья – доля секторов с минимальной нагрузкой на окру-
жающую среду и наиболее быстро ее уменьшающих. 

Активизация политики в любом из направлений увеличивает темпы 
роста экономики, но максимальный потенциальный рост, возможный при 
бюджетном стимулировании инвестиций, труднодостижим из-за внутри-
региональных проблем. Стимулирование инновационного развития даст 
заметную для ВРП отдачу за пределами 10 лет и зависит от федеральных 
властей. Развитие трансграничного сотрудничества, которое тоже может 
дать толчок инновационной деятельности, требует серьезных изменений 
российской политики. 

Разработка сценарных условий развития региона (вариантов политики 
властей региона и РФ и их влияния на эффективность функционирования 
отдельных секторов и на распределение ресурсов между ними) позволяет 
изучить различные варианты развития Беломорья – максимально возмож-
ное увеличение инвестиций в наименее воздействующий на окружаю-
щую среду сектор; развитие неэффективных секторов для сохранения за-
нятости; использование оптимизационной модели для выявления наиме-
нее воздействующей на окружающую среду структуры экономики; скач-
кообразное увеличение отдельных секторов как результат определенных 
шагов региональных властей. В сценариях могут рассматриваться воз-
можности решения отдельных проблем или развития специально выде-
ленных направлений.  
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При разработке прогноза развития экономики региона, ориентирован-
ного на мировой рынок, необходимо учитывать долгосрочные прогнозы 
мирового товарного рынка, прежде всего прогнозы уровня мировых цен 
на отдельные товары и прогноз потребности в них. Экономика Беломорья 
зависит от нескольких товаров, составляющих основу экспорта (апатит, 
бумага, древесина, железорудный концентрат).  

Для минимизации существующих неопределенностей предлагается в 
качестве основного параметра любого сценария рассматривать изменение 
динамики и структуры инвестиций. Были сформулированы несколько 
возможных сценариев, которые основаны на анализе политической и эко-
номической ситуации в РФ и за рубежом. В предлагаемом подходе при-
нимается, что прогноз регионального экономического развития основан 
на оценке реакции бизнеса на акции регионального руководства и внеш-
него окружения с помощью моделей, основанных на анализе развития ре-
гиональной экономики (Дружинин, 2005). 

 
Инерционный сценарий 

Сценарные условия подразумевают фиксированную националь-
ную экономическую политику, региональное развитие зависит от ди-
намики мировых цен на энергоносители и сырье (металл, нефть, газ, 
древесина). Новая девальвация рубля окажет существенно меньшее 
воздействие на экономику. Продолжится падение численности насе-
ления региона (табл. 2.4). Региональные власти слабо влияют на те-
кущие процессы, хотя некоторое воздействие ведомств, контроли-
рующих сырье, возможно. Часть сырьевых отраслей промышленно-
сти достигли пика своего развития из-за ограничений рынка, ухуд-
шений условий добычи (заготовки леса) и растущих расходов. Боль-
шая часть инвестиций в промышленность с устаревшим оборудова-
нием и технологиями будет истрачена на усовершенствование сис-
тем очистки, модернизацию и замену устаревшего оборудования. 
Это приведет к отсутствию роста доходов в этих отраслях. В резуль-
тате структура промышленности не изменится, годовой прирост ВРП 
будет не более 1–3%. При сохранении сложившихся темпов роста 
природоохранных инвестиций снижение основных экологических 
индексов составит в среднем 1–2% в год. Данная тенденция может 
измениться и начнется небольшой рост индексов при ускорении эко-
номического роста, если он будет связан с развитием внутреннего 
рынка. 
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Т а б л и ц а  2 . 4  
Прогноз динамики численности населения регионов, полностью или 
частично входящих в ББМ (инерционный сценарий), тыс. чел. 

 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
Архангельская 
область 1577 1476 1369 1291 1220 1150 1075 
Мурманская область 1177 1037 923 865 815 765 710 
Карелия 798 763 729 698 680 655 625 
Вологодская область 1356 1333 1290 1235 1185 1135 1080 
Республика Коми 1255 1133 1043 985 935 885 830 

 
В перспективе освоение новых месторождений нефти и газа вблизи 

региона может временно увеличить рост экономики до 3–5% при сохра-
нении высоких цен. Если мировые цены на энергоносители и сырье упа-
дут, может произойти новая девальвация (эксперты считают, что через 
2–3 года), хотя и меньшего масштаба, с новым всплеском экономиче-
ского развития до 5–10% в первый год после девальвации, а затем оно 
вернется на уровень 1–3%. Подобная проблема может возникнуть в слу-
чае резкого роста цен на сырье, т.к. приток нефтедолларов приведет к 
падению курса рубля.  

Возможен и кризисный вариант развития. Из-за падения цен на сырье (лес 
и металлы) могут закрыться некоторые шахты и карьеры. Отток населения из 
северных районов усилится, что приведет к деградации инфраструктуры. Вос-
становление потерь будет возможно только в районах больших месторожде-
ний и потребует больших расходов. ВРП начнет падать на 1–3% в год. 

 
Активная инвестиционная политика  

Политика федеральных и региональных властей может стать более ак-
тивной за счет стимулирования развития традиционных и перспективных 
секторов экономики региона и реформирования взаимоотношений между 
бюджетами, таким образом, создаются условия для более активной ре-
гиональной экономической политики. Варианты будут зависеть от поли-
тики региональных властей (которые могут пренебречь появляющимися 
возможностями) и от динамики мировых цен на энергоносители и сырье, 
а также условий членства в ВТО для части сферы обслуживания. Важную 
роль будет играть инвестиционный климат региона, в первую очередь 
снижение административных барьеров, развитие законодательства, бюд-
жетное стимулирование инвестиций. Важным ограничением будет невоз-
можность увеличить занятость в регионе. 
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Модернизация существующих промышленных предприятий, исполь-
зующих природные ресурсы, и строительство новых может привести к 
начальному росту ВРП на 3–4% с дальнейшим увеличением в будущем. 
Реализация средних и крупных проектов может увеличить темпы роста 
до 5–7%. Эти проекты будут основаны на новых технологиях с принци-
пиально другим уровнем воздействия на окружающую среду. 

При неизменной экологической политике экологическая нагрузка в 
регионе расти не будет, экспортоориентированные предприятия будут 
вкладывать инвестиции в охрану природы, а у прочих с ростом производ-
ства будет расти и воздействие на окружающую среду. При активной эко-
логической политике, быстром росте природоохранных инвестиций и в 
условиях значительного экономического роста за счет развития внутрен-
него рынка можно добиться стабильного снижения комплексного эколо-
гического индекса на 2–3% в год. 

 
Активная инновационная политика (оптимистический) 

Близость Санкт-Петербурга и развитых индустриальных государств, а 
также доступность научного потенциала способствуют использованию 
накопленных знаний и опыта. Северные страны смогли создать иннова-
ционную экономику в своих регионах. Отличие структуры экономики 
ББМ от финской состоит в том, что доля добывающих отраслей в ней 
примерно в пять раз больше. При прохождении того пути, который про-
шли уже соседи, можно, используя их опыт, существенно изменить 
структуру экономики и степень ее воздействия на окружающую среду.  

Власти могут создать условия, стимулирующие инновационную дея-
тельность в регионе. Это может ускорить структурные реформы и разви-
тие новых секторов экономики, что в свою очередь не приведет к измене-
нию темпов роста в первое десятилетие, но скажется на экологической 
нагрузке, затем темпы роста экономики могут превысить 5–7%. Изменив-
шаяся структура экономики будет соответствовать XXI веку и продол-
жится уменьшение биогенной нагрузки на Белое море (Filatov et al., 
2005). В начальный период комплексный экологический показатель бу-
дет снижаться ежегодно на 3–4% в год. Ускорение экономического роста 
благодаря изменению структуры экономики не приведет к ухудшению 
динамики комплексного экологического показателя. 

С участием экспертов определяются условия достижения этих пока- 
зателей (влияние мирового рынка, соседних государств, федеральной эко-
номической политики, политики региональных властей) и завершается 
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формирование сценариев развития региона, которые анализируются для 
выбора наилучших решений. Надо отметить, что решения, которые прини-
мают региональные и федеральные власти, создают условия для принятия 
главных решений бизнесом, и именно бизнес определяет темпы роста и 
структуру региональной экономики. Отсутствие согласованности в дейст-
виях властей субъектов РФ, составляющих исследуемый регион (Республи-
ка Карелия, Мурманская и Архангельская области), усложняет процесс 
развития территории, кроме того, возникает конкуренция между данными 
субъектами из-за схожести ресурсов и отраслевой структуры, что не спо-
собствует согласованности решений по развитию экономики. 
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Глава 3  
КЛИМАТ ВОДОСБОРА И СЦЕНАРИИ ЕГО 
ИЗМЕНЕНИЙ  

3 . 1 .  О с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  к л и м а т а  
  
Климатические особенности региона охарактеризованы по данным 

длительных наблюдений на метеостанциях и постах Северо-Западного, 
Мурманского и Северного территориальных управлений по гидрометео-
рологии и мониторингу, расположенных на водосборе, а также береговых 
и островных станциях (рис. 3.1). 

 

 
Рис. 3.1. Схема расположения гидрометорологических станций:  

– гидрологические станции;  – метеорологические станции и посты 
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Климатический режим региона Белого моря можно охарактеризовать 
как переходный от морского к континентальному; по условиям образова-
ния он принадлежит к атлантико-арктической зоне умеренного пояса. Пре-
обладающие в течение года воздушные массы, поступающие с Атлантики, 
обусловливают довольно теплую, но продолжительную зиму, прохладное 
короткое лето, значительную облачность, высокую влажность воздуха, 
достаточное количество осадков и неустойчивые погодные условия в тече-
ние всех сезонов года. Для Белого моря в любые сезоны года характерна 
частая смена воздушных масс, связанная с прохождением барических обра-
зований над его акваторией. В целом для территории наблюдается  
215 дней с циклонами в течение года (для сравнения: в районе Москвы ци-
клоны наблюдаются в течение 150–160 дней за год). Интенсивная циклони-
ческая деятельность, относительно быстрая смена синоптических процес-
сов обусловливают значительную изменчивость, порой даже в течение су-
ток, значений метеорологических элементов и параметров.  

Одним из основных факторов, оказывающих влияние на формирование 
климата региона, являются атмосферно-циркуляционные процессы над Ат-
лантико-Европейским сектором Северного полушария. По классификации 
Г.Я. Вангенгейма выделяют несколько типов атмосферной циркуляции: за-
падная (W), восточная (Е) и меридиональная (С). При этом особенности 
долгопериодной изменчивости гидрометеорологического режима имеют 
ряд общих черт с тенденциями изменчивости преобладающих типов атмо-
сферной циркуляции. С начала ХХ века отмечалась незначительная тен-
денция понижения интенсивности W формы, при которой наблюдалось 
слабо заметное снижение речного стока (Смирнова и др., 2001). Характер-
но, что в 20–30-е годы ХХ в. наблюдался резкий спад интенсивности запад-
ной циркуляции, приносящей влажные воздушные массы. Именно годы с 
1929 по 1939 отнесены А.А. Гирсом (Гирс, 1971) к эпохе формы Е, характе-
ризующейся наименьшим количеством атмосферных осадков. Следующие 
20 лет климат был более умеренным, а в 1960-е и первую половину  
1970-х гг. имело место резкое сокращение западных переносов (в 1976 г. − 
36 дней), и речной сток в эти годы был практически ниже нормы, а на 
большинстве станций наблюдалось падение уровня воды. 

С середины 1970-х гг. начинается увеличение числа дней с западным 
переносом с соответствующим ростом пресного стока. Эти процессы с 
некоторым сдвигом во времени формируют значительный рост уровня 
воды, тенденции распреснения и повышения температуры воды в различ-
ных районах Белого моря, продлившиеся в среднем до 1990-х гг. (Смир-
нова и др., 2001). 
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С 1985 г. начался период, характеризовавшийся положительными ано-
малиями восточных переносов (Е), повторяемость западной формы (W) 
при этом была близка к норме. Сток отдельных рек в Белое море, за ис-
ключением реки Мезень, и суммарный речной сток отличались положи-
тельными аномалиями. 

На примере температуры воздуха и атмосферного давления в различ-
ных районах Белого моря можно также проиллюстрировать особенности 
современного (конец ХХ – начало ХХI вв.) состояния метеорологиче- 
ского режима. Отрицательные аномалии температуры воздуха в конце 
1980-х гг. сменились положительными (до 2.0–2.5°С); для атмосферного 
давления произошла смена знака аномалий с положительного на отрица-
тельный. 

Понижение атмосферного давления определяется увеличением запад-
ных переносов и усилением циклонической активности, а поступление 
теплых воздушных масс с Атлантики способствует повышению темпера-
туры воздуха. Однако, в целом, вторая половина 1980-х и начало 1990-х 
гг. характеризовались незначительными величинами отрицательных ано-
малий температуры и более значимыми отрицательными аномалиями ат-
мосферного давления. 

Белое море находится в зоне преобладающего действия западного пе-
реноса (W-циркуляция), здесь характерными являются зональные процес-
сы, то есть перенос воздушных масс с запада на восток. В этом направле-
нии перемещаются барические системы из района Гренландии и Ислан-
дии на Баренцево и Белое моря. По мере прохождения над территорией 
Фенноскандии, атлантический воздух остывает, что формирует темпера-
турные различия восточного и западного побережий Белого моря. Обыч-
но температура приземного слоя воздуха восточного побережья ниже, 
чем западного, но эта закономерность может нарушаться холодными 
вторжениями воздушных масс с севера (С-циркуляция).  

В последние годы наблюдается увеличение числа дней в году с пере-
носом восточных воздушных масс, что стало одной из причин увеличе-
ния среднегодовой температуры воздуха над Восточной Фенноскандией 
(Филатов, 1997). 

Исходя из анализа движения циклонов за более чем 50-летний период, 
можно заключить, что перемещающиеся циклоны подразделяются на 
“ныряющие”, западные, южные и аномально смещающиеся. Ю.И. Инже-
бейкиным (Инжебейкин, 2001) показано, что при западных циклонах в 
зависимости от того, проходит ли их центр над Баренцевым или Белым 
морем (или южнее последнего), механизм формирования ими штормовых 
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нагонов существенно различается. Поэтому циклоны, отнесенные к за-
падным, разделены на «западные по Баренцеву» и «западные по Белому 
морю» циклоны. Обычно циклоны перемещаются над Белым или Барен-
цевым морями преимущественно с запада на восток с цикличностью  
4–6 суток. Повторяемость циклонов типа “ныряющих” и западных со-
ставляет около 88%. Наиболее часто циклоны этого типа из центральных 
районов европейской территории, углубляясь, смещаются к северу и про-
ходят Белое море восточнее или юго-восточнее. Траектории аномально 
смещающихся циклонов весьма разнообразны. Для циклонов такого типа 
характерны ветры северных румбов, вызывающие нагоны в южных рай-
онах моря, не достигающие максимальных значений, и сгонные пониже-
ния уровня в северных районах.  

На рассматриваемой территории с сентября по март преобладают 
ветры западного и юго-западного направлений (повторяемость ветров 
этих направлений составляет 17–23 и 15–21% за год, соответственно), к 
ноябрю возрастает повторяемость ветров северных направлений. В ок-
тябре-ноябре отмечается смена ветров северных направлений на южные 
и увеличивается повторяемость штормов, которые приводят к штормо-
вым нагонам. В холодное время года ветры более устойчивы по направ-
лению и наибольшие по силе, что связано с возникновением в это время 
больших горизонтальных градиентов атмосферного давления. Средне-
месячные и среднегодовые значения скоростей ветра по данным метео-
станций, расположенных в рассматриваемом районе, приведены в таб-
лице 3.1.  

 
Т а б л и ц а  3 . 1  

Средняя месячная и годовая скорость ветра по данным метостанций (м⋅с-1) 
Станция Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV V VΙ VΙΙ VΙΙΙ ΙХ Х ХΙ ХΙΙ Год 

Лоухи 3.0 3.0 3.2 3.1 3.3 3.4 3.0 2.8 3.1 3.3 3.4 3.2 3.2 
Гридино 4.9 4.6 4.7 4.7 4.9 4.9 4.6 4.6 5.1 5.3 5.1 5.0 4.9 
Кемь,порт 5.3 5.0 5.2 4.7 4.8 4.8 4.4 4.3 5.0 5.5 5.7 5.3 5.0 
Жужмуй 4.9 4.8 4.5 4.3 4.2 4.0 3.8 3.9 4.8 5.4 5.4 5.1 4.6 
Разнаволок 4.9 4.8 4.7 4.3 4.6 4.6 4.3 4.3 4.9 5.4 5.7 5.2 4.8 
Колежма 4.3 4.4 3.9 3.9 4.1 4.2 3.6 3.5 3.9 4.3 4.6 4.4 4.1 

 
На Карельском побережье Белого моря (по данным береговых и  

островных станций) в течение года преобладают ветры со скоростью 3.5–
5.3 м⋅с-1, на метеостанциях, удаленных от берега моря (Лоухи) скорости 
ветра меньше – 2.8–3.4 м⋅с-1. 
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Важной характеристикой ветрового режима является число дней в го-
ду с сильным ветром. В среднем в изучаемом районе отмечается от 11 до 
21 дня в году, когда хотя бы в один из сроков наблюдений скорость ветра 
достигала 15 м⋅с-1. За время наблюдений на метеостанциях были отмече-
ны случаи усиления ветра до 30 (Кемь-порт, Разнаволок) и до 40 м⋅с-1 
(Гридино, сентябрь 1970 г.). 

Продолжительность солнечного сияния зависит от астрономических 
факторов (длина дня и высота Солнца) и циркуляции атмосферы, которая 
обусловливает количество облачности. В районе Карельского побережья 
Белого моря продолжительность солнечного сияния (ПСС) изменяется от 
1560 в северной части до 1700 ч в год на юге, что составляет 34–39% воз-
можной. Годовой ход ПСС по данным многолетних наблюдений на ме-
теорологических станциях Кемь и Лоухи представлен на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Годовой ход продолжительности солнечного сияния (в часах) по МС 

Кемь и Лоухи. (Климат.., 2004; Filatov et al., 2003).  
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
Максимум ПСС отмечается в июне-июле и составляет 270–300 ч или 

42–49% от возможной продолжительности. Минимальная ПСС приходится 
на декабрь – от 0 по северу до 6 ч за месяц в южной части побережья. Чис-
ло дней без Солнца составляет 1–3 в летние месяцы и 27–31 в декабре. 
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Интенсивная циклоническая деятельность обусловливает значительное 
количество облачности в течение всего года. Средний балл количества об-
щей облачности в районе Карельского побережья Белого моря составляет 
7.2–7.5 за год. Наибольшее количество облачности отмечается в период с 
октября по декабрь – 7.8–8.2 балла общей облачности, с января количество 
облачности начинает уменьшаться, достигая минимального значения в 
марте – в среднем 6.6 балла. В летние месяцы количество облачности со-
ставляет примерно 6.5–7.0 баллов общей облачности. Об устойчивости со-
стояния неба в течение суток позволяет судить число ясных и пасмурных 
дней. В среднем за год число пасмурных дней составляет 165 в южной час-
ти рассматриваемого района и 172 в северной. Число ясных дней, напро-
тив, уменьшается от 20 до 15 в направлении с юга на север. 

Средняя годовая температура воздуха по многолетним данным за пе-
риод около 100 лет в районе Карельского побережья Белого моря колеб-
лется от -0.4°С в северной части до 1.3°С в южной (табл. 3.2). Самый хо-
лодный месяц года – январь (–10.1…–12.8°С). В отдельные годы мини-
мальные годовые температуры воздуха могут отмечаться в любой из зим-
них месяцев. Так понижение температуры до –47°С, отмеченное на МС 
Колежма, было зарегистрировано в феврале (1946 г.). 

 
Т а б л и ц а  3 . 2  
Средняя месячная и годовая температура воздуха на водосборе (°С) 

Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 
Зашеек –12.8 –12.8 –8.5 –2.3 3.8 10.5 14.0 11.9 6.5 0.4 –5.3 –9.9 –0.4 
Лоухи –12.1 –11.9 –7.9 –1.6 4.8 11.6 14.7 12.5 7.1 1.0 –4.5 –8.8 0.4 
Гридино –10.1 -10.6 –6.9 –1.5 3.8 9.9 13.9 13.0 8.2 2.2 –2.6 –6.6 1.1 
Колежма –11.1 –10.7 –6.5 –0.6 5.4 11.8 14.7 13.2 8.3 2.4 –3.2 –8.2 1.3 

 
Самым теплым месяцем в году является июль, со средней суточной 

температурой воздуха 13.9–14.7°С. Абсолютный максимум температуры 
воздуха составляет +35°С (МС Колежма, Кемь). Годовая амплитуда тем-
пературы воздуха в рассматриваемом районе 24–27°С. 

Характерным признаком наступления весеннего сезона являются 
дневные оттепели, которые обычно отмечаются в конце марта – начале 
апреля. Устойчивый переход температуры воздуха через 0°С происходит 
в 20-х числах апреля, через 5°С – во второй декаде мая. Для весенних се-
зонов характерен неустойчивый режим погоды, оттепели часто сменяют-
ся заморозками, возможно кратковременное установление снежного по-
крова. Заморозки возможны в среднем до конца первой декады июня. 
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Начало лета совпадает с началом безморозного периода, в среднем 
10–12 июня, когда температура воздуха устойчиво переходит через 10°С. 
Период с устойчивым переходом температуры через 15°С в районе Ка-
рельского побережья Белого моря отсутствует. Средняя продолжитель-
ность летнего сезона на рассматриваемой территории составляет 80 дней. 
Осень наступает в последних числах августа – первой декаде сентября. 
Температура воздуха устойчиво переходит через 10°С в сторону пони-
жения.  

Зима в изучаемом районе хотя и не суровая, но длительная. Начало 
зимнего сезона совпадает со средней датой образования снежного покро-
ва. Переход температуры воздуха через 0°С в сторону понижения отмеча-
ется в среднем в третьей декаде октября. Продолжительность периода с 
устойчивой отрицательной среднесуточной температурой воздуха состав-
ляет 180–190 дней (рис. 3.3). 

 

 
Рис. 3.3. Продолжительность климатических сезонов года (дни)  
в районе Карельского побережья Белого моря (1951–2000 гг.) 

 
На рис. 3.4 показан временной ход средней годовой температуры 

приземного слоя воздуха по данным метеорологических станций За-
шеек, Лоухи и Колежма. Очень слабая тенденция к потеплению (на 
0.1°С за 60 лет) отмечается в Колежме, в остальных пунктах наблюде-
ний тренд изменения температуры воздуха отрицателен. Региональ-
ные изменения приземной температуры воздуха в исследуемом районе 
не совпадают с положительными тенденциями изменения глобальной 
температуры. 
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Рис. 3.4. Значения среднегодовой температуры воздуха по МС Зашеек (а),  
Лоухи (б) и Колежма (в) за периоды инструментальных наблюдений.  

 (Климат.., 2004; Filatov et al., 2003) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
По данным о среднесуточной температуре воздуха за период – с 1951 

по 1995 г. для МС Кемь-порт (побережье Белого моря) были рассчитаны 
даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0, 5 и 10°С как в 
сторону понижения, так и в сторону повышения температуры. В резуль-
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тате анализа полученных данных можно сделать вывод, что к середине 
1990-х годов на территории Карельского побережья Белого моря не про-
изошло смещение дат наступления климатических сезонов года  
(рис. 3.5 и 3.6). Только дата перехода температуры воздуха через 0°С 
в сторону отрицательных температур (дата наступления холодного 
периода) сместилась с 25 на 31 октября, в результате чего теплый пе-
риод года увеличился на 6 дней. Значительное мартовское потепле-
ние не повлияло на смещение даты наступления весеннего сезона – 
20 апреля (устойчивый переход среднесуточной температуры возду-
ха через 0°С в сторону повышения), но выразилось в изменении кли-
матической нормы среднемесячной температуры воздуха с –7,3 до –
6,2°С. Дата начала летнего сезона в Кеми – 13 июня, осеннего –  
6 сентября.  

Анализ данных о накопленных суммах среднесуточных температур 
ниже 0°С (отрицательных температур) за холодный период в районе Бе-
лого моря выявил уменьшение этих сумм с –1238°С (климатическая нор-
ма за 1931–1960 гг.) до –1301°С (среднее значение за 1951–1994 г.), что 
позволяет говорить об усилении суровости зим в рассматриваемом рай-
оне к середине 1990-х годов. Значения средних многолетних сумм поло-
жительных температур воздуха за теплый период также изменились – с 
1553 до 1684°С.  
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Рис. 3.5. Даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0, 5, 10°С  
весной в районе МС Кемь-порт (отсчет дат от 31 марта) 
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Рис. 3.6. Даты устойчивого перехода температуры воздуха через 10, 5, 0°С  

осенью в районе МС Кемь-порт (отсчет дат от 31 августа) 
  
Анализ изменений температуры воздуха по месяцам позволил сделать 

вывод, что значимый положительный линейный тренд выявлен только в 
марте и составляет на разных станциях от 3.5 до 5.0°С за 50 лет. В летний 
период и значительную часть осеннего сезона изменения температуры 
разнонаправленны и малы по абсолютной величине, к ноябрю они сменя-
ются слабовыраженной тенденцией к похолоданию на всей территории 
(рис. 3.7). Таким образом, максимум статистически значимого увеличе-
ния температуры воздуха в районе карельского побережья Белого моря 
приходится на март – начало апреля.  
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Рис. 3.7. Изменчивость средней месячной температуры воздуха за период  

1951–2000 гг. по данным метеорологической станции Колежма 
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Анализ сезонных температур воздуха по метеорологическим станци-
ям, расположенным на севере европейской территории России (ЕТР), по-
зволил сделать вывод, что для различных районов исследуемой террито-
рии тенденции изменения температуры различны для одних и тех же се-
зонов года. Только весенняя температура воздуха имеет положительные 
тренды (до +3.5°С/100 лет) по всей изучаемой территории (рис. 3.1.8.). 
Для остальных сезонов районы с положительными значениями трендов 
расположены, в основном, в южной части региона вблизи крупнейших 
озер Европы – Ладожского и Онежского. 

 

 
Рис. 3.8. Пространственное распределение зон положительного (+)  

и отрицательного (–) трендов сезонных температур воздуха на территории  
северо-запада России за период 1951–1999 г.г. (1 – декабрь-февраль,  

2 – март-май, 3 – июнь-август, 4 – сентябрь-ноябрь) 
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На рис. 3.9 показан временной ход температуры приземного слоя воз-
духа по ст. Архангельск за 176 лет (с 1814 по 2000 гг.). 
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Рис. 3.9. Временной ход температуры приземного слоя воздуха по ст. Архангельск  
в период 1814–2000 гг. с 11-летней фильтрацией и полиномиальным трендом  
6-й степени (по среднегодовым данным). (Климат.., 2004; Filatov et al., 2005) 
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Для выделения периодов в 176-летнем ряду данных было проведено спек-
тральное разложение среднегодовых значений температуры воздуха (рис. 3.10). 

 
Рис. 3.10. Функция спектральной плотности температуры воздуха приземного 

слоя за 176 лет по ст. Архангельск. (Климат.., 2004; Filatov et al., 2004) 
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На рис. 3.10 показан спектр колебаний температуры приземного слоя 
воздуха за 176 лет по ст. Архангельск. В спектре Ŝт(ω) доминируют коле-
бания с временными масштабами порядка 4–5 и 11–13 лет. Подобные за-
кономерности изменчивости температуры воздуха с теми же циклично-
стями наблюдаются для спектров температуры воздуха достаточно об-
ширной территории Фенноскандии (Филатов, 1997). В работе Н.П. Смир-
нова с соавторами (Смирнов и др., 1998) показаны трех-четырехлетние 
вариации, которые проявляются практически во всех районах Северной 
Атлантики. Механизмы их недостаточно точно описаны. В этой же рабо-
те показано, что четырехлетний ритм – это следствие интерференции ко-
лебаний семилетнего периода и колебаний более короткого периода, на-
пример, двухлетнего. Эти колебания были выделены нами по данным из-
менений температуры воздуха в районе Белого моря (рис. 3.9), а также по 
данным длительных наблюдений температуры поверхностного слоя 
(ТПС) Белого моря. Наиболее низкие температуры воды по всем проана-
лизированным беломорским станциям наблюдаются в конце 1970-х, сере-
дине 1980-х и начале 1990-х годов, а высокие – в 1989 г. Значительные 
изменения в ТПС Белого моря начала 1980-х гг. хорошо согласуются с 
глобальными особенностями отклика на эти события температуры воды 
района каждой конкретной станции Белого моря. Так, усиление циклони-
ческой активности Северной Атлантики в начале 1980-х гг. проявилось в 
климате района водосбора Белого моря, вызвав понижение ТПС Белого 
моря в это же время. Изменения 1990-х гг. связаны с увеличением сред-
ней глобальной температуры воздуха над Европейским Севером (Будыко 
и др., 1999).  

В целом, изменчивость гидрометеорологических параметров Белого 
моря характеризуется высоким вкладом низкочастотных составляющих, 
что свидетельствует о влиянии крупномасштабных климатических про-
цессов на формирование долгопериодной изменчивости элементов режи-
ма моря. 

Водосбор Белого моря относится к зоне избыточного увлажнения. На 
распределение осадков большое влияние оказывают орографические осо-
бенности местности и характер подстилающей поверхности, ведущие к  
нарушению плавного хода изменения количества выпадающих осадков. За-
метно уменьшаются осадки вблизи крупных водоемов. В районе побере-
жья Белого моря в границах Карелии отмечаются наименьшие в республи-
ке годовые суммы осадков (500–550 мм). Относительно равнинная терри-
тория побережья в средней и северной части Белого моря покрыта огром-
ными массивами болот, открыта для воздействия ветров на значительные 
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расстояния, вплоть до возвышенностей западной Карелии. При таких осо-
бенностях рельефа влияние Белого моря сказывается здесь в смягчении 
среднегодовых температур воздуха, а также в создании минимума осадков 
в северной приморской полосе. Летом Белое море холоднее суши, и воз-
дух, поступая с моря на сушу, нагревается и при этом не только не выделя-
ет влагу, а наоборот поглощает образовавшуюся на суше (Романов, 1961). 
Южнее 64° с.ш. выпадает более 500, чуть севернее – менее 500 и на побе-
режье Баренцева моря – 400 мм осадков в год (табл. 3.3). Это объясняется 
тем, что летние траектории движения циклонов проходят южнее, чем зим-
ние, вследствие смещения центров действия атмосферы. Минимальное го-
довое количество осадков выпадает в центральных частях Бассейна и Во-
ронки (менее 300 мм), а максимальное наблюдается над относительно тёп-
лой южной частью моря, т.е. в Двинской и Онежской губе (500–600 мм). 

 
Т а б л и ц а  3 . 3  
Средние многолетние суммы осадков на водосборе  

Станция Сумма, мм Максимум за 
сутки, мм 

Канин Нос  354 9.0 
о-в Сосновец  343 – 
Мезень  423 18.0 
Лоухи  467 23.6 
Кемь  425 – 
Архангельск  529 14.8 
Онега  543 28.0 

 
Внутри года количество выпадающих осадков распределено неравно-

мерно (табл. 3.4). Наибольшее количество осадков выпадает в период с 
июня по октябрь − 280–320 мм, что составляет приблизительно 60% годо-
вой суммы. Наименьшие суммы осадков характерны для февраля-марта 
(17–26 мм за каждый месяц). В течение теплого периода (апрель-октябрь) 
в рассматриваемом районе выпадает 71–75% годового количества осад-
ков. В среднем за год жидкие осадки составляют 55-65, твердые – 20–30, 
смешанные – 13–18%. 

 
Т а б л и ц а  3 . 4  
Среднемесячные значения осадков в районе Карельского побережья 
 Белого моря (в среднем по территории) 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 
Осадки, мм 35 29 29 34 42 50 65 69 66 62 43 43 567 
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Таким образом, количество осадков увеличивается с севера на юг и с 
востока на запад. Возможно формирование и внутримассовых осадков, 
которые вносят свой вклад в распреснение поверхностных слоев моря. В 
этом процессе более существенную роль играет сток рек. В отдельные го-
ды месячные суммы осадков могут значительно отклоняться в ту или 
иную сторону от многолетних величин. Например, в мае 1978 г. в Колеж-
ме за месяц выпало 1.6 мм осадков при норме 36, станция Лоухи в авгу-
сте 1981 г. зарегистрировала месячную сумму осадков 138 мм при норме 
76. Величина суточных максимумов количества осадков может быть до-
вольно значительной. Так, в Лоухи в августе 1959 года за сутки выпало 
60 мм осадков, а в июле 1989 года в Колежме было отмечено выпадение 
60 мм осадков за 3 часа. 

Анализ изменений количества осадков в изучаемом регионе за пери-
од 1951–2000 гг. позволяет сделать вывод о том, что, несмотря на раз-
нонаправленность линейных трендов месячных сумм осадков в течение 
года, наблюдается рост годовых сумм осадков для указанных районов. 
Тенденция к увеличению количества осадков отмечается на всех стан-
циях в период с октября по июнь. С июля по сентябрь по данным метео-
станций отмечается как увеличение, так и уменьшение сумм осадков за 
месяц (рис. 3.11). 

 

 
Рис. 3.11. Изменчивость сумм атмосферных осадков за месяц за период  

1951–2000 гг. по данным метеорологической станции Колежма 
 
В зависимости от отношения осадков в весенне-летнее (март-август) и 

осенне-зимнее (сентябрь-февраль) полугодия выделяют четыре типа  
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годового хода осадков, отражающие степень континентальности клима-
та (Швер, 1976): неконтинентальный (морской), полуконтинентальный,  
континентальный и резкоконтинентальный. Преобладание осадков в 
осенне-зимнее полугодие характерно для морского климата. Такой го-
довой ход осадков в районе Белого моря наблюдается на станциях Ка-
нин Нос, Мыс Конушин, Мезень, Архангельск, Онега (отношение сумм 
осадков в указанные периоды менее 1.0). Станции Карельского берега 
Белого моря (Колежма, Кемь-порт, Лоухи) и станция Сосновец отмеча-
ют небольшое преобладание сумм осадков в весенне-летнее полуго- 
дие, что характерно для полуконтинентального промежуточного типа 
климата. 

Оценки, касающиеся изменений количества осадков, существенно ме-
нее надежны, чем аналогичные оценки для температуры воздуха. Это вы-
звано как трудностями непосредственно инструментальных измерений (в 
особенности твердых осадков в зимний период), так и неоднородностью 
рядов наблюдений на метеорологических станциях, связанной с измене-
ниями наблюдательной практики. Для территории России, как и для суши 
земного шара в целом, в основном характерен максимум на рубеже 1950–
1960-х годов, который означает убывание осадков после начала 1960-х гг. 
(на европейской территории сменившееся ростом с начала 1970-х). Ис-
ключение составляет Байкальский регион, где в общем происходит по-
стоянное убывание осадков с 1936 г. (на 7 мм за 100 лет), и Западная Cи-
бирь, где не наблюдается никаких заметных тенденций (Груза и др., 
2001). Метеорологические станции Карельского берега Белого моря так-
же отмечают увеличение годовых сумм осадков в исследуемом районе к 
концу ХХ столетия (рис. 3.12). 

Относительная влажность воздуха в районе Белого моря является до-
вольно устойчивой метеорологической характеристикой, значения ее  
высоки в течение всего года: от 67–69% в среднем за месяц в мае-июне 
до 88–89% в ноябре-декабре. Годовой ход относительной влажности воз-
духа по данным станций, расположенных вблизи Белого моря, показан на 
рис 3.13. 

Нередкое явление на Белом море – туманы. Возникновение туманов 
связано главным образом с изменением температуры и влажности возду-
ха. Среднее за год число дней с туманом на Карельском побережье Бело-
го моря составляет 32–34. В отдельные годы число дней с туманом может 
достигать 54–60 за год. Наименьшая повторяемость туманов отмечается в 
период с мая по июль (1–2 дня в месяц), наибольшая – в августе и октяб-
ре (3–5 дней), что связано  с активизацией циклонической деятельности и 
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Рис. 3.12. Многолетний ход годовых сумм осадков по данным станций  

Колежма (а), Зашеек (б), Лоухи (в). (Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
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Рис. 3.13. Годовой ход относительной влажности воздуха в различных районах 

Белого моря. (Климат.., 2004) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
с выносом атлантических воздушных масс на акваторию моря, приво-

дящим к возникновению адвективных туманов охлаждения. В зимний пе-
риод повторяемость туманов также достаточно высока – около трех дней 
за месяц, что связано с возрастанием вероятности возникновения радиа-
ционных туманов, возникающих при выхолаживании воздуха над ледя-
ной поверхностью заливов. 

Для климатических условий района Белого моря характерными явля-
ются метели. Различают несколько видов метелей: общая метель, с выпа-
дением снега и низовая метель или поземок. Но поскольку вид метели оп-
ределяется не всегда точно, при подсчете количества дней с этим явлени-
ем все виды объединяют. Возникновение метелей в рассматриваемом 
районе возможно в период с сентября по июнь. В среднем за год наблю-
дается 30–40 дней с метелью. Повторяемость метелей возрастает к сере-
дине зимнего сезона и становится максимальной в январе, что обусловле-
но интенсивной ветровой деятельностью и наибольшим в году количест-
вом дней с твердыми осадками, а также наибольшей сухостью снега. В 
это время может наблюдаться до 10–15 дней с метелью, в отдельные  
годы – до 20–25 дней за месяц. К апрелю повторяемость метелей значи-
тельно уменьшается – до 3–4 дней за месяц. В июне только в редкие годы 
в районе Карельского побережья Белого моря возможно возникновение 
метелей. Так, на станциях Лоухи и Кемь-порт в указанное время были за-
регистрированы по одному дню с этим явлением. 
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3 . 2 .  С ц е н а р и и  и з м е н е н и й  к л и м а т а  
 

Для оценки возможных изменений климата и его влияния на экосисте-
му Белого моря через изменения температуры атмосферы, элементов вод-
ного баланса, водного стока рек были использованы данные объединен-
ной численной модели глобального климата для системы океан-атмосфе-
ра-суша, разработанной в Метеорологическом институте Макса Планка 
(Гамбург, Германия). Детальное описание модели, получившей индекс 
ЕСНАМ4/OPYC3 (далее для краткости обозначим эту модель аббревиа-
турой ЕСНАМ4), дано в работе (Bengtsson, 1997). В основе трехмерной 
модели лежит система математических уравнений движения (уравнения 
Навье-Стокса в упрощенной форме), термодинамики для воздуха и водя-
ного пара, и уравнение состояния. Пространственное разрешение состав-
ляет 2.8º × 2.8º по широте и долготе и 19 уровней до 30 км (до высоты  
10 ГПа) по вертикали для всего Земного шара. Минимально возможный 
временной шаг модели составляет 24 минуты. Выходными данными мо-
дели являются хронологические ряды основных гидрометеорологиче-
ских характеристик, в том числе атмосферного давления, температуры 
воздуха в приземном слое и на 10 уровнях в слое 0–30 км, осадков, об-
лачности, относительной влажности, составляющих радиационного ба-
ланса, характеристик ветра у земли и на высотах. Численные экспери-
менты были выполнены в Метеорологическом институте Макса Планка 
для контрольного периода (1850–2000 гг.) и на перспективу до 2100 го-
да. В качестве сценариев использовались оценки возможного изменения 
(увеличения) парниковых газов, принятые при разработке и проверке 
известной модели глобального циркуляционного механизма IPCC 
(Houghton et al., 1996). В первом случае (сценарий G) предполагается 
удвоение содержания углекислого и других парниковых газов в атмо-
сфере Земли к 2100 году. Во втором сценарии (GA) дополнительно  
учитывается прямой эффект влияния аэрозолей техногенного происхо-
ждения на радиационный баланс атмосферы. Повышение содержания 
аэрозолей в атмосфере ведет, как правило, к обратному эффекту – воз-
можному похолоданию из-за отражения части падающего солнечного 
излучения.  

В качестве исходной информации для оценки возможных изменений ос-
новных характеристик климата и элементов водного баланса (ЭВБ) водосбо-
ра были использованы рассчитанные по модели ЕСНАМ4 ряды температуры 
воздуха и осадков по месяцам за контрольный (1950–2000 гг.) и предстоя-
щий (2000–2050 гг. по сценариям G и GA) периоды в узлах сетки (рис. 3.14). 
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Рис. 3.14. Расположение расчетных узлов модели ECHAM-4  
в пределах исследуемой территории (Filatov et al., 2005) 
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Анализ показал, что модельные данные достоверно воспроизводят ме-
сячные нормы и годовые значения температуры воздуха, а также годовые 
суммы осадков; однако степень соответствия модельных и фактических 
месячных норм осадков для водосбора нельзя признать удовлетворитель-
ной (Филатов и др., 2002). Этот недостаток характерен для расчетных 
схем многих моделей, как это следует из работы Г.С. Голицына с соавто-
рами (Голицын и др., 2000), выполнившими оценку изменения водного и 
теплового баланса на водосборе Ладожского озера по 14 различным 
МГК, в том числе по модели ЕСНАМ4. 

С учетом соотношений между характеристиками климата и ЭВБ была 
разработана схема сопряжения МГК с имитационной моделью регио-
нального водного баланса (Сало, 2003), входными параметрами для кото-
рой служат ряды годовой температуры (ТМ) и осадков (РМ) модели 
ЕСНАМ4 в узлах сетки. 

Проверка адекватности модели выполнена для контрольного периода 
1957–1991 гг. (годовая температура воздуха) и 1963–1991 гг. (осадки). 
Подготовка данных состояла в выборе оптимального количества узлов 
методом перебора для включения в уравнение и его параметризации по 
первой половине контрольного периода. По второй половине периода, 
включающей независимые данные, была выполнена оценка адекватности 
модельных данных. Несмотря на ограниченную длину выборок, степень 
соответствия сравниваемых модельных и фактических рядов температу-
ры воздуха и осадков достаточно высокая, регрессия объясняет более 
50% общей дисперсии фактических данных относительно модельных (ко-
эффициент детерминации равен 0.55–0.56).  

Расчеты на перспективу, для дальнейшего их использования при 
численных расчетах на моделях экосистемы, выполнены следующим 
образом.  

Для сценариев G и GA в соответствующих узлах вычислены осред-
ненные по водосбору ряды годовой температуры воздуха и осадков. По-
сле их сглаживания рассчитаны ряды испаряемости, суммарного испаре-
ния и речного стока для периода 2000–2050 гг., оценены их линейные 
тренды, изменение средних значений за предстоящий 50-летний период. 
Расчеты показывают, что если глобальный климат будет изменяться в со-
ответствии с предполагаемыми сценариями, то норма региональной тем-
пературы воздуха возрастет на 0.4–1.4°С по сравнению с наблюдавшейся 
во второй половине ХХ века (рис. 3.15, табл. 3.5). Увеличение нормы 
суммарного испарения с территории составит 20–80 мм и будет на поря-
док выше, чем увеличение осадков. 
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Рис. 3.15. Фактические (до 2000 года) и модельные ряды температуры воздуха  
(Filatov et al., 2005) и основных элементов водного баланса по сценариям G и GA для 
территории Карелии (15-летние скользящие средние). По работе (Filatov et al., 2005) 
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Т а б л и ц а  3 . 5  
Возможные изменения нормы температуры воздуха и ЭВБ территории 
Карелии в первой половине XXI в. 

Период Характеристика 1950–1999 гг. 2000–2049 гг. Сценарий Изменения, 
% 

Температура 
воздуха, оС 1.8±0.2 

2.7±0.3 
2.5±0.1 

G 
GA 

 
↑ 38–50 

Осадки, мм 
750±25 

763±17 
767±12 

G 
GA 

 
↑ 1–2 

Суммарное 
испарение, мм 413±13 

466±17 
455±9 

G 
GA 

 
↑ 10–13 

Речной сток, мм 
322±14 

297±7 
312±7 

G 
GA 

 
↓ 3–8 

 
Аналогичные оценки по изменению испарения для этой территории 

получены О.Е. Бусаровой и Е.М. Гусевым (Бусарова и др., 1995), а так-
же Ю. Кивиненом и А. Леписто (Kivinen et al., 1996) для территории 
Финляндии на основе анализа результатов МГК. Вследствие непропор-
ционального увеличения осадков и суммарного испарения «глобальное 
потепление… может сопровождаться уменьшением речного стока из-за 
заметного повышения испарения (испаряемости)» (Будыко и др., 1986). 
Именно по этой причине норма речного стока для водосбора несколько 
уменьшится. На основе анализа современных изменений водности  
более чем по 300 речным водосборам России и модельных расчетов  
Р. А. Шикломанов и В. Ю. Георгиевский (Шикломанов и др., 2003) при-
шли к выводу, что ”в первой половине следующего столетия нет осно-
ваний ожидать какого-либо ухудшения водообеспеченности населения 
и экономики на преобладающей части территории России”. Аналогич-
ные выводы о незначительных изменениях стока рек России в 2000–
2050 гг. получены И.И. Моховым и В.Ч. Хоном (Мохов и др., 2002), 
М.Г. Хубларяном с соавторами (Хубларян и др., 2003) и другими иссле-
дователями.  

Изменение коэффициентов стока (KR=R/P) и испарения (KE=E/P) ха-
рактеризуют возможные изменения структуры многолетнего водного ба-
ланса территории Карелии. Для текущего периода их средние значения 
равны KR=0,45 и KE=0,55, а для условий нового климата в последующие 
50 лет они составят 0.40 и 0.60 соответственно. Следовательно, измене-
ния глобального климата по сценариям G и GA не приведут к существен-
ному изменению структуры водного баланса рассматриваемой террито-
рии в 2000–2050 гг.  
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В соответствии с результатами моделирования на модели ЕСНАМ4/ 
OPYC3 в изучаемом регионе возможны заметные изменения климатическо-
го режима. В новых климатических условиях возможно смещение годовых 
изотерм и изогиет в северном направлении (рис. 3.15 и 3.4). Для Кольского 
полуострова по обоим сценариям климатическая норма годовой температу-
ры воздуха может увеличиться от –0.7 до 0.2°С, годовые суммы осадков в 
средних многолетних значениях возрастут от 461 до 482–486 мм. 

 

 
 

Рис. 3.16. Пространственное распределение нормы годовой температуры воздуха 
для периода 1950–2000 гг. (1) и 2000–2050 гг. по сценариям GA (2) и G (3),  

соответственно  
  

 
 

Рис. 3.17. Пространственное распределение нормы годового количества осадков 
для периода 1950–2000 гг. (1) и 2000–2050 гг. по сценариям GA (2) и G (3),  

соответственно  
 
Аналогичные изменения возможны и в Карелии: рост годовой темпе-

ратуры воздуха от 1.6 до 2.7–3.0°С, увеличение годовых сумм осадков от 
582 до 610–635 мм. В настоящее время наибольшие положительные трен-
ды температуры воздуха отмечены в весенние сезоны по всей изучаемой 
территории, в то время как в будущем по обоим сценариям наибольшие 
положительные тренды будут характерны для зимних сезонов (декабрь-
февраль). Согласно модельным данным возможны значительные измене-
ния в распределении среднемесячных температур воздуха: месяцы с мая 
по октябрь станут более теплыми, чем в настоящее время. 
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Изучение реакции водных экосистем на изменения климата и гидро-
логического режима является актуальной задачей и должно быть основа-
но на принципах комплексного системного анализа. Климатические и 
гидрологические характеристики рассматриваются в этой связи как эле-
менты подсистемы, объединяющей важнейшие абиотические факторы 
среды, и во многом определяют тот природный фон, на котором происхо-
дит функционирование экосистем. Рассмотренный выше подход позволя-
ет оценить изменения основных элементов климата и водного баланса 
при различных сценариях изменения глобального климата, а предложен-
ная расчетная схема может быть интегрирована в комплексные модели 
экосистем региона. В качестве входных параметров новых климатиче-
ских условий могут использоваться результаты численных эксперимен-
тов на различных ГКМ, удовлетворяющие сформулированным критериям 
адекватности.  

  
Влияние возможных  изменений климата  

на элементы водного баланса 
  
Общая площадь водосбора бассейна Белого моря составляет 720 000 км2. 

Основная часть водосбора (72%) расположена на территориях Архангель-
ской, Вологодской областей и Республики Коми. Коэффициент удельного 
водосбора, определяемый как отношение площади акватории моря к площа-
ди его водосбора, составляет 8.3, что является, по данным В.В. Иванова 
(Иванов, 1976), наибольшим показателем для всех окраинных морей Север-
ного Ледовитого океана. Этот показатель свидетельствует о потенциально 
большой роли водосбора в формировании химико-биологического режима 
самого Белого моря. Наиболее крупными притоками моря являются реки Се-
верная Двина (площадь водосбора 357000 км2 или около 50% всего водосбо-
ра Белого моря), Мезень (78000 км2), Онега (56000 км2), Кемь (27700 км2), 
Нижний Выг (27100 км2) и Ковда (26100 км2). Площади водосборов осталь-
ных притоков не превышают 20000 км2. В гидрологическом отношении во-
досбор Белого моря достаточно хорошо изучен, данными наблюдений осве-
щено около 90% территории. Учет стока ведется на стационарных гидроло-
гических постах (Мурманское, Северо-Западное и Северное территориаль-
ные управления по гидрометеорологии и мониторингу природной среды 
Роскомгидромета), а также на ведомственных постах, измеряющих расходы 
воды на гидротехнических сооружениях ОАО «Карелэнерго» (реки Кемь, 
Нижний Выг) и «Колэнерго» (реки Ковда, Нива). Наиболее продолжитель-
ный стоковый ряд имеется по основному притоку – р. Северная Двина (с 
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1882 года). Средний многолетний приток речных вод в Белое море составля-
ет 231 км3, в том числе 108 км3 (46.8%) приходится на долю водосбора Се-
верной Двины.  

Наибольший за период c 1882 по 1988 гг. годовой приток в Белое 
море отмечен в 1923 г., для которого модульный коэффициент годово-
го стока К р. Сев. Двины был равен 1.59, наименьший – в 1937 г. 
(К=0.54). Многоводными (К>1.3) были 1916, 1929 и 1988 гг., относи-
тельно небольшой приток (К<0.7) наблюдался в 1938, 1960, 1967,  
1975 гг. Для речных водосборов, расположенных в сходных физико-
географических условиях формирования стока, характерна синфаз-
ность хронологических рядов годовых расходов воды и высокие зна-
чения коэффициентов корреляции. Анализ стока рек Кольского полу-
острова (Поной, Варзуга, Умба) показал, что корреляция стоковых ря-
дов характеризуется коэффициентами r = 0.83-0.87; для основных при-
токов Белого моря, расположенных в пределах Республики Карелия 
(рек Кемь, Нижний Выг, Ковда), коэффициенты корреляции не высоки 
вследствие регулирования стока каскадами ГЭС. Тем не менее, связь 
годового стока рек Кемь и Нижний Выг, водосборы которых имеют 
общую границу, является достаточно тесной (r = 0.79). Ряд годового 
стока по р. Северная Двина – наиболее крупному притоку Белого мо-
ря – имеет высокую корреляцию с рядами по рекам Онега и Мезень 
(0.77 и 0.71 соответственно) и слабо коррелирован со стоком значи-
тельно меньших по размерам водосборов, расположенных в Карелии и 
на Кольском полуострове (r = 0.16-0.66). Это свидетельствует о значи-
тельной неоднородности условий формирования стока на различных 
частях водосбора Белого моря и существенном влиянии искусственно-
го внутри- и межгодового перераспределения стока, что, в свою оче-
редь, значительно осложняет расчет и анализ динамики суммарного 
годового притока в Белое море. Кроме этого, дополнительная труд-
ность объективного и полного учета притока связана с различной про-
должительностью и полнотой рядов наблюдений на основных речных 
водосборах и отсутствием стационарной сети постов на территории, 
составляющей около 10% всего водосбора моря. 

Для расчета средневзвешенного модуля годового притока для всего 
водосбора Белого моря (МБМ) использованы ряды годовых модулей стока 
по семи его притокам (Северная Двина, Мезень, Онега, Кемь, Нижний 
Выг, Ковда, Поной) с учетом доли их частных водосборов в общей пло-
щади водосбора моря. Расчетное уравнение множественной корреляции 
имеет вид 
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МБМ=0.52МСД+0.11ММЕЗ+0.08МОН+0.04(МК+МНВ+МКОВ)+0.02МПОН,          (3.1) 
 

где соответствующие нижние индексы обозначают водосборы указан-
ных выше рек. 

Продолжительность совместного периода, по которому выполнены 
расчеты, составила 33 года (с 1956 по 1988 гг.). Основная доля притока 
приходится на водосбор р. Северная Двина, имеющий наибольший весо-
вой коэффициент в формуле (3.1). Поэтому была исследована зависи-
мость МБМ = f(МСД) и получено уравнение линейной связи в виде 

 

МБМ =1.11+0.742МСД           (3.2) 
 

Коэффициент линейной корреляции достаточно высокий (r=0.966), 
следовательно, изменчивость стока р. Северная Двина объясняет 93% 
дисперсии средневзвешенного по бассейну Белого моря речного притока. 
Средняя квадратическая ошибка расчета (удлинения ряда МБМ) по урав-
нению связи (3.2) равна ±0.3 л·с-1⋅км-2. 

Учитывая длинный ряд наблюдений за стоком р. Северная Двина, 
уравнение (3.2) было использовано для расчета (удлинения) годовых объ-
емов речного притока (WБМ) к акватории моря со всего его водосбора по 
значениям МБМ 

 

WБМ=0.001⋅МБМ⋅F⋅T,           (3.3) 
 

где F=718000 км2 – площадь водосбора Белого моря, T=31.54⋅106 – 
число секунд в расчетном периоде. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.18. Хронологический ряд и линейный тренд суммарного притока речных 

вод с водосбора в Белое море за период 1882–1988 гг. (Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
Таким образом, был рассчитан непрерывный хронологический ряд го-

дового притока речных вод в Белое море за период 1882–1988 гг. Среднее 
за указанный 107-летний период значение WБМ составило 241 км3, что  
незначительно (на 4.5%) отличается от нормы притока в Белое море по 
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данным В.В. Иванова (Иванов, 1976), равной 231 км3. Для указанного 
стокового ряда характерна существенная внутривековая изменчивость 
(рис. 3.18).  

В целом для всего периода среднеквадратическое отклонение от нор-
мы притока составило 40.2 км3, коэффициент вариации ряда СV = 0.17. В 
1937 г. объем годового притока речных вод в Белое море был наимень-
шим за указанный период (146 км3), в 1923 г. – наибольшим (362 км3). 
Уравнение линейного тренда характеризует общую тенденцию снижения 
стока в Белое море за период 1882–1988 гг.: 

 

WБМ=258 – 0.291⋅t,            (3.4) 
 

где t – время с дискретностью один год. 
Из уравнения (3.4) следует, что на протяжении периода с 1882 по  

1988 гг. темп уменьшения притока речных вод в море составил  
29.1 км3·100 лет-1. Существенно то, что для различных частей бассейна 
Белого моря, а также близлежащих территорий во второй половине  
ХХ века отмечаются различные тенденции стоковых рядов (табл. 3.6). 

 
Т а б л и ц а  3 . 6  
Средние модули стока (М) и уравнения линейного тренда речного стока  
в районе Белого моря за совместный период 1947–1988 гг. 
 (коэффициенты линейного тренда выражены в л·с-1·км-2·год-1) 

Водосбор М, л·с-1·км-2 Уравнение 
линейного тренда 

Северная Двина 8,46 11,0-0,028·t 
Мезень 8,39 9,90-0,017·t 
Онега 8,74 11,7-0,034·t 
Ковда 10,6 6,57+0,046·t 
Кемь 9,65 5,01+0,052·t 
Нижний Выг 9,66 7,02+0,026·t 
Поной 7,06 6,86+0,002·t 
Республика Карелия 9,88 6,79+0,035·t 

  
Отрицательный тренд в течение указанного 42-летнего периода выяв-

лен в стоке рек Сев. Двина, Онега и Мезень, положительный – на наи- 
более крупных западных притоках Белого моря (реках Ковда, Кемь,  
Нижний Выг). Сток с водосборов Кольского полуострова имеет слабую 
положительную тенденцию, для р. Поной коэффициент линейного тренда 
составляет 0.02 л·с-1⋅км-2 за 10 лет, что на порядок меньше, чем в стоко-
вых рядах рек Карельского побережья. Обусловлено это отличиями мор-
ского и континентального климата в исследуемых регионах. 
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Для оценки межгодовой изменчивости притока речных вод наряду с 
основной детерминированной составляющей (трендом) важно исследо-
вать квазициклические колебания различных временных масштабов, от-
ражающие продолжительность и чередование многоводных и маловод-
ных фаз на рассматриваемой территории. 

Как было показано В.А. Карпечко (Карпечко, 1994), длительность 
многоводных периодов стока рек Карельской части водосбора Белого 
моря составляет 5–11 лет, маловодных – колеблется от 2 до 12 лет. Ра-
нее А.Н. Афанасьевым (Афанасьев, 1967) были выделены циклы в ко-
лебаниях стока р. Северная Двина в створе с. Усть-Пинега за период 
1887–1960 гг. (табл. 3.7), средняя продолжительность циклов состави-
ла 15 лет. 

 
Т а б л и ц а  3 . 7  
Внутривековые колебания стока р. Северная Двина за период  
1887–1960 гг. По работе (Афанасьев, 1967) 

Продолжительность цикла, 
годы 

Число 
лет 

Средний слой 
стока, мм 

1887–1898 12 285 
1889–1913 15 301 
1914–1921 8 303 
1922–1937 16 307 
1938–1960 23 274 

 
Более объективное выделение цикличностей в стоковых рядах осно-

вано на корреляционном и спектральном анализе. Цикличности с близ-
кими значениями периодов характерны и для 120-летнего ряда суммар-
ного стока рек территории Республики Карелия, для которого значимые 
флуктуации выделяются при временном сдвиге 5, 10 и 13 лет (Климат.., 
2004). 

Как и для большинства природных геофизических процессов, для рас-
сматриваемого ряда годового притока в Белое море характерна нестацио-
нарность и полицикличность. На графике функции спектральной плотно-
сти (рис. 3.19) выделяется несколько квазипериодических составляющих 
в различных временных масштабах. Для приведения к стационарным ус-
ловиям из исходного ряда был исключен тренд и произведено вычитание 
выборочного среднего по всей выборке. При уровне значимости α=10% и 
проверке на “белый” шум, достоверными следует считать квазипериоди-
ческие колебания с частотами, соответствующими периодам 5-7, ~13 и 
~27 лет. Пики спектральной функции на других частотах не являются 
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значимыми. Цикличности с близкими временными масштабами в гид-
рометеорологических рядах выявлены многими исследователями, в ча-
стности, А.В. Шнитниковым (Шнитников, 1966), Б.Б. Богословским и  
А.М. Догановским (Богословский и др., 1981), Н.Н. Филатовым (Фила-
тов, 1997) и многими другими. Для территории Европы М.Д. Масано-
вой (Масанова, 1979) сделан вывод о том, что образование цикличности 
в стоке рек Европы с периодами 15–14 и 12–10 лет объясняется дейст-
вием стоячих термобарических волн в атмосфере. Изучая закономерно-
сти колебаний водности рек СССР, Э.И. Саруханян и Е.П. Смирнов (Са-
руханян и др., 1971) выделили цикличности в стоковых рядах с времен-
ными масштабами 5–7 лет и связали их с флуктуациями оси вращения 
Земли. В целом вопрос о природе квазипериодических колебаний и дос-
товерности выделяемых цикличностей продолжает оставаться дискус-
сионным.  

 Рис. 3.19. График функции спектральной плотности годового объема притока  
в Белое море за период 1882-1988 г.г. Горизонтальная линия – доверительная  

граница для уровня значимости α=10% (Климат.., 2004) 
 
Учитывая синфазность внутривековой динамики основных элементов 

регионального климата Белого моря и водного баланса для близко рас-
положенных территорий, оценка возможных изменений суммарного  
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речного притока в море была выполнена по аналогии с возможными из-
менениями суммарного речного стока с территории Республики Карелии 
на период 2000–2050 гг. Результаты расчетов по территории Карелии 
приведены в работе (Филатов и др., 2001). Были рассмотрены два сцена-
рия изменения глобального климата в ХХI веке и получены результаты 
численного моделирования на модели глобального климата ECHAM4 
(Bengtsson, 1997). Первый сценарий предусматривал удвоение концентра-
ции углекислого газа в атмосфере Земли к 2100 г., во втором сценарии 
дополнительно учитывалось влияние на тепловой баланс атмосферы аэ-
розолей антропогенного происхождения. В результате использования 
данных модели ECHAM4 установлено, что в первой половине текущего 
столетия для территории Карелии норма годовой температуры воздуха 
возрастет в 1.3–1.5 раза, увеличения годового количества осадков практи-
чески не произойдет (рост по отношению к норме 1950–1999 г.г. составит 
1–2%), а суммарное испарение увеличится на 10–13%. Вследствие такого 
соотношения речной сток как разность осадков и испарения будет не-
сколько снижаться, и в 2000–2049 г.г. его норма уменьшится на 3–8% по 
отношению к настоящему периоду. Северная часть территории Республики 
Карелия является одновременно частью водосбора Белого моря, при этом 
А.Н. Афанасьев (Афанасьев, 1967) включает обе территории в одну зону с 
синхронными колебаниями речного стока. Существенным подтверждени-
ем этого является наличие квазипериодических колебаний в стоковых ря-
дах суммарного стока рек Карелии и суммарного речного притока в Белое 
море. Это дает основания предположить, что при рассматриваемых сцена-
риях изменения глобального климата направленность тенденций измене-
ния годового стока на обеих территориях будет одинаковой. Таким обра-
зом, в ближайшие 50 лет существенных изменений многолетних характе-
ристик притока речных вод в Белое море не произойдет, при условии того, 
что глобальный и региональный климат будут изменяться в соответствии с 
предполагаемыми сценариями. Норма притока в Белое море для периода 
2000–2049 гг. может уменьшиться на 3–8% и будет равна 220–230 км3.  

С учетом соотношений между характеристиками климата и ЭВБ была 
разработана схема сопряжения МГК с имитационной моделью регио-
нального водного баланса (Сало, 2003), входными параметрами для кото-
рой служили ряды годовой температуры и осадков модели ЕСНАМ4 в уз-
лах сетки и осредненные по скользящим 15-летиям. C использованием 
данных моделирования были оценены возможные изменения климата и 
основных элементов водного баланса в целом для всего водосбора Белого 
моря к 2050 году (табл. 3.8). 
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Т а б л и ц а  3 . 8  
Средние многолетние характеристики климата и элементов водного 
баланса водосбора Белого моря для современных условий и на перспективу 

Расчетный период, годы 
2000–2050 г.г. Характеристика 1950–2000 г.г. G-сценарий GА-сценарий 

Температура воздуха, оС 0.5 2.5 1.5 
Осадки, мм 550 650 580 
Испаряемость, мм 361 497 427 
Испарение, мм 328 429 374 
Приток с водосбора, мм 322 221 207 

 
Из данных расчета следует, что норма температуры воздуха при G- и 

GА-сценариях изменения глобального климата для района Белого моря 
возрастет на 1-2°С к 2050 г., годовое количество осадков увеличится на 5-
20%. Вследствие более интенсивного роста суммарного испарения с во-
досбора Белого моря (на 14–30%) возможно снижение суммарного прито-
ка в море с его водосбора на 30–36%. Эта оценка хорошо согласуется и с 
общей тенденцией уменьшения притока речных вод в Белое море в на-
стоящее время (рис. 3.18). Уравнение (3. 4) может быть представлено в 
виде 

 

WБМ = 258 – 0.291⋅( tПР – t0),               (3.5) 
 

где tПР – год, для которого дается оценка величины притока в Белое 
моря; t0 – начальный год хронологического ряда, для которого рассчита-
но уравнение линейного тренда (3.4). 

Уравнение (3.5) является наиболее простым прогностическим уравне-
нием, поскольку учитывает только экстраполяцию линейного тренда хро-
нологического ряда WБМ. Для tПР = 2050, t0 = 1882 получим WБМ = 209 км3, 
что несколько меньше оценок по модели ЕСНАМ4 (220-230 км3). Таким 
образом, независимые оценки по модели линейного тренда (3.5) и по мо-
дели ЕСНАМ4 для двух сценариев IPCC дают сходный результат – сни-
жение к 2050 году суммарного притока речных вод в Белое море с его во-
досбора.
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Глава 4  
     ГИДРОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ  
     ВОДОСБОРА БЕЛОГО МОРЯ 

Речной сток (сток воды, тепла, наносов и растворенных веществ) яв-
ляется основной водно-ресурсной характеристикой поверхностных вод, 
во многом определяющей хозяйственную деятельность человека и его 
жизнеобеспечение. Без знания закономерностей формирования и измене-
ния характеристик речного стока под влиянием изменений климата и ан-
тропогенных воздействий практически невозможно получить надежных 
оценок возможных изменений окружающей среды, наземных, пресновод-
ных, эстуарных и морских экосистем и дать интегрированную оценку 
глобальных изменений в регионе. От направленности этих изменений во 
многом будет зависеть водообеспеченность населения, функционирова-
ние водоемких отраслей промышленности, водного транспорта, энергети-
ки, сельского хозяйства и рыболовства. 

 
4 . 1 .  К р а т к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р и р о д н ы х   
у с л о в и й  и  а н т р о п о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я   

н а  в о д о с б о р е  Б е л о г о  м о р я  
 
В водосборный бассейн Белого моря входит значительная часть гид-

рографической сети рек Мурманской, Архангельской областей и рес-
публики Карелия. Устьевые области таких крупных рек, как Северная 
Двина, Онега, Мезень, Кемь, Ковда и др., включают в себя их устьевые 
участки (от замыкающего створа реки до устьевого бара) и устьевые 
взморья рек, которые находятся под преобладающим влиянием пресных 
речных вод. 

Общая площадь водосбора бассейна Белого моря составляет более 
1100 тыс. км2, при этом около 92% площади водосбора относится к числу 
гидрологически изученных (табл. 4.1). Соотношение площадей суши и 
моря для водосбора Белого моря составляет 8.25, что является наиболь-
шим показателем для всех окраинных морей Северного Ледовитого океа-
на. Эти соотношения являются косвенным показателем влияния речного 
стока на окраинные моря (Иванов, 1976). 
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Водосбор бассейна Белого моря отличается хорошо развитой речной 
сетью, обилием озер и болот и находится в зоне избыточного увлажнения 
за счет значительного количества осадков при малом их испарении. По-
этому, все реки этого региона имеют преимущественно снеговое питание. 
Однако из-за медленного таяния снегов таежной зоны, весеннее полово-
дье удлиняется во времени. Крупные равнинные водотоки в период поло-
водья и паводка несут большое количество взвешенных частиц, что свя-
зано с эрозионными процессами на водосборах рек и интенсивной пере-
работкой берегов и пойм. При этом многие притоки (реки Онега, Мезень) 
сохраняют высокие скорости течения (до 1 м⋅с-1) (Государственный вод-
ный.., 1978–1992). 

 
Т а б л и ц а  4 . 1  
Площади водосборов рек Белого моря по субъектам  
Российской Федерации 

Сведения по замыкающим 
гидрометрическим створам рек 

№ 
п/п 

Водосборы моря, 
его частей, 

реки 

Общая 
площадь 
водосбора 
реки, 
км2 

Название 
замыкающего 

створа 

Расстоя-
ние от 
устья, 
км 

Площадь 
водо-
сбора, 
км2 

Площадь 
водосбора 
ниже за-

мык. створа 
до выхода в 
море, км2 

1. Водосборы рек Мурманской области 
1 р. Поной 15500 с.Каневка 114 10200 5300 
2 р. Сосновка 603 с. Сосновка 3.5 584 19 
3 р. Пулоньга 734 с. Пулоньга 1.5 734 0 
4 р. Пялица 946 с. Пялица  1.0 946 0 
5 р. Чапома 1110 с. Чапома 2.9 1090 20 
6 р. Стрельна 2770 с. Стрельна 1.0 2770 0 
7 р. Варзуга 9840 с. Варзуга 23 7940 1900 
8 р. Оленица 403 с. Оленица 2.0 374 29 
9 р. Кузрека 255 с. Кузрека 3.0 250 5 
10 р. Умба 6250 пор. Паялка 3.7 6250 0 
11 р. Колвица  1310 д. Колвица 4.3 1260 50 
12 р. Нива  12830  ГЭС-3 

(Кандалакша)
6.2 12800 30 

13 Другие реки и междуречья 14349 – – – 14349 
 Суммарная площадь 

водосборов Мурманской 
области 

66900 – – 45198 21702 

2. Водосборы рек республики Карелия 
14 р. Ковда 26100 Княжегубская 

ГЭС 
1.2 25900 200 

15 р. Кереть 3360 ж.д. мост 38.0 2560 800 
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Сведения по замыкающим 
гидрометрическим створам рек 

№ 
п/п 

Водосборы моря, 
его частей, 

реки 

Общая 
площадь 
водосбора 
реки, 
км2 

Название 
замыкающего 

створа 

Расстоя-
ние от 
устья, 
км 

Площадь 
водо-
сбора, 
км2 

Площадь 
водосбора 
ниже за-

мык. створа 
до выхода в 
море, км2 

16 р. Гридина 540 с. Гридино 0.2 540 0 
17 р. Воньга 2580 ж.д. мост 11.0 1190 1390 
18 р. Кузема 884  ст. Кузема 2.5 882 2 
19 р. Поньгома 1220 с. Поньгома 2.5 1220 0 
20 р. Летняя 1020 ж.д. мост 7.5 960 60 
21 р. Кемь 27700 Путкинская 

ГЭС 
5.7 27700 0 

22 р. Мяг-река 387  Рзд. Мягрека 11.0 300 87 
23 р. Шуя 938 с. Шуерецкое 5.8 934 4 
24 Беломорско- 

Балтийский канал 
27100 Беломорская 

ГЭС 
5.5 27000 100 

25 р. Сума 2020 с. Сумский 
Посад 

5.9 1990 30 

26 р. Нюхча 1770 с. Нюхча 10.0 1350 420 
27 Другие реки и междуречья 5681 – – – 5681 
 Суммарная площадь 

водосборов республики 
Карелия 

101300 – – 92526 8774 

3. Водосборы рек Архангельской области 
28 р. Малошуйка 604 ст. Мало-

шуйка 
13.0 460 144 

29 р. Онега 56900 с. Порог 31.0 55700 1200 
30 р.Солза 1420 Сухие пороги 39.0 1190 230 
31 р. Сев. Двина 357000 с. Усть-

Пинега 
137.0 348000 9000 

32 р. Мудьюга 871 д. Патра-
кеевская 

19.0 305 566 

33 р. Золотица 1950 д. Верхняя 
Золотица 

17.0 1840 110 

34 р. Кулой 19000 д. Кулой 209.0 3040 15960 
35 р. Мезень 78000 д. Малонисо-

горская 
186.0 56400 21600 

36 Другие реки и междуречья 33755 – – – 33755 
 Суммарная площадь 

водосборов Архангельской 
области 

549500 – – 466935 82565 

 
 Суммарная площадь по 

бассейну Белого моря 
717700 – – 604659 113041 
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На большей части водосбора отмечаются близкие геолого-геоморфо-
логические условия развития гидрографической сети и русловых процес-
сов. В основном это области с чередованием свободных и ограниченных 
условий. Свободные условия развития русловых переформирований на-
блюдаются в пределах приморской низменности и на отдельных участках 
побережья Белого моря. Условия ограниченного развития русловых пере-
формирований наиболее распространены в Карелии и на Кольском полу-
острове, где отмечается наличие трудно размываемых скальных пород, 
много порогов и обрывистых берегов. Такой водный режим и геоморфо-
логические условия для большинства рек региона предопределяют харак-
тер русловых процессов, который находит отражение в распространении 
различных типов русел. Доли врезанных и широкопойменных русел в ре-
гионе практически равны. Наиболее распространенными типами русел 
являются излучины и разветвления. Кроме того, в бассейне р. Сев. Двины 
карстовые явления в известняках и гипсах создают сеть подземных водо-
емов и многочисленных ключей (Gladkov, 1994; Grishanin, 1997). 

Основные черты ледотермического режима рек бассейна определяются, 
главным образом, климатическими условиями. Кроме того, на его формиро-
вание и изменчивость оказывают влияние водность, высота местности, ско-
рости течений и наличие карста. Эти факторы обуславливают различия ледо-
термического режима соседних рек, а также по длине одной реки. Переход 
температуры через 0.2°С весной, в среднем, происходит в третьей декаде ап-
реля в южных районах и во второй декаде мая в северных. Наибольшая сред-
немесячная температура воды (июль) превышает 18 в южной части и не бо-
лее 15°С в северной и восточной частях. Переход температуры воды рек че-
рез 0.2°С происходит до 20 октября на северо-востоке и в первой декаде но-
ября в южной части. Осенний ледоход на реках начинается 10–20 октября на 
северо-востоке и позднее 30 октября на юге и юго-западе. Весенний ледоход 
начинается в южных частях бассейна в третьей декаде апреля и постепенно 
смещается в низовьях рек к третьей декаде мая. 

Столь многообразные и сложные гидрологические и геоморфологиче-
ские условия оказывают заметное влияние на формирование своеобраз-
ного естественного гидрохимического режима рек этого региона с пре-
имущественно гидрокарбонатно-кальциевым типом вод. Поскольку пита-
ние рек и озер региона глубинными подземными водами незначительно, 
решающая роль в формировании гидрохимического режима принадлежит 
почвам и подстилающим их границам. Таежные и болотные реки имеют 
высокую цветность за счет повышенного содержания гуминовых веществ 
(Ресурсы.., 1963, 1965, 1972). 
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Речная система бассейна Белого моря относится к Северному эконо-
мическому району с высокой плотностью промышленных объектов (рис. 
4.1). В промышленности этого района основную роль играют предпри-
ятия цветной металлургии, принадлежащие концерну «Норильский ни-
кель» и расположенные в районе городов Печенга-Никель, Мончегорск 
(Евсеев и др., 1996; Обзоры.., 2000). 

 

 
 

Рис. 4.1. Карта-схема расположения основных промышленных районов  
на водосборе Белого моря. (Иванов, Брызгало, 2003; Filatov et al., 2005) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
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В г. Кандалакша работает крупный алюминиевый комбинат, в г. Оле-
негорск – железорудный комбинат. В г. Ковдор действует предприятие 
по добыче железорудного сырья апатитонефелиновых руд. Машино-
строительные, строительные и пищевые предприятия сосредоточены в гг. 
Мурманск, Северодвинск, Оленегорск. Крупные предприятия целлюлоз-
но-бумажной промышленности и лесопромышленного комплекса распо-
ложены в Архангельске, Новодвинске, Коряжме. Основу энергетики рай-
она составляют Кольская АЭС, ГЭС на реках Ниве и Туломе, Кировская, 
Архангельская, Северодвинская ГРЭС, работающие на интинских углях и 
мазуте. 

Такое интенсивное освоение водосбора Белого моря способствовало 
формированию зон повышенного антропогенного воздействия, приводя-
щего к существенным изменениям в экосистеме моря. Основными нега-
тивными факторами антропогенного воздействия являются (Евсеев и др., 
1996): 

• механические нарушения почв и грунтов, преимущественно, в 
районах с многолетней мерзлотой, а также значительные загрязнения 
подземных и поверхностных вод и воздуха за счет сбросов взвешенных 
веществ (включая угольные шламы), соединений стронция, тяжелых ме-
таллов (особенно ртути), нефтепродуктов в районах действия предпри-
ятий горнодобывающей промышленности; 

• высокий уровень загрязненности природных вод (неочищен-
ными и недостаточно очищенными промышленными стоками, содер-
жащими фенолы, формальдегид, фурфурол, лигносульфанаты, тяже-
лые металлы, такие как медь, цинк, свинец, ртуть) и воздушного бас-
сейна (специфическими примесями, такими как метилмелркаптан, се-
роводород, сажа, сероуглерод), а также механическое нарушение рас-
тительного покрова и почв, снижение биоразнообразия на обширных 
территориях деятельности предприятий бумажной и деревообрабаты-
вающей промышленности; 

• загрязнение атмосферы автомобильным транспортом (соедине-
ниями азота, бензопиреном, окисью углерода), деятельность которого 
также приводит к значительным механическим нарушениям почв и грун-
тов, особенно в районах с многолетней мерзлотой; 

• поступление в природную среду неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод предприятий пищевой (включая рыбопереработ-
ку) промышленности, содержащих органические вещества, соединения 
азота, взвешенные частицы и т.д.; 
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• загрязнение природной среды в районах деятельности крупных 
тепловых электростанций, работающих на твердом топливе, окислами се-
ры и азота, тяжелыми металлами, сажей, ПАУ. 

Опасным для Северного экономического района является тепловое за-
грязнение водных объектов и, в частности, озера Имандра. Потенциально 
опасным источником формирования «горячих точек» являются АЭС. 

Жилищно-коммунальное хозяйство городов и поселков практически 
повсеместно вносит свой вклад в формирование «горячих точек» вследст-
вие недостаточной эффективности и мощности очистных сооружений, 
либо их полного отсутствия. Коммунально-бытовые стоки бактериально 
загрязнены и содержат органические соединения, взвешенное вещество, 
нефтепродукты, СПАВ и т.п. С жилищно-коммунальным хозяйством свя-
зано загрязнение природной среды твердыми бытовыми отходами, пере-
работка которых слабо развита в России, что приводит к захламлению 
территории, загрязнению поверхностного стока, возгораниям и т.д. 

Водные объекты водосбора становятся потенциальными источниками 
загрязнения устьев впадающих в Белое море рек и прибрежных зон моря 
(табл. 4.2). 

 
Т а б л и ц а  4 . 2  
Объем загрязняющих веществ, поступающих в Белое море  
(Обзоры загрязненности окружающей среды.., 2000) 

Объем загрязняющих веществ, тыс. т·год-1 
Годы нефтепродукты фенолы ХОП т·год-1 СПАВ 

1989 2.76* 
2.63 

0.110 
0.100 

0.460 
0.460 

0.42 
0.38 

1990 5.17 
5.10 

0.052 
0.051 

0.830 
0.830 

0.98 
0.94 

1991 3.96 
3.90 

0.022 
0.021 

0.290 
0.290 

1.48 
1.43 

1992 2.91 
2.87 

0.010 
0.010 

0.137 
0.137 

0.75 
0.75 

1993 3.52 
3.49 

0.036 
0.036 

1.350 
1.240 

0.00 
0.00 

1994 4.46 
4.41 

0.022 
– 

0.230 
0.230 

0.68 
0.66 

1995 3.74 
3.70 

0.021 
0.020 

0.300 
0.300 

0.50 
0.49 

1996 2.71 
2.67 

0.002 
– 

0.190 
0.190 

0.61 
0.60 

* В числителе – общий объем поступающих веществ, в знаменателе − поступление с 
речным стоком. 
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В результате возрастающего антропогенного воздействия и связан-
ных с ним негативных последствий происходит постепенная транс-
формация экосистем устьевых областей рек. Наряду с поступлением 
загрязняющих веществ на водосбор и непосредственно в водные объ-
екты, на водный и русловой режим рек значительное влияние оказыва-
ют инженерные и воднотранспортные мероприятия, связанные с ко-
ренным улучшением судоходных условий (в первую очередь, дноуг-
лубление), добычей песка и гравия из русел рек, а также лесосплавом. 
Эти техногенные мероприятия оказывают длительное воздействие не 
только на водный и русловой режимы рек, но и на состояние речных 
экосистем в целом. Серьезную озабоченность вызывает все более вы-
раженное накопление токсичных загрязняющих веществ в рыбе и дру-
гих морепродуктах, а также микробное загрязнение прибрежных мор-
ских вод. 

 
4 . 2 .В о д н ы й  б а л а н с  и  в о д н ы е  р е с у р с ы  

 
Одним из существенных последствий изменения климата может 

стать изменение характеристик элементов водного баланса и водных 
ресурсов региона и, как следствие, гидрологического режима и со-
стояния пресноводных и эстуарных экосистем. Следует отметить, что 
сток семи крупных рек – Северной Двины, Онеги, Мезени, Поноя, Ни-
вы, Ковды, Кеми – составляет 78% от общего притока материковых 
вод в Белое море (табл. 4.3). Поэтому, по изменению стока этих рек, 
можно судить об изменениях речного стока на водосборе Белого моря 
в целом. Внутригодовое распределение поступающего в море речного 
стока неравномерно. За период открытой воды четыре крупных реки 
вносят в море до 80% годового стока, а за период весеннего половодья 
(май-июнь) – около 50%. 

Совместный анализ многолетних колебаний метеорологических и 
гидрологических характеристик показал, что для всех рассматриваемых 
рек до 1990-х годов наблюдалось увеличение водности. За этот же период 
увеличились среднегодовая температура воздуха региона, температура 
зимнего периода, а объем среднегодовых и зимних осадков вырос на 8 и 
15%, соответственно (Иванов, Соловьева, Шикломанов, 1996). За послед-
нее десятилетие речной сток в море несколько уменьшился (см. раздел 
3.2 Наст. книги). 
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Т а б л и ц а  4 . 3  
Приток речных вод в Белое море 

в т.ч. № 
по 
табл. 
2.1 

Водосборы 
моря, 

его частей  
и рек 

Общая 
площадь 
водосбора 
реки, 
км2 

Среднего-
довой 

приток в 
море, 
км3 

По замыкающим 
гидрометрическим 

створам 

С неизу- 
ченных 

территорий 

Период 
обработки 

1. Водосборы рек Мурманской области 
1 р. Поной 15500 5.32 3.50 1.82 1933-1996 
2 р. Сосновка 603 0.22 0.21 0.01 1948-1992 
3 р. Пулоньга 734 0.29 0.29 0.00 1948-1957 
4 р. Пялица 946 0.37 0.37 0.00 1952-1964 
5 р. Чапома 1110 0.41 0.40 0.01 1961-1992 
6 р. Стрельна 2770 0.98 0.98 0.00 1936-1978 
7 р. Варзуга 9840 3.16 2.55 0.61 1936-1996 
8 р. Оленица 403 0.15 0.14 0.01 1947-1992 
9 р. Кузрека 255 0.09 0.09 0.00 1946-1992 
10 р. Умба 6250 2.54 2.54 0.00 1932-1996 
11 р. Колвица  1310 0.48 0.46 0.02 1928-1992 
12 р. Нива  12830 5.06 5.06 0.00 1956-1996 
13 Другие реки и 

междуречья 
14349 6.70 – 6.70 * 

 Суммарный 
приток по 
Мурманской 
области 

66900 25.77 16.59 9.18 1950-1998 

2. Водосборы рек республики Карелия 
14 р. Ковда 26100 9.04 8.95 0.09 1956-1996 
15 р. Кереть 3360 0.94 0.72 0.22 1938-1989 
16 р. Гридина 540 0.16 0.16 0.00 1945-1992 
17 р. Воньга 2580 0.69 0.32 0.37 1956-1975 
18 р. Кузема 884 0.28 0.28 0.00 1957-1988 
19 р. Поньгома 1220 0.38 0.38 0.00 1940-1991 
20 р. Летняя 1020 0.28 0.26 0.02 1946-1964 
21 р. Кемь 27700 8.82 8.82 0.00 1968-1988 
22 р. Мяг-река 387 0.10 0.08 0.02 1957-1989 
23 р. Шуя 938 0.26 0.26 0.00 1935-1992 
24 Бел.-Балт. 

канал 
27100 8.31 8.15 0.16 1956-1992 

25 р. Сума 2020 0.66 0.65 0.01 1926-1992 
26 р. Нюхча 1770 0.64 0.49 0.15 1954-1992 
27 Другие реки и 

междуречья 
5681 2.2 – 2.20 * 
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в т.ч. № 
по 
табл. 
2.1 

Водосборы 
моря, 

его частей  
и рек 

Общая 
площадь 
водосбора 
реки, 
км2 

Среднего-
довой 

приток в 
море, 
км3 

По замыкающим 
гидрометрическим 

створам 

С неизу- 
ченных 

территорий 

Период 
обработки 

 Суммарный 
приток по 
республике 
Карелия 

101300 3276 29.52 3.24 1950-1998 

3. Водосборы рек Архангельской области 
28 р. Малошуйка 604 0.21 0.16 0.05 1950-1992 
29 р. Онега 56900 16.12 15.80 0.32 1943-1993 
30 р. Солза 1420 0.46 0.39 0.07 1936-1988 
31 р. Северная 

Двина 
357000 108.15 105.00 3.15 1882-1998 

32 р. Мудьюга 871 0.51 0.18 0.33 1947-1992 
33 р. Золотица 1950 0.74 0.70 0.04 1956-1988 
34 р. Кулой 19000 6.63 1.06 5.57 1927-1988 
35 р. Мезень 78000 28.01 20.30 7.71 1921-1996 
36 Другие реки и 

междуречья  
33755 11.40 – 11.40 * 

 Суммарный 
приток по 
Архангельской 
области 

549500 172.23 143.59 28.64 1950-1998 

 
 Суммарный 

приток по 
Белому морю 

717700 230 189 41.00 1950-1998 

Примечание: сведения о замыкающих створах рек Белого моря приведены в таблице 2.4. 
* суммарный сток по неизученным частям водосборов рек (ниже замыкающих створов и 
междуречий) дан по картам среднегодового стока. 

 
Следует отметить, что приходная часть пресноводного баланса Белого 

моря определяется не только притоком материковых вод, но и атмосфер-
ными осадками. Многолетнее и внутригодовое распределение притока 
речных вод и атмосферных осадков представлено на рис. 4.2. В Белом 
море пресноводный приток за счет речных вод существенно превышает 
приток за счет атмосферных осадков (Иванов, Соловьева, Шикломанов, 
1996). 



БЕЛОЕ МОРЕ 

129 

 
Рис. 4.2. Межгодовое (a) и внутригодовое (б) распределение притока пресных вод 
в Белое море по данным до 1990 г.: 1 – приток за счет речных вод; 2 – приток за 

счет атмосферных осадков. (Иванов, Брызгало, 2003; Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
В последние годы, как показали наши исследования, отмечается уве-

личение осадков, но еще более заметно увеличение испарения. В резуль-
тате, при потеплении климата в регионе пресноводный приток в море 
уменьшается. 
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4 . 3 .  В л и я н и е  к л и м а т и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й   
н а  г и д р о л о г и ч е с к и й  и  г и д р о х и м и ч е с к и й   

р е ж и м  р е ч н ы х  с и с т е м  
 
Изменение характеристик водного и теплового баланса под влиянием 

изменений климата и различных видов антропогенных воздействий при-
водит к изменениям водного, руслового, ледотермического режимов и 
экологического состояния речных систем. 

Ледовый и термический режим рек, с ожидаемым изменением харак-
теристик речного стока и элементов теплового баланса атмосферы, также 
претерпят определенные изменения. Анализ рядов аномалий сроков по-
явления плавучего льда и начала весеннего ледохода на реках бассейнов 
Печоры и Северной Двины, выполненный в ГМЦ России Б.М.Гинзбур-
гом и И.И.Солдатовой, показал наличие тенденции к смягчению сурово-
сти ледового режима. Она выражается во все более раннем вскрытии рек 
и их более позднем замерзании. Эти тенденции в 3-4 раза меньше, чем на 
большинстве рек более южных районов европейской территории России. 
Установлено, что знак и величина выявленных тенденций изменения сро-
ков ледовых явлений зависят от трендов определяющей эти сроки сред-
ней месячной температуры воздуха над рассматриваемым бассейном.  

Экологическое состояние устьев рек бассейна Белого моря находится 
под сильным воздействием антропогенного фактора, проявляющегося в 
первую очередь в переходе от олиготрофных к мезотрофным, а в отдель-
ные периоды и к эвтрофным экосистемам. Эти изменения проходят в ус-
ловиях сурового климата, широкого распространения мерзлых пород, 
низкого потенциала самоочищения и самовосстановления природных 
вод, и, наконец, низкого биологического разнообразия, что предопределя-
ет высокую уязвимость рассматриваемых экосистем, в том числе их по-
вышенную чувствительность ко всем видам природных и антропогенных 
факторов воздействия. 

К природным факторам, в первую очередь, следует отнести атмосфер-
ные осадки, сток воды и наносов, ледотермический и русловой режим, 
солнечную радиацию. Основными антропогенными факторами являются: 
1) физические, выражаемые в виде регулирования речного стока гидро-
электростанциями, теплового воздействия, работ по улучшению условий 
судоходства, карьерных разработок и берегового гидротехнического 
строительства, и 2) загрязнение химическими соединениями за счет сбро-
сов от точечных источников, смыва их с поверхности суши и выпадения 
из атмосферы. 
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К главным внутрисистемным факторам относятся окислительно-вос-
становительные и продукционно-деструкционные процессы и трансфор-
мация загрязняющих веществ. При этом, учитывая особенности природ-
ных условий и многообразие видов хозяйственной деятельности, влияние 
этих факторов на динамику состояния речных систем неоднозначно и 
требует дифференцированного подхода. 

О динамике изменения гидрохимического режима Белого моря можно 
судить на основе анализа многолетней (1965–1999 гг.) режимной гидро-
химической информации, полученной на постоянных пунктах Государст-
венной сети наблюдений за качеством поверхностных вод СССР и Рос-
сийской Федерации (ОГСНК/ГСН) на 16 реках, включая Северную Дви-
ну, Онегу, Поной, Ниву, Мезень, через которые происходит основной вы-
нос речных вод в Белое море (Ежегодники.., 2000). Расположение пунк-
тов режимных наблюдений представлено на рис. 4.3. 

 
Т а б л и ц а  4 . 4  
Основные гидрологические характеристики замыкающих створов рек 
бассейна Белого моря (Ivanov V.V. River.., 1998; Ivanov V.V in book  Filatov 
et al., 2005) 

Сведения о замыкающих створах 

Река 

Общая 
площадь 
водосбо-
ра, км2 

Местоположение 
створа 

на рис. 2.3 

Рас-
стоя-
ние от 
устья, 
км 

Площадь 
водосбора, 

км2 

Диапазоны 
колебания 

среднегодового 
водного стока, 

км3·год-1 

Средне-
годовой 
приток 
в море, 
км3 

Поной 15500 1. п. Краснощелье 280.0 3810 0.970-1.900 5.32 
Сосновка 603 2. с. Сосновка 3.5 584 0.138-0.603 0.22 
Чапома 1110 3. с. Чапома 2.9 1090 0.290-0.590 0.41 
Варзуга 9840 4. с. Варзуга 23.0 7940 2.100-3.880 3.16 
Умба 6250 5. порт Паялка 3.7 6250 2.050-3.240 2.54 
Нива 12830 6. г. Кандалакша 6.2 12800 4.320-6.720 5.06 
Кереть 3360 7. ж. д. Мост 38.0 2560 0.379-0.965 0.94 
Гридина  540 8. с. Гридино 0.20 540 0.098-0.277 0.16 
Поньгома 1220 9. с. Поньгома 2.5 1220 0.162-0.583 0.38 
Кемь 27700 10. п. Шомба 84.0 26300 5.600-10.640 8.82 
Нюхча 1770 11. с.Нюхча 10.0 1350 0.285-0.713 0.64 
Онега 56900 12. с. Порог 31.0 55700 12.500-19.900 16.10 
Северная 
Двина 

357000 13. с. Усть-Пинега 137.0 348000 70.300-130.000 108.00 

Мудьюга 871 14. д. Патракеевская 19.0 305 0.117-0.220 0.51 
Золотица 1950 15. д. Верхняя Золотица 17.0 1840 0.478-0.986 0.74 
Мезень 78000 16. д. Малонисогорская 186.0 56400 13.300-28.500 28.00 
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Рис. 4.3. Карта-схема расположения пунктов режимных гидрохимических  
наблюдений ГСН на реках бассейна Белого моря. (Иванов, Брызгало, 2003) 

 
Основные гидрологические характеристики замыкающих створов ис-

следуемых рек приведены в табл. 4.4. Для всех пунктов гидрохимических 
наблюдений имеются соответствующие данные по гидрометеорологиче-
скому режиму (Ресурсы.., 1963, 1965; River.., 1998); Filatov et al., 2005. 

 
4 . 4 .  О с н о в н ы е  в и д ы  з а г р я з н е н и я  р е к  

 
Анализ многолетней режимной информации ГСН позволил выявить 

общие тенденции пространственно-временных изменений гидрохими- 
ческого режима в устьях рек бассейна Белого моря. Различия в уровне и 
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характере антропогенного воздействия на реки региона сказываются на 
режиме большинства исследованных параметров качества вод. Наиболее 
заметная межгодовая и сезонная изменчивость отмечена для биогенных 
элементов и приоритетных загрязняющих веществ. 

Минеральные формы азота и фосфора. Для устьевых участков рек 
бассейна Белого моря характерны довольно заметные различия в диапа-
зонах изменения концентрации в воде минеральных форм азота и фосфо-
ра (табл. 2.5). Наиболее широкий диапазон колебания концентраций ха-
рактерен для р. Нива по азоту аммонийному (н.о.-3.190 мг⋅л-1), р. Поной – 
по азоту нитритному (н.о.-0.070 мг⋅л-1), р. Варзуга – по азоту нитратному 
(н.о.-0.12 мг⋅л-1) и р. Мезень – по фосфору фосфатному (н.о.- 0.263 мг⋅л-1). 
Н.о. – ниже предела обнаружения. 

В целом, режим биогенных элементов названных рек по содержанию 
в воде азот- и фосфорсодержащих соединений близок к таковому для ме-
зотрофных водных объектов, с тенденцией периодического накопления в 
воде минеральных форм азота и фосфора до концентраций, превышаю-
щих предельно-допустимые экологические концентрации (ПДЭК), услов-
но принятые для мезотрофных водоемов (Иванов, Соловьева, Шиклома-
нов, 1996), в 3–70 раз по максимальным значениям многолетних вариаци-
онных рядов и в 2–10 раз по максимальным значениям модального интер-
вала (табл. 4.5). 

Характерной особенностью режима биогенных элементов этих рек 
является тенденция увеличения межгодовой и внутригодовой измен-
чивости концентрации азот- (рис. 4.4) и фосфорсодержащих соедине-
ний по мере усиления антропогенной нагрузки (рис. 4.5). Характерные 
черты, присущие внутригодовой (сезонной) динамике биогенных  
элементов в естественных условиях, для большинства исследуемых 
рек нарушены за счет периодического усиления антропогенного воз-
действия. 

Загрязняющие вещества. Антропогенное воздействие проявляется в 
высокой межгодовой изменчивости содержания в воде устьев рек мно-
гих загрязняющих веществ, а также в расширении общего диапазона ко-
лебаний их концентраций за исследуемый период. Неравномерное по 
срокам и уровням антропогенное воздействие в значительной мере яв-
ляется определяющим фактором высокой внутри- и межгодовой измен-
чивости концентрации многих загрязняющих веществ. Наиболее широ-
кий диапазон колебания концентраций загрязняющих веществ отмечен 
для (табл. 4.5): 
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• р. Поной по соединениям никеля (н.о.-0.073 мг⋅л-1); 
• рек Варзуга и Кереть по легкоокисляемым органическим вещест-

вам, определенным по БПК5 (0.02-8.52 мг⋅л-1); 
• р. Нива по фенолам (н.о.-0.380 мг⋅л-1), нефтепродуктам (н.о.-6.90 

мг⋅л-1) и СПАВ (н.о.-0.940 мг⋅л-1); 
• р. Онега по соединениям меди (н.о.-0.061 мг⋅л-1); 
• р. Северная Двина по соединениям цинка (н.о.-0.248 мг⋅л-1). 
Сравнительная оценка уровня загрязненности устьевых участков рек 

по кратности превышения ПДК позволяет заключить, что критическими 
показателями загрязненности являются: 

• фенолы, концентрация которых в воде периодически достигала 
380 ПДК в устье р. Нива и 63 ПДК в устье р. Поной; 

• углеводороды нефтяного происхождения, максимальная концен-
трация которых периодически составляла 138 ПДК в устье р. Нива и  
35-46 ПДК в устьях рек Чалома, Варзуга, Онега, Золотица; 

• соединения меди, кратность превышения ПДК которых по мак-
симальным концентрациям достигала 61 в устье р. Онега и 9 в устье  
р. Мезень. 

Для устьевой области р. Северная Двина критическими показателями 
загрязненности являются также лигносульфонаты (ПДК 1.0 мг⋅л-1), кон-
центрация которых в воде чаще всего составляла 10-34 мг⋅л-1 при общем 
диапазоне колебаний их содержания за многолетий период от 1.0 до 212 
мг⋅л-1. Нередки случаи накопления в воде и метанола (ПДК 0.10 мг⋅л-1) до 
концентраций 10.0-33.0 мг⋅л-1 (Ежегодники.., 2000 ). 

Тенденция накопления в водной среде загрязняющих органических 
и неорганических веществ приводит, в первую очередь, к нарушению 
кислородного режима речных экосистем. На устьевых участках это 
выражалось в расширении диапазона колебаний концентрации раство-
ренного в воде кислорода от 2.20 до 17.8 мг⋅л-1 с тенденцией уве- 
личения повторяемости ситуации его дефицита в воде. Наиболее от-
четливо последнее проявляется на замыкающих створах рек Нива и 
Сев. Двина.  

Высокая изменчивость гидрохимического режима рек изучаемого бас-
сейна на их замыкающих створах и заметное превышение «антропогенно 
измененного» фона по целому ряду приоритетных загрязняющих веществ 
в современных условиях предопределяет актуальность детального изуче-
ния изменчивости объемов и компонентного состава притока растворен-
ных химических веществ в Белое море. 
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Эти данные крайне важны для оценки характера и уровня возможного за-
грязнения морских вод и влияния речного стока на формирование их качества. 

Расчет и анализ изменчивости речного стока химических веществ 
проведен применительно к тем ингредиентам, по которым выявлены су-
щественные различия в гидрохимическом режиме на замыкающих ство-
рах исследуемых рек и для которых характерна высокая повторяемость 
(более 30%) фактов превышения ПДК и ПДЭК. 

Оценка межгодовой изменчивости стока проведена за период с 1980 
по 1999 гг. для следующих химических веществ: минеральные формы 
азота, фосфор фосфатный и общий, легкоокисляемые органические со-
единения (ЛООС), фенолы, нефтепродукты, синтетические поверхност-
но-активные вещества (СПАВ), соединения меди, цинка, никеля, хрома и 
железа общего, взвешенные вещества, сульфаты, хлориды и сумма ионов. 

Для соединений азота и фосфора детально исследовались внутригодо-
вая изменчивость объемов стока. Количественная оценка объема стока 
растворенных веществ проводилась путем перемножения значений кон-
центраций и объемов водного стока за соответствующий промежуток 
времени по методике Гидрохимического института (Организация.., 1999). 
Значимыми для оценки природной и антропогенной изменчивости хими-
ческого стока считались вариационные ряды длиной не менее 8–10 лет 
режимных наблюдений с частотой отбора проб 6–12 раз в год. 

Расчет объемов стока химических веществ проведен для всех иссле-
дуемых рек. Для сравнительной межсистемной оценки водного и химиче-
ского стока был введен модуль стока, т.е. отношение среднегодовых объ-
емов стока к площади водосбора (т⋅км-2 в год) (Брызгало и др., 2000). Все 
результаты наблюдений за гидрохимическими показателями обеспечены 
данными о стоке воды, публикуемыми в изданиях Государственного вод-
ного кадастра (Государственный водный.., 1994; Ресурсы.., 1963, 1965, 
1972; Ivanov, 1998). Результаты проведенных расчетов показали высокую 
изменчивость компонентного соотношения стока химических веществ 
для каждой исследуемой речной системы. 

С водосборов рек Мурманской области аномально высокие объемы сто-
ка химических веществ стали периодически возможными для (табл. 4.6): 

• всех исследуемых устьев рек по взвешенным веществам, сульфа-
там и кремнию (десятки тыс. т⋅год-1); 

• рек Варзуга, Умба, Нива по легкоокисляемым органическим ве-
ществам (до 10-17 тыс. т⋅год-1); 

• рек Варзуга, Умба, Нива по азоту аммонийному, азоту нитритному 
(до 2.5 тыс. т⋅год-1) и нефтяным углеводородам (до 1.5–6.2 тыс. т⋅год-1). 
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С водосборов рек Карелии приток химических веществ в Белое море 
периодически достигал для (табл. 4.7): 

• р. Кереть по взвешенным веществам, сумме ионов, легкоокисляе-
мым органическим веществам и кремнию 1.8–16.9 тыс. т⋅год-1; 

• р. Кемь по взвешенным веществам, сульфатам, соединениям крем-
ния и легкоокисляемым органическим веществам 23.0–428.0 тыс. т⋅год-1; 

• р. Нюхча по сумме ионов 15.0-35.0 тыс. т⋅год-1. 
С водосборов рек Архангельской области наиболее высокие объемы 

стока химических веществ отмечены в отдельные годы по (табл. 4.8): 
• азоту аммонийному, азоту нитратному и нефтяным углеводоро-

дам для рек Онега, Сев. Двина и Мезень (2.0-14.0 тыс. т⋅год-1); 
• легкоокисляемым органическим веществам и соединениям крем-

ния для рек Сев. Двина и Мезень (85.0-335.0 тыс. т⋅год-1); 
• взвешенным веществам и сульфатам для р. Сев. Двина (2.5·103 

тыс. т⋅год-1 и 6.2·103 тыс. т⋅год-1, соответственно). 

Т а б л и ц а  4 . 6  
Диапазоны колебаний среднегодовых объемов стока химических веществ 
с водосборов рек Мурманской области (тонн⋅год-1) 

Реки (расположение пунктов режимных наблюдений на рис. 4.3) Компоненты 
стока Поной Сосновка Чапома Варзуга Умба Нива 

Азот 
аммонийный 1-247 н.о.*-56.1 н.о.-54.3 н.о.- 933.0 н.о.-189.0 29.0-2520.0 
Азот нитритный н.о.-27.0 н.о.-5.3 н.о.-8.6 н.о.-22.6 н.о.-6.4 н.о.-65.0 
Азот нитратный 7.0-82.0 н.о.-75.9 8.1-54.8 26.7-916.0 38.1-186.0 16.0-496.0 
Фосфор 
фосфатный н.о.-73.0 н.о.-25.9 н.о.-13.8 н.о.-75.4 н.о.-44.5 4.0-168.0 
ЛООС (по БПК5) 702-2050 64-1024 39-790 42-10012 450-10060 3100-17100 
Фенолы 1-24 н.о.-10 н.о.-19 н.о.-68 н.о.-121 н.о.-304 
НУ н.о.-343 н.о.-152 н.о.-302 н.о.-2729 н.о.-2605 н.о.-1510 
СПАВ н.о.-9.5 н.о.-80.0 н.о.-107.0 н.о.-258.0 н.о.-213.0 н.о.-258.0 
Соединения  
меди н.о.-8.20 н.о.-6.20 0.38-3.84 н.о.-17.60 4.63-21.50 9.00-35.00 
Соединения 
цинка 2.40-27.00 0.50-4.10 0.87-10.10 7.60-128.00 3.96-74.20 н.о.-72.00 
Соединения 
никеля 2.40-25.00 н.о.-1.58 0.11-9.98 н.о.-31.00 0.71-26.00 13.00-638.00 
Кремнекислота (1.10-

67.00)·103 
(0.40-

1.91)·103 
(0.57-

2.02)·103 
(2.76-

12.20)·103 
(1.06-

7.02)·103 
(2.00-

14.00)·103 
Взвешенные 
вещества 

(1.4-
16.7)·103 

(0.53-
2.24)·103 

(0.34-
20.6)·103 

(5.02-
35.40)·103 

(1.25-
17.20)·103

(11.00-
167.00)·103 

Сульфаты 
(2.1-8.8)·103 

(0.39-
1.95)·103 

(0.56-
3.79)·103 

(4.57-
13.6)·103 

(4.18-
18.2)·103 (38-143)·103 

* – ниже предела обнаружения. 
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Т а б л и ц а  4 . 7  
Диапазоны колебаний среднегодовых объемов стока химических веществ 
с водосборов рек Республики Карелия (тонн⋅год-1) 

Реки (расположение пунктов режимных наблюдений на рис. 2.3) Компоненты стока Кереть Гридина Поньгома Кемь Нюхча 
Азот аммонийный 45.4-290.0 14.6-88.6 319.0-235.0 616.0-2853.0 71.2-326.0 
Азот нитритный н.о.*-1.43 н.о.-0.28 н.о.-0.33 3.90-28.60 н.о.-2.05 
Азот нитратный 3.39-55.90 1.70-7.50 3.20-99.80 112.00-614.00 7.80-48.40 
Фосфор фосфатный н.о.-5.53 н.о.-0.91 н.о.-2.20 н.о.-67.00 н.о.-32.70 
Кремнекислота 481-2116 106-374 127-535 10800-23400 340-1330 
ЛООС (по БПК5) 360-3675 —** 518-1656 9800-31000 67.3-3044 
НУ 12.9-188.0 н.о.-111.0 16.4-97.2 224.0-4296.0 н.о.-157.0 
СПАВ 5.40-24.10 1.10-7.47 2.20-11.70 37.00-319.00 н.о.-33.10 
Соединения железа общего 152.0-277.0 29.4-80.8 91.2-318.0 1492.0-6296.0 12.2-56.3 
Соединения хрома общего 0.48-3.52 0.11-0.59 0.20-1.15 — 0.70-1.87 
Взвешенные вещества 32.5-1907.0 27.4-402.0 84.6-683.0 3200.0-53800.0 131.0-1159.0 
Сульфаты 1069-3925 462-1044 562-2081 13600-428000 1040-3382 
Хлориды  852-1891 532-975 531-1504 — 1517-2747 
Сумма ионов 6670-16887 1637-2908 3143-7754 — 15320-35440 

  * – ниже предела обнаружения; 
** – прочерк означает отсутствие наблюдений. 

 
Т а б л и ц а  4 . 8  
Диапазоны колебаний среднегодовых объемов стока химических веществ 
с водосборов рек Архангельской области (тонн⋅год-1) 

Реки (расположение пунктов режимных наблюдений на рис. 4.3) Компоненты стока Онега Сев. Двина Мудьюга Золотица Мезень 
Азот аммонийный 760.0-4660.0 4540.0-2090.0 2.6-27.0 41.0-317.0 620.0-5400.0 
Азот нитритный н.о.*-31.9 н.о.-572.0 н.о.-0.12 н.о.-3.4 н.о.-532.0 
Азот нитратный 870.0-3450.0 5700.0-13000.0 2.3-8.2 9.6-221.0 349.0-2450.0 
Фосфор фосфатный 41.4-270.0 –** 1.3-3.7 1.6-38.5 250.0-1000.0 
Фосфор общий 350.0-1020.0 2900.0-6110.0 3.1-8.0 2.1-43.0 532.0-1800.0 
ЛООС (по БПК5) 3925-21420 179000-273000 83-1261 296-3734 11200-96900 
Фенолы н.о.-27.70 н.о.-103.00 н.о.-1.76 н.о.-3.90 н.о.-819.00 
НУ н.о.-8316 1180-9780 н.о.-426 н.о.-1745 213-14300 
СПАВ н.о.-326 н.о.-3810 н.о.-14 н.о.-256 н.о.-509 
Соединения меди 23.90-316.00 145.00-408.00 0.22-0.51 0.63-2.47 23.90-191.00 
Соединения цинка 46.2-688.0 594.0-5256.0 0.68-6.96 10.3-41.3 139.0-704.0 
Соединения никеля 21.8-322.0 н.о.-317.0 н.о.-1.04 н.о.-2.21 15.8-200.0 
Кремнекислота (17-49)·103 (194-335)·103 240-430 120-2200 (38-85)·103 
Взвешенные вещества (98-602)·103 (890-2552)·103 420-6830 (2.55-160)·103 (88-738)·103 
Сульфаты (136-1098)·103 (3964-6175)·103 860-2590 (4.5-133)·103 (100-318)·103 

  * – ниже предела обнаружения; 
** – прочерк означает отсутствие наблюдений. 
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Отмечена также тенденция расширения диапазона колебаний 
среднегодовых объемов стока химических веществ при усилении антро-
погенной нагрузки за счет высокой временной изменчивости содержания 
в воде рек многих загрязняющих веществ. Чем выше антропогенное воз-
действие, тем заметнее межгодовая изменчивость объемов стока хими-
ческих веществ. 

 
                       Нефтяные углеводороды 

 
 

Рис. 4.6. Межгодовая изменчивость среднегодового выноса  приоритетных 
загрязняющих веществ (тыс. т⋅год-1), поступающих со стоком рек  
(Иванов, Брызгало, 2003; Ivanov et al., in book   Filatov et al., 2005) 

 
Второй особенностью компонентного состава стока химических ве-

ществ является очевидное преобладание объемов стока азота аммонийного 
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над стоком азота нитратного на замыкающих створах рек Поной (отноше-
ние 3:1), Нива (отношение 5:1), Северная Двина и Мезень (отношение 2:1). 
Это можно объяснить не столько особенностями водосбора, сколько нару-
шением равновесия между внутрисистемными процессами аммонифика-
ции и нитрификации в сторону усиления процессов минерализации боль-
ших количеств органического вещества антропогенного происхождения в 
условиях значительного дефицита кислорода. Минимальные значения рас-
творенного кислорода снижались до 2.20 мг⋅л-1. 

Третьей особенностью компонентного состава следует считать замет-
ную внутригодовую изменчивость объемов стока биогенных элементов.  

Широкий диапазон колебаний среднемноголетних значений внутриго-
довых ежемесячных объемов стока минеральных форм азота и фосфора 
обусловлен следующими факторами: особенностями фаз водного режи-
ма; сезонной динамикой концентрации этих ингредиентов; нарушением 
скоростей и направленности внутриводных процессов минерализации ор-
ганических веществ. 

Антропогенное воздействие нередко нарушает природную сезонную за-
висимость объемов химического стока от объемов стока водного. Поскольку 
абсолютные значения объемов химического стока определяются, главным 
образом, объемами водного стока, которые для исследуемых рек существен-
но различаются, последние непригодны для определения роли антропоген-
ного фактора в формировании количественного и качественного состава хи-
мического стока и его пространственной неоднородности (межсистемной) 
(рис. 4.7). Наиболее информативным для этих целей является модуль средне-
го годового стока химических веществ (т⋅км-2 в год) (Иванов, 1976). 

Результаты расчета модуля стока для приоритетных загрязняющих ве-
ществ позволяют заключить, что наиболее интенсивное поступление хи-
мических веществ с речными водами происходит по: 

• азоту аммонийному со стоком рек Кемь, Золотица и Мудьюга 
(0.041–0.067 т⋅км-2 в год); 

• азоту нитратному со стоком рек Сосновка, Варзуга и Сев. Двина 
(0.030–0.049 т⋅км-2 в год); 

• кремнию со стоком рек Поной, Сосновка, Чапома, Мудьюга и 
Мезень (1.00–1.40 т⋅км-2 в год); 

• легкоокисляемым органическим веществам со стоком рек Сев 
Двина, Мудьюга, Золотица, Мезень (0.72–1.06 т⋅км-2 в год); 

• нефтяным углеводородам со стоком рек Мудьюга и Золотица 
(0.10–0.27 т⋅км-2 в год). 
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Со стоком рек Сев. Двина, Онега и Мудьюга в прибрежные районы 
Белого моря поступает значительное количество взвешенных веществ 
(10.4–14.6 т⋅км-2 в год) и сульфатов (6.88–7.09 т⋅км-2 в год). 

 

 

Рис. 4.5. Внутригодовые изменения средних многолетних величин водного  
и химического стока. (Иванов, Брызгало, 2003; Ivanov, Brizgalo in box;  

Filatov et al., 2005) 
 

4 . 5 .А н т р о п о г е н н ы е  в о з д е й с т в и я  н а  э с т у а р и и  
 

Необходимость выделения устьевых областей крупных рек в самостоя-
тельные водные объекты вызывается тем, что, в отличие от остальной части 
гидрографической сети, их режим во многом определяется морскими факто-
рами, такими как уровень моря, динамика, термохалинная структура и хими-
ческий состав морских вод, наличием солоноватых форм в составе биоцено-
зов. Это позволяет выделить в устьевых областях рек отдельный вид водных 
экосистем, называемых эстуарными. 

Эстуарные экосистемы или экосистемы солоноватых вод, несмотря на 
относительно небольшие акватории, занимаемые ими в зонах взаимодей-
ствия рек и морей, в настоящее время рассматриваются как самостоятель-
ные подобно наземным, пресноводным и морским экосистемам. Именно 
зона смешения пресных речных и морских вод с неизбежным градиентом 
солености (всегда продольным и, иногда, дополнительно, поперечным) 
признается местом нахождения эстуарной экосистемы. 

В гидрологии и геоморфологии эстуарием называется лишь один из 
типов устьевой области реки или ее части, а именно – приливное ворон-
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кообразное устье реки. Другими типами устьевой области реки являются 
дельтовая и эстуарно-дельтовая. Анализ критериев, используемых для 
определения местоположения границ устьевых областей рек и эстуарных 
экосистем, показал, что только один из них является общим – степень ми-
нерализации вод, выраженная соленостью. 

В результате многофакторного анализа гидролого-морфологических, 
гидрохимических и гидробиологических показателей устьевых природ-
ных комплексов сделан вывод, что эстуарные экосистемы занимают в 
устьевых областях рек Арктики зону смешения речных и морских вод с 
результирующей соленостью в диапазоне 0.5–26‰; сохраняют свое ме-
стоположение в течение периода, превышающего акклиматизацию дон-
ных организмов (две-три недели) и характеризуются наличием в них спе-
цифических солоноватых форм организмов (Иванов, Хлебович, 1996). 
Учитывая, что устьевые области рек Арктики находятся под сильным 
воздействием речных вод, эстуарные экосистемы, как правило, смещены 
к морским границам устьевых областей, а зачастую захватывают аквато-
рии приустьевого пространства моря за пределами их гидролого-морфо-
логических границ (Иванов, 1987). 

Основными факторами, определяющими изменение устьевых облас-
тей рек (природных комплексов) и эстуарных экосистем на речной грани-
це являются речной сток (сток воды, тепла и льда, наносов, химических и 
биогенных веществ) и на морской границе – динамика вод и термохалин-
ные условия. Существенное влияние на изменение облика устьевых об-
ластей оказывает хозяйственная деятельность в бассейнах рек. 

В бассейне Белого моря наибольшее народнохозяйственное и экологи-
ческое значение имеют устьевые области рек Северной Двины, Онеги, 
Поноя, Нивы, Ковды, Кеми и Мезени. Общие гидрологические характе-
ристики устьевых областей этих рек достаточно полно освещены в науч-
ной литературе (Залогин и др., 1969; Михайлов, 1997; Полонскийи др., 
1992; Georgievsky et al., 1995). Однако каких-либо обоснованных прогно-
зов изменения облика устьевых областей вышеназванных рек под влия-
нием глобальных изменений не имеется. 

В 1980-90-х годах наблюдалось некоторое увеличение речного стока и 
изменение его внутригодового перераспределения в устьевых областях рек 
Белого моря, которое привело к изменению положения галоклина. При по-
теплении климата, как показали наши исследования, сток рек несколько 
уменьшается (что показано в 1990-2005 гг.), при этом заметно увеличение 
солености. Соответственно, смещаются границы дальности проникновения 
морских вод в реки и местоположение солоноватого биоценоза. 



БЕЛОЕ МОРЕ 

143 

Результаты анализа многолетней режимной информации ГСН по 16 
рекам бассейна Белого моря, в особенности по данным 1970-90 гг., свиде-
тельствуют, что длительное антропогенное воздействие нарушило их ес-
тественный гидрохимический режим и способствовало формированию 
более высокого «антропогенно измененного» фона по азоту аммонийно-
му, легкоокисляемым органическим веществам, фенолам, нефтяным уг-
леводородам, соединениям меди, цинка. Наиболее высокий природный 
фон сформировался по азоту аммонийному в устьях исследуемых рек 
Республики Карелия и Архангельской области; по легкоокисляемым ор-
ганическим веществам в устьях рек Северная Двина, Мезень, Кереть, 
Поньгома, Нюхча; по фенолам в устьях рек Мурманской области; по неф-
тяным углеводородам и соединениям цинка в устьях рек Архангельской 
области. 

Тенденция накопления в водной среде загрязняющих органических и 
неорганических веществ привела к нарушению внутригодовой (сезонной) 
динамики биогенных элементов и режима растворенного в воде кислоро-
да с тенденцией увеличения повторяемости ситуаций его дефицита в вод-
ной среде, что наиболее отчетливо проявляется в устьях рек Нива и Се-
верная Двина. 

Высокая частота встречаемости проб воды, в которых обнаружены 
азот нитритный (концентрации в 10–70 раз превышающие ПДК) и азот 
аммонийный (концентрации в 18–60 раз превышающие ПДК) может сви-
детельствовать о потенциальной угрозе токсического воздействия на био-
ценозы. 

Анализ режимной гидробиологической информации ГСН показал, что 
следствием антропогенного воздействия на экосистемы рек баренцево-
морского региона является ускорение двух основных внутрисистемных 
процессов (Брызгало и др., 2000): 

• антропогенного эвтрофирования за счет поступления заметного 
количества азот- и фосфорсодержащих биогенных элементов и легко-
окисляемых органических соединений; 

• экологического регресса отдельных сообществ водных организ-
мов вплоть до их исчезновения за счет периодического накопления в вод-
ной среде загрязняющих веществ (в том числе и токсичных) в концентра-
циях, в десятки и сотни раз превышающих ПДК, и нарушения кислород-
ного режима даже в поверхностных горизонтах водотоков. 

Эвтрофирующий эффект антропогенного воздействия проявляется, в 
первую очередь, в многолетней сукцессии фитопланктонных сообществ, 
в характере развития которых отмечены такие изменения, как: 
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• расширение списка массовых видов; 
• смена в группе диатомовых олиготрофных малопродуктивных 

видов на высокопродуктивные виды эвтрофных водоемов; 
• периодический выход в группе диатомовых на доминирующее 

положение водоросли Fragillaria crotonensis, которая может активно ве-
гетировать не только в олиготрофных условиях, но и при антропогенном 
эвтрофировании; 

• массовое развитие в летне-осенний период в группе сине-зеле-
ных не только Aphanizomenon flos-aquae, которая обычно присутствует в 
фитопланктоне, но и видов из рода Anabaena, Oscillatoria и Microcyctis. 

Токсичный эффект антропогенного воздействия, вызывающий эле-
мент экологического регресса отдельных сообществ наиболее отчетливо 
стал проявляться в: 

• фитопланктонных сообществах, для которых характерно не толь-
ко снижение общей численности, но и нарушение структурной организа-
ции за счет выхода на доминирующее положение ∝-сапробных видов из 
родов Steppanodiscus и Syndra; 

• зообентосных сообществах, природные модификации которых 
сопровождались не столько низким уровнем их развития, когда числен-
ность не превышала 0.30 тыс. экз.⋅м-2, сколько усилением развития груп-
пы олигохет и выхода их на доминирующее положение с относительной 
численностью 60–100%. 

Результаты анализа данных многолетних исследований рек бассейна 
Белого моря по гидрохимическим и гидробиологическим показателям по-
зволяют сделать вывод о том, что помимо поступления загрязняющих ве-
ществ (от трансграничных переносов и техногенных воздействий предпри-
ятий химической, газовой, нефтеперабатывающей, целлюлозно-бумажной, 
горнодобывающей и угольной промышленности, цветной и черной метал-
лургии, энергетики, электрификации, коммунального и сельского хозяйст-
ва) существенное влияние на устьевые области рек оказывают антропоген-
ное эвтрофирование и экологический регресс, переводящие их экосистемы 
в новое трофическое состояние (Брызгало и др., 2000). 

Детальное изучение изменчивости объемов и состава речного стока хими-
ческих веществ в прибрежных районах Белого моря показало, что аномально 
высокие объемы стока периодически возможны для рек Поной, Нива, Онега, 
Северная Двина и Мезень по азоту аммонийному и нефтяным углеводородам, 
а для рек Сосновка, Чапома, Варзуга, Умба, Нива, Онега, Северная Двина, 
Мудьюга и Золотица – по легкоокисляемым органическим веществам. 
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Основной особенностью компонентного состава стока химических ве-
ществ является очевидное преобладание объемов стока азота аммонийно-
го над стоком азота нитратного и нарушение связи между внутригодовым 
распределением водного стока и объемами стока биогенных элементов. 

Сравнительная оценка интенсивности выноса веществ (модуль хими-
ческого стока) с водосборов показала, что следствием антропогенного 
воздействия является высокая, качественная и количественная межсис-
темная неоднородность компонентного состава речного притока в Белое 
море. Следует отметить, что при дальнейшем увеличении стока загряз-
няющих веществ будет наблюдаться повышение степени загрязнения 
донных отложений в зоне галоклина и, как следствие, накопление загряз-
няющих веществ в планктонных и бентосных организмах сообществ со-
лоноватых вод. 
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Глава 5 
КАЧЕСТВО ВОД МАЛЫХ РЕК ВОДОСБОРА  

5 . 1 .  Г и д р о х и м и я  
 

 Введение 
В этом разделе подробно рассматривается гидрохимия и гидробио-

логия малых рек. Глава в определенной степени дополняет предыдущую. 
Белое море следует рассматривать как сложную эстуарную иерархи-

ческую систему, в которой впадающие в море реки играют важнейшую 
роль (Maksimova, 2003; Pantyulin, 2003). Водный и химический сток рек 
имеет большое значение в формировании гидрохимического режима Бе-
лого моря (Максимова, 1991а, б), особенно, многочисленных губ, в вер-
шины которых, как правило, впадают реки (Максимова, Чугайнова, 2001; 
2006). К сожалению, исследованиям малых рек уделялось мало внимания 
как научными организациями, так и мониторинговой службой Госком-
гидромета – Росгидромета, в сфере внимания которых оказывались в ос-
новном крупные и средние реки. До недавнего времени мало исследова-
лись многочисленные губы, которые имеют немаловажное рыбохозяйст-
венное значение, в том числе и для развития марикультуры. В научном 
отношении изучение малых рек позволило установить основные природ-
ные факторы формирования химического состава речных вод Северной 
климатической зоны бассейна Белого моря. 

Этот раздел монографии основан на полученных автором материалах 
комплексных исследований 44 малых рек, (а также средних – Выг, Кемь 
и крупных –интразональных – Онега, Северная Двина), впадающих в Бе-
лое море на территории Терского, Кандалакшского, Карельского, Помор-
ского, Лямицкого (Онежского) и Летнего побережий Белого моря, общей 
протяженностью береговой линии более 1500 км (см. рис. 1.1 наст. кни-
ги). На рис. 5.1 показаны основные реки водосбора Белого моря.  

Комплексные исследования включили обширный спектр определяе-
мых параметров – ионного состава, газового режима, биогенных элемен-
тов (минеральных и органических форм соединений), органического ве-
щества, цветности, рН и физических факторов. Исследования проводи-
лись в начале 1960-х годов (1961–1962) на базе Отдела водных проблем 
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Карельского филиала Академии наук по инициативе, под руководством и 
непосредственном участии автора. Этот период, как мы отмечали, являет-
ся фоновым, когда уровень загрязнения был еще относительно не велик, 
и сохранялось высокое качество вод рек. 

 

 
Рис. 5.1. Карта рек водосбора Белого моря. 1 – место расположения станций  
отбора проб. Цифрами показаны значения среднемноголетнего стока рек  

 
Экспедиционные исследования рек проводились в период наиболее 

устойчивого, сформировавшегося к середине июля, летнего гидрохи- 
мического режима и меженного стока рек (во второй половине июля – 
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первой половине августа). Август характеризуется и летним устойчивым 
коэффициентом фитопланктона (Р/Сфит), и средней первичной продук-
тивностью, близкой к средней за вегетационный период (Федоров,  
Корсак, Бобров, 1974; Федоров, Бобров, 1977). Для рек, представляющих 
различные типы, выполнялись сезонные наблюдения. 

Изучение химизма малых водотоков позволяет решить ряд вопросов 
формирования химического состава вод, поскольку чем меньше водоток, 
тем полнее он отображает условия первичного формирования речных 
вод, присущие данной местности (климатические, геологические, почвен-
ные – водосборного бассейна) и малые реки быстрее, чем крупные, отра-
жают антропогенное воздействие.  

Интерпретация материалов исследований выполнена на основе анали-
за состояния водосборного бассейна рек – геологической структуры, 
рельфа, почвенного покрова, озерности, заболоченности площади водо-
сборного бассейна, микроклиматических условий, а также особенностей 
эолового переноса химических компонентов. Исследования малых рек, 
проведенные нами в меженный период близких по водности 1961 и  
1962 гг., а также сезонные наблюдения по типовым рекам (Максимова, 
1982, 1983), позволили выявить генетические связи и установить законо-
мерности формирования их химического состава в зависимости от при-
родных факторов. Большинство исследованных рек сравнительно корот-
кие – средняя длина менее 70 км (см. табл. 5.1). 

 
Т а б л и ц а  5 . 1 .  
Средняя длина малых рек, впадающих в Белое море 

Название побережий Средняя длина рек, км Количество исследованных 
рек 

Терское 80 4 
Кандалакшское 50 4 
Карельское 70 15 
Поморское 70 15 
Лямицкое 40 6 
Средняя длина рек 65 44 

Примечание: при вычислении средней длины исключены крупные реки (Сев. Двина, Онега, 
Выг, Кемь). 

 
Выполненные исследования позволяют установить природные осо-

бенности формирования химического состава воды рек, питающих Белое 
море, в период, еще не подвергшийся интенсивному антропогенному воз-
действию. Интерпретация материалов в сравнительном аспекте для гид-
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рохимических показателей воды 44 малых рек с учетом особенностей их 
водосборного бассейна позволила выявить природные факторы, опреде-
ляющие их гидрохимический состав. 

Большинство выполненных исследований посвящено, в основном, ре-
кам Карельского и Поморского побережий Белого моря и Кольского п-ва. 
При этом следует отметить, что изучение ряда малых рек, впадающих в 
Белое море, выполненное в конце 1980-х – 1990-х годах Институтом вод-
ных проблем Севера КарНЦ РАН (Сабылина, Селиванова, 1985; Феокти-
стов, 2004), показало: химический состав воды этих рек за 40-50 лет мало 
изменился. Формирование их химического состава по-прежнему опреде-
ляется природными условиями водосборной территории, поскольку их 
водосборные бассейны в силу природно-социально-экономических усло-
вий практически не подверглись антропогенному воздействию. Для круп-
ных рек, как Северная Двина, Онега, а также средних − Кемь, Выг − ан-
тропогенное воздействие на химический состав вод достаточно сильно 
выражено (Сабылина, Селиванова, 1989; Феоктистов и др.,  2004).  

Полный химический анализ воды подавляющего большинства малых 
рек был произведен нами впервые в 1961-1962 гг. и, к сожалению, с тех 
пор подобные работы не повторялись. В настоящем разделе книги впер-
вые публикуются фактические данные по гидрохимии 44 малых рек, ко-
торые могут служить справочным материалом для решения ряда проблем 
(оценки антропогенной нагрузки на водсобор, рыбохозяйственных вопро-
сов, водоснабжения и пр.), а в дальнейшем позволят проследить измене-
ния гидрохимического состава относительно фонового периода. 

Большинство исследований в основном посвящены проблеме транс-
формации речных вод, их смешения с морскими (Захарова, Савенко, 
1993; Пантюлин, Повалишникова, Захарова и др., 2005; Савенко, 2001; 
Долотов и др., 2005; Долотов и др., 2006), а также стоку химических ве-
ществ в Белое море (Сабылина, Селиванова, 1985; Лозовик и др., 2005; 
Феоктистов, 2004), химическому составу некоторых притоков Белого мо-
ря по материалам мониторинга 1992–1997 гг. посвящены работы ИВПС 
КарНЦ РАН (см. Лозовик и др., 1998). Практически все эти исследования 
сконцентрированы в пределах Карельского и Поморского побережий. 
Интересная работа П.А. Лозовика с соавторами (2006), представляющая 
исследования процессов формирования химического состава поверхност-
ных вод Карелии, посвящена озерам.  

Химические анализы проб воды рек производились общепринятыми  
в гидрохимической практике методами. Хлор-ионы определялись наибо-
лее точным, в условиях низкой минерализации, меркуриметрическим  
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методом. Сульфатные ионы определялись объемным методом с дитизо-
ном. Анализы, как правило, производились в экспедиционных условиях в 
свежеотобранных пробах. 

 
Краткая климатическая, гидрографическая, гидрогеологическая и 
почвенно-геологическая характеристика бассейна Белого моря 
Поверхностные воды водосбора являются неотъемлемой частью 

географического ландшафта, с которым генетически связан их состав. 
Они находятся в тесной связи с общим комплексом физико-географи-
ческих условий. Территория бассейна Белого моря расположена в Се-
верной климатической зоне, для которой характерен суровый климат. 
Несмотря на умеренное выпадение осадков (около 400 мм), в условиях 
длинной зимы, короткого прохладного лета и слабого испарения, этих 
осадков достаточно для избыточного увлажнения. Климатические ус-
ловия Европейского Севера благоприятствуют скоплению маломине-
рализованных поверхностных вод. Наряду с этой общей чертой, по 
геологическому строению, рельефу и характеру гидрографической се-
ти территорию бассейна Белого моря можно подразделить на два свое-
образных района: 1) Кольско-Карельский (Терское, Кандалакшское, 
Карельское и северо-западная часть Поморского побережья) и 2) Юго-
Восточный (юго-восточная часть Поморского, Лямицкое, Летнее, Зим-
нее побережья).  

   
Геологическое строение водосборного бассейна 
Кольско-Карельский район занимает восточную часть Балтийского 

кристаллического щита, сложенного сильно дислоцированными архей-
скими и протерозойскими метаморфическими и изверженными порода-
ми. Рельеф представлен сглаженными холмами и горами, а также широ-
кими долинами, распространены моренные гряды, друмлины, камы, озы. 
Ледниковые отложения не достигают значительной мощности, почти по-
всюду можно встретить выходы древних пород. Прибрежные районы по-
крыты местами доледниковыми отложениями (Рихтер, 1946; Лебедев, 
1958; Марченко, 1962; Геология СССР, 1958, 1960; Кузнецов, 1960; Гео-
логия Карелии, 1987; Литосфера и гидросфера Европейского Севера Рос-
сии, 2001; Грунты Карелии, 2002).  

В Юго-Восточном районе бассейна Белого моря кристаллический 
фундамент глубоко погружен и скрыт под мощной толщей большей ча-
стью горизонтально залегающих осадочных палеозойских и мезозойских 
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отложений. Этот район является северной окраиной Русской платформы. 
По общему характеру рельефа он представляет покатую к Северному Ле-
довитому океану волнистую равнину, расчлененную широкими низина-
ми, по которым протекают главнейшие реки – Онега, Северная Двина, 
Мезень. Мощность ледниковых отложений здесь значительна. Хорошо 
выраженные моренные холмы и гряды образуют ряд цепей. Глинистая 
морена, покрывающая Онего-Двинский водораздел, содержит много кар-
боната кальция. На плоских заболоченных водораздельных плато близко 
к поверхности подходят палеозойские породы, низины выполнены мощ-
ной толщей четвертичных отложений.  

Заболоченность водосбра. .Территория бассейна Белого моря изоби-
лует болотами. Для Карелии площадь болот составляет 30%, а в наиболее 
заболоченной Приморской низменности нередко превышает площадь су-
ходолов (50–70%). На Кольском полуострове наиболее крупные болот-
ные массивы расположены в восточной части, имеющей более равнин-
ный рельеф. В западной части болота, заполняющие межгорные пониже-
ния, встречаются часто, но не занимают больших площадей. Сильной за-
болоченностью отличается также Юго-Восточный район, особенно север-
ная его часть. 

 
Почвы водосборного бассейна 
Почвы Кольско-Карельского района относятся, главным образом, к 

подзолистым и болотным (включая переходные типы). Значительная 
часть южной половины Кольского полуострова покрыта болотными поч-
вами в сочетании с подзолистыми и песчаными (Рихтер, 1946, Марченко, 
1962 и др.). Для всей восточной приморской полосы Карелии в основном 
характерно господство торфяников и преобладание полуболотных почв 
на глине (местами торфяники занимают до 80% площади). Зона подзоли-
стых почв Карелии расположена в некотором отдалении от моря (в ос-
новном на расстоянии 50 км и более). Необходимо особо отметить забо-
лоченные почвы беломорских террас, которые простираются в восточной 
части Карелии 30–50-километровой полосой вдоль побережья Белого мо-
ря. В составе ионно-солевого комплекса этих почв хлориды значительно 
преобладают над другими ионами, что объясняется влиянием морских за-
соленных глин, выстилающих почти все пространство беломорских тер-
рас (Марченко, 1962). Глины могут быть скрыты торфом или же высту-
пать на поверхность, главным образом в районе рек, ручьев и морских 
побережий. 
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Почвенный покров Юго-Восточного района отличается значитель-
ным разнообразием. Северная его часть занята, главным образом, забо-
лоченными почвами. Южнее этой зоны получили распространение, в 
основном подзолистые, местами подзолистые заболоченные почвы. 
Почвы приморской полосы этой зоны также находятся под влиянием 
морских глин, выстилающих террасы Лямицкого и юго-восточной час-
ти Поморского побережий, и отличаются повышенным содержанием 
хлора. 

В Кольско-Карельском районе − большая раздробленность рельефа, 
близость к поверхности водонепроницаемых кристаллических пород при 
избыточном увлажнении обусловливает обилие поверхностных вод в ви-
де озер, рек и болот. Реки здесь в основном небольшие, характерной  
особенностью их является ступенчатый продольный профиль и большая  
насыщенность озерами. Волнистая равнина Юго-Восточной части бас-
сейна Белого моря, кристаллический фундамент которой глубоко погру-
жен под мощной толщей осадочных пород, имеет более слабую гидрогра-
фическую сеть. Озера незначительны по размерам и почти не сказывают-
ся на режиме рек (Давыдов, 1951).  

Питание рек бассейна Белого моря осуществляется в основном за счет 
талых вод, заметную роль играют также дожди. Доля питания рек под-
земными водами для Кольско-Карельского и Юго-Восточного районов, в 
силу разнообразия в геологическом строении и рельефе, различна.  

 
Гидрогеологические условия  
На территории Кольско-Карельского района избыточное увлажнение 

и близость к поверхности кристаллического фундамента способствует 
формированию грунтовых вод неглубокого залегания и переходу их в по-
верхностные и болотные. Водоносность пород незначительна и обуслов-
лена их трещиноватостью. Мощных горизонтов грунтовых вод, которые 
обеспечивали бы питание рекам, здесь нет. 

На Кольском п-ове бассейны трещинных, трещинно-жильных и на-
порных вод приурочены к породам кристаллического фундамента, поро-
вые, пластово-поровые воды − к четвертичным осадкам. Наиболее значи-
тельные скопления грунтовых вод связаны с аллювиальными отложения-
ми песчаного состава. Залегающие под ними или обнажающиеся на по-
верхности кристаллические породы обычно обводнены слабо из-за не-
большой зоны экзогенной трещиноватости, воды − пресные и ультрапре-
сные (Литосфера и гидросфера европейского Севера России, 2001).  
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Для большей части территории первый от поверхности водоносный 
горизонт залегает иногда сразу под торфяниками. Водоупорным ложем 
для него служат суглинки и глины морских микулинских и современных 
озерно-аллювиальных отложений.  

Воды СТС относятся к верхней гидродинамической зоне свободного 
водообмена. Питание их осуществляется за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков, таяния снежного покрова. Разгрузка происходит в местные 
базисы эрозии – озера, реки, ручьи. По степени минерализации они  
относятся преимущественно к пресным водам с минерализацией 0.02–
0.05 г·л-1 (Литосфера и гидросфера европейского Севера России, 2001). 

Как показали результаты гидрохимических исследований, на разных 
участках Карело-Кольского региона выявленный комплекс компонентов 
химического состава воды варьирует в зависимости от конкретных ланд-
шафтно-геохимических особенностей каждого конкретного района.  

С целью выяснения характера взаимодействия системы вода-грунт 
были поставлены эксперименты по изучению водно-растворимой, сорби-
рованной и других форм нахождения элементов в горных породах при 
помощи анализа вытяжек разного состава из водовмещающих пород ре-
гиона. Данные, полученные в экспериментальных условиях, показали 
полное соответствие результатам изучения химического состава природ-
ных вод в подземных горных выработках (Нежданова и др., 1978). 

Климат гумидной зоны с преобладанием осадков над испарением, ши-
рокое развитие кристаллических, слабоактивных в химическом отноше-
нии горных пород, наличие хорошо промытых четвертичных отложений 
определяют весьма низкую минерализацию всех вод Карело-Кольского 
региона. Природные воды находятся в начальной стадии формирования 
своего химического состава. Общая сумма водно-растворимых солей  
чаще всего составляет от 20 до 40, редко до 50 мг·л-1. По химическому со-
ставу преобладают воды гидрокарбонатные натриево-кальциевые, каль-
циево-натриевые. Общая жесткость составляет десятые доли милли-
грамм-эквивалента на литр. Величины рН в интервале от 4 до 8 (чаще от 
5.5 до 6.8) (Нежданова и др., 1978). 

На побережье Белого моря наиболее широко распространены пресные 
гидрокарбонатно-кальциевые трещинные воды зоны выветривания и тре-
щинно-жильные воды зон тектонических разломов, лишь местами встре-
чаются хлоридные воды, образовавшиеся в результате эолового переноса 
морской соли. Местами на глубинах 70–150 м выявлены солоноватые и 
соленые воды, являющиеся реликтами Иольдиева моря, соединявшего 
Балтийское и Белое моря (Литосфера и гидросфера европейского Севера 
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России, 2001). Г.С. Бородулина с соавторами (2006) отмечают, что на тер-
ритории Карелии в анионном составе подземных вод преобладают гидро-
карбонаты, но с ростом минерализации возрастает роль хлора. На побере-
жье Белого моря это объясняется морским влиянием. 

Подземный сток с Балтийского щита направлен в основном к побе-
режьям Баренцева и Белого морей (Каменский и др., 1959, Гидрогеологи-
ческая карта СССР, 1961, Богомолов и др., 1962; Гидрогеология СССР. 
Архангельская и Вологодская область. 1969).  

Глубина зоны подземного стока в поверхностные водотоки и водоемы 
Кольско-Карельского района небольшая, хотя глубина расчленения гор-
ной части территории значительна. Грунтовое питание рек в горных рас-
члененных районах или вовсе отсутствует, или носит характер верховод-
ки. В общем водном балансе поверхностных водотоков и водоемов Коль-
ско-Карельского района подземное питание имеет подчиненное значение. 
Болотные воды, которые занимают промежуточное положение между по-
верхностными и грунтовыми водами, в зимнюю межень для многих рек 
являются основными источниками питания.  

В Юго-Восточном районе бассейна Белого моря наряду с ведущей ро-
лью снегового и дождевого питания, большое значение приобретает и 
подземное, так как на этой территории происходит разгрузка Северо-
Двинского артезианского бассейна, его водоносные комплексы отлича-
ются значительной водообильностью. Для них характерны порово-пла-
стовые, трещинно-пластовые и трещинно-карстово-пластовые воды. В 
верхних слоях небольшой мощности (50–100 м) преобладают пресные, 
преимущественно гидрокарбонатные воды, глубже (примерно до 200 м) – 
зона солоноватых, сульфатных, кальциевых вод. Ниже залегают соленые 
хлоридные воды, сменяющиеся рассолами, степень минерализации кото-
рых обычно не превышает 270 г/л. Рассолы распространены почти по 
всей территории бассейна, вплоть до обрамляющего его с запада Балтий-
ского щита. Подземный сток из Северо-Двинского артезианского бассей-
на направлен к Белому морю, о чем свидетельствует наличие многочис-
ленных соленых и пресных источников на морском побережье и в доли-
нах рек (Каменский и др., 1959, Гидрогеологическая карта.., 1961; Бого-
молов и др., 1962; Гидрогеология СССР, 1969; Литосфера и гидросфера 
европейского Севера России, 2001)  

На севере, в условиях превышения осадков над испарением, основным 
фактором формирования химического состава природных вод становятся 
процессы растворения химических соединений горных пород, грунтов и 
почв, слагающих ложе и бассейны рек. В местностях, где отсутствуют  
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осадочные породы, а поверхность земли сформирована гранитами и гней-
сами, еще большее значение приобретает почвенный покров площади во-
досбора. Обычно хорошо промытые болотные и подзолистые почвы севе-
ра мало способствуют повышению минерализации. Воды небольших рек 
формируются в основном как из болотной воды и воды, стекающей по 
поверхности склонов, так и из почвенногрунтовых вод (Воронков, 1951). 
Поэтому химический состав воды рек в условиях севера зависит, глав-
ным образом, от характера горных пород и почв, слагающих ложе и бас-
сейны рек, и степени заболоченности водосбора. А.И. Дзенс-Литовский 
(1959) считает основным фактором, определяющим зональность природ-
ных вод в северных районах, геологический фактор, на который и будет 
обращено основное внимание. 

 
Закономерности формирования химического состава воды рек 

Несмотря на общую низкую минерализацию, воды рек, впадающих 
в Белое море, по химическому составу весьма неоднородны. Колеба-
ния в степени минерализации и в соотношении ионов, количестве и 
качестве органического вещества, содержании биогенных элементов и 
газовом режиме обусловлены составом горных пород и почв, слагаю-
щих ложе и водосборные бассейны рек, обилием и характером болот, 
озерностью и т. д. 

Произведенное нами сопоставление степени и характера минерализа-
ции и солевого состава воды малых рек бассейна Белого моря с геологи-
ческими характеристиками их водосборных бассейнов выявило зави-
симость химизма воды рек от состава горных пород, слагающих террито-
рии их бассейнов. 

Известно, что почвенно-геологические и климатические условия  
Европейского севера, в том числе и бассейна Белого моря, способству- 
ют формированию маломинерализованных поверхностных вод (менее 
100 мг·л-1), содержащих большое количество органических веществ гуму-
сового происхождения, вымываемых из торфяников, лесной подстилки и 
поверхностных слоев почв (Воронков, 1954). 

Минерализация исследованных нами рек, впадающих в Белое море, 
составляет в среднем около 30 мг/л, изменяясь в пределах от 10 до  
60 мг·л-1 (табл. 5.2.), при среднем содержании органического вещества 
около 40 мг·л-1 и цветности – 200° (табл. 5.3, рис. 5.2). Минерализация 
интразональных рек – Онеги, Северной Двины и Мезени – более высокая 
и превышает 100 мг·л-1. 
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Рис. 5.2. Изменение минерализации (1) и содержания органического вещества (2) 
в реках Терского, Кандалакшского, Карельского, Поморского,  

Лямицкого побережий Белого моря  
 

Формирование ионного состава  
Наиболее низкой минерализацией отличаются реки Карельского, По-

морского (за исключением юго-восточной его части) и Кандалакшского 
побережий (в среднем соответственно – 19 мг/л, 20 мг/л, 24 мг/л). Более 
значительна минерализация рек Терского побережья – в среднем около 
40 мг/л. Наиболее высокая минерализация свойственна водам рек Лямиц-
кого побережья – до 60 мг/л (см. рис. 5.2), (табл. 5.4). 

Как уже отмечалось выше, различия в степени минерализации север-
ных рек зависят, главным образом, от литологического состава и степени 
растворимости горных пород, слагающих ложе и бассейны рек. 

К числу наиболее трудно выщелачиваемых горных пород относятся 
граниты, гранодиориты и гнейсы, в состав которых входят полевые 
шпаты – калиевый и кальциево-натриевый (плагиоклаз), с небольшим 
количеством кальция, кварц и слюды. В габбро и амфиболитах, состав-
ляющих около 50% их состава, кальциево-натриевый полевой шпат со-
держит большое количеством кальция и поэтому значительно легче 
подвергается выщелачиванию. Наиболее легко подвергаются растворе-
нию минералы осадочных пород: известняки, гипсы и др. (Геология 
СССР.., 1958, 1960).  
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В таблицах 5.4 и 5.5 приводится химический состав ряда горных по-
род (обычно содержание различных окислов в однотипных породах варь-
ирует в ограниченных пределах). 

 
Т а б л и ц а  5 . 4  
Химический состав горных пород Карелии и Кольского полуострова  
(осредненные данные). (Геология СССР.., 1958, 1960;  
Краткий справочник по геохимии, 1977) 

Ком-
понент Граниты Гнейсы Амфи-

болиты
Габб
ро Диабазы Пери-

дотит Сланецы *) Пески Глины 

SiO2 74.6 64.2 52.2 50.5 53.9 36.4 36.4 78.33 58.1 
TiO сл. 0.57 0.86 0.27 0.74 1.83 0.37 0.25 0.65 
Al2O3 12.2 15.9 15.4 24.6 14.4 1.27 9.43 4.77 15.4 
Fe2O3 1.22 1.53 3.12 1.02 2.31 10.65 1.01 1.07 4.02 
FeO 1.35 4.83 6.96 3.08 7.11 6.49 8.37 0.30 2.45 
MnO 0.12 0.07 0.21 0.07 0.17 0.20 0.13 – – 
MgO нет 3.18 6.28 2.83 5.76 29.0 16.1 1.16 2.44 
CaO 1.11 4.12 11.9 13.4 9.35 4.84 8.08 5.50 3.11 
Na2O 3.70 3.02 1.00 3.03 2.57 – 1.19 0.45 1.30 
K2O 4.78 1.74 0.82 0.29 1.22 0.04 1.09 1.31 3.24 
P2O5 0.025 0.21 0.08 нет 0.07 0.30 0.13 0.08 0.17 
NiO – – – – – 0.16 0.56  – 
SO3 – 0.34 – – – нет – 0.07 0.64 
H2Oгигр 0.28 0.19 0.34 0.78 0.08 0.76 0.56 – – 
п.п.п. 0.52 0.84 1.00 – 2.48 8.40 4.18 – – 

*) Сланец тремолитохлоритовый. 
 
Т а б л и ц а  5 . 5  
Химический состав карбонатных пород Кольского полуострова 
(Геология СССР, т. XXVII, Мурманская обл.,  
Гидрогеологическая карта СССР, 1961, Рихтер, 1946)  

Порода Доломиты Известняки 
Число анализов 4 4 
Компонент минимум среднее максимум минимум среднее максимум 

CaO 24.92 29.5 35.38 34.41 43.20 48.93 
MgO 16.34 17.9 20.40 сл. 2.88 5.44 
SiO2 2.00 8.74 19.22 6.60 12.0 21.74 
R2O3 0.40 0.81 1.62 2.96 6.17 11.36 
п.п.п. 38.40 43.0 46.09 28.12 35.4 38.41 

 
Водосборные бассейны наиболее низкоминерализованных рек Ка-

рельского и Поморского (за исключением рек северного склона воз- 
вышенности «Ветреный пояс») побережий полностью расположены в 
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пределах массива, сложенного трудно выщелачиваемыми гнейсами и ам-
фиболитами, нередко интенсивно гранитизированными. Гнейсо-амфибо-
ловый массив простирается сплошной четырехсоткилометровой полосой, 
вытянутой вдоль западного берега Белого моря и достигающей в ширину 
от 30 до 110 км. Гнейсы беломорской серии в основном состоят из оли-
гоклаза, андезита и кварца, для них характерно высокое содержание 
Al2O3, CaO, местами MgO. Главными породообразующими минералами 
амфиболитов являются роговая обманка и андезит. 

С запада архейские гнейсы и амфиболиты Карелии охватываются про-
терозойскими осадочно-эффузивными образованиями. В зону протеро-
зойских образований вдаются только верхние и средние части бассейнов 
больших рек – Ковды, Кеми, Выга. Непосредственным продолжением 
гнейсов и амфиболитов Карелии являются гнейсы и амфиболиты южного 
побережья Кольского полуострова, с севера обрамленные протерозойски-
ми осадочно-эффузивными образованиями Южно-Кольского синклина-
рия. В архейских образованиях Кольского полуострова среди гранитов, 
гранодиоритов и гнейсов очень часто встречаются мелкие тела основных 
более легко выщелачивающихся пород габбро и амфиболитов. В отдель-
ных участках габбро и амфиболиты могут даже преобладать. Кроме того, 
на Кольском полуострове наряду с широким распространением архей-
ских пород существенное место принадлежит протерозойским и палео-
зойским породам. Вулканогенно-осадочные породы, относимые по воз-
расту к протерозою, залегают в центральной части Кольского полуостро-
ва в виде узких полос – зон. В их состав входят метаморфизованные ос-
новные вулканогенные породы: диабазы, порфириты, мендельштейны, 
брекчии и туфы. В меньшем количестве осадочные породы: аркозы и 
кварциты, глинистые и другие сланцы, доломиты и известняки. Из этих 
осадочных пород по растворимости и распространению можно выделить 
сланцы и карбонатные породы. Карбонатные породы состоят из кальцита 
и доломита, иногда содержат много кварца. На долю карбонатных пород 
приходятся небольшие участки (например, в среднем течении р. Варзуги 
и некоторых ее притоков). В этой свите встречаются также небольшие 
массивы ультраосновных пород - перидотитов. 

На южной и юго-восточной окраинах Кольского полуострова, в пре-
делах узкой прибрежной полосы Терского берега имеются отложения, ус-
ловно относимые к девону. Они представлены красными кварц-полевош-
патовыми песчаниками.  

Таким образом, реки Поморского побережья и Карельского (за исклю-
чением самой северной его части, примыкающей к Кандалакшскому), в 
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области питания которых преобладают гнейсы и амфиболиты, нередко 
интенсивно гранитизированные, отличаются наиболее низкой минерали-
зацией – менее 20 мг·л-1 (табл. 5.2). 

Наличие среди гнейсов и гранитов более легко выщелачивающихся 
основных пород габбро и диабазов, а также осадочно-протерозойских об-
разований, способствует некоторому повышению минерализации рек 
Кандалакшского побережья и северной части Карельского (примыкаю-
щего к Кандалакшскому) – около 25 мг·л-1 (табл. 5.1.2).  

Минерализация рек северного склона возвышенности «Ветреный по-
яс» (юго-восточная часть Поморского побережья), сложенного древни-
ми кристаллическими сланцами, с интрузиями основных и ультраоснов-
ных пород (диабазов, габбро, перидотитов) и излияниями базальтов, так-
же относимых по возрасту к протерозою, превышает 20 мг·л-1 и составля-
ет в среднем около 26 мг·л-1 (табл. 5.2). 

Реки Терского побережья обладают еще более повышенной и в то же 
время более варьирующей минерализацией – до 60 мг·л-1 (р. Чапома), при 
среднем значении около 40 мг·л-1. Значительные колебания минерализации 
рек, расположенных в сравнительной близости, объясняются более разнооб-
разным геологическим строением юго-восточной части Кольского полуост-
рова. В бассейнах наиболее минерализованных рек Терского побережья – 
Чапомы и Варзуги − значительное место занимают зеленокаменные породы 
(зеленые сланцы), глинистые сланцы и красноцветные песчаники. В то же 
время р. Чаваньга, бассейн которой почти весь сложен нерасчлененным ком-
плексом слюдяных гнейсов, а в верхнем течении – микроклиновыми грани-
тами, обладает более низкой минерализацией – 22 мг·л-1 (табл. 5.2).  

Среди малых рек, впадающих в Белое море, наиболее высокой мине-
рализацией отличаются реки Лямицкого побережья – в среднем около 50 
мг·л-1, бассейны которых сложены относительно более легкорастворимы-
ми осадочными палеозойскими породами. Весь Онежский полуостров 
сложен горизонтально залегающими песчано-глинистыми палеозойскими 
породами (девонскими и кембрийскими). Кроме того, к области Онеж-
ского (Лямицкого) полуострова, представленной слоистыми глинами и 
песчаниками, приурочены выходы соляных ключей, которые являются 
результатом разгрузки нижнекембрийского и каменноугольного водонос-
ных комплексов Восточно-Русского артезианского бассейна. Воды в этих 
источниках соленые и солоноватые сульфатно-хлоридные и кальциево-
натриевые. Пониженная минерализация (27 мг·л-1) наблюдается только в 
водах р. Золотицы, бассейн которой, в отличие от других рек побережья, 
сложен мощной толщей четвертичных отложений (табл.5.2).  
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Особое положение среди рек впадающих в Белое море, занимают 
крупные реки: Северная Двина, Онега, Мезень, длина которых превы-
шает 400 км, а площадь бассейна 50000 км2. Реки эти, бассейны кото-
рых сложены различными геологическими формациями, являются ин-
тразональными. Химизм их достаточно изучен, поэтому подробно гово-
рить о них нет необходимости. Бассейны Северной Двины, Онеги и Ме-
зени сложены в основном осадочными палеозойскими и мезозойскими 
породами (известняки, доломиты, мергели, гипс), и в силу этого их во-
ды обладают значительной минерализацией. На плоских заболоченных 
водораздельных плато эти породы подходят близко к поверхности, в то 
время как низины выполнены мощными толщами четвертичных нано-
сов (морских, озерно-ледниковых и аллювиальных). В нижних течениях 
вышеупомянутых рек происходит разгрузка Северо-Двинского артези-
анского бассейна, также способствующая повышению минерализации 
речных вод. 

Неисследованными остались только малые реки Летнего (северо-вос-
точная половина Онежского полуострова) и Зимнего побережья. Как уже 
говорилось выше, Онежский полуостров сложен осадочными палеозой-
скими образованиями. Выход соленых и солоноватых источников при-
урочен как к Лямицкому, так и к Летнему побережью (например, в ниж-
нем течении рек Солзы и Неноксы, Летнее побережье). Таким образом, 
формирование воды рек Лямицкого и Летнего побережий происходит в 
идентичных условиях и, следовательно, химический состав воды этих рек 
должен быть сходным. Минерализация рек Летнего побережья, очевидно, 
также составляет величину порядка 50 мг·л-1. 

С территории Зимнего берега впадает в Двинский залив множество 
небольших рек протяженностью в основном не более 50 км. Бассейны их 
сложены осадочными палеозойскими породами, представленными камен-
ноугольными и девонскими песчаниками и известняками, перекрытыми 
сверху плащом суглинистой морены, почти исчезающей по краю плато. 
На Зимнем берегу Белого моря также выходит кембрийский водоносный 
комплекс песчаников с прослойками глины, к которому приурочен в 
нижнем течении рек особенно обильный для побережья Белого моря вы-
ход хлоридно-натриевых соляных источников, с минерализацией, превы-
шающей иногда 100 г·л-1. Учитывая вышесказанное, следует ожидать, что 
минерализация малых рек Зимнего побережья, очевидно, самая высокая 
среди малых рек, впадающих в Белое море. 

В заключение этого раздела о минерализации рек, впадающих в Бе-
лое море, следует отметить, что химический состав воды рек в таблицах 
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приводится по результатам летних съемок 1961 и 1962 гг., как наибо-
лее полно охватывающих реки Беломорья. Оба летних периода, как и 
полностью 1961 и 1962 годы, являются близкими по водности, следо-
вательно, результаты обеих съемок вполне сопоставимы. Сезонные 
наблюдения, выполненные нами в 1961 и 1962 гг. по ряду наиболее 
типичных рек, позволяют сделать вывод, что минерализация в летний 
период 1961 и 1962 гг. близка к среднегодовой минерализации этих 
лет. Среднегодовая минерализация рек 1961, 1962 гг. составила около 
80% от среднемноголетней. Следовательно, введя соответствующую 
поправку, можно считать, что среднемноголетняя минерализация ис-
следованных рек, впадающих в Белое море, составит величину поряд-
ка 30 мг·л-1. 

Воды рек, впадающих в Белое море, не одинаковы не только по степе-
ни, но и по характеру минерализации (соотношению компонентов соле-
вого состава). Преимущественно воды этих рек относятся к гидрокарбо-
натному классу, группе кальция, иногда – магния. В ряде рек эквивалент-
ное содержание хлоридного иона близко эквивалентному содержанию 
гидрокарбонатного, а иногда и превышает его (соответственно содержа-
ние ионов Nа+ + К+ может превышать содержание Са++). Болотные реки, с 
низким содержанием гидрокарбонатного иона, в период весеннего павод-
ка могут переходить в сульфатный класс.  

Характеристику ионного состава, в виду значительного числа обсле-
дованных объектов целесообразно давать не по отдельным рекам, а в 
средних показателях по побережьям (табл. 5.6).  

Гидрокарбонатные ионы. В воде рек, впадающих в Белое море, наи-
более резкие колебания наблюдаются в содержании гидрокарбонатных 
ионов – от 3 до 40 мг/л, при среднем значении 12 мг/л, что составляет 
около 30%-экв. Основным источником иона НСО-

3 являются карбонатные 
породы, поэтому и более высокие концентрации гидрокарбонатного иона 
свойственны рекам Терского и Лямицкого побережий, а наиболее низкие 
– рекам Карельского и Поморского, особенно малым болотным. Низкое 
содержание ионов НСО3

-
 в этих реках обуславливается также значитель-

ным содержанием органических кислот, вследствие чего, при высокой 
концентрации ионов водорода реакция СО2 + Н 2 О ⇔ Н2СО3 ⇔ 
Н++НСО3

- сдвигается влево (при рН = 4 концентрация НСО3 
- может со-

ставлять всего лишь 0,3% от молярной концентрации Н2СО3). Таким об-
разом, в болотных реках ионы НСО3

-, попавшие со склоновым стоком и 
атмосферной водой, переходят в основном в недиссоциированную форму 
Н2СО3 и далее в СО2 ( табл. 5.2, 5.6). 
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      Сульфатные ионы. Основным источником иона SO4
2- в реках, впадаю-

щих в Белое море, являются болотные воды, которые играют значитель-
ную роль в питании рек. Отмечено некоторое увеличение содержания ио-
на SO4

2- в период паводка, когда возрастает доля болотного питания (в 
болотных водах ионы SO4

2- обнаружены в количестве от 2.5 до 12.4 мг/л). 
Некоторую роль в обогащении поверхностных вод ионом SO4

2- играют 
атмосферные осадки. У побережья морей главным фактором загрязнения 
атмосферных вод ионами SO4

2- и Сl- является морская вода (эоловый пе-
ренос). В атмосферных осадках Карельского побережья ион SO4

2- присут-
ствует в количестве 1,6 мг/л [Воронков, 1951]. В реках впадающих в Бе-
лое море, содержание иона SO4

2- обнаружено в пределах от 1 до 9 мг/л, 
при среднем значении около 4 мг/л. Таким образом, содержание иона 
SO4

2- в реках Беломорья незначительно превышает таковое атмосферных 
осадков и близко к содержанию SO4

2- болотных вод. Относительно повы-
шенное содержание сульфатов в реках Лямицкого побережья объясняет-
ся выходом соленых сульфатно-хлоридных источников в районе этого 
побережья и в нижнем течении р. Онеги (табл. 5.2, 5.6). 

Хлоридные ионы. Среди анионов воды беломорских рек на втором 
месте по содержанию – ион хлора – в среднем около 3 мг·л-1 (11.5% экв), 
при предельных значениях от 1 до 11 мг·л-1. Источником хлора являются 
осадочные породы и продукты выветривания магматических пород, в ко-
торых хлор присутствует в рассеянном состоянии. В обогащении при-
брежных поверхностных вод ионами Cl играет роль засоление эоловым 
путем со стороны моря, а также «засоленные» почвы беломорских террас 
(табл. 5.2, 5.6, 5.7). 

Фактору эолового засоления приморских пресноводных водоемов 
исследователями придается разное значение, что связано, видимо, с 
большой ролью фонового фактора. При формировании рек в условиях 
легкорастворимых горных пород и почв и значительной их минерализа-
ции, фактор засоления со стороны моря мало заметен (Лямицкое побе-
режье). Но если бассейн рек сложен малорастворимыми горными поро-
дами и минерализация рек не велика, засоление эоловым путем со сто-
роны моря на этом фоне становится значительным (Карельское, Помор-
ское побережья).  

Существенная роль фактора эолового засоления (за счет привноса 
морских солей атмосферными осадками) в формировании химического 
состава поверхностных и подземных вод в районах Кольского п-ова, рас-
положенных вдоль побережья вблизи Баренцева и Белого морей, отмече-
на в работе (Нежданова и др., 1978). 
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Содержание Cl в воде малых рек Карельского перешейка в течение 
всего года небольшое – около 1.5 мг·л-1. В болотных водах и атмосфер-
ных осадках этого района соответственно 0.0–0.8 и 0.5 мг·л-1 Cl (Ворон-
ков, 1951, 1959). Таким образом, содержание Cl в воде малых рек, впа-
дающих в Белое море, существенно выше, чем в аналогичных реках Ка-
рельского перешейка, расположенного в этой же климатической зоне, но 
удаленных от моря. Содержание ионов Cl в болотных водах и атмосфер-
ных осадках приморской зоны также более высокое. Повышенное содер-
жание ионов Cl и Nа+ в болотах, расположенных вблизи океана, по срав-
нению с флористически аналогичными болотами, удаленными от него, 
отмечают Tolpa и Yorham (1961). Повышенное содержание ионов Cl и 
Nа+, особенно в период штормовых ветров, отмечал в малых реках Япо-
нии Kobayski (1960), объясняя это явление переносом брызг морской во-
ды сильными ветрами; он оценил годовое поступление Cl с моря за счет 
муссона в 968 тыс. тонн.  

Заметное влияние моря на химический состав атмосферных осадков 
распространяется в основном на прибрежную полосу шириной около 50–
60 км и возрастает в период зимних штормов; за пределами этого рас-
стояния кривая концентрации хлора идет резко на убыль (Матвеев, 1961; 
Зверев, 1962).  

Влияние моря на концентрацию Cl в малых реках Беломорья 
можно проследить на примере рек Карельского и Поморского побе-
режья, формирующихся примерно в одинаковых геологических и 
климатических условиях. Низкая минерализация этих рек не затуше-
вывает фактора влияния моря. При длине рек до 50–60 км содержа-
ние иона Cl наиболее высокое – свыше 3 мг·л-1. При длине рек свы-
ше 50 км, но не более 100 км, хлор содержится около 3 мг·л-1 и, на-
конец, в реках протяженностью свыше 100 км содержание ионов 
хлора приближается к таковому в реках Карельского перешейка, уда-
ленных от моря (около 1.5 мг·л-1). 

На повышение содержания хлора в воде малых рек, протекающих по 
Беломорской низменности, оказывают влияние засоленные почвы бело-
морских террас (содержание Cl достигает в них 13 мг-экв. на 100 г почвы 
(табл. 5.7) и морские засоленные глины, выстилающие почти все про-
странство беломорских террас, простирающихся на 30–50 км в глубь ма-
терика.  
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Т а б л и ц а  5 . 7  
Анализ водных вытяжек почв беломорских террас (Марченко, 1962) 

Содержание, мг-экв/100 г почвы Глубина отбора 
образца Cl HCO3

 SO4
2- Ca2+ Mg2+ 

6–16 13.25 0.18 8.35 2.76 5.51 
16–35 3.15 0.18 1.91 0.38 0.61 
70–90 7.98 0.28 1.60 0.38 0.57 

 
Таким образом, в повышении содержании Cl и Nа+ в воде малых рек, 

формирующихся в условиях беломорских террас, играют роль два факто-
ра – воздействие морских засоленных глин и эоловое засоление со сторо-
ны моря. Крупные реки, бассейны которых выходят за пределы воздейст-
вия обоих вышеуказанных факторов, имеют пониженное содержание Cl, 
по сравнению с малыми реками, бассейны которых полностью находятся 
в зоне влияния моря на увеличение количества Cl. 

Наименьшее содержание хлора отмечено в реках Кандалакшского по-
бережья (1.4 мг·л-1), наиболее защищенного от воздействия морских вет-
ров. В его пределах отсутствуют и морские отложения. 

Наиболее высокое содержание Cl и Nа+ наблюдается в реках Лямиц-
кого побережья (Cl – 5.2 мг·л-1 и Nа+ + К+ – 4.9 мг·л-1), что объясняется 
влиянием соленых хлоридно-натриевых источников в бассейнах рек. 
Кроме того, в пределах прибрежной полосы Летнего и Зимнего берегов 
имеются морские отложения послеледникового времени. Влияние моря 
на увеличение количества ионов Cl и Nа+ в реках Лямицкого побережья 
стирается под влиянием этого более мощного фактора. 

Самое высокое содержание ионов Cl и Nа+ можно ожидать в малых 
реках Летнего и Зимнего побережья, так как к его прибрежной полосе 
приурочен выход большого количества соленых источников. Кроме того, 
в пределах прибрежной полосы Летнего и Зимнего берегов имеются мор-
ские отложения послеледникового времени. 

Ионы кальция. Среди катионов в воде рек, впадающих в Белое море, 
доминирующее положение занимает кальций, среднее содержание кото-
рого для исследованных рек – 3 мг·л-1 (около 20%-экв.) при предельных 
значениях 1.5–7 мг·л-1. Основным источником Са являются карбонатные 
породы, наличием последних и объясняется повышенное содержание его 
в воде рек Лямицкого и Терского побережий. Наименьшее количество 
кальция (менее 3 мг·л-1) отмечено в воде рек, бассейн которых сложен 
гранитами и гнейсами – Карельское и Поморское побережья. В услови- 
ях гранитов и гнейсов источником кальция являются алюмосиликаты. 
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Источником катионов Са и Мg является также минерализующаяся расти-
тельность болот (табл. 5.2, 5.6).  

Ионы магния. Содержание магния в реках Беломорья варьирует в пре-
делах от 0.6 до5.7 мг·л-1 при среднем значении 1.9 мг·л-1 (около 18% экв). 
Источником Мg являются доломиты и мергели, а также продукты вывет-
ривания коренных горных пород (перидотит, в котором на долю МgО 
приходится около 29%, а также минералы биотит, амфибол и др.). Наибо-
лее высокое содержание Мg обнаружено в реках Поморского побережья, 
а среди них особенно в реках северного склона возвышенности «Ветре-
ный пояс», среди кристаллических сланцев которого значительное место 
принадлежит интрузиям перидотитов (табл. 5.2, 5.6).  

Ионы натрия и калия. Источником натрия являются в основном хло-
ристые соли осадочных пород морского происхождения. Другим источ-
ником являются продукты выветривания коренных пород. Широко рас-
пространены алюмосиликаты, содержащие натрий (альбит, нефелин и 
др.). К+

 содержится, главным образом, в минералах кислых изверженных 
пород (ортоклаз, мусковит, а также плагиоклаз, биотит и др.). Несмотря 
на обилие в районе формирования беломорских рек минералов, содержа-
щих Nа+ и К+, количество этих ионов в реках незначительно, т. к. корен-
ные породы, содержащие Nа+ и К+, плохо поддаются выветриванию. 
Среднее содержание Nа+ и К+ в реках, впадающих в Белое море, порядка 
3 мг·л-1, при максимальном –7 мг·л-1 (табл. 5.2, 5.6). 

В природных водах обычно повышенное содержание иона Cl сопро-
вождается и повышенным содержанием ионов Nа+ и К+. Однако, в реках 
Кандалакшского побережья при более низком содержании Cl, сравни-
тельно с реками Карельского и Поморского побережья, мы получили бо-
лее высокое содержание ионов Nа+ и К+. Это несоответствие вероятно 
объясняется определением ионов Nа+ и К+ по разности – между анионами 
(НСО3

 , SО4
2-, Cl) и катионами (Са2+ и Мg2+), поскольку, как отмечает 

П.П. Воронков (1951), в воде рек, содержащих большое количество бо-
лотного гумуса, щелочноземельные катионы в эквивалентном отношении 
обычно превышают сумму анионов кислот НСО3

 , SО4
2- и Cl, так как 

часть эквивалентов Са2+ и Мg2+ приходится на эквиваленты органических 
кислот. Это явление отмечал и П.П. Воронков (1951). Содержание Nа+ и 
К+, определенное по разности, в водах с высокой цветностью (Карель-
ское, Поморское и Лямицкое побережья) следует считать явно занижен-
ным даже в том случае, если количество анионов НСО3

 , SО4
2- и Cl не-

сколько превышает сумму катионов Са2+ и Мg2+. Причина заниженного 
результата аналитического определения анионов может заключаться в 
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том, что при титровании общей щелочности определяются лишь анионы 
слабых кислот, в то время как в природных водах присутствуют и такие 
достаточно сильные органические кислоты, как креновая и апокреновая, 
которые при этом аналитически не учитываются (табл. 5.2, 5.6). 

В реках Поморского побережья в среднем сумма катионов Са2+ и Мg2+ 
на 0.14 мг-экв/л превышает сумму анионов НСО3

 , SО4
2-, Cl. Эту разницу 

можно отнести за счет органических кислот, на долю которых, очевидно, 
приходится не менее 0.20 мг·экв·л-1. В болотной воде концентрация орга-
нических кислот по П.П. Воронкову может достигать 0.55 мг·экв·л-1. 

Наиболее низкое содержание иона Cl (1.40 мг·л-1) обнаружено в реках 
Кандалакшского побережья, соответствует ему и наиболее низкое содер-
жание (Nа+ + К+) (1.79 мг·л-1). Заниженной, вследствие определения по 
разности, эта цифра быть не может, т. к. в реках Кандалакшского побере-
жья почти отсутствуют гуминовые вещества (цветность около 40°). 

Максимальное содержание ионов Nа+ + К+, как и Cl, обнаружено в ре-
ках Лямицкого побережья, что обусловлено выходом соляных источни-
ков в области питания рек .  

 
Органическое вещество, биогенные элементы и газовый режим 
Значительная заболоченность бассейнов беломорских рек обуславли-

вает поступление в реки большого количества гуминовых веществ. По 
П.П. Воронкову (1951), в болотных водах Карельского перешейка раство-
рено 50–100 мг·л-1 органических веществ гумусового происхождения 
(перманганатная окисляемость составляет от 30 до 70 мг О·л-1). 

В воде рек, впадающих в Белое море, среднее содержание органиче-
ского вещества составляет 41 мг·л-1. Обилие органического вещества в 
воде рек возрастает с увеличением заболоченности площади водосбора 
и может достигать 90 мг·л-1, с цветностью до 800° и перманганатной 
окисляемостью до 80 мг О·л-1. Наиболее высокие показатели содержа-
ния органического вещества (в среднем 55 мг·л-1) и цветности (в сред-
нем 280°) наблюдаются в реках Поморского побережья, где площадь 
болот в бассейнах рек нередко превышает площадь суходолов (рис. 5.2, 
табл. 5.3, 5.8).  

Цветность. Органическое вещество. Особенно высокой цветностью 
(до 800º) отличаются малые реки Поморского и Карельского (за исключе-
нием его северной части) побережий, бассейны которых полностью рас-
положены в зоне сильно заболоченной Приморской низменности, чем и 
объясняется обилие в их водах гуминовых веществ (табл. 5.3, 5.8). 
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Много органических веществ также в воде рек Карельского и Лямиц-
кого побережий (соответственно 38 и 44 мг/л); умеренное содержание  
ОВ – в реках Терского побережья (27 мг/л) (табл. 5.3, 5.8). Незначитель-
ное количество органического вещества (в среднем 14 мг/л) и низкая 
цветность (соответственно 40º) свойственны только рекам Кандалакш-
ского побережья, где болота не занимают значительных площадей. 

рН. Обилие гуминовых веществ в воде обычно является причиной 
низких величин рН (за счет диссоциации органических кислот). В реках 
Поморского и Карельского побережий рН варьирует от кислой до слабо-
кислой и лишь в отдельных случаях приближается к нейтральной. В ре-
ках Терского, Кандалакшского и Лямицкого побережий реакция среды 
близка к нейтральной (слабощелочная отмечена только в воде рек Онеги 
и Лямцы). Сравнительно высокие величины рН в воде Лямицкого побере-
жья, несмотря на обилие гумусовых веществ (средняя цветность − 240°) 
объясняются забуференностью вод (табл. 5.3, 5.8). 

Растворенный кислород. Наиболее низкое содержание растворенного 
кислорода, как абсолютное, так и в процентах насыщения, наблюдается в 
реках наиболее заболоченного Поморского побережья (в среднем летом 
8.1 мг О2·л-1 – 78% насыщения). Наиболее низкий показатель насыщения 
вод кислородом отмечен в р. Руйге (64%), при содержании 6.7 мг·л-1. За-
морные явления в исследованных реках, очевидно, не наблюдаются, т. к. 
зимой в подледный период содержание растворенного кислорода в воде 
обычно довольно высокое, даже в реках, изобилующих органическим ве-
ществом. Это можно объяснить низкими температурами воды, не способ-
ствующими окислению органического вещества зимой, а также аэрацией 
воды на незамерзающих порогах. Наиболее благоприятны в отношении 
газового режима реки Кандалакшского, Терского и северной части Ка-
рельского побережья (обычно около 10 мг·л-1 и не менее 90% насыщения) 
(табл. 5.3, 5.8). 

Свободная углекислота. Количество растворенной  СО2  может  дости-
гать значительных величин – до 13 мг·л-1, приближаясь  к  таковым  в  бо-
лотных водах (14 мг·л-1)4.                                                                                   

                         
4 Примечание: Двуокись углерода определялась общепринятым объемным методом. Не-

достатком этого метода является то, что одновременно с СО2 титруются органические кислоты 
преимущественно гумусового происхождения, а также другие слабые кислоты (борная, крем-
ниевая). Однако для большинства природных вод содержание СО2 является основной состав-
ной частью, что позволяет с некоторой (общепринятой) условностью выражать результат оп-
ределения в виде СО2 [Руководство по химическому анализу.., 1973]. Газометрический и весо-
вой методы определения СО2 применимы только при высоком содержании СО2. 
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      Максимальные значения СО2 характерны для болотных рек (Хлебная, 
Ундукса, Мягрека и др.). Наименьшее количество СО2 наблюдается в ре-
ках со светлой водой (низкой цветностью) Кандалакшского побережья, в 
среднем СО2 – 1.8 мг/л. Среднее значение для всех исследованных рек в 
летний период составляет – 4,6 мг/л СО2. Максимальное содержание дву-
окиси углерода в воде рек наблюдается в зимний период (табл. 5. 3, 5.8). 

Биогенные элементы. В реках, наиболее богатых органическим веще-
ством, наблюдается повышенное содержание биогенных элементов. Био-
генные элементы представлены в основном в форме органических соеди-
нений. Неорганический азот представлен в основном формой NН4

+ и со-
держится летом в воде исследовнных рек в количестве 0.21 мг N·л-1 
(обычно не превышает 0.5 мг N·л-1). Нитритный и нитратный азот в лет-
ний период, как правило, отсутствуют и появляются только в период ле-
достава, не достигая значительных количеств и зимой. Содержание орга-
нического азота в летний период в 3.5 раза превышает сумму минераль-
ного (табл. 5.3, 5.8). 

Минеральный фосфор в воде исследованных рек присутствует в тече-
ние круглого года, но в весьма умеренных количествах. В летний период 
его среднее значение для всех беломорских рек составляет 0.01 мг Р·л-1, 
но в отдельных реках содержание минерального фосфора даже летом воз-
растает до 0.04–0.07 мг Р·л-1. Причина, очевидно, в наличии фосфорсо-
держащих пород в бассейнах этих рек (Оленица, Вейга, Лямца). Органи-
ческий фосфор в воде рек впадающих в Белое море, в летний период со-
ставляет величину порядка 0,04 мг Р·л-1 (табл. 5.3, 5.8). 

Железо. В ряде рек много растворенного железа, при варьировании 
его концентраций в довольно широких пределах от 0.01 до 4 мг·л-1, при 
этом концентрация Fсум. варьирует в пределах от 0.03 до 4.7 мг·л-1  
(табл. 5.2, 5.3, 5.6, 5.8). В исследованных нами реках уровень концентра-
ции железа проявил жесткую положительную корреляцию с цветностью 
и содержанием органического вещества. Особенно много растворенного 
железа в сильно гумифицированных водах, поскольку оно может удержи-
ваться природной водой в растворенном виде, в зависимости прежде все-
го, от концентрации гумусового органического вещества. Положительная 
корреляция концентрации растворенного железа с цветностью отмечает-
ся в работе (Лозовик и др., 2006). 

Наши исследования показали, что высокие концентрации как суммар-
ного, так и растворенного железа (более 1 мг·л-1) свойственны рекам  
Поморского и южной части Карельского побережья, для которых харак-
терны пониженная минерализация (менее 20 мг·л-1), высокая цветность 
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(свыше 200°) и высокое содержание органического вещества (свыше  
50 мг·л-1). Наиболее высокое содержание железа (свыше 2 мг·л-1) наблю-
далось в реках Сиг, Хлебная, Ундукса, Летняя (с цветностью от 400° и со-
держанием органического вещества в пределах 70–90 мг·л-1), при этом 
максимальная концентрация железа (около 5 мг·л-1) отмечена в р. Хлеб-
ная (цветность 800°, содержание органического вещества достигало  
90 мг·л-1). В реках с очень высоким содержанием гуминовых веществ 
практически все железо находится в растворенной форме (до 90% и бо-
лее) (табл. 5.2, 5.3, 5.6, 5.8). 

Кремнекислота. Наибольшей стабильностью распределения в водах 
исследованных рек отличается растворенная кремнекислота. Минималь-
ное среднее значение для рек Карельского побережья составляет 2.1 мг 
Si·л-1, а максимальное среднее – для Терского и Лямицкого – 2.9 мг Si·л-1 
(табл. 5.3, 5.8). 

*  *  * 
Характерным показателем типизации малых рек, впадающих в Белое 

море, и, очевидно, для водотоков и водоемов Карельско-Кольского регио-
на, может служить соотношение содержания органического вещества и 
минерализации, находящихся в противофазе (рис. 5.2), генетически обу-
словленное в первую очередь степенью заболоченности водосборного 
бассейна рек (на общем фоне низкой минерализации). При этом индиви-
дуально по рекам минерализация варьирует в пределах 13.16–60.35  
(табл. 5.2), содержание органического вещества − в более широких преде-
лах 11.1–90 (табл. 5.3).  

Противофаза минерализации и концентрации органического вещества 
вероятно объясняется тем, что на водосборном бассейне тех рек, где тор-
фяники перекрывают выходы на поверхность горных пород фенно-скан-
динавского кристаллического щита, затруднено поступление продуктов 
выщелачивания и без того трудно выщелачиваемых горных пород в реч-
ные воды. Таким образом, низкая минерализация вод рек районов побе-
режья, где коренные породы перекрыты торфяниками, может быть обу-
словлена, с одной стороны, восстановительными условиями среды (высо-
кие содержания органических кислот – гуминовые, фульвокислоты), а с 
другой – теплоизоляционными свойствами торфа, снижающими влияние 
резких перепадов температуры на интенсивность температурного вывет-
ривания пород.  

Осредненные величины отношения ОВ/минерализация в реках по  
побережьям составляют: Терское – 0.72; Кандалакшское – 0.57; Карель-
ское – 2.02; Поморское – 2.73; Лямицкое – 0.98.  
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Важным генетически обусловленным показателем гидрохимической 
типизации малых рек рассматриваемого региона является плеяда сово-
купности показателей, связанных жесткой корреляцией с содержанием 
органического вещества: цветность, рН, концентрация растворенной уг-
лекислоты, железо (суммарное и растворенное).  

Таким образом, если взять за основу генетической типизации малых 
рек, впадающих в Белое море, вышеуказанные показатели, то очевидно 
граница типовых различий, как наглядно показывает рисунок (рис. 5.2), 
подтверждается статистическими критериями значимости отличия рас-
пределений основных классификационных признаков (ОВ, минерализа-
ции и их соотношения) на основе сопоставления параметров распреде-
ления – средних значений и дисперсии (табл. 5.10). Как видно из пара-
метров распределения этих величин, отношение ОВ/МВ обеспечивает 
более четкое разделение типов вод, чем каждый индивидуальный пока-
затель. 

 
Т а б л и ц а  5 . 1 0  
Статистические характеристики типообразующих гидрохимических 
 показателей малых рек, впадающих в Белое море (хср – среднеарифмети-
ческое, σ - среднеквадратичное отклонение, v – коэффициент вариации,  
n – число рек) 

Σи, мг/л ОВ, мг/л ОВ/Σи Тип 
реки хср σ v % n хср σ v % n хср σ v % n 

I 24.9 1.88 7.5 10 19.9 7.93 40 13 0.75 0.316 23.7 13 
II 30.3 2.36 13.8 20 53.6 20.8 39 26 2.8 1.08 38.5 22 
III 44.8 9.7 21.6 6 43.8 5.7 12 6 0.89 0.35 39.7 5 

Примечание. При расчете показателей (уровень значимости α = 0,01) для Σи исключены как 
атипичные реки: I тип – Чапома, Варзуга (вследствие некоторых особенностей гео-
логических условий водосбора). 

 
 Вы в о д ы  

1. В результате проведенных исследований 44 малых рек (средняя 
длина менее 70 км), впадающих в Белое море в пределах Терского, Кан-
далакшского, Карельского, Поморского, Лямицкого побережий, выяви-
лось значительное разнообразие в химическом составе воды этих рек в 
пределах различных участков побережья. Показано, что обнаруженные 
особенности химического состава речных вод генетически связаны с со-
ставом горных пород, слагающих бассейны рек, различием в составе 
почв, обилием и характером болот, озерностью.  
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2. Почвенно-геологические и климатические условия исследованной 
области способствуют формированию лишь маломинерализованных по-
верхностных вод. В среднем минерализация воды исследованных рек со-
ставляет около 30 мг·л-1. При общей низкой минерализации речных вод, от-
носимых к гидрокарбонатно-кальциевым, выявлены микрозоны повышен-
ной и пониженной минерализации и различие ионного состава, связанные 
с локальными особенностями геологических формаций бассейнов рек.  

3. Значительная заболоченность водосборных бассейнов рек По-
морского и южной части Карельского побережий обусловливает поступ-
ление в реки большого количества органического вещества гуминового 
происхождения – при среднем содержании в речных водах ОВ – около 40 
мг·л-1, средней цветности около 210° (максимальные значения: ОВ около 
90 мг·л-1, цветности около 800° – в р.Хлебная).  

4. Наиболее низкой минерализацией отличаются реки Карельского, 
Поморского и Кандалакшского побережий (в среднем соответственно – 
19 мг·л-1, 29 мг·л-1, 24 мг·л-1), бассейны которых, в основном, сложены 
трудновыщелачиваемыми кристаллическими архейскими образованиями 
(гнейсы и амфиболиты, нередко интенсивно гранитизирванные). 

5. Более значительная минерализация рек Терского побережья (в 
среднем около 40 мг·л-1) обусловлена наличием более легкорастворимых 
вулканогенно-осадочных пород, относящихся к протерозою, хотя они и 
занимают подчиненное, по сравнению с архейскими породами, распро-
странение.  

6. Наиболее высокая минерализация (в среднем около 50 мг·л-1) 
свойственна рекам Лямицкого побережья, басейны которых сложены оса-
дочными палеозойскими породами. Известную роль в повышении мине-
рализации воды этих рек играют соляные источники, выходящие на по-
верхность Онежского (Лямицкого) полуострова в результате разгрузки 
нижнекембрийского и каменноугольного комплексов Восточно-Русского 
артезианского бассейна. 

7. По химическому составу воды исследованных рек преимущест-
венно относятся к гидрокарбонатному классу группе кальция, иногда – 
магния. В ряде рек эквивалентное содержание хлоридного иона близко 
гидрокарбонатному, а иногда и превышает его, что обусловлено эоловым 
засолением со стороны моря и наличием в водосборном бассейне засо-
ленных ленточных глин. Соответственно содержание ионов Nа++К+ мо-
жет превышать содержание ионов Са2+. Болотные реки, с низким содер-
жанием гидрокарбонатного иона, в период весеннего паводка могут пере-
ходить в сульфатный класс. 



Глава 5. Качество вод малых рек водосбора  

178 

8. В реках, богатых органическим веществом, отмечено повышен-
ное содержание биогенных элементов, представленых в основном в фор-
ме органических соединений. 

9. На основе анализа комплексных материалов исследований малых 
рек, впадающих в Белое море, выявлена и обоснована их гидрохимиче-
ская типизация. 

10. Показано, что воды малых рек водосбора Белого моря мало под-
вержены антропогенному воздействию. 
 

5 . 2 .  Г и д р о б и о л о г и я   
 

Введение 

Малые реки, как правило, являются наименее изученными водными 
объектами в пределах большинства регионов, что неправомерно, учиты-
вая их роль в формировании водного баланса. Кроме того, они широко 
используются как рыбохозяйственные водоемы, как источники водоснаб-
жения и рекреационные зоны. Исследуемые притоки Карельского, Тер-
ского и Архангельского побережий Белого моря имеют важное рыбохо-
зяйственное значение (Веселов, Казаков, 1998; Калюжин, 2003). Выбор 
данных рек в качестве объекта исследований обусловлен, в первую оче-
редь, их недостаточной изученностью и отсутствием активного антропо-
генного воздействия. Инвентаризация гидрофауны водотоков бассейна 
Белого моря, не подвергаемых в настоящее время заметному антропоген-
ному влиянию, позволит получить ценный материал для познания струк-
туры и динамики естественных биоценозов и биогеографии населяющих 
их организмов. В условиях антропогенной нагрузки сообщества гидро-
бионтов могут служить объектами для диагностирования признаков из-
менений водных экосистем и использоваться для контроля за их состоя-
нием (Андроникова, 1996; Комулайнен, 2004). 

Цель работы — обобщение имеющихся данных, характеризующих со-
стояние сообществ фитоперифитона, зоопланктона и зообентоса в реках 
бассейна Белого моря. 

 
Характеристика исследованных рек 

Исследованные реки побережья Белого моря представляют собой 
сложные озерно-речные системы, имеют незначительную протяженность 
(не более 250 км), состоят из чередующихся порожистых участков и озе-
ровидных расширений или озер. Озера, входящие в состав таких систем, 



БЕЛОЕ МОРЕ 

179 

оказывают значительное влияние на биологический режим ниже располо-
женных русловых участков рек. Озерность притоков Белого моря изменя-
ется от 1 до 20%. Водосборы многих рек отличаются высокой (60-80%) 
степенью заболоченности (Кузнецов, 1999). Воды рек характеризуются 
низкой минерализацией (13—124 мг/л) и незначительным содержанием 
биогенных и органических веществ. Нижнее течение притоков Белого 
моря находится под влиянием приливно-отливных явлений, средняя ам-
плитуда которых составляет 2 м. По характеру питания реки принадле-
жат к смешанному типу, получают до 75% воды за счет талых, снеговых, 
дождевых, а также болотных и грунтовых вод (Ресурсы поверхностных 
вод СССР..., 1974). 

 
Материалы и методы 

Материалом для настоящей работы послужили результаты исследова-
ний авторов, выполненных на реках бассейна Белого моря (Карельское, 
Терское побережье, частично Архангельское) в течение разных лет (1973-
2003 гг.). Наблюдения проводили, в основном, в период летней межени 
(июль - начало сентября). Станции для отбора гидробиологических проб 
(фитоперифитон, зоопланктон, зообентос) располагались на порожистых 
участках рек. Сбор и камеральная обработка материала выполнялись по 
общепринятым стандартным методам (Киселев, 1969; Руководство по ме-
тодам гидробиологического анализа..., 1983; Комулайнен и др., 1989; Ко-
мулайнен, 2003). 

 
Результаты и их обсуждение 

Фитоперифитон. Состав фитоперифитона исследованных рек вклю-
чает 336 таксонов водорослей рангом ниже рода, относящихся к 6 отде-
лам: Raphidophyta – 1, Cyanophyta – 42, Chrysophyta – 1, Dinophyta – 1, 
Bacillariophyta – 238, Chlorophyta – 49, Rhodophyta – 5 (Комулайнен, 
1994, 1996, 1999, 2004, 2004а; Рябинкин и др., 1999; Комулайнен, Кругло-
ва, Барышев, 2005, 2007). Основу списка во всех реках (>90 %) составля-
ют диатомовые, зеленые и синезеленые водоросли. Видовое богатство 
альгофлоры перифитона рек в целом, а также отдельных водотоков и их 
участков определяют диатомовые водоросли. На их долю приходится бо-
лее половины списка, что характерно для всех типов водоемов Арктики и 
Субарктики. Среди диатомей доминируют типичные для олиготроф- 
ных водоемов Европейского Севера виды: Tabellaria flocculosa, Euno- 
tia pectinalis, Frustulia rhomboides и Cymbella affinis. Исследования,  
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проведенные с использованием современных методов (Генкал, Кому-
лайнен, 2007), позволили дополнить имеющиеся сведения о Ba-
cillariophyta водотоков и выявить новые для альгофлоры России таксо-
ны: Achnanthes saccula Carter, Cocconeis stauroneiformis (W. Smith) 
Okuno, Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) Patrick, Pinnularia 
subgibba Krammer, Rhopalodia cf. gibba var. minuta Krammer, Tabellaria 
cf. binalis var. elliptica Flower.  

Достаточно разнообразно представлены в перифитоне синезеле-
ные водоросли, максимального обилия среди которых достигают 
Capsosira brebissonii, Tolypothrix saviczii, Stigonema mamillosum и 
Calothrix gypsophylla. Видовое богатство зеленых водорослей фор-
мируется практически представителями одного семейства – 
Desmidiaceae, многие из которых имеют арктическое или преимуще-
ственно арктическое распространение. Однако наиболее постоянны 
среди зеленых водорослей нитчатые эдогониевые, зигнемовые и 
улотриксовые водоросли. Красные водоросли представлены всего 5 
видами, из которых Batrachospermum moniliforme постоянно входит 
в доминирующий комплекс и является одним из самых постоянных 
видов в перифитоне рек.  

Зонально-климатические черты, свойственные альгофлоре перифито-
на исследованных рек, проявляются на различных уровнях таксономиче-
ского анализа. Во-первых, в ее составе отмечено доминирование диато-
мовых и зеленых водорослей и практически полное отсутствие предста-
вителей отделов Euglenophyta и Dinophyta. При оценке «географических» 
особенностей видового состава используется также отношение 
Cyanophyta/Chlorophyta. Для фитоперифитона исследованных водотоков 
оно составляет 1.1:1.0, что отражает его специфику в северных реках (Ко-
мулайнен, 2004). Это соотношение особенно близко к результатам, полу-
ченным для донных альгоценозов рек Швеции: 1.0-1.1 и горных рек цен-
тральной Европы: 1.0-0.9. Показательным является также отношение чис-
ла таксонов в порядках Nostocales и Oscillatoriales. В перифитоне иссле-
дованных рек явно превалируют ностоковые водоросли, ценозообразую-
щая роль которых заметно выше, чем в водотоках Карелии (Комулайнен, 
2004). На северное положение рек указывают также набор и порядок рас-
положения семейств. Самые высокие позиции принадлежат семействам, 
видовое разнообразие которых отражает голарктические черты флор се-
верного полушария (Naviculaceae и Desmidiaceae). Характерным, как и 
для других водоемов Европейского Севера, является также высокая видо-
вая насыщенность семейств Fragilariaceae и Eunotiaceae. Сравнительная 
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оценка роли отдельных родов в формировании таксономического раз-
нообразия фитоперифитона показала, что оно определяется в первую 
очередь родами, в которых преобладают типичные прикрепленные 
формы. Основными по фитоценотическому значению родами в аль-
гофлоре исследованных рек являются пеннатные диатомеи: Fragilaria, 
Eunotia, Achnanthes, Navicula, Cymbella и Gomphonema, соответствен-
но 16, 30, 20, 19, 18 и 16 видов или 50% от общего числа определен-
ных диатомовых водорослей. Наблюдается также свойственное север-
ным флорам преобладание числа родов с одним таксоном и значитель-
ная роль одновидовых семейств. Сокращение числа видов в семейст-
вах и родах объясняется и низкой минерализацией поверхностных 
вод. При этом роль маловидовых родов и семейств увеличивается к 
северу (Комулайнен, 2004). 

Особенностью альгофлоры исследованных водоемов является относи-
тельная однородность группировок водорослей в систематическом отно-
шении. Основное фитоценотическое значение имеет небольшое число 
представителей маловидовых родов при значительной выравненности 
структуры альгоценозов. Набор руководящих форм и выявленных ком-
плексов почти идентичен во всех водоемах. К доминирующим по числен-
ности отнесены 45 видов, или 13.4%, из определенных в количественных 
пробах. Однако реально структуру фитоперифитона в реках формирует 
еще более ограниченное число видов. Это: Tabellaria flocculosa, Synedra 
ulna, Achnanthes minutissima, Frustulia rhomboides, Eunotia pectinalis, 
Didymosphenia geminata, Gomphonema constrictum, Ulothrix zonata, 
Bulbochaete sp., Oedogonium sp., Zygnema sp., Mougeotia sp., Draparnaldia 
plumosa, Cladophora glomerata, Batrachospermum moniliforme, Chantransia 
chalybea. 

Сравнение видового состава перифитона позволило выделить не-
сколько групп рек, которые достаточно четко объединились по «геогра-
фическому» признаку. Кроме того, специфичность альгофлоры в выде-
ленных группах определяется влиянием в формировании альгоценозов 
аллохтонной флоры – планктонных видов, сносимых из проточных озер. 
Первая группа объединяет реки Карельского побережья Белого моря, для 
которых характерна высокая цветность. Обращает на себя внимание раз-
нообразие ацидофильных и широко распространенных видов. Их относи-
тельная численность в перифитоне водотоков достигает 70%, что может 
быть объяснено поступлением с заболоченных водосборов кислых, низ-
копродуктивных вод. Комплекс, включающий Tabellaria flocculosa + 
Eunotia spp., является определяющим для альгофлоры. Это усиливает  
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однородность альгофлоры, ограничивает распространение многих 
видов и заметно нивелирует различия в структуре альгофлоры в ис-
следованных водотоках. В фитоперифитоне этой группы рек, благо-
даря более высокой озерности, кроме типичных реофильных форм в 
альгоценозах обрастаний довольно разнообразны и планктонные во-
доросли (Aulacosira spp. и Cyclotella spp.). Во вторую группу вклю-
чены реки западной части Терского побережья Белого моря (Лувень-
га, Пила, Умба и Варзуга), характеризующиеся значительной раз-
ветвленностью речных систем, озерностью и залесенностью водо-
сборов. Перифитон этих рек отличается более высоким видовым бо-
гатством, видовым разнообразием и количеством доминирующих ви-
дов. В его составе отмечено четкое доминирование Tabellaria 
flocculosa и Achnanthes minutissima и, благодаря более высокой озер-
ности, постоянное присутствие планктонных центрических диатомей 
(Aulacosira spp. и Cyclotella spp.). Среди нитчатых водорослей в пе-
рифитоне рек доминируют – Mougeotia spp и Ulothrix zonata. Замет-
ную роль в формировании биомассы наряду с нитчатыми водоросля-
ми играют диатомеи. Размах колебаний численности водорослей в 
конце биологического лета (июль—август) достигал нескольких по-
рядков − от 0.6×104 до 1620×104 кл/см2, а биомасса изменялась от 0.1 
до 36.7 мг/см2 субстрата. В целом во всех исследованных реках в 
конце биологического лета отмечены достаточно близкие средние 
значения биомассы (табл. 5.11). 

Очень сходно и соотношение экологических групп водорослей в 
перифитоне исследованных рек. Большая часть выявленных видов – 
эпилиты и эпифиты. Относительное обилие планктонных форм  
только на отдельных станциях в реках Кереть, Умба, Варзуга и 
Стрельна превышало 10%. Синезеленые планктонные водоросли ро-
дов Aphanizomenon, Microcystis, Anabaena и Oscillatoria, вызывающие 
цветение в водоемах умеренной зоны, лишь спорадически присутство-
вали в пробах. 

По отношению к солености виды, определенные в перифитоне, от-
носятся к олигогалобам. Вместе с тем обращает на себя внимание раз-
нообразие галофильных форм, причем в перифитоне рек Карельского 
побережья встречены морские формы диатомовых (Melosira 
nummuloides Brebissonia sp., Cyclotella cf. striata (Kützing) Grunow, 
Grammatophora sp., Hialodiscus scoticus (Kützing) Grunow, Paralia 
sulcata (Ehrenberg) Cleve) и зеленых (Percursaria percursa) водорос-
лей. 
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Т а б л и ц а  5 . 1 1 .   
Численность (N), биомасса (B) водорослей перифитона и содержание хло-
рофилла а (Chl) в прикрепленных сообществах исследованных рек (ко-
нец июля ─ конец августа) 

N B Chl 
Mean (min–max) Реки 

104 кл./см2 мг/см2 мкг/см2 
Летняя  43.6 (7.1–472.6) 1.8 (0.2–22.3) 8.2 (0.5–48.2) 
Шуя БМ 5.6 (9.8–203.0) 0.9 (0.2–22.3) 8.0 (0.5–48.3) 
Поньгома 52.6 (11.1 –385.6) 2.1 (0.3–12.3) 5.2 (0.6–52.2) 
Воньга 14,1 (3.0–280.0) 1.3 (0.1–16.1) 4.0 (0.3–90.3) 
Кузема 38.8 (4.0–160.0) 1.8 (0.1–28.9) 3.2 (0.4–68.6) 
Ундукса 34.5 (2.3–28.6) 2.4 (0.4–23.7) 1.2 (0.2–87.2) 
Хлебная 28.1 (4.2–340.0) 1.9 (0.1–15.3) 3.8 (0.2–8.4) 
Кереть 17.1 (0.6 –520.0) 2.1 (0.4–28.7) 11.0 (3.2–41.6) 
Пулоньга Кар. 38.5 (12.0–218.0) 2.0 (0.4–17.3) 9.8 (0.1–37.5) 
Лувеньга 19.8 (9.2–240.2) 2.5 (0.4–28.4) – 
Пила 14.8 (1.2–540.2) 1.5 (0.2–18.9)  
Умба 21.2 (6.5–1301.5) 4.4 (0.3–36.7) 15.1 (0.1–51.3) 
Варзуга 21.5 (0.8–1620.0) 0.7 (0.4–18.1) 3.8 (0.2–142.0) 
Чапома 28.0 (2.8–320.0) 3.2 (0.1–11.3) – 
Югина 15.0 (7.4–443.7) 1.1 (0.2–23.5) – 
Стрельна 34.2 (8.3–1080.0) 1.8 (0.4–34.5) – 
Пулоньга (Тер.) 11.5 (4.7–160.0) 2.4 (0.3–27.6) – 
Лиходеевка 16.2 (6.5–148.0) 1.7 (0.4–24.1) – 

 
В перифитоне исследованных рек наиболее разнообразно представле-

ны β–мезосапробы. Основу доминирующего комплекса на большинстве 
станций составляют χ−, χ− олиго, и олигосапробные виды. Значения ин-
декса Сладечека и Трофического Диатомового Индекса (TDI), рассчитан-
ные для альгофлоры рек в целом, изменяются соответственно от 0.76 до 
2.21 и от 1.1 до 2.7. Это позволяет отнести воды исследованных рек к 
олигосапробной зоне, характеризующейся как условно чистая. 

Зоопланктон. В составе планктофауны исследованных рек бассейна 
Белого моря установлено 98 видов, из которых: 42 – Rotatoria (43%), 42 – 
Cladocera (43%), 14 – Copepoda (14%)- (Круглова, 1983, 2003, 2005; Кому-
лайнен и др., 2004). Количество видов зоопланктона по рекам колебалось 
от 1 (В. Юзия) до 52 (Вяла). Основу видового разнообразия планктофау-
ны рек составляли коловратки и ветвистоусые ракообразные (по 42 вида, 
43% каждая группа). Среди коловраток преобладали представители сем. 
Euchlanidae, Synchaetidae, Trichocercidae, среди кладоцер – Chydoridae, 
Bosminidae, Daphnidae. Копеподы (14 видов, 14%) наиболее многообраз-
но представлены видами из подсем. Cyclopinae, Eucyclopinae. Как извест-
но, в формировании планктонной фауны текучих вод коловратки играют 
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первостепенную роль (Кутикова, 1970). Широкое распространение кладо-
цер обусловлено их способностью к партеногенетическому размножению 
и краткому периоду индивидуального развития (Мануйлова, 1964). Вес-
лоногие ракообразные – самая малочисленная группа речного зоопланк-
тона, вследствие значительной продолжительности метаморфоза и меха-
нического воздействия течения (Рылов,1948) их роль повышалась лишь 
на участках рек, расположенных в непосредственной близости от озер. 
Разнообразие экологических условий обусловило относительное богатст-
во фауны планктонных беспозвоночных рек, в ее составе присутствуют 
эврибионты, озерные, болотные и зарослево прибрежные виды. Зоо-
планктон каждой из исследованных рек содержит озерные виды. Наибо-
лее разнообразно представлены обитатели прибрежья и прибрежно- бен-
тические виды, составляющие около 60% от общего состава зоопланкто-
на, эвритопные и истинно планктонные виды – примерно по 20%. Коли-
чество видов и соотношение таксономических групп зоопланктона в ре-
ках различно. Наибольшее видовое разнообразие (33–52 вида) планктон-
ной фауны наблюдается в реках, характеризующихся относительно высо-
кой озерностью и большей площадью водосбора (Вяла, Кереть, Умба, 
Поньгома, Кузема, Лямукса), и частично объясняется более детальной их 
изученностью. В таких водотоках значительная часть планктоценозов соз-
дается представителями озерного комплекса (Kellicottia longispina (Kell.), 
Asplanchna priodonta Gosse, Conochilus unicornis Rousselet, Keratella 
cochlearis (Gosse), Bipalpus hudsoni (Imhof), Polyarthra sp., Heterocope 
appendiculata Sars, Eudiaptomus gracilis Sars, Holopedium gibberum Zaddach, 
Bosmina obtusirostris Sars, Leptodora kindtii (Focke), Daphnia cristata Sars). 
Второй составляющей планктофауны рек являются многочисленные  
обитатели зарослевого прибрежья: коловратки (Euchlanis, Lecane, Asco-
morpha, Trichocerca, Notommata) и ракообразные (Chydorus, Alona, Alonella, 
Alonopsis, Acroperus, Eurycercus, Polyphemus, Sida, Macrocyclops, 
Paracyclops, Acanthocyclops), доминирующие чаще в реках с меньшим 
влиянием озер и на речных участках, удаленных от озер. Вследствие значи-
тельной заболоченности речных бассейнов в планктоне рек присутствуют 
(до 40% от общего состава зоопланктона) обитатели болотных вод (Alona 
rectangula Sars, Alonella excisa (Fischer), Chydorus sphaericus (O.F. Müller), 
Bosmina longirostris (O.F. Müller), Polyphemus pediculus Linne, Paracyclops 
fimbriatus (Fischer), Mesocyclops leuckarti Claus и другие). 

Показатели количественного развития планктонной фауны рек отно-
сительно невысоки. Средняя численность летнего зоопланктона в реках 
варьировала от 0.01 (Кузрека) до 5.4 тыс. экз./м3 (Вяла); биомасса – от 
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0.0001 (Канда) до 0.21 г/м3 (Вяла) – табл.5.12. Основу численности и биомас-
сы планктофауны в большинстве водотоков создавали ракообразные, глав-
ным образом, ветвистоусые (Bosmina, Alonopsis, Alona, Alonella, Alonopsis, 
Holopedium, Polyphemus). Максимальные значения количественных показа-
телей зоопланктона (численность – более 17 тыс.экз./м3; биомасса – 0.73 г/м3) 
отмечены в реке Вяла, характеризующихся наиболее высокой озерностью 
(20%) и значительной площадью водосбора. Большая часть зоопланктона та-
ких рек формируется за счет ракообразных и коловраток, поступающих из 
истоковых и русловых озер. В реках с меньшим озерным влиянием (Канда, 
Кузрека и др.) как по численности, так и по биомассе доминировали ракооб-
разные и коловратки, обитающие в зарослевом прибрежье. В речном зоо-
планктоне среди отмеченных видов - индикаторов сапробности доминируют 
(более 80%) планктонные организмы, являющиеся ксено-, олиго- и олиго- 
бетта мезосапробами. Величина индексов сапробности для большинства рек 
не превышала 1.50, что указывает на принадлежность исследованных участ-
ков рек к олигосапробной зоне (чистые воды). 

 
Т а б л и ц а  5 . 1 2   
Cредние количественные показатели зоопланктона исследованных рек 

Реки Численность, тыс. 
экз./м3 

Биомасса, 
г/м3 

Канда 0.02 0.0001 
Лувеньга 0.07 0.003 
Колвица 1.52 0.052 
Порья 0.09 0.001 
Умба 0.90 0.014 
Вяла 6.30 0.211 
Лямукса 2.78 0.037 
Пила 0.37 0.012 
Кузрека 0.01 0.003 
Варзуга 0.06 0.001 
Индель 0.81 0.005 
Пана 0.23 0.002 
В. Юзия 0.04 0.0002 
Япома 0.03 0.0009 
Ареньга 0.80 0.007 
Кица 3.2 0.09 
Пулоньга (Кар.) 0.66 0.05 
Кереть 1.1 0.05 
Хлебная 0.43 0.01 
Ундукса 1.05 0.02 
Кузема 4.7 0.17 
Поньгома 0.05 0.002 



Глава 5. Качество вод малых рек водосбора  

186 

В заключение следует отметить, что планктофауна исследованных рек 
характеризуется значительным разнообразием (98 видов), в основном, 
представлена видами, имеющими космополитное, палеарктическое и го-
ларктическое распространение. Ее характеристики обычны для планкто-
фауны северных рек (Круглова, 1991; Куликова, 1998; Рябинкин и др., 
1999; Куликова, Власова, 2003). 

Зообентос. Бентофауна пороговых участков исследованных притоков 
Белого моря включает представителей 14 групп (Nematoda, Oligochae- 
ta, Hirudinea, Gastropoda, Bivalvia, Acari, Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera, Coleoptera, Simuliidae, Chironomidae, Limoniidae, Hemiptera). 
Основу численности и биомассы зообентоса составляли личинки хироно-
мид, поденок, ручейников, мошек и малощетинковые черви. В составе 
отрядов Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera, представители которых 
определялись до вида, выявлен 61 вид (Барышев, Веселов, 2006). В боль-
шей части рек количественные характеристики бентоса изменялись в 
пределах от 1.5 до 6.5 тыс.экз./м2 и от 2 до 8 г/м2 (табл. 5.13). Это близко 
к величине численности и биомассы бентоса других рек рассматриваемо-
го региона (Хренников, 1987). По классификации Ю.А. Шустова (1983) 
кормовую базу этих рек для рыб можно оценить как среднюю. Сравнение 
средних значений численности и биомассы бентофауны рек различных 
берегов Белого моря показывает, что наиболее скудные кормовые ресур-
сы рыб находятся в реках Терского берега. В составе зообентоса рек Бе-
лого моря из отрядов Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera нами обна-
ружен 61 вид. Поскольку большинство донных беспозвоночных – это ам-
фибиотические насекомые, то во всех обследованных реках отмечаются 
благоприятные кормовые условия для питания молоди лососевых рыб. В 
целом, средние количественные характеристики зообентоса обследован-
ных рек сопоставимы и свидетельствуют о средней кормовой базе для 
рыб, однако выявленные отличия могут формировать разницу в кормо-
вых условиях и сказываться на численности рыб. 

 
Выводы 

Исследованные притоки Белого моря по составу массовых видов фи-
топерифитона, зоопланктона и зообентоса имеют большое сходство с хо-
лодноводными, олиготрофными водотоками бореальной и субарктиче-
ской зон. Различия в таксономическом составе фитоперифитона и водных 
беспозвоночных рек определяются их морфометрией, наличием проточ-
ных озер, степенью заболоченности водосборов и гидрологическим ре-
жимом конкретных участков. Присутствие морских галофильных форм в  
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альгоценозах устьевых участков рек объясняется влиянием приливов. Иссле-
дованные реки находятся в естественном состоянии, что определяет таксоно-
мический состав гидробиоценозов, в которых преобладают виды, указываю-
щие на отсутствие антропогенной нагрузки. Вода водоемов, судя по составу 
индикаторных видов, условно чистая, β-мезосапробная. Можно считать, что 
все исследованные водотоки имеют значительный очистной потенциал. 

Полученные результаты являются оригинальными, поскольку ранее 
на этих реках специальных исследований в данном направлении не про-
водилось. Они могут быть использованы в качестве эталона при монито-
ринге малых рек и для дальнейшей ориентации природоохранной и рыбо-
хозяйственной деятельности региона. 
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Глава 6 
    ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
    ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ПОЛЕЙ  

Нами не ставилась задача описать здесь все гидрофизические процес-
сы и явления, т. к. их невозможно изложить в одной главе книги. Остано-
вимся лишь на тех процессах, которые позволяют оценить современное 
состояние моря с точки зрения гидрофизики, показать изменчивость ос-
новных характеристик, использовать собранные сведения для моделиро-
вания термогидродинамики и экосистемы моря. 

Белое море с точки зрения геофизической гидродинамики является од-
ним из уникальнейших водоемов в мире. По запасам потенциальной энер-
гии оно на два порядка превышает запасы потенциальной энергии откры-
того океана (Семенов, 2004). В Белом море присутствуют практически все 
физические явления, существующие в Мировом океане: приливы высотой 
до10 м, сильные течения со скоростью до 2 м/c, сулои, боры, вихри, фрон-
ты и апвеллинги разного генезиса, волны Кельвина и Пуанкаре, захвачен-
ные волны и другие явления, − что делает его уникальным полигоном для 
экспедиционных и модельных геофизических исследований. 

Наиболее яркая особенность Белого моря заключается в том, что оно 
имеет сильные индуцированные приливы, приходящие из Баренцева моря, 
при достаточно слабых собственных приливах. Большой объем пресного 
стока при высокой солености вод моря приводит к формированию такого яв-
ления, как маргинальные фильтры (Лисицын, 1994) в основных заливах и гу-
бах моря. Существенным для гидрологии Белого моря является наличие уз-
кого и мелкого в смысле, который будет указан ниже, пролива, называемого 
Горлом Белого моря. Особенности расположения моря, связь с Баренцевым 
морем, большой объем речного стока, формирование маргинальных фильт-
ров определяют особенности функционирования его экосистемы. 

 
 6 . 1 .  Т е ч е н и я ,  в о д о о б м е н  

Одним из первых особенности океанографии Белого моря описал в 
1850 г. М.Ф. Рейнеке. В 90-х гг. ХIХ века гидрологический режим моря, 
его циркуляцию изучал известный русский ученый Н.М. Книпович, кото-
рый выдвинул концепцию о двухслойной структуре беломорских вод. В 
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начале ХХ века другой исследователь моря – К.М. Дерюгин – выполнил 
определение границ Белого моря и его районов. Он определил водные 
массы Белого моря по южной границе Горла, не включая в состав моря 
Воронку и само Горло.  

В.В. Тимонов (1925) и В.А. Березкин (1929), которые продолжили ра-
боты К.М. Дерюгина, показали, что глубинные воды Бассейна представ-
ляют собой водные массы, сформированные в Горле в зимний период. В 
Горле смешиваются потоки «питающего» течения, поступающего из Ба-
ренцева моря, и «стокового» течения с более пресными водами – из Бело-
го моря. Впоследствии эти течения были названы именами Дерюгина и 
Тимонова (рис. 6.1). В Горле при интенсивном приливо-отливном пере-
мешивании смешиваются большие массы воды, поступающие из Барен-
цева и Белого морей. В результате в Горле температура и соленость вод 
от поверхности до дна почти одинаковы, а на границе Горла с Бассейном 
формируется фронт. Летом течение Тимонова довольно интенсивно и 
препятствует проникновению горловских вод в Бассейн. Зимой же сток 
рек уменьшается и, как результат, несколько ослабевает течение Тимоно-
ва, водные массы из Горла попадают в Бассейн. Зимой водные массы 
Горла охлаждены до отрицательных температур и, как более тяжелые, 
стекают на большие глубины Бассейна. А.Д. Наумов и В.В. Федяков 
(Наумов и др., 1993) на основании обобщения ряда работ предложили 
схему течений Белого моря в следующем виде (рис. 6.1). 

 

 

Рис. 6.1. Схема циркуляции
вод Белого моря, составлен-
ная по результатам иссле-
дований К.М. Дерюгина и
В.В. Тимонова (из работы
Наумов и др., 1993) 
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Общая циркуляция вод Белого моря формируется за счет стока рек, 
атмосферных процессов, водообмена с Баренцевым морем, а также под 
влиянием приливов и неоднородностей рельефа дна и берегов.  

По данным многолетних стандартных измерений Севгидромета, а так-
же подробных гидрологических съемок, выполненных ВНИРО на НИС 
“Иван Петров” летом 1991 г., были выявлены особенности полей плотно-
сти моря. Схемы течений по данным этих съемок была построены в рабо-
те (Комплексные.., 1994). Эти схемы демонстрируют наличие устойчиво-
го течения вдоль Зимнего берега, обусловленного стоком р. Сев. Двины, 
и циклонической циркуляции в Кандалакшском и Онежском заливах. Ос-
новное отличие от указанных выше схем – в существовании антицикло-
нического круговорота в Бассейне Белого моря. Придонное, питающее 
течение в Горле Белого моря, поставляющее сюда соленую баренцево-
морскую воду, имеет четко выраженную сезонную изменчивость. Если в 
марте оно при выходе из Горла поворачивает на запад в Кандалакшский 
залив, то в летний период основной поток проникает в Двинский залив. 
Это связано с сезонной изменчивостью стока р. Северная Двина, с макси-
мумом в мае-июне и минимумом в феврале-марте. Четко прослеживается 
стоковое течение вдоль Зимнего берега, а также антициклонический 
вихрь у Летнего берега в июле. В марте, в период минимального стока 
Северной Двины, этот вихрь не наблюдается. Следует также заметить, 
что течение из Двинского залива в летнее время разделяется на две ветви, 
первая из которых следует в Горло вдоль Зимнего Берега, а вторая прони-
кает в Бассейн, включаясь в циклонический круговорот. При этом при-
донные течения в марте и июле имеют компенсационную природу, т. е. 
направлены в сторону, противоположную поверхностному течению. Осо-
бенно наглядно это проявляется в Двинском, а также в Онежском заливе 
восточнее Соловецкого архипелага.  

По результатам многолетних исследований А.И. Бабкова была по-
строена схема течений Белого моря, напоминающая рассмотренные выше 
(Бабков, 1998). Общим является наличие питающего и стокового тече-
ний, циркуляций циклонического и антициклонического вращения в Бас-
сейне.  

Важным фактором, определяющим циркуляцию вод Белого моря, явля-
ются приливные движения. Доминируют среди них полусуточные и суточ-
ные приливы (Инжебейкин, 2003). Разумеется, влияние приливной состав-
ляющей сказывается и на водообмене с Баренцевым морем. В случае учета 
приливных движений расход баренцевоморских вод существенно меньше, 
чем без их учета (Отчет..., 2003), что естественно, т. к. формирование  
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приливного придонного пограничного слоя приводит к существенному 
увеличению диссипации энергии. В период полной воды течения направле-
ны из Горла в Бассейн, отмечается отток из Онежского залива в Бассейн и 
вдольбереговая циркуляция в Двинском заливе циклонического характера. 
В бассейне в это время заметна тенденция к циклоническому круговороту. 
Скорости постоянных течений в море составляют 10–15 см·с-1, в узких ак-
ваториях и в районе мысов они выше (30–40 см·с-1). Скорости приливных 
течений существенно выше: в Горле и Мезенском заливе их величины дос-
тигают 250, в Онежском заливе – 80–100, в Кандалакшском заливе – 30– 
35 см·с-1. В Бассейне скорости приливных течений в целом невелики и со-
поставимы со скоростями постоянных течений (Гидрометеорология..,  
Вып. 1, 1991; Добровольский и др., 1982).  

Все указанные выше схемы течений были разработаны на основе кос-
венных наблюдений (температуры, солености воды, химических и биоло-
гических параметров), отдельных съемок с использованием автономных 
буйковых станций и измерителей течений с борта научно-исследователь-
ских судов. Длительных наблюдений (несколько месяцев) для построения 
надежных схем течений до сих пор проведено не достаточно. Кроме того, 
не хватает данных для оценки водообмена между Воронкой Белого моря 
и Баренцевым морем, между Бассейном, Горлом и Воронкой. Поэтому 
для изучения течений и водообмена с Баренцевым морем в широком диа-
пазоне временных масштабов были разработаны и внедрены математиче-
ские модели (Дианов и др., 1990, Семенов, 2004; Neelov, 2005). Новые 
разработки математических моделей термогидродинамики моря будут да-
ны в следующих главах. 

В работах Р.И. Мая и В.Р. Фукса (Май и др., 2004; Май и др., 2005) 
были описаны особенности динамики вод моря с учетом нелинейных эф-
фектов приливных явлений в Белом море. Авторами было показано, что в 
результате нелинейности приливных явлений и нелинейного взаимодей-
ствия основных волн прилива возникает множество дополнительных гар-
моник с высокими и низкими частотами, а также остаточные течения. 
При этом, остаточная приливная циркуляция, хотя и имеет меньшие ско-
рости по сравнению с приливными и непериодическими течениями, из-за 
непрерывности воздействия во многом формирует общую циркуляцию 
бассейна и влияет на перенос тепла, соли, планктонных организмов, био-
генных элементов, загрязнителей, льда и прочих консервативных и не-
консервативных примесей. Авторами были изучены механизмы генера-
ции нелинейных приливных явлений. Показано, что существуют три ос-
новных типа нелинейности: мелководная, конвективная, фрикционная. 
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Установлено, что основные особенности термохалинной структуры вод Бе-
лого моря определяются приливным перемешиванием, приливной адвекци-
ей, баротропной и бароклинной остаточной приливной циркуляцией. 
Вклад конвективной нелинейности в формирование нелинейных волн не-
сколько уступает вкладу мелководной нелинейности. Фрикционная нели-
нейность вносит больший вклад, чем мелководная и, тем более, конвектив-
ная нелинейность, в формирование нелинейных приливных гармоник. При 
удалении мелководной, конвективной и фрикционной нелинейности, но 
при учете осушки, генерируются нелинейные приливные волны: в вершине 
Мезенского залива амплитуды нелинейных гармоник, вызванных прилив-
ной осушкой, составляют около 10% от амплитуд основных волн.  

Существенный вклад сделан этими же авторами в изучение долгопе-
риодных нелинейных приливных волн. По результатам моделирования 
Ф.Р.Фукс и Р.И.Май (Май и др., 2004) показали, что наибольшие ампли-
туды для всех нелинейных низкочастотных волн в морях Арктического 
бассейна отмечаются в Белом море, где вклад нелинейных эффектов мак-
симален. Доказано, что приливы очень сильно влияют, а зачастую, и фор-
мируют термохалинную структуру вод Белого моря.  

В работах Семенова (2004), а также Ф.Р. Фукса и Р.И. Мая (Май и др., 
2005) показано, что в целом, бароклинная циркуляция Белого моря в при-
поверхностных слоях совпадает с баротропной, но модули остаточного 
течения поверхностного слоя несколько больше течений баротропной 
циркуляции. С глубиной схема циркуляции сохраняется, что объясняется 
интенсивным перемешиванием в мелководных частях моря, где наблюда-
ются существенные остаточные течения, а модуль скорости остаточных 
течений уменьшается с глубиной. Было доказано, что долгопериодные 
приливные волны Ssa, Mm, Mf, MSf, существующие в разложении потен-
циала приливообразующей силы, значительно трансформируются в ре-
зультате нелинейного взаимодействия основных волн.  

Интересный вид нелинейности описан в работе Фукса и Мая (Май и 
др., 2004): показано, что существует еще один тип нелинейности – «не-
стационарность береговой линии», когда приливная осушка генерирует 
остаточные течения и нелинейные волны.  

Пример изучения течений и водообмена через Горло по данным ADCP5 
Новые данные о течениях и водообмене по натурным измерениям бы-

ли получены в исследованиях ИО РАН в последние годы. Оригинальные 

                         
5 Авторы этого подраздела: к.ф-м.н. В.Т.Пака, А.Н. Серебряный (Атлантическое отделе-

ние Института океанологии РАН).  
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измерения течений были сделаны на разрезе длиной 55 км через Горло 
Белого моря от м. Вепринского до м. Никодимского с помощью букси-
руемого ADCP Rio Grande 600 kH в августе 2006 г. с борта НИС «Про-
фессор Штокман». 

 

 
 

 
Рис. 6.2. Траектория разреза через Горло Белого моря и усредненные (по глубине) векто-

ры течений, которые могут характеризовать мгновенный водообмен через Горло.  
а) изменчивость направления течений на разрезе, б) изменение модуля течений 
 
На рис. 6.2 показан разрез через Горло Белого моря. Представленная 

картина течений вполне укладывается в известные ранее схемы течений 
на разрезе через Горло. На этом рисунке видна смена направления тече-
ний на разрезе от северо-восточной направленности на юго-западную. 
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Анализ приливных фаз показал, что начало измерений попало в фазу отли-
ва, а конец – в фазу прилива. Таким образом, почти на половине разреза 
был зарегистрирован режим течений, характерный для отлива, а на осталь-
ной части при проходе к Терскому берегу наблюдался приливный режим 
течений. Средняя скорость течения составляла около 0.5 м·с-1 в отлив, и 
достигла такой же величины при наступлении прилива. Соответственно, 
вблизи момента малой воды наблюдалось ослабление течений. 

На рис. 6.3 представлены двумерные сечения течений, полученные с 
помощью ADCP на разрезе через Горло.  

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6.3. Распределение направления (а) и амплитуды течения (б)  

по глубине на разрезе поперек Горла 
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На рис. 6.3. хорошо видна зона резкой смены отливного течения на 
приливное. Как в отлив, так и в прилив течение почти однородно по 
направлению с глубиной (отклонения по направлению не превышают 
30 градусов для отлива и 60 градусов для прилива). Характерной осо-
бенностью оказывается уменьшение скорости течения с глубиной в 
обеих фазах прилива. В фазе отлива скорости течения на поверхности 
максимальны (~0.6 м·с-1), уменьшаются с глубиной, сохраняя у дна на 
глубинах около 40 м (предельный горизонт уверенной идентификации 
течений в нашем случае) высокие значения 0.25–0.30 м·с-1. То же са-
мое относится и к фазе прилива, однако наблюдавшееся поверхност-
ное течение здесь было более сильным (до 0.8 м·с-1). Следует отметить 
два исключения из вышеупомянутых закономерностей. При переходе 
к фазе прилива отмечалась обратная закономерность: сильное придон-
ное течение на глубине 45 м до 0.5–0.6 м·с-1 при характерных значени-
ях 0.3 м·с-1 в вышележащей толще. Интересная особенность течений 
отмечается над ложбиной в Горле глубиной около 110 м. Здесь тече-
ние существенным образом меняет свой характер по сравнению с дру-
гими районами на разрезе. Максимум скорости течения отмечается 
здесь не на поверхности, а на горизонте ниже 45 м. При этом форми-
руется струя сильного течения, занимающая область по вертикали от 
глубины 20 м до глубин более 50 м (границы нашего наблюдения –  
50 м). Поперечный размер ядра струи, где скорости течения превыша-
ют 0.5 м·с-1 – 1.5 км при поперечном размере ложбины на горизонте 
ядра струи 3.3 км. Здесь же, над ложбиной, отмечается достаточно 
сильный вертикальный перенос вод от дна к поверхности моря (верти-
кальные скорости достигают величин 0.02–0.04 м·с-1). Это – макси-
мальные значения вертикальной составляющей скорости течений. На-
личие такой вертикальной компоненты скорости течения свидетельст-
вует о внутриволновом характере движения. Над ложбиной обнаруже-
но узкое струйное течение, «занырнувшее» вниз и формирующее вос-
ходящий поток. Можно предположить, что природа этого образования 
связана с внутренним гидравлическим скачком у южного края ложби-
ны, образованным потоком втекающей в нее стратифицированной 
жидкости.  
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Рис. 6.4. Вертикальная компонента течений на разрезе 
 

6 . 2 .В о д н ы е  м а с с ы  

Настоящий раздел представляет в основном обзор опубликованных работ. 
Основными источниками формирования водных масс Белого моря 

служат баренцевоморские соленые и материковые пресные воды. В ре-
зультате смешения этих основных водных масс появляется ряд новых. 
Речные воды в чистом виде встречаются только в вершинах заливов, а ба-
ренцевоморские – в Воронке. Горло Белого моря занято водной массой, 
отличающейся постоянством характеристик по глубине, что является 
следствием интенсивного перемешивания в этом районе. 

Наибольший интерес исследователей всегда вызывали водные массы 
Бассейна. Зона постоянной отрицательной температуры в глубинных час-
тях Белого моря выделялась Н.М. Кпиповичем еще в 1899 г. Он высказал 
предположение, что источником ее образования могут служить воды Ба-
ренцева моря с повышенной соленостью. Охладившись в зимнее время до 
точки замерзания, эти воды через Горло попадают в глубокие впадины Бас-
сейна. По данным К.М. Дерюгина, воды с температурой –1.4°С и солено-
стью 30‰ приурочены к центральному глубокому желобу, простирающе-
муся от меридиана о. Жижгин до района Средних Луд (Дерюгин, 1923). В 
теплое время года в этом районе температура ниже –1°С наблюдается уже 
с глубины 50 м. К.М. Дерюгин указал, что глубинные воды Белого моря не 
испытывают стагнации, благодаря чему донные холодноводные животные 
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находят для себя достаточно благоприятные условия даже в «...глубокой 
яме Кандалакшского залива». Позднее К.М. Дерюгин предложил другую 
гипотезу аэрации глубинных горизонтов за счет горизонтальных течений, 
проникающих в Белое море из Баренцева через Горло. Дальнейшие иссле-
дования В.В. Тимонова (Тимонов, 1947) показали, что в конце зимы по 
всей центральной части Бассейна ниже 50-60 м залегает незначительный 
по толщине теплый промежуточный слой, не охваченный конвекцией или 
иными видами перемешивания. Исходя из этого, В.В. Тимонов полагал, что 
вентиляция глубинных слоев происходит за счет горизонтальных течений из 
Горла. Концепция о трехслойной структуре водных масс в Белом море 
предложена К.В. Беклемишевым (Беклемишев и др., 1982) и А.Н. Пантюли-
ным на основании T, S-анализа (Пантюлин, 1974). Эти авторы выделяют в 
Белом море три водных массы. Глубинная водная масса соответствует хо-
лодному арктическому слою, а промежуточная и поверхностная – уме-
ренному. Промежуточная водная масса формируется из вод Горла летом, 
когда их соленость ниже, а температура – выше, чем зимой.  

Однако их подход к анализу водных масс подвергается сомнению 
(Бабков, 1998), так как T, S-анализ для верхнего 100-метрового слоя дос-
таточно сложен из-за значительных в нем термохалинных колебаний 
(Мамаев, 1970), а средняя глубина Белого моря не превышает 70 м. Исхо-
дя из этого, выделенную К.В. Беклемишевым и его соавторами поверхно-
стную водную массу можно рассматривать не как отдельную водную 
массу, а как некий слой, появляющийся только летом (Бабков, 1998).  

Анализ водных масс, проведенный Бабковым и Голиковым (Бабков, 
1998), свидетельствует о том, что структура водных масс Белого моря, 
как правило,  двухслойна.  

По данным гидрологических съемок с судов было показано, что в от-
крытой части Двинского залива на границе с Бассейном существует соле-
ностный фронт, который наиболее ярко выражен в поверхностном слое 
(Бабков, 1998; Комплексные.., 1994). На этом фронте отмечаются относи-
тельно сильные течения, наблюдается динамическая неустойчивость, ко-
торая приводит к генерации мезомасштабных вихрей с пространственны-
ми масштабами до десятков километров. В центральной части Двинского 
залива прослеживаются вихри циклонического типа, которые обусловле-
ны формированием здесь крупномасштабной циркуляции вод циклониче-
ского вращения. В Бассейне из-за циклонического характера течений от-
мечается, по терминологии К.М. Дерюгина (Дерюгин, 1923), "полюс хо-
лода". Восточнее циклонального вихря отмечается антициклональный 
или "полюс тепла".  
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Таким образом, питающее течение является единственным источни-
ком возникновения холодных вод глубоководных впадин. Обновление 
этих вод происходит зимой, так как летом воды Горла существенно про-
греваются и перемешиваются с более пресными водами.  

По данным длительных наблюдений за температурой и соленостью 
воды были оценены основные особенности сезонной и многолетней их 
изменчивости. В результате анализа многолетних гидрологических 
съемок были выделены водные массы моря для разных сезонов года 
(рис. 6.6) (Гидрометеорология.., Вып. 1, 1991). Зимой выделяются три 
водные массы: баренцевоморская, Воронки и Горла. Баренцевомор-
ские воды занимают всю западную половину Воронки. Часть баренце-
воморских вод, трансформируясь в придонных слоях, не поворачивает 
на север, а, следуя углублениям дна вдоль Терского берега, устремля-
ется на юг в виде «питающего течения», прослеживаемого на всем 
протяжении Горла. В Горле Белого моря выделяются две водные мас-
сы – собственно Горла (на поверхности) и баренцевоморская (у дна). 
В Горле может наблюдаться и отсутствие стратификации при переме-
шивании. Весной в Белом море насчитывается восемь водных масс. В 
этот период с увеличением стока рек большую роль в гидрологиче-
ской структуре моря начинают играть речные воды. В летний период 
особенности распределения водных масс имеют другой характер  
(рис. 6.5). 

Значительный летний прогрев вод усиливает стратификацию и уве-
личивает градиенты в термоклине (рис. 6.6). Летом можно выделить 
шесть водных масс: баренцевоморскую, Горла, поверхностную Бас-
сейна, промежуточную, глубинную и распресненных вод заливов. 
Вертикальная структура вод Бассейна такова: от поверхности до глу-
бины 20 м расположены поверхностные воды, далее идет переходный 
слой мощностью около 20 м. После переходной зоны с 40 до 100 м на-
ходится промежуточная водная масса и, начиная со 100 м – глу- 
бинная. 

На формирование водных масс большое влияние оказывают про-
цессы перемешивания. В частности, приливное перемешивание фор-
мирует однородную вертикальную структуру вод Горла. Ветровое и 
конвективное перемешивание определяют толщину слоя поверхност-
ных вод. 
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Рис. 6.5. Карта распределения водных масс летом:  

1 – баренцевоморская; 2 – водная масса Горла; 3 – поверхностная водная масса Бассейна;  
4 – промежуточная; 6 –распресненные воды заливов  (Белое море, 1991) 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

 
Рис. 6.6. Температура воды на разрезе Онежский залив – Горло −  

вход в Воронку в августе (По работе Е.В. Семенова, 2004) 
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Процесс формирования беломорских вод непосредственно связан с 
режимом течений, характером тепло-, соле- и водообмена с соседним Ба-
ренцевым морем, пространственно-временным распределением речного 
стока, ледовыми и приливными явлениями. По среднемноголетним дан-
ным в Белое море в год поступает около 240 км3 пресных вод с речным 
стоком. Вытекать должно примерно такое же количество трансформиро-
ванных вод. В приведенных выше расчетах не учтен меняющийся в тече-
ние года средний уровень Белого моря. В водном балансе моря основное 
место занимает речной сток, который дает 95% поступления пресных вод 
в море, Елисов, 1985. Испарение с поверхности моря и осадки в течение 
года практически компенсируют друг друга. В течение года водный ба-
ланс моря и его акваторий положительный, т. е. речной сток (даже в ус-
ловиях зимней межени) доминирует над испарением. Водообмен между 
Белым и Баренцевым морями имеет сезонный ход, определяемый, как от-
мечено выше, речным стоком. Весенний паводок в мае-июне дает около 
50% годового поступления речных вод в море, соответственно возрастает 
в этот период и водообмен между морями. Годовой слой речного стока на 
всей площади моря составляет ~2.60, слой осадков ~0.37, испарение - по-
рядка 0.24 м. Сезонные изменения среднего уровня Белого моря не пре-
вышают нескольких сантиметров, что вполне укладывается в пределы 
точности определения слоя вод стока (Инжебейкин, 2001). Учитывая 
сложный характер течений, наличие приливов, водообмен между Белым 
и Баренцевым морем может быть оценен в ~2200 км3 (Гидрометеороло-
гия.., Вып. 1, 1991). Таким образом, при объеме вод Белого моря порядка 
6000 км3, время обновления его вод может составлять около трех лет. В 
работе В.В. Елисова (Елисов, 1985) показано, что за счет непериодиче-
ских течений из Белого моря вытекает около 4000 км3. Таким образом, 
условный водообмен может составлять около 1.5 лет. На основании кос-
венных наблюдений за биологическими характеристиками было показано 
почти полное отсутствие в Бассейне моря баренцевоморских видов зоо-
планктона, что свидетельствует об ограниченном проникновении туда 
вод Баренцева моря.  

Более корректно оценить водообмен между морями оказалось возмож-
ным по результатам моделирования. Ниже будут подробнее освещены  
особенности водообмена по данным моделирования (Filatov et al., 2005).  

Многолетние исследования тепло- и массообмена (Арсеньева, 1961; 
Тимонов и др., 1939; Елисов, 1997; Елисов, 1985) показали, что в осенний 
период при охлаждении усиливается перемешивание вод, отмечается уве-
личение толщины верхнего квазиоднородного слоя (ВКС), происходит 
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выравнивание температур вод Бассейна и Горла, а при уменьшении 
стока рек и усилении ветровой циркуляции отмечается поступление 
более теплых баренцевоморских вод в Бассейн. В зимний период от-
мечается наиболее интенсивное поступление солей в Белое море из 
Баренцева. В весенне-летнее время соленость вод моря уменьшается. 
В период межени соленость возрастает, причем наибольшее увеличе-
ние объема солей отмечено в северных акваториях моря (Воронка, 
Горло и Мезенский залив). Около 60% солей поступает в Белое море в 
зимний период.  

В Бассейне с глубин 50–100 м до дна температура воды в течение года 
меняется мало и составляет около –1.4°С. В Воронке среднегодовая тем-
пература поверхностного слоя составляет 4.2, в Горле – 2.2, в Бассейне – 
3.5, в средней части Онежского залива – 3.2, в Кандалакшском заливе – 
4.0°С. Зимой в Бассейне, Горле и Воронке температура воды на поверх-
ности колеблется в пределах от –1.7 до –1.2°С, в заливах диапазон ее ко-
лебаний меньше, а сами значения выше (от –0.7 до –0.5°С). Весной тем-
пература воды возрастает в среднем на 2°С в водах Воронки и Горла, на 
4°С в Бассейне и на 6°С в заливах (Гидрометеорология.., вып. 1, 1991).  

Летом в Бассейне и в заливах воды поверхностного слоя хорошо 
прогреваются. В августе температура воды поверхностного слоя со-
ставляет в среднем 14–16°С. В октябре воды поверхностного слоя в 
прибрежной зоне быстро охлаждаются, и их температура становится 
ниже температуры открытых вод моря. Прибрежные воды в сравнении 
с водами открытого моря в целом характеризуются более высокой 
температурой летом и меньшей осенью, зимой их температура ниже 
(за счет зимнего опреснения), а весной выше. Средние температуры 
вод для отдельных месяцев меняются в Воронке от 0.1 до 10.1, в Горле 
– от –1.7 до 8.4, в Бассейне от –0.4 до 10.6, в Онежском заливе – от –
1.7 до 11.9, в Двинском и Мезенском заливах – от –0.5 до 13.0, в Кан-
далакшском заливе – от –0.4 до 14.4°С (Кузнецов, 1960; Океанографи-
ческие.., 1991). 

Сложный характер циркуляции, поступление больших объемов пре-
сных речных вод и сильные приливы формируют в море сложный плот-
ностной режим, приводят к образованию фронтальных зон. Одним из 
следствий приливного перемешивания является наличие в Белом море 
двух типов распределения температуры и солености воды по вертикали. 
Первый тип встречается в Бассейне, в глубоководных частях Кандалакш-
ского залива (рис. 6.7). 



БЕЛОЕ МОРЕ 

203 

 
Рис. 6.7. Типичное летнее распределение по вертикали температуры  

и солености воды в Кандалакшском заливе в августе 2004 г.  
 
Отличием его являются, в особенности летом, резко выраженная 

стратификация вод, наличие ВКС и сезонного термоклина, вертикаль-
ные градиенты температуры в котором могут достигать 1.5°С·м-1. Го-
довая амплитуда колебаний температуры в ВКС составляет 12–15°С. 
Ниже термоклина, в слое от 50–60 метров до дна, температура воды 
практически не меняется по глубине и в течение года и составляет 
1.5–1.6°С.  

Второй тип распределения температуры встречается в Горле, Ворон-
ке, Онежском и Мезенском заливах и характеризуется монотонным убы-
ванием температуры с глубиной, а иногда и почти полной гомотермией. 
К.М. Дерюгин предложил называть первый тип "бассейновским", а вто-
рой – "горловским", согласно исторически сложившимся названиям рай-
онов Белого моря (Елисов, 1996). 

На рис. 6.6 представлено распределение температуры и солености 
воды в Онежском заливе в районе Кеми при разном комплексе усло-
вий. Изменения скорости и направления ветра, ветрового волнения 
показаны на рис. 6.11–6.12, которые свидетельствуют о том, что при 
скорости ветра до 11 м·с-1 и ветровом волнении до 0.8 м, отмечается 
почти полное перемешивание до дна, т.е. до 9 м. А при ослаблении 
ветра до 1 м·с-1 наблюдается восстановление ВКС. Соленость при  
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перемешивании во всем слое 9 м составляла 23‰, при этом отмеча-
лась «полная» вода при приливе. При ослаблении ветра, восстановле-
нии ВКС соленость на поверхности моря стала равна 10‰. Заглубле-
ние ВКС, показанное на рис. 6.8.–6.9, обусловлено как приливом, так 
и ветровым перемешиванием (Рис. 6.10–6.11). 

 

 
Рис. 6.8. Временной ход вертикального распределения температуры  

на ст. 15. в Онежском заливе, в районе реки Кемь.  
По данным измерений ИВПС КарНЦ РАН летом 2005 г. 

 

 
Рис. 6.9. Временной ход вертикального распределения солености на ст. 15.  

По данным измерений ИВПС КарНЦ РАН летом 2005 г. 
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Рис. 6.10. Временной ход скорости и направления ветра летом 2005 г., ст. 15  

в Онежском заливе 
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Рис. 6.11. Временной ход волнения. По данным измерений ИВПС КарНЦ РАН 

летом 2005 г. на ст. 15 в Онежском заливе 
 
Зимой соленость повсеместно повышена. В Воронке и Горле значения 

солености на поверхности составляют 29–30, в Бассейне – 27–28‰. Наи-
более опреснены устьевые области заливов: как правило, значения по-
верхностной солености прослеживаются до горизонтов 30–50 м, затем 
соленость плавно возрастает ко дну.  
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Весенний период для Белого моря характерен большим объемом сто-
ка речных пресных и относительно теплых вод, таянием морских льдов и 
интенсивным прогревом верхних слоев моря. На весенний период прихо-
дится до 70% годового прихода солнечной радиации. Средняя скорость 
ветра в мае-июне не превышает 5-6 м·с-1. 

 
6 . 3 .  Ф р о н т ы  и  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  

Фронтальные зоны в Белом море имеют различную физическую при-
роду. Одни образуются под влиянием речного стока (стоковые и эстуар-
ные фронты), здесь же наблюдаются маргинальные фильтры (Лисицын, 
2003), другие – под влиянием приливов и сезонного прогрева, особенно-
стей дна и берегов (приливные и шельфовые фронты). Несмотря на раз-
ные причины возникновения, они имеют много общих черт. В Белом мо-
ре встречаются все перечисленные ниже типы фронтов (Елисов, 1996; 
Семенов, 2004).  

В.В. Елисов для Белого моря выделяет стоковые, пограничные и при-
ливные фронты (см. работу: Европейский.., 1999). Ниже приведена моди-
фицированная схема расположения фронтов, подготовленная по материа-
лам работ (Биологические ресурсы Белого моря, 1990; Европейский Се-
вер.., 1999). Известно, что установившиеся фронты совершают перемеще-
ния на 15–20 км вдоль векторов приливных течений с полусуточным пе-
риодом.  

Между Горлом и Бассейном, а также Двинским заливом и Бассейном 
выделяются четкие градиентные зоны. Онежская губа хорошо ограничи-
вается по гидрологическому режиму Западной и Восточной Соловецкими 
салмами (см. рис. 6.12). 

Основываясь на многолетних судовых наблюдениях, мы выделили 
некоторые дополнительные фронтальные зоны: субмеридиональный 
температурный фронт в Воронке, расположенный в полосе 42º10' – 
42º30' в.д. (см. рис. 6.13). Этот фронт наиболее ярко выражен в зим-
ний период и связан с действием течений в Воронке. Разница ТПВ на 
Терском и Канинском берегах в январе может составлять 3ºС. Также 
мы выделили еще один стоковый фронт в Горле (он прижимается к 
Зимнему берегу) и стоковый фронт в Онежском заливе. Все фронты 
хорошо прослеживаются по температурным данным спутников серии 
НОАА и MODIS. 



БЕЛОЕ МОРЕ 

207 

 
Рис. 6.12. Градиентные зоны Белого моря (1 − соленостная градиентная зона,  

2 − граница между Горлом и Бассейном, 3 − поверхностные течения,  
4 − глубинные течения; 5 − дополнительные температурные фронты).  

Цифрами показана соленость, в ‰. Выполнен на основе работ  
(Биологические ресурсы Белого моря, 1990; Европейский Север.., 1999) 

  
Стоковые (или шлейфовые) фронты являются границей между 

пресными водами впадающих в море рек и морскими водами. Шлейфы 
вытянуты в море полосой, ширина которой составляет 5–15 км. Речной 
сток служит причиной возникновения шлейфовых фронтов, берущих 
начало в морской части дельт, вытягивающихся вдоль правого берега 
заливов и хорошо выраженных в течение всего безледного периода. Со-
леность стоковых вод всегда ниже морских. Все три крупные реки, впа-
дающие в Белое море (Северная Двина, Онега, Мезень), текут с юга, и 
их воды на устьевом взморье в мае-сентябре теплее, чем воды приле-
гающих морских акваторий. В октябре температура стоковых вод ста-
новится ниже температуры вод открытого моря, в начале ноября она 
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близка к точке замерзания – формирование ледового покрова начинает-
ся именно в устьях рек. Стоковые фронты формируются под воздейст-
вием стока Северной Двины, Онеги, Мезени и рек Кандалакшского и 
Онежского заливов. Они возникают в том случае, если речные воды, не 
успев в существенной мере перемешаться с морскими в устье, образуют 
на поверхности сравнительно тонкий слой пресных или распресненных 
вод. В местах соприкосновения морских и речных вод появляются рез-
кие горизонтальные градиенты солености. Непосредственно под линзой 
пресной воды возникает скачок плотности, который существенно за-
трудняет перемешивание (Елисов, 1996; Семенов, 2004).  

Стоковые фронты регистрируются в основном по градиентам солености. 
В Двинском заливе, например, в отдельные годы градиенты солености дос-
тигают нескольких промилле на километр. Весной градиенты солености в 
зонах стоковых фронтов в среднем составляют 0.13–0.37‰·км-1. Кроме соле-
ностных, наблюдаются и температурные градиенты, поскольку весной  
речные воды теплее морских; в среднем они составляют 0.08–0.17°С·км-1. С 
началом летнего прогрева температура морских и речных вод выравнивает-
ся, и стоковые фронты становятся чисто соленостными.  

В районе м. Зимнегорский стоковый фронт смыкается с приливным. 
Расслоенность водной массы по плотности столь велика, что шлейф вод с 
пониженной соленостью и повышенной температурой прослеживается до 
границы между Горлом и Воронкой. Наиболее четко стоковый фронт выра-
жен в конце мая-начале июня, когда воды р. Северной Двины проявляются 
даже в Воронке: от м. Воронов они поворачивают к Терскому берегу, при-
мерно у м. Городецкий отходят от берега на восток и в районе м. Канин 
Нос выходят в Баренцево море. Стоковый фронт проходит между водами 
Бассейна и трансформированными северодвинскими водами, соленость ко-
торых составляет 12–14‰ (отмечены случаи и 7–8‰), а температура – 5–
6°С. Нередки ситуации, когда в конце мая температура воды на поверхно-
сти была 10–13°С, а на глубине 10 м не поднималась выше нуля. 

Весной пространственное положение фронтов, особенно в начале их фор-
мирования, довольно неустойчиво. В начале июня при штилевых условиях 
скачок температуры через фронт может достигать 10–12°С. Усиление ветра 
приводит к быстрому понижению температуры поверхностных вод как в 
Бассейне, так и в стоковых водах, и к разрушению фронтальных разделов.  

Приливные фронты связаны с неравномерным распределением по 
акватории морей скоростей приливных течений. Схема сезонных измене-
ний положения приливных фронтов в Белом море показана на рис. 6.13, 
взятом из работы (Семёнов, 1994). 
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Рис. 6.13. Схема сезонных изменений положения приливных  

фронтов в Белом море (Семёнов, 1998)  
 
Основными фронтами Белого моря следует считать "приливные". 

Первый из них проходит летом по линии м. Никодимский – м. Вепрев-
ский, а второй – в 5–10 милях к северу от Соловецких островов  
(рис. 6.13). Они разделяют две основные водные массы Белого моря с 
различным типом вертикального распределения гидрологических пара-
метров: стратифицированную (глубоководной части) и перемешанную 
(мелководья). 

Формирование приливных фронтов начинается в середине мая, после 
разрушения ледового покрова. В Горле весной отмечаются два устойчи-
вых фронтальных раздела. Приливный фронт отделяет воды Бассейна с 
поверхностной температурой 2–3°С (нулевая изотерма проходит на глу-
бине всего 5–8 м) от холодных перемешанных вод Горла с температурой 
~0°С. В конце июля – начале августа приливные фронты выражены наи-
более четко. Раздел проходит по изобате 40–50 м, и ширина фронта не 
превышает 8–10 км с горизонтальными градиентами порядка 1°С·км-1. 
Соленость в перемешанных водах Горла весной приблизительно на 1.0,  
а летом – на 1.5–2.0‰ выше, чем в Бассейне. В это время перепад  
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температуры воды через фронт в Соловецких Салмах составляет 4–5°С. 
Фронтальный раздел здесь шире, чем в Горле (10–15 км), и проходит  
по изобате 50–80 метров. Горизонтальные градиенты не превышают  
0.2–0.4°С·км-1. В отличие от Горла фронт в Онежском заливе отделяет 
стратифицированные воды Бассейна от перемешанных вод Онежского за-
лива, самого теплого залива Белого моря (Семенов, 2004). 

В октябре температура воды на поверхности моря выравнивается, и 
фронты можно выделить только по данным глубоководных измерений. 
Съемки термических фронтов с самолета в 1980-х годах показали, что 
амплитуда колебаний положения фронта в пространстве составляет  
5–8 км и зависит от величины прилива: в сизигию амплитуда приблизи-
тельно в 1.5 раза больше, чем в квадратуру. При горизонтальном гради-
енте температуры в районе фронта ~0.5°С·км-1, изменчивость темпера-
туры воды за приливный цикл составит не менее 2.5–4.0°С. В стратифи-
цированных районах изменчивость температуры за приливный цикл не 
велика и не превышает 0.1–0.3°С. Воздействие синоптических возмуще-
ний ветра не приводит к существенному изменению положения фронта 
в пространстве.  

Характерная особенность приливных фронтов – изменение знака го-
ризонтального градиента температуры воды с глубиной. Летом в Бассей-
не, на горизонтах 30 м и глубже, температура воды не поднимается выше 
нуля, в перемешанных водах температура по всей толще составляет 7–
8°С. Пространственные колебания фронтального раздела за приливный 
цикл достаточно велики, определяются скоростью приливных течений и 
составляют 6-8 км. Таким образом, в период прогрева Бассейн как бы от-
горожен фронтальными зонами от Горла и двух заливов – Двинского и 
Онежского. Что касается Кандалакшского залива, на северо-западе грани-
чащего с Бассейном, то в него не впадают крупные реки, а приливные те-
чения не превышают 10–30 см·с-1, поэтому здесь нет условий для форми-
рования фронтальных зон. 

Апвеллинговые фронты связаны с подъемом на поверхность холод-
ных глубинных вод. Особенно заметны апвеллинговые фронты в районе 
Соловецких островов.  

Фронтальный раздел между беломорскими и баренцевоморскими 
водами. Этот фронт хорошо прослеживается в течение всего года, хотя 
перепады температуры и солености через него выражены не столь резко, 
как в приливных или шлейфовых фронтах. Соленость баренцевоморских 
вод всегда выше, чем беломорских, температура в мае-октябре ниже, а с 
октября по апрель – выше.  
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Маргинальные фильтры в заливах Белого моря.* Известно (Лисицын 
и др., 2003), что в Белом море существуют зоны, в которых происходят 
интенсивные преобразования веществ-загрязнителей. Это так называе-
мые барьерные зоны или маргинальные фильтры, которые удаляют более 
90% загрязнения во взвеси и около 40% в растворах (Лисицын, 1994). 
Барьерные зоны ограничиваются в эстуариях фронтальными зонами, ко-
торые характеризуются относительно высокими градиентами, в первую 
очередь, температуры и/или солености. Эти зоны характеризуются сме-
шением пресных речных и соленых морских вод. Здесь происходит 
трансформация веществ, которая в конечном итоге и приводит к так на-
зываемым барьерным эффектам. Наличие зон, в которых проявляются 
барьерные эффекты, существенно уменьшает антропогенную нагрузку на 
Белое море.  

Белое море имеет высокую геохимическую и слабую биохимическую 
активность функционирования экосистемы. Например, годичное поступле-
ние биогенных элементов составляет более половины их содержания в мо-
ре (Максимова, 2001). В Белом море в процессе смешения речных и мор-
ских вод соленость возрастает неравномерно. В области взаимодействия 
речных и морских вод хорошо выделяются три зоны (Долотов и др., 2002; 
Долотов и др., 2004): 1) пресноводная или внутренняя (зона транзита), где 
минерализация воды изменяется незначительно; 2) зона смешения с наи-
большими горизонтальными и вертикальными градиентами солености во-
ды (в пределах этой зоны находится гидрологический фронт); 3) морская 
или внешняя зона. Зона смешения пресных речных и соленых морских вод 
является активным барьером для элементов с переменной валентностью. 
На дно осаждается максимальное количество взвеси с сорбированными на 
ней минеральными компонентами. Растворенные вещества коагулируют и 
выпадают в осадок (Скибинский, 2000). Наиболее высокие концентрации 
взвеси в поверхностном слое (0.64–1.80 мг·л-1) отмечены в Горле Белого 
моря, они уменьшаются в направлении Кандалакшского залива, где состав-
ляют 0.35–1.13 мг·л-1. Для вертикального распределения взвеси характерна 
более высокая концентрация в поверхностных водах (0–5 м) и ее уменьше-
ние под пикноклином (Лисицын и др., 2003). 

Установлено (Лисицын, 2003), что содержание взвеси в морской воде 
падает в среднем в 5 тыс. раз в самой непосредственной близости к речным 
устьям. Осадочное вещество, вносимое в море с речным стоком, накап- 
ливается в зоне смешения морских и речных вод, в основном, в пределах 
 
* Подраздел написан при участии  А.Н. Филатова 
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изохалин от 0 до 15‰. Под речной границей понимается зона перехода 
гидрокарбонатного вида вод в хлоридный при солености ~0.5‰. На от-
дельных участках зон смешения содержание взвеси оказывается выше, чем 
в реке и в прилежащем участке моря, и возникает «иловая пробка». Как по-
казано в (Лисицын, 2003), под воздействием электролита морской воды 
здесь происходит коагуляция тонкой взвеси – ее минеральной и органиче-
ской частей. «Возникают хлопья-флоккулы «эстуарного снега», часто трой-
ного состава: глинистые частицы, склеенные органическим веществом и 
оксигидратами железа. Они захватывают из растворенных форм тяжелые 
металлы, загрязнения, а также биогенные элементы». «В этой зоне, не-
сколько удаленной от реки, растворенные формы элементов и газы (угле-
кислота) превращаются во взвесь – органическое вещество фитопланктона, 
и первичная продукция тут намного выше, чем в реке. В этом месте раство-
ренные формы элементов (в том числе и загрязнений) переводятся через 
взвесь в донные осадки». А.П. Лисицын (Лисицын, 1994) называет это ра-
ботой бионасоса 1-го рода (фитопланктонный). Кроме того, здесь рачки-
фильтраторы (в основном копеподы) отфильтровывают весь объем эстуар-
ных вод за одни-полтора суток. «Рачки-фильтраторы не только отделяют 
рассеянные тонкие частицы от воды и концентрируют их, но и преобразу-
ют, связывают в крупные контейнеры-пеллеты, которые опускаются на дно 
с большой скоростью (100–500 м·сут-1)».  

Маргинальные фильтры недостаточно изучены в морях со значитель-
ными приливами, например, в Белом море. Наиболее подробно это явле-
ние в Белом и других морях рассмотрено в работах Лисицына и Шевчен-
ко (Лисицын и др., 2003). Термин «маргинальный фильтр» больше чем 
какой-либо другой отвечает сущности протекающих здесь, на окраине 
континента, процессов. На барьере река-море в зонах смешения вод рек 
Кандалакшского залива концентрация взвеси практически не уменьшает-
ся при повышении солёности от 0 до 20‰, а в зоне смешения даже незна-
чительно возрастает (Долотов и др., 2002; Долотов и др., 2004). Основной 
причиной такого необычного распределения взвеси на барьере река-море 
является низкая концентрация взвеси в реках, впадающих в Белое море со 
стороны Карелии и Кольского п-ва, и цветение фитопланктона в морской 
части барьерной зоны. Таким образом, классическое представление о 
том, что концентрация взвеси, фитопланктона, растворенного органиче-
ского вещества должна постепенно убывать от реки в море, несколько 
меняется. Исследования, проведенные в Белом море ИВПС КарНЦ РАН  
в 2000–2006 гг., показали, что в распределении концентрации хлорофил-
ла-а по данным контактных (с судна) и дистанционных (со спутника) из-
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мерений наблюдалась существенная неоднородность. В период цветения 
наиболее высокие концентрации хлорофилла-а (до 5 мг·л-1) отмечались в 
Онежском заливе. В это же время в менее прогретом Двинском заливе от-
мечалась относительно малая площадь распространения и низкие концен-
трации хлорофилла-а (всего 1 мг·л-1), в Кандалакшском заливе – еще 
меньше. 

При выборе индикаторов, характеризующих маргинальные фильтры 
(терминология по: Лисицын, 1994), следует исходить из того, что для оп-
ределения характерных параметров используются данные контактных из-
мерений с судов в режиме буксировки (флуориметрами) и зондирования, 
а также применяется аппаратура, установленная на спутниках (NОАА, 
SeaWifs). Такой комплексный подход позволяет получить пространствен-
ное распределение параметров, характеризующих маргинальные фильт-
ры (МФ). Очевидно, используемые нами спутниковые системы несколько 
ограничивали возможности измерений достаточно небольшим числом па-
раметров и не позволяли оценить сложные химико-биологические про-
цессы и явления, и тем более, изучить процессы в придонной области 
(Филатов, 2003).  

Следует отметить, что сложный комплекс гидрологических и химико-
биологических процессов должен отличаться в разных эстуарных зонах, 
так как различен состав вод, поступающих с реками в эстуарии, объем 
стока различаются они по морфометрии дна и берегов, характеру термо-
гидродинамических процессов.  

Важным достоинством определяемых дистанционными методами ин-
дикаторов для водоемов является то, что они дают возможность про-
странственного покрытия акваторий, синхронность, повторяемость, опе-
ративность получения регулярных и экономически оправданных входных 
данных, возможность усвоения их в моделях и использования в информа-
ционных системах.  

МФ ограничиваются в эстуариях фронтальными зонами, характеризуют-
ся относительно высокими градиентами, которые распознаются достаточно 
надежно даже по контрастам, градиентам температуры воды, а по данным 
контактных измерений более надежно фиксируются по солености воды. При 
этом необходимо учитывать, что разрешение используемой для этих целей 
аппаратуры спутников SeaWifs и NOAA составляет 1 км, что не дает воз-
можности определить границы МФ и фронтальных зон с более высокой точ-
ностью. Для Двинского, Мезенского и Онежского заливов Белого моря эта 
аппаратура вполне приемлема с точки зрения размеров МФ, так как рассмат-
риваемые заливы имеют относительно малый наклон дна, мелководны и от-
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личаются достаточно большим протяжением, барьерной зоны (несколько де-
сятков километров). Для Кандалакшского залива, в котором объем стока рек 
относительно мал по сравнению с ранее упомянутыми заливами, определе-
ние МФ, фронтов со спутников затруднено.  

Рассмотрим далее характерные индикаторы МФ и возможность ис-
пользования выбранных спутниковых средств для их выделения. 

Первым из индикаторов МФ выступает температурный фронт, возни-
кающий в зоне смешения речных и морских вод. Температурные контра-
сты на поверхности исследуемых объектов позволяют достаточно надежно 
выделить фронты, ограничивающие МФ. Положение фронта меняется да-
же в течение суток из-за приливов, стока рек, а также в зависимости от по-
годных условий. В весенний период, когда сток максимален, наблюдается 
разница до нескольких градусов Цельсия в температуре воды по акватории 
между морской и речной водами, что позволяет достаточно просто по дан-
ным дистанционных измерений в тепловом диапазоне выделить фронт. 

В Онежском заливе Белого моря распределение температуры воды в лет-
ний период на поверхности неоднородно, температура вод в августе вблизи 
впадения рек достигает 18-19°С, а с удалением от берегов она уменьшается до 
14-15°С. Приведем пример распределения температуры поверхности воды в 
августе, по данным работы А.Н.Филатова (см. в кн. Климат.., 2004) (рис. 6.14). 

 

 
Рис. 6.14. Распределение температуры поверхности воды  
по данным AVHRR и скорректированной по результатам  
подспутниковых судовых измерений 21 августа 2000 г.  
на разрезе от устья р.Онеги к Соловецким островам 
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Ниже дан температурный профиль от устья р.Онеги до Соловецких 
островов, полученный в августе 2001 г. 

 

 
Рис. 6.15. Профиль ТПВ от устья р. Онеги до Соловецких островов по данным 

синхронных подспутниковых измерений с НИС «Эколог» 
  
По приведенным спутниковым данным проявляются фронтальные зо-

ны на границе Горла и Бассейна, а также в районе эстуариев. Наиболее 
ярко в это время года выделяется фронтальная зона в Онежском заливе. 
Перепады температуры воды здесь достигают 0.5°С·км-1. Имеется боль-
шой опыт определения температуры воды по данным съемок со спутника 
типа НОАА аппаратурой AVHRR с учетом тонкой холодной и теплой 
пленок, разработаны стандартные алгоритмы обработки данных с учетом 
атмосферной коррекции. Наиболее отработаны эти методики в Институте 
космических исследований. Другими возможными индикаторами МФ 
могут быть особенности распределения концентрации хлорофилла-а, рас-
творенного органического вещества (РОВ) и минеральной взвести (МВ). 

По данным натурных наблюдений с судна, выполненных ИВПС 
КарНЦ РАН, и дистанционных спутниковых измерений в распределении 
хлорофилла-а наблюдается существенная неоднородность. В период цве-
тения наиболее высокие концентрации до 5 мг·л-1 отмечаются в вершине 
Онежского залива недалеко от впадения реки Онега, однако при этом от-
мечается определенная пятнистость этого распределения. Эти же особен-
ности распределения химико-биологических параметров в эстуарной зоне 
в Белом море описаны в работе академика А.П. Лисицына (Лисицын, 
2003). В то же время в мелководном прогретом Двинском заливе в иссле-
дуемый нами период (июль-сентябрь) отмечаются относительно неболь-
шие площади заметного по данным спутника SeaWifs и по наблюдениям 
с судна распространения этих параметров при очень низких концентра-
циях хлорофилла-а, около 1 мг·л-1, а в Кандалакшском заливе эти значе-
ния были еще ниже.  



Глава 6. Особенности изменчивости гидрофизических процессов и полей  

216 

На рис. 6.16 представлен профиль распределения концентрации хло-
рофилла-а от устья р.Онеги до Соловецких островов по данным SeaWifs 
за то же время, что и разрез по температуре воды, на котором видно рез-
кое, типичное для фронтального раздела изменение концентрации хлоро-
филла-а и других параметров, определяемых со спутника. Резкие перепа-
ды значений концентрации хлорофилла-а соответствуют относительно 
небольшим пятнам повышенной концентрации. 

 

 
Рис. 6.16. Профиль распределения концентрации хлорофилла-а  

от устья  р.Онеги до Соловецких островов по данным синхронных  
подспутниковых измерений с НИС «Эколог» 

 
Дополнительную информацию о положении МФ дают распределения 

МВ и РОВ. Однако, по данным распределения МВ, полученным со спутни-
ка, не заметно фронтальной зоны в районе Горла. Как показано А.П. Лиси-
цыным, взвешенное вещество на 90% оседает непосредственно в районе впа-
дения реки. Распределение же хлорофилла-а, как отмечалось выше, не явля-
ется равномерным, а отличается большой пятнистостью. При этом, макси-
мальные значения этого параметра зафиксированы за фронтальной зоной в 
сторону открытого моря, что хорошо видно по данным измерений на разрезе 
от реки в сторону Соловецких островов.  

По данным измерений с судна в режиме буксировки заметны резкие 
изменения указанных параметров (ТПВ, ХЛФа, МВ и РОВ), которые со-
ответствуют положению внешней (морской границы) МФ. При этом, как 
указывал А.П. Лисицын по данным контактных корабельных исследова-
ний уменьшение всех показателей начинается примерно в одном и том 
же месте, что позволяет нам определить зону распространения речных и 
морских вод достаточно надежно. По данным распределения солености 
воды, полученным нами во время судовых измерений, оказалось, что в 
Онежском заливе она составляет 22–25‰, где происходит наибольшее 
выпадение осадков и трансформация поступающих с речными стоками 
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загрязняющих веществ. По результатам исследований контактными мето-
дами с судна с постановкой измерений на АБС седиментационных лову-
шек для определения взвесей в последние годы удалось выяснить важные 
особенности исследуемых зон (Шевченко и др., 2001). В процессе смеше-
ния речной и морской воды соленость возрастает неравномерно. Зона 
смешения пресных сточных и соленых морских вод является активным 
барьером, здесь на дно осаждается максимальное количество взвеси с 
сорбированными на ней минеральными компонентами. На отдельных 
участках зон смешения содержание взвеси оказывается выше, чем в реке 
и в прилежащем море, и возникает т.н. «иловая пробка» (Лисицын и др., 
2003). Прозрачность вод и мощность слоя фотосинтеза растет по мере 
удаления в море. Возникает зона наибольших продукций фитопланктона.  

Таким образом, комплексный анализ данных показал, что параметры, 
которые можно измерить со спутников SeaWifs и NOAA, в сочетании с 
контактными измерениями могут использоваться для выявления особен-
ностей распространения и трансформации вод, изучения фронтов и МФ 
(Филатов А.Н.).  

Важным параметром определения положения исследуемых зон, как 
было показано, является соленость воды, диапазон расположения барьер-
ных зон для Белого моря составляет по солености от 0 до 22‰. При этом 
фронтальные разделы могут отмечаться и в видимом диапазоне. По дан-
ным съемки видеокамерой с самолета-лаборатории ПИНРО (В.И.Черно-
ок, частное сообщение) в районе Онежского и Двинского заливов хорошо 
видны фронтальные разделы (барьеры), см. рис. 6.17.  

 
а)                                                                                        б) 

 
Рис. 6.17. Фронтальные разделы в районе Онежского залива Белого моря  

по данным измерений в видимом диапазоне с самолета-лаборатории ПИНРО:  
а) данные В.И. Черноока (2001, персональное сообщение); б) с борта НИС «Эколог»  
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Эти фотографии демонстрируют наличие очень высоких градиентов 
(фронтальная зона имеет размеры метры-десятки метров) не только тем-
пературы воды (что подтверждается данными НОАА), но и других пара-
метров.  

Параметры, определяемые надежно дистанционными методами – ТПВ, 
концентрация хлорофилла-а, РОВ, минеральная взвесь, являются индика-
торами положения маргинальных фильтров.  

 
6 . 4 .  И з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е н о с т и   

и  у р о в н я  м о р я  

Введение 

Ранее проведенный анализ длительных гидрометеорологических 
наблюдений (до 1990 г.) позволил установить, что линейные тренды 
для всех исследованных районов Белого моря имеют тенденцию к по-
нижению температуры и повышению солености на фоне ярко выра-
женных 11-летних синхронных колебаний этих параметров (Смирнова 
и др., 2001). Изучение данных глубоководных станций показало, что 
крупномасштабные процессы оказывают основное влияние на измен-
чивость полей температуры и солености в районах фронтальных зон, и 
их влияние возрастает по мере продвижения от поверхности моря до 
дна, где указанные процессы формируют до 50% изменчивости темпе-
ратуры и солености. 

Это обстоятельство свидетельствует о том, что придонные поля 
температуры и солености наиболее достоверно отражают климатиче-
скую изменчивость Белого моря. Спектры рассматриваемых рядов со-
держат колебания с периодами 11 и 18 лет по температуре и 19-20 лет 
по солености (Гидрометеорология.., Вып. 1, 1991). Большей частью 
квазициклические изменения температуры и солености глубинных вод 
происходят асинхронно. Так, в период с 1945 по 1951 гг. повышению 
солености соответствовало понижение температуры воды, во время 
наиболее существенного понижения солености в 1953–1963 гг. отме-
чались повышенные значения температуры. Данное обстоятельство 
позволяет сделать вывод о том, что в придонных слоях холодные и со-
леные воды циклически замещаются относительно теплыми и менее 
солеными. 

Глубинные воды формируются в течение непродолжительного перио-
да (порядка месяца), когда над Белым морем устанавливается полярный 
антициклон. Меридиональные ветры усиливают водообмен Баренцева и 
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Белого морей и увеличивают поступление вод с высокой соленостью в 
Белое море. В суровые зимы происходит, как правило, понижение темпе-
ратуры и повышение солености глубинных вод. Однако эти изменения 
менее значимы тех изменений, которые обусловлены упомянутыми ранее 
межгодовыми и квазициклическими колебаниями.  

Остановимся кратко на особенностях крупномасштабной изменчи-
вости гидрометеорологического режима Белого моря. В последние го-
ды отмечаются заметные изменения климатических характеристик ре-
гиона Белого моря. В работе А.И.Смирновой с соавторами (Смирнова 
и др., 2001) показано, что изменчивость термохалинного режима, ко-
лебаний уровня моря отличается высоким вкладом низкочастотных 
составляющих в межгодовую изменчивость, что демонстрирует влия-
ние глобальных климатических процессов на формирование долгопе-
риодной изменчивости элементов режима моря. Значения температу-
ры воды, солености и уровня моря до середины 1990-х годов характе-
ризовались положительными аномалиями, что соответствует выявлен-
ным современным тенденциям.  

Соленость в Белом море испытывает существенные сезонные и меж-
годовые изменения. Данные по ст. Чупа (Кандалакшский залив) показы-
вают, что за последние 40 лет в этом районе значения солености несколь-
ко увеличились (Данные ЗИН РАН). В течение года в придонном слое 
Чупинской губы соленость изменяется незначительно по сравнению с её 
изменчивостью на поверхности. При этом достаточно устойчивый галок-
лин препятствует ветровому перемешиванию воды в губе. Среди причин 
увеличения температуры и солености воды в этом районе моря можно от-
метить изменчивость водообмена с Баренцевым морем, колебания в по-
ступлении пресного стока, обусловленные крупномасштабными климати-
ческими процессами. Особенности изменчивости стока рек были рас-
смотрены в предыдущих главах книги.  

 
Материалы и методы обработки данных 
На рис. 6.18 приведена схема размещения станций наблюдений опор-

ной сети Росгидромета как на водосборе, так и на акватории моря (на ост-
ровных станциях). 
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Рис. 6.18. Схема расположения гидрометеостанций и постов 

 
Т а б л и ц а .  6 . 1  
Данные, использованные для анализа изменчивости гидрофизических 
параметров Белого моря 
Станция, пост, район Период наблюдения Данные 

- ст. Каневка  
- ст. Кандалакша 
- ст. Лоухи 
- ст. Зашеек 
- ст. Кестеньга 
- ст. Энгозеро 
- ст. Кемь-порт 
- ст. Колежма 
- ст. Онега 
- ст. Архангельск 
- пост Шуерецкое 
- пост Нюхча 

(1949-1999 гг.) 
(1912-1995 гг.) 
(1927-1994 гг.) 
(1932-1999 гг.) 
(1961-1991 гг.) 
(1961-1991 гг.) 
(1916-1995 гг.) 
(1937-2002 гг.) 
(1936-1995 гг.) 
(1814-2000 гг.) 
(1959-1999 гг.) 
(1945-1999 гг.) 

Температура приземного слоя 
атмосферы и атмосферные 
осадки (среднемесячные 

- р. Поной 
- р. Умба 
- р. Варзуга 

(1933-1998 гг.) 
(1932-1998 гг.) 
(1935-1998 гг.) 

Сток рек (среднемесячные) 
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- р. Ковда 
- р. Нижний Выг 
- р. Онега 
- р. Северная Двина 
- р. Мезень 
- р. Кереть 
- р. Кемь 
- р. Чаваньга 

(1926-1987 гг.) 
(1914-1987 гг.) 
(1914-1975 гг.) 
(1882-1975 гг.) 
(1921-1975 гг.) 
(1931-1987 гг.) 
(1917-1995 гг.) 
(1964-1998 гг.) 

- ст. Кандалакша 
- ст. Умба 
- ст. Чаваньга 
- ст. Сосновец 
- ст. Унский маяк 
- ст. Жижгин 
- ст. Разнаволок 
- ст. Соловки 
- ст. Гридино 

(1948-1985 гг.) 
(1934-1985 гг.) 
(1952-1985 гг.) 
(1936-1985 гг.) 
(1959-1985 гг.) 
(1939-1985 гг.) 
(1921-1985 гг.) 
(1924-1985 гг.) 
(1947-1985 гг.) 

Уровень моря (среднегодовые) 

Широтная зона 50-70 с.ш. 
Европейской территории 
РФ 

 
(1951-2000 гг.) 

Индексы циркуляции 
атмосферы по классификации 
В.Я. Вангенгейма – А.А. Гирса. 

- Кандалакша 
- Гридино 
- Жужмуй 
- Инцы 
- Чаваньга 
- Соловки 
- Жижгин 
- Мудьюг 
- Унский маяк 

 
 
 
 

(1977-1999 гг.) 

Температура поверхностного 
слоя (ТПС)  
(дискретность 6 ч.) 

Рейдовая станция Д-1 
(Чупинская губа) 

 
(1961-2004 гг.) 

Температура водной толщи с 
шести горизонтов  
(0, 10, 15, 25, 50, 65 м) 
(ежедекадные) 

Акватория Белого моря  
(1891-2004 гг.) 

Судовые измерения 
температуры поверхностного 
слоя в различные годы 

Акватория Белого моря  
(1999-2005 гг.) 

Экспедиционные исследования 
полей температуры и солености 
в различные сезоны 

Акватория Белого моря  
(1983-2005 гг.) 

Данные спутников NOAA, 
SeaWifs, MODIS о ТПС и 
распределении хлорофилла-а 

 
Для исследования изменчивости температуры поверхностного слоя 

воды Белого моря были использованы материалы станций, приведенных 
на рис. 6.19. 
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Рис. 6.19. Станции, на которых выполнялись многолетние непрерывные 

и судовые наблюдения за температурой поверхности воды 
 

 – станции многолетних наблюдений; 
 – станции судовых наблюдений.  
             –  «вековые» разрезы 

 
Кроме того, использовались  данные ИВПС КарНЦ РАН, полученные 

во время экспедиционных исследований полей температуры и солености 
Белого моря для различных сезонов за период 1999–2005 гг. (обработано 
216 станций). 

Основная задача данного раздела – показать закономерности изменчи-
вости океанологических характеристик Онежского залива Белого моря. 
Для этого были собраны данные длительных измерений на постах ОГМС 
Росгидромета за период более 20 лет, что позволило изучить изменчи-
вость температурного режима Белого моря в интервале от мезомасштаб-
ной до межгодовой, которая исследована слабо по сравнению с изменчи-
востью уровня моря в этом же диапазоне (Инжебейкин, 2003).  

В работе были поставлены следующие задачи: 
• Выявить особенности ТПВ Белого моря и других океанологиче-

ских характеристик.  
• Оцененить квазипериодические флуктуации и тренды и опреде-

лить связи изменчивости ТПВ Белого моря с другими гидрометеорологи-
ческими параметрами.  



БЕЛОЕ МОРЕ 

223 

• Оценить вклад в общую дисперсию различных видов изменчиво-
сти ТПВ Белого моря.  

• Изучить реакцию океанографических параметров Белого моря на 
климатические изменения.  

 
Анализ изменчивости температуры воды  
Многолетние ряды данных девяти прибрежных и островных станций с 

дискретностью 6 часов за период 1977–1999 гг. были получены из 
ВНИИГМИ-МЦД (г. Обнинск); данные по декадной станции Д-1 за период 
1961–2003 гг. (температура воды с горизонтов: 0, 10, 15, 25, 50, 65 м) – в 
ЗИН РАН; данные многолетних судовых измерений ТПВ в различные годы 
за период 1891–2002 гг. – в ММБИ КНЦ РАН (обработано 13185 станций). 
Использованы данные ТПВ со спутников серии NOAA за последние  
30 лет.  

Температурный режим особенно хорошо изучен в отдельных районах 
Белого моря (например, в Чупинской губе, Онежском заливе, Двинском 
заливе). Съемки полей гидрофизических параметров, полученные в ходе 
исследовательских рейсов судов различных организаций, не являются 
синхронными, выполнены часто в разные синоптические циклы и прове-
дены за достаточно продолжительный промежуток времени (более семи 
суток). Поэтому основная часть анализа нами выполнена по среднесуточ-
ным выборкам девяти гидрологических станций, где длина непрерывных 
рядов наблюдений равна 23 годам.  

К анализу данных длительных наблюдений ТПВ Белого моря приме-
нялись стандартные методики вероятностного статистического анализа 
(Рожков и др., 1990). Часть данных содержала пропуски, которые мы 
заполнили методом полиномиального скользящего среднего (Кендалл и 
др., 1976). При заполнении пропусков за основу были взяты наиболее 
полные − без пропусков − непрерывные температурные ряды станций 
Инцы и Жижгин. Ход температуры поверхностного слоя воды Белого 
моря по станциям Жижгин, Унский маяк и Мудьюг имеет идентичный 
вид, так как станции расположены практически в одном гидрологиче-
ском районе моря и находятся на относительно небольшом расстоянии 
друг от друга. По тем же причинам идентичный ход температуры по-
верхности воды наблюдается на станциях Гридино и Соловки. Также в 
одну группу можно выделить температурный ход станций Чаваньга и 
Кандалакша.  

Для каждого временного ряда были рассчитаны основные статистические 
характеристики, оценены линейные тренды океанографических параметров, 
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проведено нелинейное оценивание с применением математической модели и 
осуществлен спектральный анализ. Для расчета изменений ТПВ в будущем 
при анализе данных по модели линейного тренда мы использовали экстрапо-
ляцию значений 23-летних рядов ТПВ Белого моря. При нелинейном оцени-
вании применялась стохастическая модель внутригодового хода ТПВ, разра-
ботанная в ИВПС КарНЦ РАН (Ефремова и др., 1992). При использовании 
спектрального анализа ряды среднесуточных температурных данных по де-
вяти гидрометеостанциям за 23 года (1977–1999 гг.) были приведены к ста-
ционарному виду. Длина среднесуточных рядов составляла более 8 200 зна-
чений. Имеющиеся данные позволяют корректно исследовать изменчивость 
ТПВ в диапазоне от нескольких лет до нескольких часов. 

Для изучения особенностей изменчивости ТПВ Белого моря, помимо 
традиционно используемых корреляционного и спектрального анализов, 
применены современные методы исследования изменчивости гидроме-
теорологических наблюдений, в частности, использовался вейвлетный 
анализ, что особенно важно для разделения близко расположенных ква-
зипериодических составляющих.  

Для интерпретации полученных результатов, а также оценки их связи 
с климатическими изменениями, использовались данные береговых и 
островных гидрометеорологических станций и постов по температуре 
приземного слоя воздуха, осадкам и испарению, индексам глобальной цир-
куляции атмосферы, продолжительности солнечного сияния. Кроме того, 
применялись данные по уровню поверхности Белого моря, стоку рек, а так-
же карты регулярных спутниковых измерений ТПВ, начиная с 1983 г. 

В табл.6.2. представлены основные статистические характеристики 
рядов температурных данных. 

 
Т а б л и ц а  6 . 2  
Основные статистические характеристики температуры поверхностного 
слоя Белого моря по среднесуточным данным 

Cтанция Солов-
ки 

Гри-
дино 

Жуж-
муй Инцы Канда-

лакша
Ча-

ваньга
Му-
дьюг 

Жиж-
гин 

Унский 
маяк 

Среднее, ºС 3,73 3,69 3,34 3,08 3,87 3,53 5,24 2,84 4,19 
Станд.ошибка, ºС 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,08 0,05 0,07 
Медиана  0,43 0,30 0,70 0,48 1,10 1,30 0,08 0,88 0,83 
Дисперсия, ºС² 5,89 5,48 5,35 5,03 5,05 4,54 6,99 4,72 6,31 
Эксцесс -0,98 -0,89 -1,22 -1,16 -0,61 -0,51 -0,86 -1,25 -0,98 
Асимметрия 0,72 0,76 0,59 0,62 0,88 0,84 0,82 0,55 0,70 
Минимум, ºС -1,95 -2,00 -1,90 -1,60 -1,78 -1,95 -1,70 -2,00 -1,90 
Максимум, ºС  18,28 17,90 16,40 16,55 18,68 19,10 24,50 15,70 21,60 
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Рассмотрим результаты изучения изменчивости ТПВ Белого моря в 
масштабах от межгодовой до мезомасштабной.  

Межгодовая изменчивость. На графике 20-летнего хода среднегодовой 
ТПВ Белого моря, построенном нами по 6-ти станциям (рис. 6.20), отчетливо 
прослеживается изменчивость ТПВ с временными масштабами 4-5 лет, кото-
рая характерна практически для всех районов Северной Атлантики.  

 

 
Рис. 6.20. Изменчивость ТПВ Белого моря по среднегодовым данным шести ГМС 

(Климат Карелии, 2004; Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
Наиболее низкие температуры воды по всем проанализированным бело-

морским станциям наблюдаются в конце 1970-х, середине 1980-х и начале 
1990-х годов, а высокие – в 1989 г. Значительные изменения в ТПВ Белого 
моря начала 1980-х гг. хорошо согласуются с ходом атмосферных процессов 
и особенностями отклика на эти события температуры воды района каждой 
конкретной станции Белого моря. Так, усиление циклонической активности 
Северной Атлантики в начале 1980-х гг. проявилось в климате района водо-
сбора Белого моря, вызвав понижение ТПВ Белого моря в это же время. Из-
менения 1990-х гг. связаны с увеличением средней глобальной температуры 
воздуха над Европейским Севером (Будыко, 1999).  

Совместный анализ данных изменений температуры воды в Белом и 
Баренцевом море (Belkin et al., 1998) по Кольскому меридиану показыва-
ет определенное сходство в их изменчивости, выделяются одинаковые 
временные масштабы (рис. 6.21). 

° 
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Рис. 6.21. Изменчивость среднегодовой температуры воды Баренцева моря  

(слой 200 м, Кольский меридиан) и ТПВ Белого моря: Кола, Чаваньга,  
Кандалакша, Инцы, Жужмуй. (Климат Карелии.., 2004) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
 
Из рис. 6.21 видно, что максимумы и минимумы ТПВ Белого моря и 

Баренцова моря по Кольскому меридиану согласуются между собой по вре-
мени наступления (1978, 1980, 1987, 1989, 1993). В 34-летнем ряду данных 
самая низкая температура воды в Баренцевом море по Кольскому меридиану 
наблюдалась в 1979 г., а самая высокая – в 1989 г. По данным (Belkin et al., 
1998) изменения температуры воды по Кольскому меридиану являются след-
ствием процессов, происходящих в Западно-Гренландском течении и прояв-
ляющихся здесь через 6-7 лет благодаря адвекции воды с западной части Ат-
лантики. Однако, В.И. Бышев (Бышев, 2003) показал, что это не так, – гло-
бальные осцилляции в Баренцевом море по Кольскому меридиану происхо-
дят гораздо быстрее, в один год с имевшим место событием.  

Рассмотрим межгодовые колебания ТПВ на каждой из девяти ГМС. 
Гридино. Период наблюдения за температурой поверхностного  

слоя − 1977–1998 гг. Среднее многолетнее значение за этот период – 
3.69ºС. Сравнивая эту величину со средней годовой температурой за  
период 1915–1980 гг., равной 1.1°С (Белое море, 1991), отмечаем, что за 
последние 20 лет ТПВ возросла. Четко прослеживается сезонная состав-
ляющая, с максимальной амплитудой 17ºС в 1996 г. и минимальной 12ºС 

° 
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в 1992 г. Максимальная среднегодовая температура воды отмечена в  
1989 г. и составляет 4.51ºС, минимальная – в 1978 г. (– 3.15ºС). В целом 
за весь период измерений наблюдается положительный тренд, равный 
0.5ºС за рассматриваемый период времени. 

Соловки. Период наблюдений − 1977-1998 гг. Среднее многолетнее 
значение – 3.73ºС. Максимальная амплитуда отмечена в 1989 г. (15.5ºС) и 
1997 г. (17ºС), а минимальная – в 1993 г. (13ºС). Максимальная среднего-
довая температура воды наблюдалась в 1989 г. и составила 4.51ºС, мини-
мальная – в 1978 г. (3.14ºС). Графики среднегодовых температур станций 
Гридино и Соловки практически полностью совпадают. По многолетним 
данным также выделяется положительный тренд в 0.5ºС.  

Жужмуй. Период наблюдений − 1977–1995 гг. Среднее многолетнее 
значение – 3.34ºС, что несколько ниже по сравнению с двумя предыду-
щими станциями. Максимальная амплитуда наблюдалась в 1984 г. и  
1990 г. 15ºС, минимальная – в 1988 г. (12ºС). Максимальная среднегодо-
вая температура отмечена также в 1989 г. (4.45ºС), а минимальная – в 
1993 г. (2.62ºС). Вероятно, сказывается влияние р. Онеги. Тренда в мно-
голетнем температурном ходе не отмечено. 

Инцы. Период наблюдений − 1977–1996 гг. Среднее многолетнее зна-
чение – 3.08ºС. Максимальная амплитуда в 1990 г. – 15ºС, а минимальная – 
в 1979 г. (11ºС). Максимальная среднегодовая температура отмечена в  
1989 г. (4.58ºС), минимальная – в 1978 г. (2.29ºС). Благодаря высокоширот-
ному положению станции Инцы температуры в целом гораздо ниже по 
сравнению с данными предыдущих станций, однако годовые колебания и 
весь двадцатилетний ход температуры более ровный, а амплитуды колеба-
ний ТПВ меньше. Тенденция повышения температуры здесь максимальна 
и составляет почти 1ºС/20 лет.  

Чаваньга. Период наблюдений − 1977–1999 гг. Среднее многолетнее 
значение – 3.53ºС. Максимальная амплитуда в 1980 и 1981 гг. составила 
почти 15ºС, а минимальная, с периодом в 4-5 лет, наблюдалась в 1979, 
1983, 1988, 1993, 1997 гг. Она колеблется от 9.5 до 11ºС. Положительный 
тренд мало заметен и не превышает 0.2ºС. Данная станция находится в 
зоне действия течений, приносящих баренцевоморскую воду. Макси-
мальная среднегодовая температура 4.49ºС отмечена в 1989 г., а мини-
мальная – 3.08ºС в 1979 г. 

Кандалакша. Период наблюдений − 1977–1998 гг. Среднее многолет-
нее значение – 3.87°С. Максимальная среднегодовая температура соста-
вила 4.59°С в 1989 г., а минимальная – 3.37ºС в 1977 г. Среднегодовой 
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ход температуры довольно ровный, и значения температуры здесь макси-
мальные. Тренд составляет не более 0.1°С.  

Мудьюг. Период наблюдений − 1977–1999 гг. Среднее многолетнее 
значение – 5.24°С, максимальное среди всех станций. Здесь сказывается 
влияние р. Сев. Двины. Максимальная амплитуда ТПВ наблюдается в 
1977, 1988, 1989 и 1999 г., минимальная – в 1978 и 1992 г. Тренд состав-
ляет 0.5°С. Максимальная среднегодовая температура отмечена в  
1999 г. – 5.74°, в 1991 и 1995 г. она также колеблется в пределах 5.60°С; 
минимальная – в 1978 г. (4.45°С).  

Жижгин. Период наблюдений − 1977–1999 гг. Среднее многолетнее значе-
ние – 2.84°С, самое низкое в сравнении с остальными станциями. Здесь нахо-
дится зона экмановского прибрежного апвеллинга. Максимальная амплитуда в 
1984 и 1995 гг., а минимальная – в 1978, 1987, 1992, 1993 гг.. Тренд составляет 
0.2°С. Максимальная температура – в 1989 г. (3.90°С). Наиболее «теплыми» 
были 1984 и 1995 гг. Минимальная температура отмечена в 1978 г. – 2.25°С. 

Унский маяк. Период наблюдений − 1977–1999 гг. Среднее много-
летнее значение – 4.19°С. Максимальная амплитуда отмечалась в 1977 и 
1989 г., а минимальная – в 1978, 1979, 1987 и 1988 гг. Тренд положитель-
ный – 0.5°С. Максимальная температура наблюдалась в 1989 г. (5.57°С), а 
минимальная – в 1978 г. (3.45°С). 

Таким образом, почти на всех станциях в ТПВ отмечается в разной степе-
ни выраженный положительный тренд. Максимальные значения отмечены 
практически на всех станциях в 1989 г., что могло быть вызвано региональ-
ным проявлением повышения температуры воздуха на всей рассматривае-
мой территории. Минимальные значения температуры воды поверхностного 
слоя Белого моря наблюдались в 1978 г., что также хорошо согласуется как с 
региональными, так и с глобальными тенденциями изменения климата. 

Для выявления закономерностей межгодовой изменчивости ТПВ Бе-
лого моря, основываясь на данных по отклонениям от средней многолет-
ней температуры, были выделены «средние», «холодные» и «теплые» го-
ды (Толстиков, 2006). Такая сортировка данных позволила сопоставить 
между собой многолетний ход ТПВ Белого моря по различным станциям 
с целью определения масштабов влияния глобальных процессов на тем-
пературный режим всего Белого моря и дала возможность выявить экс-
тремальные годы для каждого временного ряда. 

После построения графика интегральной ТПВ (рис. 6.22) по всем 
станциям оказалось, что ход интегрального значения температуры сходен 
с ходом ТПВ каждой отдельной станции.  
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Рис. 6.22. Интегральное значение температуры поверхностного слоя воды  
Белого моря по шести станциям. Горизонтальная линия показывает норму 

 
Следовательно, «теплые», «холодные» и «средние» годы для всех 

станций совпадают друг с другом по экстремумам, отличаясь лишь по 
амплитуде. Практически нигде разница хода ТПВ на конкретной ГМС и 
хода интегральной температуры по абсолютной величине не превышает 
0,4ºС. Изменения в ТПВ Белого моря хорошо согласуются с глобальными 
и региональными изменениями климата.  

Для выявления степени влияния климатических процессов на темпе-
ратурный режим Белого моря рассмотрим совместный ход температуры 
приземного слоя атмосферы по станциям, расположенным на водосборе, 
и ТПВ Белого моря. На рис. 6.23 представлены среднегодовые значения 
температуры приземного слоя воздуха по ст. Лоухи (1927–1995 гг.) и 
среднегодовая ТПВ по ст. Гридино (1977–1999 гг.). Обе станции находят-
ся относительно недалеко друг от друга. 
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Рис. 6.23. Колебание среднегодовой температуры воздуха (ст. Лоухи (Та)) и  

поверхностного слоя воды в районе Карельского побережья (ст. Гридино (Тw)) 
(Filatov et al., 2005) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
 
Как видно на рис. 6.23, пики среднегодовой температуры воздуха на 

ст. Лоухи и пики ТПВ по ст. Гридино совпадают по времени. Коэффици-
ент взаимной корреляции рядов изменений температуры воздуха и ТПВ 
за период 1978–1995 гг. составляет более 0.70. Таким образом, изменчи-
вость ТПВ Белого моря определяется в основном изменениями темпера-
туры нижнего слоя атмосферы.  

Сезонная изменчивость. Пределы изменения ТПВ за год можно  
наблюдать на графике (рис. 6.24), построенном нами по данным 
ВНИИГМИ-МЦД. Использованы данные ТПВ с дискретностью 6 час за 
период 1977–1999 гг.  

Из рис. 6.24 видно, что для ТПВ ст. Гридино четко прослеживается се-
зонная периодичность и отмечается небольшой положительный тренд. 
Самых высоких значений ТПВ достигала летом 1977 г. и 1993 гг. (18°С).  

° 
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Рис. 6.24. Ход температуры поверхностного слоя и линейный тренд,  

ст. Гридино. Данные с дискретностью 6 час 
 
В сезонном ходе ТПВ Белого моря четко выделяется один максимум 

в июле или начале августа, в зависимости от района моря, и один выра-
женный минимум – в зимний период. Максимум тепла приходится на 
конец июля (см. гл. 3). Южные станции получают суммарно большее 
количество солнечной радиации и, кроме того, дополнительно «подог-
реваются» в теплое время года от рек, поэтому температурный макси-
мум у них ярче выражен. Этот же процесс проявляется и на западных 
станциях: Гридино, декадная Д-1.  

Синоптическая изменчивость ТПВ. Для ТПВ Белого моря харак-
терно влияние прямого атмосферного воздействия, а также действие 
фронтальных и фрикционных синоптических вихревых образований 
(см. в кн. Белое море, 1991). На графиках хода ТПВ Белого моря  
(рис. 6.24) помимо основного максимума в начале августа, связанного 
с интенсивной инсоляцией в июле, заметен еще один небольшой мак-
симум в осенний период.  

Коэффициент корреляции между ходом ТПВ в безледный период (ст. 
Соловки) и температурой приземного слоя воздуха (ст. Кемь) равен 0.81. 
На частотах, соответствующих периодам 33-25 сут, колебания темпе- 
ратуры воздуха и температуры воды имеют высокую когерентность 
(Н=0.71-0.82), см. рис. 6.25. 

° 
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Рис. 6.25. Совместный годовой ход температуры поверхностного слоя воды  
(ст. Соловки) и температуры приземного слоя атмосферы (ст. Кемь), 1977 г. 
  

 
Рис. 6.26. Значение коэффициентов когерентности между колебаниями  

температуры воздуха (ст. Кемь) и ТПВ Белого моря (ст. Соловки) 
 
В диапазоне масштабов 10–20 сут когерентность значительно ниже 

(Н=0.12-0.29). Внутригодовое распределение ТПВ Белого моря с двумя 
максимумами наблюдается по всем станциям с теми или иными регио-
нальными отличиями за весь рассматриваемый период изменений 1977–
1999 гг.  

° 
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С синоптической изменчивостью ТПВ Белого моря также связаны вы-
деленные еще К.М. Дерюгиным на поверхности Белого моря «полюс хо-
лода» на границе Двинской губы и Бассейна и «полюс тепла» на границе 
Кандалакшского залива и Бассейна. Положение антициклонических кру-
говоротов, повышением температуры воды в центре, и циклонических, 
испытывающих понижение температуры, не является стабильным и из-
меняется в зависимости от сезонной интенсивности стока рек и времени 
прохождения над акваторией моря циклонов (Белое море, 1991). Так, ан-
тициклонический вихрь у Летнего берега ярче всего выражен в июле, а в 
марте, в период минимального стока р. Северная Двина, он совсем не на-
блюдается (Климат Карелии.., 2004).  

Путем осреднения данных по ТПВ основных ГМС и многолетним из-
мерениям на стандартных разрезах были построены карты интегральных 
полей ТПВ (рис. 6.27). 
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Рис. 6.27. Распределение температуры воды на поверхности Белого моря  

по данным многолетних измерений на ГМС 
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Представленные поля характеризуют лишь крупномасштабную со-
ставляющую ТПВ Белого моря. Интерполяция ТПВ по относительно 
небольшому числу точек измерений на островных ГМС не позволяла 
корректно описать ряд важных океанологических особенностей Белого 
моря, таких как квазипостоянный апвеллинг у Соловецких островов, 
прибрежные апвеллинги, сильно «размыт» фронт Горла, нет заметных 
фронтов в заливах. Положение фронтальных зон, вихревые образова-
ния, зоны апвеллинга по представленным выше рисункам оценить нель-
зя – это можно сделать с использованием данных о ТПВ, полученных со 
спутников. 

Мезомасштабная изменчивость. Мезомасштабная изменчивость 
температурного режима Белого моря связана с влиянием приливообра-
зующих сил. В районах моря, где хорошо выражена стратификация (Бас-
сейн, Двинский и Кандалакшский заливы) важную роль в мезомасштаб-
ной изменчивости играют внутренние волны. 

В Белом море доминируют полусуточные приливы, на мелководьях 
они несимметричны благодаря деформации волны, когда время роста и 
время падения уровня отличаются между собой (рис. 6.28). 

  

 
Рис. 6.28. Суточные температурные колебания за приливной цикл,  
зарегистрированные прибором АЦИТТа в районе архипелага Кузова  

(14-15 августа 2004 г., горизонт 3 м) 
 
Например, в Двинском заливе время роста больше времени падения 

уровня, а в Кандалакшском заливе − наоборот. Эти неравенства прилива 

° 
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отражаются в суточном ходе ТПВ. В некоторых районах моря искажения 
приливов приводят к тому, что за сутки наблюдается четыре полных и 
малых воды (например, м. Вепревский), а не две, как на остальной части 
моря. Амплитуда колебаний температуры в устьевых зонах рек за один 
приливной цикл может достигать 0.4ºС (рис. 6.29).  

 

 
Рис. 6.29. Внутрисуточные короткопериодные колебания температуры воды на 

разных горизонтах в районе ГМС Мудьюг (28.03.2005–29.03.2005) 
 
Рассмотрев мезомасштабную изменчивость, можно сделать вывод, 

что в целом изменчивость ТПВ северной части Белого моря тесно связана 
с атмосферными гидрометеорологическими процессами, происходящими 
в районе Белого и Баренцева морей, и с влиянием приливов Баренцева 
моря. Основное влияние оказывает индуцированный прилив, проходя-
щий через Горло в море и формирующий широкий спектр волн Кельвина 
и Пуанкаре, генерирующих разнообразные фронты и апвеллинги разного 
генезиса.  

Основываясь на результатах анализа многолетних рядов темпера-
турных данных поверхностного слоя Белого моря и экспедиционных 
исследованиях, были выполнены оценки изменчивости ТПВ Белого 
моря на перспективу. Оценка проводилась в четыре этапа: оценивание 
по модели линейного тренда; нелинейное оценивание; спектральный 
анализ; вейвлетный анализ временных рядов. 

° 
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Оценка по линейной модели тренда. Рассмотрим оценку, сде-
ланную по модели линейного тренда. Хотя применение линейного 
тренда для гидрометеорологических рядов не всегда оправдано 
(Рожков и др., 1990), но учитывая устойчивость процесса постепен-
ного потепления в исследуемом районе и значимость трендов повы-
шения ТПВ Белого моря по t-критерию Стьюдента, мы допускаем 
его использование. 

Согласно проведенным расчетам (Толстиков, 2006), ТПВ Белого моря 
за период 1977–1999 гг. повысилась в среднем на 0.5ºС. Для того, чтобы 
понять, насколько этот процесс устойчивый и вклад каких лет в изменчи-
вость температурного режима максимален, сделаем 50%-ную выборку из 
полного ряда данных, с 1977 по 1988 г. и построим по ней линейный 
тренд (рис. 6.30). 

Как видно из графика (рис. 6.24), повышение ТПВ во временном ряду 
ст. Гридино и в 50% выборке имеет сходные тенденции, с 3.5 до 3.9 и с 
3.5 до 4.0°С, соответственно. Тренд значим на уровне 10%, и его вклад в 
общую дисперсию составляет 2.7%. Это дает возможность экстраполиро-
вать тренд, построенный по периоду 1977–1988 гг., до 1999 г. и сравнить 
истинные и расчетные значения. 

 

 
Рис. 6.30. Ход температуры поверхностного слоя воды Белого моря  

по ст. Гридино и линейный тренд 
 
Согласно оценке, в 1999 г. по ст. Гридино ТПВ должна была соста-

вить 4.3°С.  
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Относительная ошибка расчетов, выполненных по температурным 
данным ст. Гридино, составила 10%, что позволяет экстраполировать 
вперед тренд ряда 1977–1998 гг. таким способом до 2008 г., то есть при-
мерно на половину его длины. Оценка по линейному тренду показыва-
ет, что средняя многолетняя ТПВ Белого моря на ст. Гридино в 2008 г. 
составит 3.9°С, то есть практически останется без изменений. ТПВ Бе-
лого моря во второй половине расчетного периода (1977–1999 гг.) была 
гораздо выше, чем в первой. В целом, согласно оценке по линейной мо-
дели тренда, в дальнейшем по всем изученным станциям будет наблю-
даться повышение ТПВ Белого моря, в среднем на 0.5°С/10 лет, при со-
хранении современных тенденций изменения климата в исследуемом 
районе.  

Помимо статистического анализа девяти 23-летних рядов темпе-
ратурных данных поверхностного слоя Белого моря, был проведен 
анализ выборок по сезонам для каждой станции, в ходе которого вы-
яснилось, что по всем станциям наблюдаются сходные закономерно-
сти. Например, отмеченное повышение ТПВ проявляется в летние 
месяцы и весной, а осенью наблюдается небольшое понижение тем-
пературы в многолетнем ходе. Зимой практически по всем станциям 
тренда нет, кроме ст. Унский маяк, где отмечено повышение темпе-
ратуры на 0.5ºС. Для этой станции ярко выражен положительный 
тренд во все сезоны. Максимальный положительный тренд отмечен 
на ст. Инцы для летнего сезона – 1.5ºС. Отрицательный тренд в лет-
ние месяцы наблюдается на ст. Жужмуй и ст. Чаваньга. Максималь-
ная изменчивость отмечается в период открытой воды, то есть летом 
и осенью.  

В исследуемом районе согласно расчетам по двум сценариям измене-
ния климата, выполненным с использованием модели ECHAM4/OPYC3 
(Климат Карелии.., 2004), снижение речного стока в Белое море на 20% и 
увеличение среднегодовой температуры воздуха на 2ºС приведут к 
уменьшению средней толщины льда в Белом море на 10 см, увеличению 
средней солености на 1‰, увеличению толщины верхнего квазиоднород-
ного слоя, обострению летнего термоклина, а это, в свою очередь,  
ослабит вертикальный обмен. Учитывая эти предварительные расчеты, в 
ближайшие несколько лет при сохранении современных тенденций изме-
нения климата следует ожидать незначительных изменений в экосистеме 
Белого моря.  
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Нелинейное оценивание. Для получения средних многолетних харак-
теристик изменчивости температуры воды Белого моря в годовом цикле 
была применена модель нелинейного оценивания, разработанная и впер-
вые использованная для описания термического состояния Онежского и 
Ладожского озер (Ефремова и др., 1992). 

Предложенная модель описывает такие важные периоды годового 
термического цикла как зимний минимум, весеннее нагревание, летний 
максимум (пик или плато) и осеннее охлаждение. Наилучшим приближе-
нием, как показала практика подобных расчетов, была признана нелиней-
ная по параметрам модель, имеющая вид колоколообразной функции, со-
ставленная из комбинации экспонент: 

 

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1 exp 2 3 1 exp 4 5
6 1 1 1

1 exp 2 3 1 exp 4 5
t b b t b b

T b b
t b b t b b

   − − × − − ×
= + × − × +      + − × + − ×   

, 

 

где Т – температура поверхностного слоя воды; t – время в сутках от 
начала года; b1-b6 – эмпирические параметры, имеющие размерность 
времени в сутках.  

Параметры подбирались отдельно для каждой станции при помощи 
задания определенных условий с использованием итерационного ква-
зиньютоновского метода при критерии сходимости равном 0.0001. 
Функция потерь или коэффициент корреляции вычислялся как сред-
няя величина квадрата разности между измеренной и рассчитанной ве-
личинами. В 44% случаев этот коэффициент превышал 0.96, а в остав-
шихся 56% – 0.83. Значит, средний многолетний сезонный ход, описы-
ваемый моделью, объясняет более 80% дисперсии исходных данных. 
Все полученные кривые ТПВ унимодальны, асимметричны, темпера-
турный максимум закруглен, но для каждой станции выделены отли-
чия, характеризующие температурный режим района каждой конкрет-
ной станции. Обратимся к графику ТПВ, построенному по данным  
ст. Гридино (рис. 6.31), где модельная кривая представлена в поле 
данных. 
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Рис. 6.31. Средний многолетний температурный ход по ст. Гридино  

(из: Толстиков и др., 2006) 
 
Для ст. Гридино характерно наступление температурного максимума 

(13.1°С) на 210-е сутки от 1 января (29 июля). Средняя температура зи-
мы составляет –1.4°С и практически не меняется до 74-х суток (15 мар-
та). Затем начинается постепенное повышение температуры, и на 123-е 
сутки (3 мая) она переходит через 0°С, продолжая активно возрастать 
до 165-х суток (14 июня), затем замедляя скорость роста. Нагревание 
длится 87 суток. После максимума начинается фаза охлаждения, снача-
ла медленного до 270-х суток (27 сентября), а потом быстрого до 316-х 
суток (12 ноября), когда температура воды переходит через 0°С и далее 
до 360-х суток (26 декабря) снова становясь постоянной до весны. Ох-
лаждение продолжается 106 суток, превышая фазу нагревания на 19 су-
ток. Так завершается средний многолетний годовой цикл ТПВ в районе 
ст. Гридино.  

Максимальная изменчивость температуры наблюдается весной и 
осенью по естественным природным причинам: сход или образование 
льда, смена знака в преобладающих сезонных ветрах, так как здесь  
отмечена муссонная тенденция. «Модельный» ход температуры поверх-
ностного слоя был рассчитан таким способом для девяти станций  
(рис. 6.32). 
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Рис. 6.32. Модельный ход ТПВ Белого моря по девяти станциям: 
ось абсцисс – сутки от начала года; ось ординат – температура, °С  

(из: Толстиков и др., 2006) 
 
Все значения ТПВ, найденные по модельной кривой для каждого мо-

мента времени, используются в качестве средних многолетних оценок, а 
по модельным кривым годового хода ТПВ Белого моря с точностью до 
заданных интервалов шкалы времени и шкалы температуры находятся 
моменты максимума и продолжительность периода минимума; устанав-
ливаются точки перехода через 0°С и 10°С; оценивается продолжитель-
ность и характер периодов нагревания и охлаждения воды (Толстиков и 
др., 2006). Кроме того, по модельным кривым удобно характеризовать 
температурный режим «теплых», «холодных» и «средних» лет, используя 
кривые в качестве «лекала» для графиков внутригодового хода ТПВ. На 
рис. 6.33 показано соответствие графиков внутригодового хода ТПВ и 
модельных кривых. Из этих рисунков видно, что модель адекватно опи-
сывает годовой ход ТПВ. 

Результаты спектрального анализа. Для изучения изменчивости 
ТПВ Белого моря были использованы классические методы расчета функ-
ций спектральной плотности: косинус Фурье-преобразования корреляци-
онной функции и метод максимальной  энтропии (ММЭ).  Для анализа  все 
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Рис. 6.33. Сравнительные графики температурного хода и модельных  

кривых по 9 станциям 
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ряды среднесуточных температурных данных по девяти станциям за 23 го-
да были приведены к стационарному виду, а полученные ряды нормирова-
ны на соответствующие дисперсии. Данная процедура позволила подсчи-
тать относительный вклад каждой составляющей в общую изменчивость в 
масштабах от межгодовой до синоптической. Сглаживание проводилось 
функцией Хемминга (рис. 6.34).  
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Рис. 6.34. Функция спектральной плотности ТПВ Белого моря по ст. Гридино. 

Вверху каждого пика указаны временные масштабы в сутках.  
Доверительные интервалы даны для синоптических колебаний 

 
За синоптическую изменчивость приняты масштабы колебаний ТПВ 

Белого моря от нескольких суток до 40 суток (Белое море, 1991; Елисов, 
1998). В диапазоне 40–365 сут находится внутригодовая изменчивость. 
По функции спектральной плотности (рис. 6.34) видно, что максималь-
ный пик соответствует годовым колебаниям. Значительна и внутригодо-
вая изменчивость – с периодами 167, 83 и 67 суток. На основе результа-
тов статистического анализа оценен вклад в общую дисперсию состав-
ляющих изменчивости ТПВ Белого моря (табл. 6.3.). 
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Т а б л и ц а  6 . 3 .  
Оценка относительного вклада в дисперсию составляющих 
изменчивости ТПВ Белого моря 

Изменчивость, % Станция Межгодовая Сезонная Внутригодовая Синоптическая 
Гридино 38 38 17 7 
Соловки 33 40 20 7 
Жужмуй 30 49 16 5 
Жижгин 32 54 13 1 
Унский маяк 36 36 19 9 
Мудьюг 32 42 20 6 
Инцы 36 54 9 1 
Чаваньга 28 37 25 10 
Кандалакша 36 37 23 5 

 
Из табл. 6.3. следует, что большая часть вклада в дисперсию практи-

чески по всем станциям приходится на сезонную изменчивость.  
По всему спектру изменчивости ТПВ Белого моря трудно охарактери-

зовать синоптические масштабы, хотя в исследуемых интервалах их вклад 
значителен (Монин и др., 1974), так как дисперсия колебаний температуры 
воздуха в приводном слое атмосферы в синоптическом диапазоне частот в 
три раза выше дисперсии сезонной изменчивости (Бышев, 2003). 

Для анализа масштабов синоптической изменчивости выделим из 
имеющихся рядов данных девяти ГМС более высокочастотные состав-
ляющие. Наиболее подходящим для этой цели может быть метод полино-
миального скользящего среднего при исключении тренда с третьей сте-
пенью полинома. Для большинства станций имеется пик на частоте  
0.036 сут-1, соответствующий временным масштабам 28 суток, что, ско-
рее всего, вызвано действием параллактического неравенства приливов. 
С адвекцией тепла приливной волной, вероятно, связан и период, равный 
14 суткам. Только для станций Инцы, Жужмуй и Кандалакша максималь-
ные по энергии пики соответствуют 40, 32 и 38 суткам, соответственно, 
однако, спектральная плотность для пика 28 суток также высока.  

В результате анализа функций спектральной плотности 23-летних ря-
дов установлено, что основной вклад в синоптическом диапазоне измен-
чивости ТПВ Белого моря вносят компоненты с гармониками m=0.023-
0.040, что соответствует временной области 28–40 суток.  

На основании изученности всех видов изменчивости по результатам спек-
трального анализа можно сделать вывод, что в формировании температурных 
полей поверхностного слоя Белого моря ведущую роль играют сезонные коле-
бания, вклад которых в общую дисперсию колеблется от 37% до 54%.  



БЕЛОЕ МОРЕ 

245 

Вейвлетный анализ. Вейвлетная функция локализована в частотной 
и во временной области, то есть одновременно учитывает квазипериоди-
ческую составляющую, тренд и отдельно встречающиеся особенности 
процесса в конкретный момент времени. Для вейвлетного анализа ис-
пользуется исходный нестационарный ряд. 

Для анализа рядов ТПВ девяти станций Белого моря выбран бесконечный 
регулярный вейвлет Мейера с дискретной аппроксимацией, так как данный 
вейвлет лучше всего подходит для анализа временных рядов: он симметричен 
и поддерживает непрерывное преобразование. 

Вейвлет-преобразование представляет собой разложение временного 
ряда на линейные коэффициенты (рис. 6.35). 

 

 
Рис. 6.35. Графики линейных коэффициентов вейвлет-преобразования  

для суточных колебаний ТПВ Белого моря (ст. Гридино)  
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Исходный ряд представлен на уровне s (рис. 6.35). Трендовая состав-
ляющая (уровень a12) для большинства станций свидетельствует о повы-
шенной ТПВ в конце 1980-х гг. В межгодовой изменчивости проявляются 
следующие особенности: квазиодиннадцатилетняя изменчивость (уровень 
d7) ярче всего выражена на ст. Унский маяк, Чаваньга, Кандалакша, Жиж-
гин, Мудьюг, Гридино; квазипятилетняя (уровень d9) – отчетливо проявля-
ется на графиках хода ТПВ всех станций, также как и квазидвухлетняя 
(уровень d8). На низших уровнях показана синоптическая составляющая. 

Результаты вейвлетного анализа свидетельствуют о том, что макси-
мальный вклад в общую дисперсию ТПВ Белого моря вносит сезонная 
изменчивость, до 62% (табл. 6.4.), что хорошо согласуется с результатами 
спектрального анализа.  

 
Т а б л и ц а  6 . 4  
Оценка относительного вклада в дисперсию составляющих 
изменчивости ТПВ Белого моря по данным вейвлетного анализа 

Изменчивость, % Станция Межгодовая Сезонная Внутригодовая Синоптическая 
Гридино 6 56 25 13 
Соловки 10 56 22 12 
Жужмуй 11 54 24 11 
Жижгин 13 55 21 11 
Унский маяк 13 45 22 20 
Мудьюг 8 44 32 16 
Инцы 10 62 21 7 
Чаваньга 10 46 26 18 
Кандалакша 6 53 24 17 

 
Таким образом, рассмотрев результаты спектрального и вейвлетного 

анализов, можно сделать следующие выводы (Толстиков и др., 2006): 
1. Наибольший вклад в общую изменчивость ТПВ Белого моря вно-

сят ее сезонные колебания: по результатам спектрального анализа до 
54%, вейвлетного – до 62%. 

2. Роль крупномасштабных атмосферных процессов превалирует 
над региональными особенностями отдельных районов Белого моря.  

 
Мезомасштабная и синоптическая изменчивость полей темпера-

туры воды и динамики вод по спутниковым данным. 
Несмотря на длительную историю изучения Белого моря, до сих  

пор недостаточно изученной остается мезомасштабная и синоптиче- 
ская изменчивость его термогидродинамических полей, в особенности в 
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эстуариях и заливах. Эффективным средством изучения этих процессов 
могут служить спутниковые методы исследования. Для относительно не-
больших акваторий (например, для устья р. Кемь) этот метод недостаточ-
но эффективен в связи с низким разрешением сенсора AVHRR со спутни-
ка серии NOAA (около 1 км). Для изучения термогидродинамических по-
лей в крупных заливах (Двинском, Мезенском, Онежском и Кандалакш-
ском) этот сенсор вполне приемлем по пространственному и временному 
разрешению (Ионов, Шилов, 1996; Filatov et al , 2005).  

Известно, что мезомасштабные процессы доминируют в формирова-
нии внутреннего и внешнего водообмена Белого моря, определяют осо-
бенности распределения химико-биологических характеристик и функ-
ционирования его экосистемы. В настоящее время стала возможна орга-
низация мониторинга с доступных широкому кругу пользователей спут-
ников серии НОАА, по которым накоплена база данных за более чем 20-
летний период. Мезомасштабная и синоптическая изменчивость термо-
гидродинамических полей, регистрируемая на поверхности океанов и мо-
рей, чаще всего может быть связана с проявлениями вихревых процессов, 
фронтов, различных нестационарных структур, таких, как апвеллинги, 
грибовидные образования и струйные потоки, шлейфы речных потоков. 
Именно эти процессы и явления вносят наибольший вклад в перераспре-
деление взвешенного вещества, загрязнений по акваториям морей.  

Кроме неоднородностей температуры, «трассером» различных термо-
гидродинамических структур могут служить взвешенное в воде вещество 
(особенно в прибрежных районах) и ледовые поля. Наиболее распростра-
ненными для анализа изменчивости термогидродинамических полей яв-
ляются спутниковые данные в тепловом и видимом диапазонах спектра. 
Анализ спутниковой информации позволяет исследовать изменчивость 
термогидродинамических полей как в навигационный период, так и во 
время разрушения ледового покрова – наиболее трудное для контактных 
наблюдений с судов время. Наибольший интерес для изучения простран-
ственных неоднородностей в динамике представляет использование спут-
никовых снимков, полученных путем последовательных съемок поверх-
ности. В этом случае удается выявить особенности формирования и  
развития термогидродинамических процессов и полей. Тем более, что 
временная повторяемость пролета спутников серии НОАА, равная не-
скольким часам, позволяет выявить неоднородности мезо- и синоптиче-
ского масштабов и проследить их эволюцию. 

ИВПС КарНЦ РАН выполнил многолетние подспутниковые изме- 
рения с НИС «Эколог», которые позволили оценить влияние погодных 
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условий на измерения ТПВ, выяснить влияние поверхностной пленки на 
показания измерителей. С использованием известных методик ИКИ РАН, 
НОАА, а также разработанных совместно с Нансен-центром (см. Filatov 
et al., 2005) была рассчитана температура поверхности воды Белого моря 
за несколько лет в различные сезоны. Анализ изображений показал, что 
можно выделить характерные особенности неоднородностей полей ТПВ, 
обусловленные разными термогидродинамическими процессами и явле-
ниями. В частности, после схода ледяного покрова в мае выделяется 
фронт на границе Горла и Бассейна, а вокруг Соловецких островов – зона 
холодных вод, обусловленная генерированным приливными движениями 
апвеллингом. В июне выделяются районы с повышенной температурой 
воды в эстуариях рек Северная Двина и Онега, где отмечается четкая 
фронтальная граница, которая со временем продвигается вглубь Онеж-
ского и Двинского залива. В конце июля – августе зона с повышенными 
значениями температур охватывает практически весь Двинский и боль-
шую часть Онежского заливов. В этот период Двинская и Горловская 
фронтальные зоны могут сомкнуться. Одновременно проявляются не-
большие, но заметные повышения ТПВ в наиболее глубоководном Кан-
далакшском заливе, где увеличение температуры воды за счет рек менее 
заметно, чем в Двинском и Онежском заливах. И, наконец, в сентябре-ок-
тябре происходит выравнивание температуры поверхности моря в зали-
вах и Бассейне. Фронтальные зоны в районе Соловецких островов и Гор-
ла заметны и в осенний период.  

Как показал анализ ИК-изображений, поле температуры поверхности 
Белого моря характеризуется существенной пространственной мезомас-
штабной изменчивостью и может значительным образом отличаться от 
климатической картины, описанной выше. Дистанционные сьемки за раз-
ные годы для одних и тех же месяцев показывают, что распределение ха-
рактеристик ТПВ в море является типичным для данного времени года 
(Океанографические.., 1991). Это объясняется достаточно устойчивой во 
времени динамикой вод, обусловленной, главным образом, приливо-от-
ливными течениями и остаточной циркуляцией.  

Вдоль Зимнего берега в районе мыса Вепревский отмечается полоса 
(шириной 6–10 км) относительно холодных вод с поверхностной темпе-
ратурой около 6–7°С. Причина образования этой холодной полосы связа-
на с формированием здесь экмановского прибрежного апвеллинга.  

Анализ спутниковых снимков в ИК и видимом диапазонах позволил 
выявить наличие струйных течений, многочисленных вихревых образова-
ний циклонического и антициклонического характера, когерентных 
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структур типа "грибовидных образований", а также неоднородностей, 
связанных с генерацией экмановских прибрежных апвеллингов. Наибо-
лее отчетливо на ИК-снимках отмечался фронт в районе Горла, а также 
отдельные фронтальные образования в Двинском и Онежском заливах, 
выделенные благодаря высоким контрастам температур (градиент темпе-
ратуры достигал 2°С·км-1) и солености между водами впадающих рек и 
прилежащих районов моря. Фронты здесь испытывают динамическую не-
устойчивость, проявляющуюся в виде струй ("пальцев"), вторгающихся в 
воды Бассейна и в некоторых случаях взаимодействующих с фронталь-
ной зоной Горла Линейные пространственные масштабы обнаруженных 
струй достигали 60–70 км.  

Выполненные наблюдения формирования зон прибрежного апвеллин-
га в Белом море показали их приуроченность, как и в других морях, к мы-
сам и неоднородностям рельефа дна. В разные сезоны года апвеллинг 
возникает в районе Соловецких островов. Формируется он, как показано 
Е.В. Семеновым и М.В. Луневой (Семенов и др., 1999), за счет прилив-
ных движений. На спутниковых ИК-снимках в летний период в районе 
восточной Соловецкой Салмы отмечается квазипостоянная зона с пони-
женной температурой воды (6–9°С), которая связана с интенсивным 
фронтальным апвеллингом.  

Анализ спутниковых изображений в видимом и ИК диапазонах позво-
лил сделать вывод о большом разнообразии форм движений вод Белого 
моря: от крупномасштабной циркуляции, охватывающей отдельные аква-
тории моря, до различного рода нестационарных структур мезо- и синоп-
тического масштабов, которые оказывают существенное влияние на пере-
распределение температурных характеристик (по крайней мере, на по-
верхности) Белого моря (Ионов, Шилов, 1996).  

Относительно крупные вихревые образования (с пространственными 
масштабами до десятков км) чаще всего наблюдались в открытой части 
Бассейна, на удалении 10–20 км от Кольского берега. Струйные течения 
и грибовидные образования были приурочены к фронтальным зонам. Эта 
особенность позволила регистрировать их по полю температуры воды, 
хотя в общем случае по температуре когерентные структуры не должны 
отличаться от окружающих вод. Возможно, что обнаруженные формы 
движений, такие как струйный трансфронтальный поток и меандр фронта 
являются, по сути, различными стадиями развития когерентных структур. 
Формирование описанных структур может происходить вследствие  
замедления струйного течения, возникающего первоначально под влия-
нием достаточно мощного локального импульса. Такой импульс может 
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создаваться различными факторами: в открытом море – узконаправлен-
ным ветровым потоком, перепадом уровня (и давления), неустойчиво-
стью фронтов и течений; в прибрежных районах – стоком рек, ветром, 
под влиянием орографии, общим направлением прибрежной циркуляции 
или водообменом через проливы, с приливными или нагонными явления-
ми. Вероятной причиной возникновения грибовидного образования мо-
жет являться неустойчивость двинского фронта, связанная с выносом бо-
лее холодных вод приливно-отливными течениями из района восточной 
Соловецкой Салмы. 

На основе анализа серии последовательных спутниковых ИК-сним-
ков, охватывающих интервал в несколько суток, была выявлена сущест-
венная пространственная неоднородность и временная изменчивость по-
лей на всей акватории Белого моря. Наибольшая изменчивость наблюда-
лась в районах фронтальных зон Онежского и других крупных заливов.  

Показано, что мгновенное поле температуры поверхности Белого мо-
ря, благодаря значительной изменчивости во времени, может существен-
ным образом отличаться от климатической картины. Очевидна необходи-
мость сочетания комплексного анализа спутниковых снимков в ИК и  
видимом диапазонах с радиолокационными данными и данными инстру-
ментальных измерений для исследования механизмов формирования и 
эволюции вихревых образований, различных когерентных структур, су-
щественным образом влияющих на режим вод Белого моря.  

 
Изменчивость солености Белого моря 
Соленость в Белом море испытывает существенные сезонные измене-

ния. По солености Белого моря проанализированы данные с декадной 
станции Д-1. Пределы сезонных колебаний солености в губе Чупа дости-
гают 28‰. В течение года в придонном слое Чупинской губы соленость 
изменяется незначительно по сравнению с ее изменчивостью на поверх-
ности (рис. 6.36).  

При этом достаточно устойчивый галоклин препятствует ветровому пе-
ремешиванию воды в губе. Данные по ст. Д-1 показывают, что за послед-
ние 40 лет в этом районе значения солености несколько увеличились. Сре-
ди причин увеличения солености воды можно отметить изменчивость во-
дообмена с Баренцевым морем, изменчивость циркуляции вод моря, обу-
словленную крупномасштабными климатическими процессами, и колеба-
ния в поступлении пресного стока. Как показали наши исследования стока 
рек в регионе, он меняется несущественно (менее 10%). На рис. 6.37 пока-
заны колебания солености по ст. Соловки за период 1977–1999 гг. 
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Рис. 6.36. Колебания солености Белого моря в поверхностном слое и у дна  

(ст. Д-1) за 1999–2001 гг. 
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Рис. 6.37. Колебания солености по ст. Соловки (среднесуточные данные) 

 
Особенности изменчивости уровня моря 
Колебания уровня моря можно разделить на крупномасштабные, си-

ноптические и мезомасштабные, см. подробно в (Инжебейкин, 2004). 
Крупномасштабные включают в себя многолетние, в том числе и текто-
нические колебания, сезонные и полюсный прилив. Синоптические – это 
движения, к которым относятся флуктуации уровня с масштабами не-
сколько суток, например, непериодические сгонно-нагонные колебания, 
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обусловленные прохождением атмосферных образований, ветровой дея-
тельностью с теми же временными масштабами. Мезомасштабные коле-
бания обуславливаются приливными полусуточными и суточными дви-
жениями и их гармониками, а также сейшевыми флуктуациями. 

С конца 1940-х – начала 1950-х гг. отмечается спад уровня воды, что 
согласуется с ходом пресного стока и осадков (Брызгало, Иванов, 2000; 
Климат Карелии.., 2004). На рис. 6.38 в нескольких районах показан мно-
голетний ход уровня воды Белого моря, рассчитанный нами по данным, 
предоставленным Ю.И. Инжебейкиным. 
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Рис. 6.38. Многолетние колебания уровня Белого моря по среднегодовым  
данным 8-ми ГМС. На рисунке приведены тренды: линейный  

и полиномиальный 6-й степени по ст. Соловки 
 
Ход уровня по всем станциям почти идентичен по времени наступле-

ния пиков, различия наблюдаются лишь по амплитуде, что говорит об 
общности процессов всей акватории, определяющих его изменения. Дос-
таточно заметный отрицательный тренд свидетельствует, что уровень Бе-
лого моря за период 60 лет понизился почти на 10 см. В настоящее время 
указанные тенденции сохраняются. Понижение уровня моря наблюдается 
практически по всем станциям, исключение составляет лишь Двинский 
залив, где отмечено его некоторое повышение, (на рис. 6.38 это видно по 
ходу уровня станции Унский маяк).  
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В спектре Sн (ω), построенном для ст. Соловки с применением сгла-
живания функцией Хемминга (рис. 6.39), доминируют низкочастотные 
составляющие с временными масштабами 2, 4-5 и 15 лет. Близкие цик-
личности проявляются во временных рядах уровня и температуры морей 
Северной Атлантики (Алексеев, 1997), а также в изменчивости теплосо-
держания вод течения Гольфстрим и его ветви – Северо-Атлантического 
течения (Смирнов и др., 1998; Бышев, 2003), влияние которого сказыва-
ется на гидрологическом режиме Белого моря. 

 

 
Рис. 6.39. Функция спектральной плотности Sн (ω) для уровня моря  

(ст. Соловки), цифры над пиками показывают временные масштабы, в годах 
 
Согласно работе (Инжебейкин, 2004), во внутригодовом ходе уровня 

Белого моря выделяется один максимум в октябре и один минимум в 
феврале. Минимум уровня в феврале объясняется выносом вод из Белого 
моря в Баренцево при воздействии преобладающих юго-западных ветров, 
наиболее интенсивных в этом месяце. В октябре-ноябре отмечается сме-
на ветров северных направлений на южные и увеличивается повторяе-
мость штормов с нагонными повышениями уровней, которые и формиру-
ют максимум уровня в октябре. Локальные экстремумы уровня на боль-
шей части акватории выражены незначительно, исключение составляет 
минимум в апреле.  
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По осредненным внутригодовым многолетним значениям уровня Бе-
лого моря в работе (Инжебейкин, 2004) выделяется три типа годового хо-
да уровня. К первому типу, характеризующемуся наличием максимума в 
октябре и минимума, обычно, в феврале, относятся почти все посты по 
наблюдению за уровнем в Бассейне и Кандалакшском заливе. Величина 
сезонных колебаний составляет 15–19 см. Второй тип кроме основного 
максимума в октябре и основного минимума в феврале имеет еще два хо-
рошо выраженных максимума (в марте и июле) и два минимума (в апреле 
и августе), связанных с годовыми колебаниями атмосферных осадков и 
стока, за исключением пика в марте, который может быть вызван сезон-
ным поступлением баренцевоморских вод. Этот тип характерен для коле-
баний уровня в Горле, Двинском и Онежском заливах. Значение вторич-
ного минимума в апреле близко, а в некоторых пунктах и ниже основного 
годового минимума. Величина годового хода составляет 17-21 см. Третий 
тип имеет два максимума (в мае и октябре) и два минимума (в августе и 
марте). Подобное изменение среднемесячных уровней происходит в усть-
ях р. Онега и р. Сев. Двина (Инжебейкин, 2004) и вызвано годовыми ко-
лебаниями стока. 

Мезомасштабная изменчивость уровня Белого моря определяется при-
ливными полусуточными колебаниями, которые индуцируются баренце-
воморскими приливами. Собственно беломорский прилив не превышает 
2 см (Белое море, 1991), однако так называемый «полюсный прилив» с 
периодом порядка 14 мес. и лунный нодальный с периодом 18,6 года со-
ставляют для Белого моря 4,3 см (Инжебейкин, 2004). На мелководье 
приливная волна влияет на положение среднего уровня, увеличивая его 
до 8 см . Беломорский прилив носит несимметричный характер: время 
роста несколько больше времени падения.  

Наблюдения за колебаниями уровня поверхности моря показывают, 
что наименьшие амплитуды ~55 см отмечаются на открытых акваториях, 
а в эстуарии р. Кемь они увеличиваются до 95 см (район Рабочеостров-
ска). Наибольшие амплитуды колебаний уровня были зафиксированы в 
Керетской губе на станциях Б1 и Б2 (115 см). На станции Б1 приливо-от-
ливные движения имеют правильный характер, время нарастания величи-
ны уровня поверхности моря равно времени его падения. На станции Б2 
выявлено характерное для закрытых акваторий Белого моря неравенство 
в продолжительности приливных и отливных фаз. Все материалы измере-
ний свидетельствуют о явном преобладании полусуточной приливной 
волны М2. Вместе с тем, заметна и суточная приливная волна S1, которая 
проявляется в изменении амплитуд полусуточных приливов и достигает  
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6 см на станции Б1 и 10 см на станции Б2 между последовательными прили-
во-отливными циклами. При средней высоте прилива 115 см суточная со-
ставляющая достигает 8.6%. Спектр колебаний уровня типичен для чисто 
приливного периодического процесса с одной доминирующей гармоникой 
на частоте, соответствующей периоду 12 часов с несколькими гармониками 
с кратными частотами. На частоте полусуточного прилива когерентность ко-
лебаний уровня моря и температуры воды составляет 0.80, а разность фаз − 
четверть приливного цикла, т.е. температурные внутриволновые изменения 
запаздывают по отношению к приливным колебаниям уровня. Подробно 
прилив-отливные явления описаны в работе Ю.И. Инжебейнина (2003). 

 
Некоторые особенности формирования и разрушения  
ледового покрова 
Хотя первые систематические наблюдения за состоянием ледового 

покрова у берегов Белого моря относятся к 1894–1898 гг., но до сих пор 
режимные характеристики ледовых явлений в Белом море изучены не-
достаточно. В последние годы в работах В.В. Мелентьева, В.И. Черноока 
по данным спутниковых измерений приведены новые данные о ледяном 
покрове моря (см. Filatov et al., 2005). Кратко отметим полученные в их 
работах некоторые результаты.  

По данным дистанционных и контактных измерений известно, что на-
чало интенсивного ледообразования в Белом море приходится на де-
кабрь. При этом, процесс формирования припайного льда распространя-
ется от вершин заливов в сторону центральной части моря. В январе зона 
75–99%-ной вероятности встречи льда охватывает значительную часть 
акватории моря. Меньшая вероятность встречи льда в это время лишь в 
районах влияния Баренцевоморского течения, прижатого к восточной 
оконечности Кольского полуострова (к Терскому Берегу). Фиксируемое в 
этот период накопление льдов у восточных берегов заливов является 
следствием преобладания в регионе юго-западных ветров. 

Основной прирост мощности льдов в море происходит в феврале, в 
это время почти вся акватория моря, за исключением крайней северо-за-
падной части Воронки оказывается охваченной зоной 75-99%-ной вероят-
ности встречи льдов (Лукин и др., 1985). Преобладают в этот период бе-
лые и серо-белые льды. Преобладание серо-белых льдов в феврале про-
слеживается лишь в глубоководных центральной и восточной частях Бас-
сейна. В марте на всей акватории моря, за исключением западных участ-
ков, преобладают белые тонкие однолетние льды. Под действием ветров 
юго-западных и северо-западных направлений, имеющих в это время 
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максимальную повторяемость, льды смещаются из западных районов мо-
ря в центральные и восточные. У Карельского и Поморского берегов об-
разуются участки открытой воды (см. рис. 6.40, полученный в видимом и 
ИК диапазоне).  

 

 
Рис. 6.40. Изображение ледяного покрова в марте 2003 г.  

по данным спутника НОАА в видимом диапазоне 
 
Зона 2-3-балльной торосистости охватывает большую часть Онежско-

го залива, весь Двинский залив, центральную и восточную часть Бассей-
на, Горло, Воронку. Торошенные (до 3-4 баллов) льды занимают всю 
площадь Мезенского залива и обширные области на востоке Воронки. 

При переходе температуры воздуха через 0°С над акваторией моря на-
чинается весеннее таяние льда, которое происходит во второй декаде ап-
реля. Преобладающие в море белые льды под действием ветров западных 
направлений выносятся из заливов и Бассейна в восточную часть моря, 
откуда далее под действием стоковых течений и ветра они поступают в 
Горло, а затем и в Воронку. Интенсивный процесс разрушения льда и 
очищения моря идет в мае. Окончательное же очищение моря ото льда, 
как правило, происходит в первой декаде июня. Характер ледовых  
процессов в море от года к году и от месяца к месяцу может значительно 
меняться.  
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Выводы 

Таким образом, на основе натурных наблюдений (контактных и дис-
танционных) определены закономерности проявления термических и ди-
намических процессов климатического, синоптического и мезомасшта-
бов. Показаны основные особенности гидрофизических процессов и их 
изменчивость. Изучена изменчивость океанологических параметров, та-
ких как температура, соленость и уровень моря.  

Установлено, что временные ряды среднесуточных данных температу-
ры поверхностного слоя Белого моря имеют значимые квазипериодические 
колебания с масштабами 2–4 и 5–7 лет и за рассматриваемый период 
(1977–1999 гг.) содержат положительные тренды (в среднем 0.5ºС) по все-
му морю. Для большинства районов Белого моря по многолетним данным 
осенний тренд отрицательный. 

Среди исследуемых процессов и явлений важно учесть при моделиро-
вании термогидродинамики и экосистемы моря следующие:  

• фронтальные зоны, апвеллинги, вихревые структуры разного ге-
незиса, шлейфы речных вод; 

• квазипостоянный фронт в Горле, положение которого незначи-
тельно меняется во времени; 

• проявление фронтальных разделов разного генезиса, положение 
которых меняется во времени в зависимости от объемов речного стока, 
фазы прилива и комплекса гидрометорологических условий; 

• генерацию квазипостоянного апвеллинга в районе Соловецких 
островов;  

• проявление экмановских прибрежных апвеллингов, генерируе-
мых ветром, приливами в разных районах моря;  

• образование вихрей, когерентных мезомасштбных структур в 
районе фронтальных разделов Двинского и Онежского заливов с про-
странственными размерами несколько километров. 

Полученные данные могут использоваться для калибрации и верифи-
кации разрабатываемых моделей.  

Выполненные исследования уточняют представления о крупномас-
штабной изменчивости Белого моря при современных изменениях клима-
та и создают основы для выявления закономерностей изменений экоси-
стемы моря при возможных антропогенных и климатических изменениях 
в будущем. 
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Глава 7 
ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ ВОД БЕЛОГО МОРЯ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

7 . 1 .  Фи з и ч е с к а я  и  м а т е м а т и ч е с к а я  п о с т а н о в к и   
з а д а ч и ,  в е р и ф и к а ц и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  

 
Введение 

Применение методов численного моделирования для анализа натурных 
данных позволяет получать гидродинамически согласованную и физически 
обоснованную картину океанологических процессов в Белом море. 

Плотность доступной потенциальной энергии в Белом море на поря-
док превышает аналогичные оценки для океана и еще больше, примерно, 
на два порядка плотность потенциальной энергии выше в Белом море по 
сравнению с океаном. Это связано как с небольшой (≈ 67 м) средней глу-
биной Белого моря, так и с существенными приливными отклонениями 
уровня. Плотность доступной потенциальной энергии e, связанная с от-
клонениями уровня от равновесного состояния, может быть оценена 

(Гилл, 1986) как e = Hyxg /2/1 2 ∂∂∫∫ ζρ , где ρ − плотность морской 

воды, g – ускорение свободного падения, ζ − отклонение уровня моря от 
равновесного состояния,  −H средняя глубина моря. Высокая плот-
ность потенциальной энергии связана с сильной стратификацией вод Бас-
сейна и Кандалакшского залива Белого моря. Так, частота Вяйсяля-Брен-
та в этих районах в слое скачка плотности может достигать значений 10-2 
с-1 при типичных оценках для океана 10-4 с-1.  

Комплекс приливных движений, будучи периодическим процессом, 
регулярно воспроизводит близкие по пространственно-временной струк-
туре поля вертикальных токов, которые, в свою очередь, преобразуют по-
тенциальную энергию стратификации вод в доступную потенциальную 
энергию. Доступная потенциальная энергия может уже непосредственно 
переходить в кинетическую энергию движения вод Белого моря. В работе 
Гилла (Гилл, 1986) уравнение для скорости изменения геопотенциала 
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имеет основным слагаемым величину wgρ (обозначения те же, что и вы-
ше, w − вертикальная скорость). Это слагаемое в силу пространственной 
неоднородности поля вертикальных токов приводит к разности потенциа-
лов в случае начального равновесного состояния геопотенциальных по-
верхностей, см. также работу А.С. Монина (Монин и др., 1975). Поэтому 
в Белом море из-за доминирования приливных процессов имеет место 
быстрое преобразование потенциальной энергии в доступную потенци-
альную энергию и затем в кинетическую энергию движения вод.  

Гидрологический режим Белого моря отличает большой объем реч-
ного стока, составляющий порядка 4% в год от объема моря. Это важно 
для поддержания плотностной стратификации вод и, соответственно, 
для продукции потенциальной энергии в Белом море. При этом сильная 
стратификация вод Белого моря поддерживается, с одной стороны, 
большим объемом речного стока, а с другой стороны, регулярным по-
ступлением высокосоленых, а зимой еще и холодных, вод с приливны-
ми течениями из Горла Белого моря в глубинные и придонные слои мо-
ря. Бассейн и три крупных залива Белого моря соединены с Воронкой 
моря неглубоким и узким проливом, называемым Горлом Белого моря. 
Этот пролив, в силу своей узости и незначительной глубины (анализ 
этих факторов приводится ниже), выступает в роли своеобразного гид-
родинамического фильтра. 

Собственный прилив в Белом море пренебрежимо мал и по возвыше-
нию уровня моря составляет не более 3 см. Приливная волна из океана 
поступает в Бассейн через Воронку и Горло, глубина которого составляет 
порядка 30-40 м. Фазовая скорость распространения приливной волны c 
= (gH)½ в Горле составляет порядка 20 м·с-1, что соответствует на данной 
широте внешнему радиусу деформации Rd около 200 км (Rd=c/f, где f − 
параметр Кориолиса). Ширина Горла составляет в разных местах от 40 до 
50 км, что приводит к фильтрации эффектов вращения из приливной вол-
ны, проходящей в Горле. Таким образом, соотношение ширины Горла и 
баротропного радиуса деформации Россби дает основание считать Горло 
Белого моря относительно мелким и узким проливом (см. рис. 7.1).  

Поэтому приливная волна, приходящая из Баренцева моря, в Горле 
имеет характеристики гравитационной волны, что сказывается на водооб-
мене Бассейна и заливов Белого моря, поскольку инерционная компонен-
та, имеющая нулевую собственную фазовую скорость, могла бы заметно 
ухудшить водообмен Белого моря. При выходе из Горла в Бассейн моря 
при несущественном увеличении глубины возрастает горизонтальный 
масштаб процессов (более 200 км) до значений радиуса деформации, что 
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приводит к обратному процессу – в балансе сил приливной волны начи-
нает участвовать инерционная компонента и происходит уменьшение фа-
зовой скорости распространения приливной волны. Следствием этого 
становится образование устойчивого гидрологического фронта на выходе 
из Горла в Бассейн моря. Нетрудно оценить, что при выходе в Бассейн 
Белого моря градиент давления, связанный с наклоном уровня приливной 
волны, как минимум, на порядок превышает силу Кориолиса. Поэтому 
при выходе приливной волны в Бассейн должны происходить процессы 
геострофического приспособления, сводящиеся к излучению волн Пуан-
каре (инерционно-гравитационных волн) и выделению медленной гео-
строфической компоненты, удовлетворяющей уравнению сохранения 
квазигеострофического потенциального вихря.  

 

 
 

Рис.7.1 Качественная схема динамических процессов в Белом море. Здесь Rd – 
внешний радиус деформации приливной волны в Горле Белого моря ;  
ШВ – шельфовые волны; ВК – волны Кельвина; ВП – волны Пуанкаре;  

--- --- --- расположение гидрологического фронта у выхода из Горла; > > > излу-
чение волн Пуанкаре; - - -  предполагаемый циклонический вдольбереговой 

перенос, связанный с прибрежным бароклинным эффектом ШВ и ВК; 
  квазигеострофическое крупномасштабное течение 
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Известно (Гилл, 1986), что восстановление геострофического равнове-
сия происходит примерно за инерционный период (на широте Белого мо-
ря порядка 13 часов), при этом близкий период имеет и основная компо-
нента прилива волна М2. В результате происходит квазипериодическое 
нарушение геострофического равновесия вновь приходящей приливной 
волной и, с неизбежностью, возникают процессы, восстанавливающие 
геострофический баланс. 

 Последовательность этих двух процессов и составляет основу форми-
рования гидродинамических процессов в Белом море. К указанным двум 
процессам − быстрым волнам Пуанкаре и медленным квазигеострофиче-
ским движениям, выделенным из приходящей приливной волны, − добав-
ляются еще волны Кельвина, физически обосновывающие удовлетворе-
ние условия непротекания на твердых береговых стенках и наклонном 
дне для медленной геострофически сбалансированной компоненты (см. 
рис.7.1).  

По результатам обработки данных наблюдений течений и температу-
ры движения приливного периода энергетически доминируют среди всех 
видов движений различных пространственно-временных масштабов в ди-
намике вод Белого моря.  

Весьма развиты на Белом море процессы турбулентного перемешива-
ния, что объясняется интенсивными приливными течениями и наличием 
условий для неустойчивости вод. На мелководьях с интенсивными при-
ливными течениями происходит практически полное перемешивание по 
вертикали, как, например, в Горле Белого моря, что дополнительно уси-
ливает процесс формирования гидрологических фронтов на границе раз-
дела стратифицированных вод Бассейна и перемешанных, квазиоднород-
ных по вертикали вод Горла.  

 
7.1.2. Математическая постановка задачи моделирования 

 динамики вод Белого моря 

В модели используется система так называемых примитивных уравне-
ний, записанных в правой сферической системе координат. Задача ставится 
для полузамкнутого бассейна с переменным дном, соединенного с океаном 
мелким и узким проливом, по которому дважды в сутки приходит из океана 
приливная волна. Рассматривается течение в тонком слое со свободной по-
верхностью в стратифицированной по плотности несжимаемой жидкости на 
вращающейся сфере в системе координат (λ, θ, z), где λ - долгота, θ = π - ϕ − 
дополнение до географической широты, z = a - r, где r − расстояние до  
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центра Земли, a − ее радиус; u, v, w − зональная, меридиональная и верти-
кальная составляющие скорости течения, соответственно. 

Исходная система уравнений имеет вид: 
уравнение гидростатики   

   ∂p/∂z = ρg ;          (7.1.) 
 

которое после интегрирования по вертикальной координате от сво-
бодной поверхности ζ  дает выражение для гидростатического давления 
на произвольном горизонте z (Саркисян, (1977):  

p(λ,θ, z) = po + g ∫
Ζ

Ο

ρ dz, po = patm - ρgζ ;                    (7.2) 

где: ρ – плотность воды; g – ускорение силы тяжести; p – гидростати-
ческое давление; po , patm – давление на уровне z = 0 и атмосферное, соот-
ветственно; ζ – отклонение поверхности моря от равновесного состояния. 

уравнения движения по горизонтальным координатам: 
 

∂u/∂ t + Λ(u) + u v ctgθ / a + 2 ω cosθv = - (∂po /∂λ + 

g ∫
Ζ

Ο

)( λρ ∂∂ dz) / (ρo a sinθ) + )(uFT  + AL∆u ;                    (7.3) 

∂v/∂ t + Λ(v) - u
2  ctgθ /a - 2ω cosθ u = - (∂po /∂θ + g ∫

Ζ

Ο

ρ∂( )θ∂ dz) 

/(ρΟ a) + )(vFT + AL∆v;          (7.4) 
где: 

Λ(y)≡(∂(yu)/∂λ + ∂(yv sinθ)/∂θ)/ ( a sinθ) + ∂(yw)/∂z;       (7.5)  
 

оператор, описывающий адвективный перенос; y – любая из компо-
нент горизонтальной скорости; 

 ;/)/()( zzyqyFT ∂∂∂∂=                       (7.6)  
оператор вертикальной турбулентной вязкости; q – коэффициент вер-

тикальной турбулентной вязкости, полагаемый здесь известным; AL, A – 
коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии, соот-
ветственно, принятые в данных расчетах равными и постоянными; 

уравнение неразрывности несжимаемой жидкости: 
 

div (u) ≡ (∂u/∂λ + ∂ (sinθv)/∂θ)/(a sinθ) + ∂w/∂z = 0.        (7.7) 
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уравнение состояния: 
ρ = ρ (T, S).                                              (7.8) 
уравнения переноса тепла и солей: 
∂f /∂ t + Λ(f) = ∂ (k ∂f /∂ z)/∂z + A∆f = )Pr/( fFT  + A∆f ;       (7.9) 

где f – температура Т или соленость S воды; )( fFT  - оператор вер-
тикальной турбулентной диффузии; Pr – турбулентное число Прандтля. 

Граничные условия:  
на твердой боковой границе принимаются условия прилипания для го-

ризонтальных скоростей и условия тепло- и солеизоляции : 
u = v = 0 ;                          (7.10) 
∂T / ∂n = 0 ; ∂S / ∂n = 0 ,                       (7.11) 
где: n − внешняя нормаль к твердой границе; 
на дне выполняются условия тепло- и солеизоляции (7.1.11), и задан 

поток импульса:  
τh / ρ = q ∂u / ∂z,            (7.12) 
здесь: τh - напряжение трения на дне, u – вектор горизонтальной ско-

рости; 
нормальная компонента скорости un на дне обращается в нуль: 
un = 0 .                       (7.13) 
на поверхности моря ζ−=z  задано напряжение трения ветра τa , а 

также потоки тепла и солей:  
q ∂u / ∂z = - τa / ρ0 ;                                    (7.14) 
 

k ∂T / ∂z = -Qt , k ∂ S / ∂z = -Qs.                      (7.15) 

для вертикальной компоненты скорости на ζ−=z  ставится кине-
матическое условие: 

w = dζ / d t = - (d (po - patm ) / d t) / (g ρo).                   (7.16) 
на жидкой границе в устьях рек компонента скорости, нормальная к 

границе, температура и соленость полагаются известными функциями 
вертикальной координаты и времени: 

un = unb (z,t) ,                                     (7.17)  
T = Tb (z,t) , S = Sb (z, t) .                     (7.18) 
на жидкой боковой границе в Горле Белого моря заданы уровень, темпе-

ратура и соленость как функции пространственных координат и времени: 
ζ=ζs (λ,θ,t) , T = Ts (z,t) , S=Ss (z,t)                                   (7.19) 
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При этом в точках «втекания», где фазовая скорость cf рассматривае-
мой величины вблизи границы направлена внутрь области, значения 
функции на границе задаются из условия (7.19). В точках «вытекания», 
где фазовая скорость направлена из области, расчет значений функций 
производится на основе метода радиационного излучения с использова-
нием схемы Орланского (1969) для нахождения фазовой скорости рас-
пространения возмущения в приграничной области. То есть, если 

 (cf * n) > 0 (точки вытекания, n- внешняя нормаль),      (7.20) 
то значение функции f находится из условия:  
∂ f / ∂ t + cf ∂ f / ∂ n = 0 ;           (7.21) 
где cf = - (∂ f / ∂ t) / (∂ f / ∂ n ) − фазовая скорость распространения воз-

мущений f по нормали к границе во внутренней области, прилегающей к 
жидкой границе для любой из функций в условиях (7.19). 

В противном случае, если 
(cf * n) < 0 (точки втекания) ,                          (7.22) 
то f задается из условия                                                                      (7.19) 
Начальные условия для температуры, солености и горизонтальных 

компонент вектора скорости известны:  
t = t0, s = s0, u = u0, v = v0;        (7.23) 
где скорости u0 , v0 находятся из решения т.н. диагностической задачи (Сар-

кисян, 1977), по известным полям температуры и солености (плотности). 
В данной формулировке коэффициенты вертикальной турбулентной 

вязкости и диффузии, связанные между собой турбулентным числом 
Прандтля, предполагаются известными. Для их нахождения привлекается 
полуэмпирическая модель Лаундера и др. (Launder et al., 1975), в которой 
использованы два уравнения – уравнение баланса турбулентной энергии 
и уравнение для скорости диссипации энергии.  

Коэффициенты турбулентной вертикальной вязкости q и диффузии k 
введены следующим образом: 

q = - ui
'
 w' / (∂ui /∂z), i=1, 2 ;                                                 (7.24) 

 k = - f' w' / (∂f / ∂ z) ;       (7.25) 
где w', ui', f' – пульсации компонент скорости и скалярной величины f; 

черта снизу здесь и далее означает осреднение по ансамблю. Турбулент-
ное число Прандтля Pr введено как Pr = q/k. 

В соответствии с положениями модели Лаундера и др. используются 
эволюционные уравнения баланса для интенсивности турбулентной энер-
гии и для скорости вязкой диссипации турбулентной энергии, вводимых 
по определению как: 
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b = (u’2 + v’2 + w’2) / 2,                      (7.26)  
 
ε = ν jiji xuxu ∂∂∂∂ // , i,j=1,2; i ≠ j;                  (7.27) 

где: ν – коэффициент кинематической вязкости. 
В предположении, что изменения всех величин по горизонтали пре-

небрежимо малы по сравнению с изменениями по вертикали, справедли-
вом для условий Белого моря, а также в пренебрежении адвективным пе-
реносом потоков и напряжений Рейнольдса по сравнению с диссипацией 
и порождением этих величин за счет работы напряжений сдвига и силы 
плавучести, уравнения модели при больших числах Рейнольдса можно 
представить в виде: 

db / dt = ∂(q (∂b/∂z) / σb) / ∂z + P + G - ε ;                    (7.28) 
dε / dt = ∂(q (∂ε/∂z)/σε) /∂z + c1ε P ε / b     
+ c1ε(1- c3ε )G ε / b - c2ε ε2/b;        (7.29) 
где : 
 P = - u’w’ ∂u / ∂z - v’w’ ∂v /∂z;       (7.30)  
 G = g ρ’w’ / ρo ;       (7.31) 
здесь P − порождение турбулентности за счет сдвига скорости, G − 

порождение турбулентности за счет работы сил плавучести (при устойчи-
вой стратификации – гашение турбулентности силами плавучести). 

После преобразования и упрощения уравнений (7.28)-(7.29) решение 
сводится к следующим соотношениям для определения коэффициентов 
турбулентного обмена по вертикали: 

    q= F( Rf ) b2 /ε ;        (7.32) 
 

    F(Rf) = (1 - Rf / Rfcr) / (1-Rf) ;       (7.33) 
  
где Rf, Rfcr и cµ − число Ричардсона, динамическое число Ричардсона и 

эмпирическая константа, соответственно.  
Полученные соотношения справедливы как при устойчивой, так и не-

устойчивой стратификации и могут быть применены для описания про-
цессов турбулизации при зимней конвекции. 

Сформулируем граничные условия для уравнений (7.28) – (7.31). 
Вблизи дна должна выполняться асимптотика логарифмического слоя 

трения: 
при z1 = (H(λ,θ) - z) → 0 : 

 ∂u / ∂z = u* / (κ z1 ), u = u* ln (z1 / zo) / κ .                    (7.34)
  



 Глава 7. Особенности динамики вод 

266 

При этом на дне задано напряжение трения, полученное из решений 
логарифмического слоя, т.е., при z1 = 0: 

u*| u*|= - τh / ρ = q ∂u / ∂z .                                    (7.35)  
Следуя работе Лаундера, Сполдинга (Launder et al., 1972), величину 

турбулентной энергии и скорости вязкой диссипации запишем в виде: 
b=|u*|2 / cµ

1/2, ε = |u*|3 / (κ z1 );                     (7.36) 
здесьτh − есть напряжение cдвига на дне; u – вектор горизонтальной ско-

рости на верхней границе логарифмического слоя; u* - динамическая ско-
рость, zo − шероховатость поверхности, κ = 0.435 − константа Кармана. 

Выражая u* через значения скорости u вблизи дна, имеем: 
b = κ 2|u|2 / ( cµ

1/2 (ln ( z1 / zo) )2);                      (7.37) 
ε = κ 2|u|3 / (z1 (ln ( z1 / zo) ) 3).                       (7.38) 
Условия (7.37) и (7.38) ставятся на некотором расстоянии h от дна  

(h >> hν), где hν ~ ν / u* − толщина вязкого подслоя в котором существен-
ны эффекты молекулярной вязкости, и соотношения (7.1.37)-(7.1.38) ста-
новятся неверны. При этом h должна быть много меньше толщины экма-
новского подслоя, а также масштаба Монина-Обухова L* : 

  h << he ~ (q / (2f))1/2, h << L* ≈ (u* 2 / N 2)1/2 .                                  (7.39) 
здесь: f – параметр Кориолиса; N – частота Вяйсяля-Брендта. 
 На поверхности моря задано напряжение трения ветра τa , а также 

справедливы соотношения (7.1.36) на расстоянии h от свободной поверх-
ности моря, на которой: 

u* |u*|= - τa / ρ0 .                      (7.40) 
При наличии интенсивного обрушения поверхностных волн на по-

верхности задается поток турбулентной энергии: 
q∂ b / ∂ z = - M .                        (7.41) 
Величина потока турбулентной энергии, соответствующая скорости 

диссипации ветровых волн вследствие обрушения, выражается через ха-
рактеристики ветрового волнения и, в конечном счете, через динамиче-
скую скорость ветра u*a (или через U10 − скорость ветра на высоте 10 м), 
см. (Phillips, 1985): 

M =1.44*10 -3 u*a
3 ln (0.6 / cd ),                     (7.42) 

где сd - коэффициент сопротивления морской поверхности. 
Скорость диссипации турбулентной энергии вблизи поверхности в 

этом случае (на некотором расстоянии h) выразим через средний масштаб 
турбулентности lh и интенсивность турбулентных пульсаций (соотноше-
ние Колмогорова, 1942):  
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ε = cµ b3/2 / lh ,                        (7.43)  
где масштаб lh –, в соответствии с положениями модели, принят рав-

ным: 
lh = κ cµ 1/4 h .                      (7.44) 
Данная модель турбулентного обмена по вертикали была многократно 

апробирована и имеет согласованный набор эмпирических параметров, 
учитывающий и «пристеночные» поправки. 

  
7.1.3. Параметры численной модели и используемая информация 
 

Разностная сетка по пространству имела размерность 133×110×22 
точек. Такое разрешение обеспечивало шаг по оси θ ≈ 3.4 км, по оси  
λ ≈ от 3.3 км до 3.5 км. Радиус деформации первой бароклинной моды  
(Rd =NH/f) при этом составляет в Белом море от 5 км до 20 км. Для целей 
нашего исследования такое пространственное разрешение по горизонта-
ли удовлетворительно.  

Горизонты по вертикали были выбраны следующими: ζ, 3,5, 6,8, 10, 
12, 14, 16, 18, 20, 40, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180, 220 и 260 м. Здесь  
ζ − свободная уровенная поверхность. Шаг по времени составлял 3 мину-
ты. Коэффициенты горизонтальной турбулентной вязкости и диффузии 
приняты одинаковыми и равными 2×104 см2·с-1.  

Число Прандтля, равное 0.8, как и значения констант, настроены на 
описание свободно-сдвигового течения с учетом «пристеночных попра-
вок» и следуют работе Гибсона и Лаундера (1975).  

Задание граничных условий для уровня на входе в Горло Белого 
моря производилось на основе зависимостей, полученных путем обра-
ботки рядов натурных наблюдений за последние 30 лет на береговых 
гидрометеопостах и предоставленных Государственным океанографи-
ческим институтом. Очевидно, что уравнения регрессии содержат все 
гармоники приливных движений, а также статистический эффект раз-
ного рода непериодических колебаний. Использовались уравнения 
регрессии в двух береговых точках на разных берегах на входе в Гор-
ло Белого моря. Для задания значений уровня между точками на жид-
кой границе использовалась линейная интерполяция между значения-
ми на берегах.  

Зависимости имеют следующий вид (время t задано в часах):  
для северной точки на западном Кольском берегу Горла Белого моря 

(гидрометеорологический пост Терско-Орловский)  
 



 Глава 7. Особенности динамики вод 

268 

ζ1(t) = 0,8088154793 * 5,1 * cos ( π/180 * ( ( 13,9430356 * t ) + 274,2344961 – 

216,8 ) ) + 0,8834757209 * 14,8 * cos ( π/180 * ( ( 15,0410686 * t ) + 187,4798548 – 

330,1 ) ) + 1,037439823 * 209,7 *cos ( π/180 * ( ( 28,9841042 * t ) + 100,8260815 – 

334,0 ) ) + 1,0 * 58,9 * cos ( π/180 * ( ( 30,0410686 * t ) – 28,6 ) )      (7.45), 
 

для северной точки на восточном берегу Горла Белого моря (гидроме-
теорологический пост Моржовец) 

 

ζ2(t) = 0,8088154793 * 1,4 * Сos(π/180 * ((13,9430356 * t) + 274,2344961 – 

272,7)) + 0,8834757209 * 9,7 * Сos(π/180 * ((15,0410686 * t) + 187,4798548 – 

344,1)) + 1,037439823 * 237,9 * Сos (π/180 * ((28,9841042 * t) + 100,8260815-

358,9)) + 1,0 * 45,3 * Сos(π/180 * ((30,0410686 * t) – 62,0))     (7.46) 
  
Начальная фаза определялась согласованием с натурными данными 

для середины мая 1995г., предоставленными Северным управлением по 
гидрометеорологии г. Архангельска.  

Информация о расходах рек (таблица 7.1) и температуре воды в реках 
(таблица 7.3) и в Горле Белого моря (таблица 7.4), а также о сезонном хо-
де температуры воздуха (таблица 7.5) задавалась из работы (Гидрометео-
рология.., Вып. 1, 1991). 

Информация о среднемесячных полях ветра (таблица 7.2.) бралась из 
Атласа Северного Ледовитого океана (Атлас океанов. 1980). Принима-
лось в каждый момент времени постоянное по акватории напряжение 
трения ветра, которое рассчитывалось из принятых ежемесячных компо-
нент скорости ветра путем линейной интерполяции между месяцами.  

Приводимые ниже данные (таблица 7.1-7.6.), кроме таблицы 7.2, взя-
ты из работы в Белом море (Гидрометеорология.., Вып. 1, 1991). 

 
Т а б л и ц а  7 . 1   
Расходы рек Онега и Северная Двина по месяцам (м3·с-1) 

 Онега Северная Двина 
Май 88 508 537 050 
Июнь 51 257 307 540 
Июль 24 802 148 810 
Август 16 534 99 206 
Сентябрь 18 187 109 127 
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Т а б л и ц а  7 . 2   
Компоненты скорости ветра максимальной повторяемости по месяцам (cм/с). 
Знаки соответствуют принятой в данной работе системе координат 

 U10 V10 

Май 5 70 
Июнь -80 -10 
Июль -120 120 
Август -70 -10 
Сентябрь -70 30 

 
Т а б л и ц а  7 . 3   
Температура воды в реках в слое 0–3 м по месяцам (С°) 

 
 

Т а б л и ц а  7 . 4   
Температура воды (постоянная по вертикали) в Горле Белого моря  
по месяцам (С°) 
 

 
Т а б л и ц а  7 . 5   
Температура воздуха в приводном слое по месяцам (С°) 

 Т0С 
Май 2,7 
Июнь 8,2 
Июль 11,6 
Август 11,5 
Сентябрь 8.0 

 
 

 Т0С 
Май 5 
Июнь 12 
Июль 18 
Август 16 
Сентябрь 10 

 Т0С 
Май -0,5 
Июнь 3,0 
Июль 6,5 
Август 8,2 
Сентябрь 7,7 
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Т а б л и ц а  7 . 6  
Соленость (постоянная по вертикали) в Горле Белого моря по месяцам  
(в промиллях, 0/00) 

 S0/00 
Май 28,8 
Июнь 29,2 
Июль 29,4 
Август 29,5 
Сентябрь 29,8 

 
Учитывался суточный ход температуры воздуха, который рассчиты-

вался следующим образом: задавалось синусоидальное изменение темпе-
ратуры с периодом 24 часа, при максимуме температуры в 15 часов и ми-
нимуме температуры в 3 часа ночи с амплитудой, равной 0.4 табличного 
значения, и так, чтобы среднее значение температуры за сутки сохраня-
лось. 

В силу причин, указанных выше, из всех составляющих теплового ба-
ланса на поверхности моря учитывался только обмен явным теплом на 
основе балк-формулы, см. Буш (1979): 

qt = A + Cθ u10 ∆Ts [К * м * с-1] ;                 ( 7.47) 
 

где : 
А = 2,6 * 10-3,  Cθ = 0,86 * 10-3 при u10∆Ts <0 ; 

А = 2,0 * 10-3,  Cθ = 0,97 * 10-3 при 0< u10∆Ts <25 ; 

А = 0   Cθ = 1,46 * 10-3 при u10∆Ts >25 ; 

А = 1,2 * 10-3,  Cθ = 1,41 * 10-3 для всех данных;  
 
Здесь ∆Ts − разность температур воздуха и воды (К). 
Задача решалась с использованием двух вариантов начальных усло-

вий для температуры и солености, характерных для окончания весеннего 
сезона. В одном случае задавались трехмерные горизонтально-неодно-
родные начальные поля температуры и солености на основе выполнен-
ных в мае 1995г. экспедиционных исследований, охвативших почти всю 
акваторию Белого моря. Во втором варианте эти начальные условия ос-
реднялись по горизонтам, исключая тем самым пространственную измен-
чивость по горизонтали, но сохраняя при этом основные черты стратифи-
кации вод, сформированные в зимний сезон.  
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Таким образом, начальные условия запишем: 
 T| t=0 = T0(λ,θ,z) , S| t=0 = S0(λ,θ,z) ,  

 V| t=0 = V0(λ,θ,z) , ζ| t=0 = ζ 0(λ,θ).        (7.48) 
Вопросы численной реализации изложенной постановки, выполнение 

интегральных законов сохранения и результаты верификации результа-
тов расчета можно найти в работах (Семенов и др., 1999, Семенов, 2004).  

 
7.1.4.Воспроизведение устойчивых особенностей  
гидрологической структуры вод Белого моря 

Известны такие характерные особенности гидрологической структуры 
Белого моря, как гидрологические фронты, наличие перемешанных до 
дна и сильно стратифицированных районов, полюсы «холода» и «тепла».  

Крупномасштабные гидрологические фронты в Белом море имеют раз-
личную природу. Одним из наиболее устойчивых является фронт у выхода 
из Горла в Бассейн. Принято считать, что фронт разделяет перемешанные 
по вертикали воды Горла и стратифицированные воды Бассейна (Елисов, 
1997). По нашим расчетам, термический фронт, разделяющий стратифици-
рованные и перемешанные воды, в данном месте (рис. 7.2) имеет сложную 
природу. Важную роль при этом играет выход гравитационной приливной 
волны из Горла в Бассейн, что приводит к излучению волн Пуанкаре и су-
щественному уменьшению групповой скорости распространения гравита-
ционной приливной волны, при котором резко уменьшается скорость пере-
носа. Это и может служить причиной образования фронта. В работах Крав-
ца впервые (Кравец, 1981) отмечались сведения о шельфовых фронтах. 
Так, по данным авиатермосьемок поверхности моря Кравец выделял тер-
мический фронт у выхода из Горла и к северу от Соловецких островов. Эти 
фронты названы им шельфовыми фронтами.  

В расчетах на математических моделях фронты также проявляются к се-
веру от Соловецких островов. Происхождение их, судя по данным расчета, 
носит адвективный характер и связано с орографическими подьемами холод-
ных глубинных вод (апвеллинг), см. рис. 7.2. В результате, вдоль склона Со-
ловецких островов образуется почти непрерывный фронт.  

Отдельно необходимо рассматривать т.н. стоковые фронты, которые 
образуются на границе речных и морских вод. Годовой объем речного 
стока весьма велик и составляет, как уже указывалось, около 4% от объе-
ма моря в год. Стоковые фронты хорошо проявляются в Двинском зали-
ве, за счет стока пресных вод реки Северной Двины, и отмечаются они по 
градиенту солености и по температуре воды. Особенно отчетливо они 
проявляются в период весеннего паводка.  
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Рис. 7.2. Температура воды на поверхности (август) 

 
В качестве характерной черты гидрологии вод Белого моря разными 

авторами указывалось наличие районов стратифицированных вод – Бас-
сейн, Кандалакшский залив − и районов перемешанных вод – Горло, 
Онежский залив (разрез «O-G», см. схему разрезов на рис. 7.4). Соответ-
ствующие свойства вод указанных районов демонстрируют разрезы на 
рис. 7.5.  

Установленными особенностями гидрологии вод Белого моря 
считаются полюсы тепла и холода (Бобков, 1998). Согласно работе 
(Гидрометеорология.., Вып. 1, 1991, стр.72) центр полюса холода 
расположен в районе ст. 122 и 123 стандартного разреза Роскомги-
дромета от Зимнегорского маяка до Ивановых луд, (разрез i – Z). Для 
наглядности покажем этот район на карте температуры на горизонте 
42 м, (рис. 7.3). Как видно, минимум температуры в этом месте дос-
таточно отчетливо выделен. На рис. 7.4 показано положение разре-
зов в Белом море. 

На поверхности полюс холода перекрывается зонами повышенной 
температуры воды и поэтому на картах поверхностной температуры воды 
не наблюдается. Этот факт также присутствует в расчетах на математиче-
ских моделях, см. рис. 7.2 и 7.3.  
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Рис.7.3. Температура воды на горизонте 42м (август) 
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Рис. 7.4. Схема разрезов (расчеты на модели и натурные наблюдения с судов) 
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Рис. 7.5. Распределение температуры воды на разрезе О-G  
(Онежский залив – Горло у входа в Воронку) 

 
Что касается полюса тепла, то известно, что он находится на входе  

в Кандалакшский залив. Согласно карте температуры на поверхности 
(рис. 7.5), в Кандалакшском заливе находится наиболее теплая вода от-
крытой части моря. Разрез температуры от Кандалакшского залива в 
Двинской залив (рис. 7.6) показывает общую качественную картину фор-
мирования этих полюсов. Хорошо видно, что в Кандалакшском заливе в 
поверхностном слое имеет место опускание изотерм, которое формирует 
полюс тепла, и именно в месте, соответствующем полюсу холода, изотер-
мы выклиниваются у поверхности. 

 
7.1.5. Сравнение результатов численного моделирования 

 с данными измерений 
 

Наиболее полные и качественные измерения гидрологической струк-
туры вод Белого моря были сделаны во время экспедиции на научно-ис-
следовательском судне «Проф. Штокман» летом 2001г. Эти данные, по-
лученные с помощью буксируемого гидрофизического зонда, и были ис-
пользованы для сравнения результатов модельных расчетов и натурных 
измерений. 
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Рис.7.6. Распределение температуры воды на разрезе K-D  
(от Кандалакшского залива к Двинскому заливу) 

 
Измерения выполненные с НИС «Проф. Штокман», воспроизводят 

обсуждавшийся полюс холода (рис. 7.7). Отчетливо виден подъем изо-
терм и выход их на поверхность, как и в восточной половине разреза, вы-
полненного по модельным данным (рис. 7.8). Части разрезов, где распо-
ложены полюсы холода, пространственно близки. 

Принципиальный интерес для исследователей представляет мед-
ленная геострофическая мода, остающаяся после излучения волн Пу-
анкаре. В принятой терминологии речь идет об остаточной приливной 
циркуляции. Именно при вычислении этой компоненты и возникают 
сложности.  

Очевидно также, что термохалинные поля в Белом море формируются 
и поддерживаются именно остаточной циркуляцией и они, возможно, иг-
рают роль т.н. «динамической памяти». Неясно, однако, какова завихрен-
ность остаточной геострофически сбалансированной компоненты прихо-
дящей из Горла приливной волны.     
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Рис. 7.7. Распределения температуры, солености, кислорода и других характери-
стик, выполненные НИС «Проф. Штокман» на разрезе № 6 в августе 2001 г. 
 

 
 

Рис.7.8. Распределение температуры воды вдоль разреза Ивановы Луды – м.  
Зимнегорский, (восточная часть близка разрезу № 6) 

  
 Осредненная за десять суток (двадцать приливных циклов) циркуля-

ция представляет собой достаточно упорядоченную картину (рис. 7.9). 
Всю глубоководную часть моря занимает циклонический круговорот, ко-
торый отчетливо прослеживается от поверхности до дна. 
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Рис. 7. 9. Поле осредненных за 10 суток скоростей течений на поверхности 
 
Следует отметить, что остаточная циркуляция геострофически сба-

лансированна и удовлетворяет уравнению потенциальной завихренности. 
Учитывая, что основная изменчивость параметров обусловлена рельефом 
дна, следует ожидать, что течения должны стремиться следовать релье-
фу, что характерно для циклонического круговорота.  

Основные крупномасштабные черты термохалинной структуры вод 
Белого моря формируются под действием остаточной приливной и ветро-
вой циркуляции с учетом поступления речных вод, несущих тепло и пре-
сную воду, а также за счет взаимодействия моря с атмосферой.  

Рассчитаем на модели особенности термохалинной циркуляции вод, 
которая продемонстрирована на рис. 7.10 за август для того же периода, 
когда была рассчитана циркуляция вод, полученная прямым осреднением 
мгновенных скоростей. Поля скоростей в обоих случаях сопоставимы, 
при этом различие составляет очевидный эффект волн Кельвина (шель-
фовых волн) в поле скоростей термохалинной циркуляции. Это объясни-
мо тем, что прибрежная волновая динамика необходима для удовлетворе-
ния граничным условиям непротекания, но эффект присутствия волн ис-
чезает при достаточном осреднении по времени. Хорошее совпадение ос-
редненных модельных и измеренных термохалинных полей скоростей на-
блюдается и для глубинных горизонтов.  
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        Рис. 7. 10. Термохалинная циркуляция вод на горизонте 3м (август) 
 
При этом поле мгновенных скоростей течений представляет собой 

весьма сложную картину (см. рис. 7. 11).  
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Рис. 7. 11. Поле мгновенных полных скоростей течений на поверхности (август) 
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По этой причине в Белом море, как нам представляется, отсутствуют 
устойчивые струйные вдольбереговые течения в принятом смысле, а суще-
ствует устойчивый осредненный эффект волновой приливной динамики.  

В расчетах были выявлены и другие важные процессы. Так, в сентяб-
ре отмечалось образование фронтальных рингов на гидрологическом 
фронте у Горла (рис. 7.12). 

  

   

Рис. 7.12. Образование фронтального ринга у Горла (по расчетным данным  
о температуре воды на поверхности) 

 
7 . 2 .  Р а з р а б о т к а  с и с т е мы  о п е р а т и в н о г о  м о н и т о р и н г а  

г и д р о л о г и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в о д  Б е л о г о  м о р я  
 

7.2.1. Постановка задачи 
    

Необходимость создания систем оперативного мониторинга (СОМ) мор-
ской среды стала очевидной после установления в последние десятилетия 
факта существенной изменчивости всех океанологических полей на основ-
ных пространственно-временных масштабах. Принципиальную роль в этом 
сыграло открытие и установление энергетической значимости процессов си-
ноптического пространственно-временного масштаба (синоптических вих-
рей). В последнее время ситуация только усложнилась в связи с очевидными 
колебаниями уже собственно климатической нормы, что делает практически 
невозможным использование даже самых полных и подробных баз средне-
статистических характеристик морской среды.  
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В итоге это привело к необходимости СОМ морской среды, учиты-
вающих существенную пространственно-временную изменчивость океа-
нологических полей. Каждая система оперативного мониторинга гидро-
физических полей для конкретной акватории включает в себя три основ-
ных компонента: специализированную наблюдательную сеть, математи-
ческий блок усвоения натурной информации и специализированную ма-
тематическую численную модель, которая в итоге и вычисляет динамиче-
ски согласованные, удовлетворяющие основным законам сохранения не-
стационарные гидрофизические поля в режиме реального времени.  

В основе любой оперативной системы лежит расчет с заданной точно-
стью параметров морской среды (полей течений, температуры, солено-
сти, плотности и давления) в реальном времени и с необходимым про-
странственно-временным разрешением. 

Математические модели, как часть системы мониторинга гидрофизи-
ческих полей, начали впервые разрабатываться в 1980-е годы в СССР 
сначала как динамико-стохастические модели, в которых на основе мето-
да фильтрации Кальмана данных измерений производилась коррекция 
получаемого решения, и в итоге находилась оценка искомого решения. В 
основном, такие работы выполнялись в Морском гидрофизическом ин-
ституте г. Севастополя. 

Принципиально новым подходом в формулировке математической за-
дачи мониторинга гидрофизических полей явилась постановка задачи мо-
ниторинга как обратной некорректной задачи анализа глубоководных 
гидрофизических измерений с использованием систем сопряженных 
уравнений для определения краевых условий на основе метода множите-
лей Лагранжа (Семенов, Бирюк, 1991; Нечаев и др., 1992). 

Толчком к постановке и решению таких задач послужила междуна-
родная программа «Разрезы», инициированная академиком Марчуком. 
Следует отметить, что в восьмидесятые годы прошлого столетия отечест-
венная океанология опережала в данном направлении зарубежные разра-
ботки. Начиная с 1990-х годов и по настоящее время, за рубежом ведутся 
активные разработки именно в этом направлении. 

К настоящему времени в нашей стране были реализованы примеры 
систем оперативного мониторинга гидрофизических полей в Институте 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН. В основном они касались обработ-
ки в оперативном режиме данных глубоководных термохалинных изме-
рений на энергетических полигонах Гольфстрима (программа «Разрезы», 
1984 г.), Куросио (эксперимент «Мегаполигон», 1985 г.), мезомасштаб-
ном полигоне в Баренцевом море к северо-западу от Новой Земли  
(1997 г.) и в южной части моря в 21 рейсе НИС «Ак. Вавилов» (2005 г.).  
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Наиболее затратной частью реализации постановки задачи оператив-
ного мониторинга является обеспечение функционирования наблюда-
тельной сети. Именно этот этап и тормозит развитие СОМ для конкрет-
ных акваторий. В выполненных ранее расчетах в качестве оперативных 
данных использовались данные глубоководных термохалинных измере-
ний, получаемые в оперативном режиме с борта научно-исследователь-
ского судна. Реализация постоянно действующей СОМ предполагает вы-
полнение натурных измерений в течение всего периода работы СОМ. Эти 
измерения могут быть выполнены как исследовательским судном, так и 
на основе стационарной наблюдательной сети с использованием и дис-
танционных методов измерений со спутников, самолетов и т.д. 

При этом решается сложная обратная задача обработки натурных из-
мерений, что часто составляет основную математическую проблему.  

Принципиальный интерес представляют иные постановки СОМ, в ча-
стности, на основе прямого решения краевой задачи, что возможно при 
отсутствии протяженных жидких границ, когда используются граничные 
условия, измеряемые на береговых станциях, и к тому же имеется прин-
ципиальная возможность задания в оперативном режиме параметров до-
минирующих процессов. Начальные условия измеряются при этом нечас-
то или, в силу специфики динамики вод, вообще забываются через неко-
торое время, и решение определяется уже граничными условиями. Имен-
но такая ситуация предполагается для условий Белого моря.  

По этой причине в настоящее время наиболее готовой к работе является 
оперативная система мониторинга гидрофизических полей Белого моря, для 
которой впервые постановка задачи СОМ Белого моря была осуществлена в 
период 1-15 августа 2004 г. и затем реализована в период 21-й экспедиции на 
НИС «Ак. Вавилов» в июне 2005 г. и в августе-сентябре 2006 г. 

Лидирующее положение оперативной системы Белого моря (СОМ 
БМ) обусловлено именно спецификой термогидродинамики вод Белого 
моря. К настоящему времени вся совокупность полученных натурных 
данных и выполненных расчетов по динамике вод Белого моря свиде-
тельствует о доминировании приливных составляющих в пространствен-
но-временной изменчивости гидрофизических полей Белого моря. Собст-
венный прилив Белого моря пренебрежимо мал и составляет 1-2 см. По-
этому прилив в Белом море вызывает приливная волна, приходящая из 
Баренцева моря и поступающая в Бассейн (принятое название централь-
ной части моря) через Горло Белого моря. В данном случае важно, что 
Горло – это относительно узкий (от 30 до 40 км) и мелкий (от 20 до 45 м 
глубины) пролив.  
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Эти обстоятельства позволяют с приемлемой точностью задавать при-
ходящую в Бассейн Белого моря приливную волну на основе данных из-
мерений уровня двух береговых станций, расположенных недалеко от 
входа в Горло Белого моря (гидрометпост Орловско-Терский и гидромет-
пост Моржовец). К сожалению, оба поста в настоящее время закрыты. 
Пока приходится пользоваться уравнениями регрессии, полученными на 
основе 30-летнего ряда наблюдений за уровнем моря на этих постах.  

Так или иначе, но приливную волну, приходящую в Белое море из Ба-
ренцева моря, можно задать. В ряде работ (Семенов и др., 1999, Семенов, 
2004) было показано, что остаточная приливная циркуляция ответственна 
за формирование устойчивых крупномасштабных особенностей гидроло-
гии вод Белого моря. При этом важен учет термохалинной структуры 
вод, поскольку именно она выступает в роли динамической памяти, со-
храняющей остаточный эффект приливных движений.  

Физический механизм работы приливных движений состоит в перио-
дическом воспроизведении поля вертикальных движений по устойчивой 
пространственно-временной схеме и последующем преобразовании по-
тенциальной энергии стратификации вод в доступную форму за счет вер-
тикальных движений. Доступная потенциальная энергия уже непосредст-
венно переходит в кинетическую энергию движений, оставляя при этом в 
термохалинной структуре вод интегральный остаточный эффект. Таким 
образом, создается крупномасштабная устойчивая циркуляция вод.  

Остаточная циркуляция ответственна за формирование основных осо-
бенностей гидрофизических полей, при этом начальные условия, в смыс-
ле горизонтальной структуры полей, в основном забываются за 15-20 
дней. Все сказанное и дает основание предполагать возможность поста-
новки задачи оперативного мониторинга вод Белого моря, на первом эта-
пе − как краевой задачи, поскольку основные особенности формируются 
приливом, а прилив в Белом море возможно оперативно задавать. Ука-
занная физическая концепция и была положена в основу работ во время 
проведения экспедиционных исследований в июле-августе 2004 г., в экс-
педиции на НИС «Ак. Вавилов» в июне 2005 г. и в 2006 г.  

При существующем в настоящее время положении дел единственным ис-
точником информации, поступающей в оперативном режиме, является опе-
ративная информация о приводном слое атмосферы, а также информация бе-
реговых постов и гидрометеостанций о температуре, атмосферном давлении 
в приземном слое воздуха, о температуре и уровне моря непосредственно у 
берега моря. Информация о температуре и уровне моря непосредственно у 
берега моря может быть использована с большой осторожностью.  
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Совокупность гидрометеорологической информации, которую необ-
ходимо задавать в оперативном режиме в соответствии с изложенной по-
становкой задачи, включает в себя срочные наблюдения на постах Орлов-
ско-Терском и Моржовец за уровнем, температурой и соленостью воды; 
измерения расходов и температуры воды в устьях всех основных рек (Се-
верной Двины, Онеги, Нижнего Выга и других рек, особенно на берегах 
Кандалакшского залива); срочную информацию о состоянии атмосферы в 
приводном слое, включая атмосферное давление, температуру воздуха, 
количество осадков. Фактически, положение с необходимой оперативной 
информацией сложнее: оба гидрометеопоста − Орловско-Терский и Мор-
жовец − закрыты.  

Были приняты следующие решения: 1) использовать для задания 
уровня на входе в Горло Белого моря уравнения регрессии с коррекцией 
их, в случае необходимости, по таблице приливов для конкретного года 
(отметим сразу, что коррекция не превышала нескольких сантиметров); 
2) применять для задания расходов воды, тепла и соли в устьях рек кли-
матические данные (это приближение наиболее сильное); 3) использовать 
для задания потоков импульса и тепла на поверхности моря оперативную 
информацию Гидрометцентра Беломорской ВМБ в г. Северодвинске.  

Обоснование принятых решений опирается на результаты работ по 
численному моделированию динамики вод Белого моря. В частности, бы-
ло установлено, что приливная циркуляция, заданная по климатическим 
данным, эффективно восстанавливает все основные устойчивые особен-
ности гидрофизических полей Белого моря. Серьезные ошибки в расчет 
могли быть внесены при условии сильных ветров над акваторией Барен-
цева моря (и, соответственно, развития штормовых нагонов). Наиболее 
сильным приближением в постановке задачи оперативного мониторинга 
было использование климатической информации для задания расходов 
воды, тепла и солей в устьях рек. Как известно, расход рек весьма велик и 
составляет около 4% в год от объема моря. За счет стока рек в значитель-
ной степени формируется верхний деятельный слой моря, причем не 
только в восточной его части, где впадает Северная Двина.  

Следует отметить, что последние годы в центральной Европейской 
части являются, как правило, аномальными по количеству выпавших 
осадков и средней температуре воздуха, что, очевидно, сказывается на 
расходах рек, водосбор которых захватывает Европейскую часть, а это 
Северная Двина и Онега, составляющие основную часть речного стока в 
Белое море. Поэтому наибольшие расхождения расчетов и наблюдений 
приходятся как раз на соленость, на распределение которой решающее 
влияние оказывают расход рек и осадки.  
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Целесообразно перед началом расчета выполнять несколько реперных 
глубоководных станций с целью учета стратификации вод, сформировав-
шейся при конкретных предшествующих зимних условиях, что и было 
реализовано в экспедиции НИС «Ак. Вавилов» в июне 2005 г. Из всей со-
вокупности краевых условий, только данные о поле приземного атмо-
сферного давления и температуре воздуха в приводном слое задавались в 
оперативном режиме с дискретностью через 6 часов. Это позволяет отно-
сительно надежно рассчитывать температуру воды в поверхностных сло-
ях. Как указывалось ранее, краевые условия для солености воды оценива-
лись приблизительно, по климатическим данным. Таким образом, в ре-
зультатах расчётов солёности накапливались ошибки, связанные с откло-
нениями реальных гидрометеоусловий от среднестатистических (клима-
тических).  

Возможность использования в оперативном режиме только данных об 
атмосфере отчасти следует из выполненных ранее расчетов по динамике 
вод Белого моря, указывавших на значительную роль атмосферного воз-
действия на динамику гидрофизических полей Белого моря.  

Оперативные данные, получаемые от ГМЦ Беломорской ВМБ, включа-
ли в себя данные от 15 до 20 береговых гидрометеостанций и гидрометпо-
стов, расположенных на побережье и островах Белого моря. Использова-
лись срочные измерения барического давления и температуры воздуха в 
приземном слое, которые имели дискретность по времени 6 часов и посту-
пали один раз в сутки в форме таблиц. Дополнительно поступала выбороч-
но информация о температуре воды, которая в расчетах не использовалась 
в силу специфики процессов, происходящих непосредственно у берега. 
Данная информация применялась для качественной оценки решения.  

Результаты анализа давления и температуры в приводном слое использо-
вались для определений напряжений трения ветра на поверхности моря и по-
токов тепла на поверхности моря в качестве граничных условий. 

 
7.2.2. Некоторые результаты апробации системы оперативного  

мониторинга вод Белого моря в 2004-2006 гг. 
 

Основной задачей исследований 2004-2006 гг. являлась верификация 
расчетов по СОМ с использованием натурных глубоководных термоха-
линных измерений и измерений уровня в контрольных точках калибров-
ки. В 2004 г. районом работ был выбрана глубоководная часть Канда-
лакшского залива. Расчеты выполнялись по изложенной выше постанов-
ке задачи без начальной корректировки глубоководных слоев с целью 
учета зимних условий. Выбор методики апробации и построение соответ-
ствующих профилей производились заказчиком. На рис. 7.13-14 приведе-
ны расчетные и измеренные профили температуры, солености и скорости 
звука на некоторых станциях. 
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Рис. 7.13. Сравнения расчетных и измеренных профилей температуры, солености 
и скорости звука, полученные в экспедиции 2004г.: крестиками отмечены натур-

ные данные, сплошные линии – модельные значения 
 
Совпадение расчетных и натурных данных можно считать удовлетво-

рительным, учитывая недостаток оперативной входной информации, что 
особенно сказывается на расчете солености в связи с отсутствием опера-
тивной информации о расходах рек.  

В 2005г. работы проводились в период 21-й экспедиции на НИС «Ак. Ва-
вилов» в начале июня. Методика выполнения тестирования предлагалась 
также представителем заказчика и состояла, исходя из ограниченности судо-
вого времени, в следующем: из пяти выполненных полностью станций, три 
использовались для корректировки начальных условий в глубоководной час-
ти моря. Коррекция выполнялась, начиная с горизонта 60 м, и весовая функ-
ция от этого горизонта линейно росла ко дну, достигая непосредственно у 
дна значения, равного единице. Две другие станции использовались для вы-
полнения сравнения с расчетными данными. На рис. 7.14 приведены расчет-
ные (сплошные линии) и измеренные (отмеченные крестиками) профили 
температуры, солености и скорости звука для этих двух станций.  
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Рис. 7.14. Сравнения расчетных и измеренных профилей температуры, солености 

и скорости звука, полученные в экспедиции 2004г.: крестиками отмечены  
натурные данные, сплошные линии – модельные значения  

 

 
Рис. 7.15. Расчетные и фактические (измеренные) профили температуры  

и солености для тестовой станции № 1709 
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Рис. 7.16. Расчетные и фактические (измеренные) профили температуры 

 и солености для тестовой станции № 1707 
 
Из приведенных результатов сравнения видно, что совпадение расчет-

ных и измеренных вертикальных профилей для двух станций различное. 
Если для станции 1707 совпадение вполне удовлетворительное, то в слу-
чае станции 1709 совершенно очевидно сказывается неучет начальных 
условий и наличие в данном месте подъема вод в верхнем слое моря, что 
может быть связано с локальным молодым циклоническим вихрем. Ис-
ключение таких ошибок возможно только путем задания начальных усло-
вий, и ошибки станции 1709 − реальная плата за их отсутствие. 

Расхождения имеют место для солености, как и в 2004 г., и причины те 
же, что и в 2004 г. Эти отклонения говорят лишь о том, что климатические 
значения, в данном случае солености, не должны быть использованы для 
практических расчетов без риска допустить существенные ошибки. 

По результатам апробации СОМ БМ во время 21-й экспедиции в ито-
говом Протоколе указывается: «первичные результаты обработки, прове-
денной в ходе экспедиции, показали удовлетворительную работу модели 
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СОМ Белого моря, что подтверждается сопоставлением результатов мо-
делирования и экспериментально полученных ВРСЗ, приведенных в на-
стоящем Протоколе, и подтверждает результаты, полученные в ходе ап-
робации модели СОМ Белого моря в 2004 г..».  

Для калибрации решения СОМ Белого моря в 2006 г., в отличие от пре-
дыдущих лет, использовались данные наблюдений за уровнем моря, прово-
димых на ГМС «Соловки». Наблюдения на данной ГМС выполняются ква-
лифицированными специалистами, поставлены хорошо и обладают необ-
ходимой надежностью и точностью. Как указывалось, ранее выполненные 
работы по калибрации решения СОМ БМ 2004-2005 г.г. строились на осно-
ве сравнения с натурными термохалинными измерениями, и результаты 
получались удовлетворительными по отношению к количеству и качеству 
имеющейся оперативной информации. Качество расчета непосредственно 
приливной циркуляции определять казалось не столь важно, поскольку 
термохалинная структура вод в значительной мере определяется именно 
приливной циркуляцией, а с другой стороны, численная модель весьма не-
плохо воспроизводила известные из наблюдений точки амфидромий, что 
свидетельствовало об удовлетворительном описании приливной циркуля-
ции. Тем не менее, результаты калибрации по данным ГМС «Соловки» 
сразу показали необходимость внесения корректировок в работу модели. 
На рисунке 7.17 приведены результаты этой калибрации.  

 

    

Рис. 7.17. Результаты калибрации решения СОМ Белого моря 2006 г.  
Нижняя кривая – натурные данные измерений уровня моря на ГМС «Соловки». 
Верхняя кривая – расчет уровня по принятой ранее версии СОМ БМ. Средняя 
кривая – расчет уровня при измененных параметрах шероховатости и фоновых 

значений турбулентных потоков импульса в турбулентном блоке    
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Нетрудно заметить (рис. 7.18), что первоначальный вариант – верхняя 
кривая, аппробированный в 2004-2005г.г. на основе термохалинных измере-
ний, заметно отличается от данных прямых измерений уровня как по ампли-
туде (порядка 40%), так и по фазе (модельные значения фазы опережают на-
блюденную примерно на два часа). Требовалось установить причину данных 
расхождений. В итоге, после проведенного анализа и специально выполнен-
ных тестовых расчетов, было выяснено, что сдвиг по фазе модельного реше-
ния связан с имевшим место сдвигом по фазе при задании времени на входе 
приливной волны в Горле Белого моря. Заданные в итоге параметры времени 
соответствуют местному времени для Горла Белого моря.  

Сложнее оказалось скорректировать амплитуду прилива. Вообще го-
воря, было ясно, что заниженные амплитуды прилива могут быть связаны 
с двумя причинами. Возможно, расхождение связано с неучтенными в 
модели местными прибрежными эффектами, поскольку пространствен-
ное разрешение порядка четырех километров слишком велико для описа-
ния мелкомасштабных эффектов в бухте в районе ГМС «Соловки». Прав-
да, различие амплитуд достаточно велико, чтобы сводить дело только к 
недостаточному пространственному разрешению. Следует признать, что 
в ряде выполненных экспериментов удалось увеличить значения модель-
ных амплитуд прилива за счет улучшения пространственного описания 
прибрежной циркуляции.  

В итоге хорошего совпадения модельных и натурных значений ампли-
туд прилива удалось достичь при понижении уровня трения путем моди-
фикации некоторых параметров турбулентного блока модели. Достоинст-
вом используемой в расчетах полуэмпирической b -ε  модели турбулент-
ности Лаундера и др. считаем отлаженность достаточно большого количе-
ства числовых параметров, традиционно присутствующих во всех полуэм-
пирических моделях турбулентности. Поэтому вариантов модификации па-
раметров было немного. С одной стороны, это параметр шероховатости, 
принятая оценка которого находится в диапазоне 0.1-0.01. Следует напом-
нить, что, как правило, эмпирические параметры оцениваются по данным 
лабораторных исследований, и остается нерешенным вопрос о значении 
этих параметров для реальных морских условий, поскольку об универсаль-
ности эмпирических параметров пока говорить не приходится. Следует 
сказать, что по нашему опыту в абсолютном большинстве параметры моде-
ли, взятые по принятым авторами значениям, показали неплохие результа-
ты для весьма непростых условий Белого моря. Речь будет идти лишь о  
модификации параметров, так или иначе связанных с трением. Параметр 
шероховатости был уменьшен до величины 0.001.  
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Далее при расчете значений коэффициентов турбулентного обме-
на по вертикали при достижении числом Rf критических значений 
формула (7.33) вырождается и, как оказалось, в этой ситуации весь-
ма существенно, что именно задавать в качестве фоновых значений. 
Задавшись фоновыми значениями интенсивности и скорости турбу-
лентной энергии (bo, εo), необходимо рассчитывать значения коэффи-
циентов турбулентного обмена qo и числа Прандтля Pro, задавшись 
фоновыми значениями функции F(Rf). Уменьшение фоновых значе-
ний функции F(Rf) означает, по-существу, уменьшение относитель-
ной роли фоновых турбулентных потоков импульса и, соответствен-
но, уменьшение трения в системе при достижении динамическим 
числом Ричардсона критических значений. Фоновое значение F(Rf) 
было уменьшено от значения 0.09 до величины 0.002. В итоге были 
получены значения амплитуд прилива, неплохо совпадающие с на-
турными данными. 

Приведем некоторые результаты расчетов 2006г. для конкретных сро-
ков (рис. 7.18–7.23). 
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             Рис 7.18. Поверхность уровня (см) 26 июля 2006 г. в 16 часов 
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    Рис 7.19. Температура воды на поверхности 26 июля 2006 г. в 16 часов 
 

 
 

              Рис 7.20. Соленость на поверхности 26 июля 2006 г. в 16 часов 
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Рис 7.21. Горизонтальные скорости течений на поверхности  
26 июля 2006 г. в 16 часов 

 

 
 

Рис 7.22. Горизонтальные скорости течений на горизонте 180м 26 июля 2006 г.  
в 16 часов 
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Рис 7.23. Распределение температуры воды вдоль разреза от Соловецких остро-
вов через Горло 26 июля 2006 г. в 16 часов 

 
Итогом выполненных в период с 2004 по 2006 годы калибраций пред-

лагаемой схемы оперативного мониторинга вод Белого моря является вы-
вод о том, что на первом этапе для реализации поставленной задачи мож-
но воспользоваться предлагаемым подходом на основе решения непо-
средственно краевой задачи.  

Постановка задачи может быть существенно улучшена при восстановле-
нии гидрометеопостов на входе в Горло Белого моря и обеспечении расчетов 
оперативной информацией о расходах рек (имея в виду расходы воды и теп-
ла, часть из которых имеется, но недоступна в оперативном режиме).  

 
7 . 3 .  Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  д и н а м и к е   

б и о х и м и ч е с к и х  п о л е й  Б е л о г о  м о р я  
 

Экосистемные исследования являются одной из важных прикладных 
задач исследований моря. Эти исследования объединяют комплексные 
химико-биологические и гидрофизические исследования, а также числен-
ное моделирование.  

В данной работе наряду с моделированием гидрофизических полей 
Белого моря были объединены: точечная модель химико-биологических 
циклов азота и фосфора Якушева и Михайловского (Якушев и др., 1993) 
для Белого моря с гидродинамической моделью, изложенной в данной 
работе, а также опубликованной ранее (Касьянова, Лунева, Семенов, 
2001). Аналогичный подход был использован в работе Неелова и Савчука 
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(Neelov et al., 2005). Несколько другой подход с использованием боксово-
го метода, когда водообмен между боксами рассчитывается по результа-
там ранее выполненных расчетов течений, был применен для Белого мо-
ря А.В.Леоновым с соавторами (Leonov et al., 2005 см. в кн. Filatov et al., 
2005). 

Суть в том, что динамика морских экосистем существенно нелинейна 
из-за структуры химико-биологических источников, входящих в эволю-
ционные уравнения. Зачастую это приводит к тому, что некоторые гидро-
физические процессы наиболее ярко могут проявляться как раз в химико-
биологических характеристиках.  

При моделировании экосистемы зачастую ряд гидрофизических пара-
метров могут проявиться по химико-биологическим характеристикам. 
Так, например, синоптические вихри и особенно ринги открытого моря 
могут определяться по химико-биологическим характеристикам, причем 
с четкими пространственными границами. Были реализованы две поста-
новки задач по моделированию экосистемы вод Белого моря. В одной мо-
делировалось весеннее цветение планктона в мае – июне, во второй ис-
следовалось влияние гидрофизических факторов (турбулентного обмена, 
гравитационного оседания, изменчивости температуры моря, солнечной 
радиации) на сезонную динамику химико-биологических циклов Белого 
моря. В настоящем разделе кратко представим новые результаты, наибо-
лее интересные с позиций гидрофизики.  

 В качестве химико-биологического блока была использована модель 
Якушева и Михайловского (Якушев и др., 1993), которая описывает про-
цессы трансформации вещества, при этом рассмотрены особенности рас-
пределения по вертикали и сезонный ход фито- и зоопланктона, биогенов 
в Белом море, а также распределение по вертикали и сезонный ход гидро-
динамических условий.  

Проведены численные эксперименты, воспроизводящие сезонную ди-
намику элементов экосистемы в следующих случаях: 

 1а. Численный эксперимент с учётом солнечной радиации и темпера-
туры, зависящих от глубины, но без учёта гидрофизических процессов. 

 1б. Численный эксперимент с учётом гравитационного оседания взве-
шенных компонент экосистемы (серия экспериментов для разных значе-
ний скоростей гравитационного оседания). 

2. Численный эксперимент с учётом вертикального турбулентного пе-
ремешивания с постоянным по глубине коэффициентом турбулентного 
обмена (серия экспериментов для различных значений коэффициента 
турбулентного обмена). 
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3. Численный эксперимент с учётом гравитационного оседания и вер-
тикального турбулентного обмена (серия экспериментов для различных 
значений коэффициента турбулентного обмена при постоянной скорости 
гравитационного оседания). 

4. Численный эксперимент с учётом гравитационного оседания и вер-
тикального турбулентного обмена, переменных по глубине и по времени. 

  
Показано, что в зависимости от интенсивности гидрофизических про-

цессов гравитационного оседания и вертикального турбулентного обмена 
качественно меняется сезонная динамика экосистемы. По отдельности, 
каждый из этих процессов замедляет развитие экосистемы. Так, с увели-
чением скорости гравитационного оседания или коэффициента турбу-
лентного обмена количество пиков цветения фитопланктона может 
уменьшиться с четырех до одного, при этом начало первого весеннего 
пика цветения сдвигается на более позднее время (больше, чем на месяц), 
увеличивается продолжительность цветения и глубина распространения 
компонент системы (с 20 м до 150 м). 

 Совместное влияние этих процессов на динамику экосистемы зависит 
от относительной величины потоков гравитационного оседания и верти-
кального турбулентного обмена. Поток концентрации за счёт гравитаци-
онного оседания всегда направлен вниз, а турбулентный поток направлен 
в сторону уменьшения градиента концентрации, поэтому эти процессы в 
некоторых ситуациях могут компенсировать друг друга. В том случае, 
когда потоки одного порядка, влияние этих процессов минимально, и 
экосистема имеет максимальное число пиков цветения. 

 В работе моделируется сезонная динамика химико-биологических циклов 
азота и фосфора, которая соответствует двум различным типам вертикальной 
термохалинной структуры Белого моря – перемешанной, квазиоднородной по 
вертикали и стратифицированной. В первом случае в системе наблюдается 
меньшее число более продолжительных пиков цветения фитопланктона. Во 
втором количество пиков больше, и они менее продолжительны. 

В работе используется одномерная модель с биохимическими источ-
никами из работы Якушева и Михайловского (Якушев и др., 1993), в ко-
торой рассматриваются следующие компоненты: фитопланктон (F, i=1), 
зоопланктон (Z, i=2), формы фосфора: взвешенный органический фосфор 
(POP, i=3), растворенный органический фосфор (DOP, i=5), фосфаты 
(PO4 , i=7), формы азота: нитраты (NO3, i=10), нитриты (NO2, i=9) , аммо-
нийный азот (NH4, i=8) , взвешенный органический азот (POH, i=4) и 
растворенный органический азот (DON, i=6). 
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Ось z направлена вертикально вниз и для каждой из компонент моде-
ли эволюционное уравнение имеет вид: 

),,,()( ziizgiizzit ITCQCwCqC +∂−∂∂=∂                      (7.1) 

     i= 1,..,10 
где: символы t и z снизу имеют смысл дифференцирования по време-

ни и вертикальной координате, соответственно; C=(C1,..,C10), Ci – концен-
трация i-й компоненты; q – коэффициент вертикального турбулентного 
обмена; wgi- скорость гравитационного оседания i – компоненты, wgi ≠ 0 
для взвешенных компонент i=1,2,3,4, таких как фитопланктон, зоопланк-
тон и детрит; Qi – биохимические источники, зависящие от концентраций 
компонент системы, температуры T(t,z) и освещенности на горизонте z : 

 )exp()(0 zktII az −= ,                       (7.2) 
где: −)(0 tI освещенность на поверхности моря, 

ak – коэффициент экстин-
ции ( в расчетах принят равным 0.15 м-1 ). Вид источников и значения коэффи-
циентов в экспериментах совпадают с работой Якушева и Михайловского.  

Рассмотрим проведенные эксперименты, не останавливаясь на деталях рас-
чета, которые можно найти в работе Касьяновой, Луневой и Семенова (2001).  

В эксперименте 1 рассматривается случай, когда в системе присутст-
вуют только гравитационное оседание и биохимическое взаимодействие. 
Результаты приведены на рис. (7.24) 

 
Рис. 7.24.  Распределение фитопланктона (мг/м3) в зависимости  

от времени (в сутках года) и глубины при различных скоростях оседания  
взвешенных компонент экосистемы. Пояснения в тексте 
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  Хорошо видно, что в системе без учёта гидрофизических процессов 
(только биохимические связи) имеются автоколебания (рис. 7.24а). Пер-
вый пик цветения фитопланктона в слое до 10 м глубины начинается в 
конце апреля, второй – во второй половине июня, тре-тий – в начале ав-
густа и четвёртый – в середине сентября. Ниже 20 м имеется только один 
слабый, но продолжительный ник, развивающийся в августе.  

С возрастанием скорости оседания взвешенных компонент экосистемы 
происходит уменьшение количества пиков цветения от 4-х (рис.7.24 а, б) до 
одного (рис.7.24 д). Наблюдается постепенное смещение первого пика цвете-
ния фитопланктона на более позднее время: с конца апреля (рис.7.24 а) до 
начала июня (рис.7.24 г).  

Для больших значений скоростей гравитационного оседания, имеется 
только один пик цветения фитопланктона, который начинается во второй 
половине июля (рис.7.24 д) и охватывает весь слой до глубины 50 м.  

Усиление гравитационного оседания приводит к смещению абсолютного 
максимума фитопланктона в глубинные слои. Увеличивается глубина рас-
пространения компонент экосистемы. Такое действие гравитационного осе-
дания на экосистему объясняется постоянным заглублением формирующе-
гося в верхних слоях фитопланктона из наиболее продуктивного поверхност-
ного слоя в менее теплые и освещенные глубинные слои, что замедляет раз-
витие экосистемы в верхнем слое, но способствует ее развитию на глубине.  

Таким образом, при возрастании скорости гравитационного оседания 
происходит уменьшение числа пиков цветения, смещение начала цвете-
ния на более позднее время и заглубление компонент экосистемы. 

 Эксперимент 2. Рассматривается случай, когда присутствуют только 
вертикальный турбулентный обмен и биохимические взаимодействия. В 
эксперименте считалось, что вертикальный коэффициент турбулентного 
трения q не зависит от глубины. Были проведены расчёты для следующих 
значений q = 0.1 ; 1.0 ; 10 ; 20; 100 см2/с. 

 На рис.7.25 приведено распределение фитопланктона для этих значений q. 
При увеличении коэффициента вертикального турбулентного обмена 

происходит уменьшение количества пиков от четырех (рис. 7.25 а, б) до 
одного при q = 100 см2/с (рис.7.25 д).  

Также происходит постепенное смещение начала первого цветения на 
более позднее время: с конца апреля (рис. 7.25 а), затем – середина мая 
(рис. 7.25 в), конец мая – начало нюня (рис. 7.25 г), и в последнем экспе-
рименте имеется только один пик цветения, который начинается в начале 
июля. Наблюдается увеличение глубины распространения компонент 
экосистемы от 30 м (рис. 7.25 а) до глубины 150м (рис. 7.25 д). 
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Рис. 7.25. Распределение фитопланктона (мг/м3) в зависимости от времени  

(в сутках года) и глубины при различных значениях коэффициента  
турбулентного обмена (пояснения в тексте) 

 
Качественное отличие действия вертикального турбулентного перемеши-

вания от гравитационного оседания проявляется в весьма существенном воз-
растании продолжительности пиков, гораздо большей глубине проникновения 
цветения и расположении областей максимумов цветения на поверхности.  

Действительно, вертикальное турбулентное перемешивание способст-
вует заглублению наиболее интенсивно формирующегося вблизи поверх-
ности фитопланктона, и в этом действие обоих процессов близко.  

С другой стороны, вертикальное турбулентное перемешивание приво-
дит к постоянному притоку биогенов из глубинных слоев в поверхност-
ные, где они быстро выедаются, что поддерживает продолжительность и 
интенсивность цветения. В целом же, качественное действие процессов 
турбулентного обмена на поведение экосистемы похоже на воздействие 
гравитационного оседания. 

 Численные значения, характерные для пиков фитопланктона, меньше 
примерно в 2–4 раза, чем в натурных наблюдениях, Конопля (1971). Это 
расхождение можно объяснить тем, что в численной модели учтены не 
все происходящие гидродинамические процессы, в частности, не учиты-
вается важный эффект горизонтального и вертикального адвективного 
притока биогенных элементов в расчётную область. 



БЕЛОЕ МОРЕ 

299 

 В Белом море наиболее богаты биогенами глубинные области и рай-
оны стока рек, и потому влияние адвективного переноса может быть зна-
чительным. 

 Эксперимент 3. Рассмотрим случай, когда в системе присутствует 
биохимическое взаимодействие, гравитационное оседание и вертикаль-
ный турбулентный обмен. На рис. 7.26 приведены распределения фито-
планктона. Значения коэффициента q были такими же, как и в экспери-
менте 2. Совместное действие турбулентного обмена и гравитационного 
оседания зависит от относительной величины соответствующих потоков. 
На поверхности, в силу граничных условий, эти потоки компенсируют 
друг друга, однако с глубиной их соотношение значительно меняется. 
При малых коэффициентах турбулентного обмена, порядка 0.1 см2/с диф-
фузионный поток значительно меньше, чем поток взвешенных компо-
нент за счёт гравитационного оседания. В результате этого в системе на-
блюдается один выраженный пик цветения фитопланктона в начале мая и 
слабо выраженный пик в начале сентября (рис. 7.26а).  

 
Рис. 7.26. Распределение фитопланктона (мг/м3) в зависимости от времени  

(в сутках года) и глубины с учетом процессов вертикального турбулентного  
обмена и гравитационного оседания. Пояснения в тексте. 
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С возрастанием коэффициента q потоки начинают постепенно уравно-
вешивать друг друга, т.е. турбулентное перемешивание начинает заметно 
препятствовать оседанию компонент экосистемы. Это приводит к увели-
чению количества пиков цветения фитопланктона. Максимальное коли-
чество пиков достигает трёх (рис. 7.26 б,в). По мере дальнейшего возрас-
тания коэффициента турбулентного обмена (q = 20 и 100 см2/с) поток 
турбулентной диффузии начинает преобладать над потоком гравитацион-
ного оседания. В результате этого пики начинают постепенно размывать-
ся, и их число сокращается до одного (рис. 7.26 д). Глубина распределе-
ния компонент экосистемы увеличивается с увеличением коэффициента 
турбулентного обмена. Гидрофизические условия, моделируемые в этом 
эксперименте, соответствуют перемешенной или однородной вертикаль-
ной структуре, которая обычно наблюдается в мелководных районах Бе-
лого моря (кроме Двинской губы), глубина таких районов меняется от 
10–20 м (Онежская губа) до 30–50 м (Горло). Интенсивный турбулентный 
обмен в мелководных районах может приводить к сокращению возмож-
ного числа пиков цветения фитопланктона до минимума. Однако, следует 
отметить, что для реалистичного воспроизведения поведения экосистемы 
в районах с интенсивным течением необходимо учесть также и адвектив-
ный перенос, который способствует дополнительному притоку биоген-
ных элементов в рассматриваемую область. 

 Эксперимент 4. Решалась задача для переменного по вертикали и за-
висящего от времени коэффициента турбулентного обмена q. 

 Эта задача моделирует стратифицированный тип вертикальной струк-
туры вод Белого моря, который характерен для глубоководных районов и 
Двинского залива. Полученные распределения компонент экосистемы 
приведены на рис. (7.27). 

В основное время функционирования экосистемы вертикальный тур-
булентный обмен менее интенсивен, чем в случае однородной вертикаль-
ной термохалинной структуры (рис. 7.27 д). Это приводит к тому, что в 
системе остаётся два пика цветения фитопланктона – первый начинается 
в конце мая, а второй – в конце июля (рис. 7.27 а).   

О доминирующем влиянии гравитационного оседания свидетельст-
вует также смещение абсолютного максимума концентрации всех ком-
понент с поверхности на глубину порядка 20 м. Соответствующие пи-
ки  
зоопланктона следуют сразу за пиками фитопланктона (рис. 7.27 б). 
Два пика взвешенного органического фосфора (РОР) также соответст-
вуют этим пикам (рис. 7. 27 в). Таким образом, изменение внешних 



БЕЛОЕ МОРЕ 

301 

гидрофизических параметров качественно меняет динамику экосисте-
мы. В зависимости от того, насколько интенсивен турбулентный обмен 
в верхнем перемешанном слое (или существенно гравитационное оседа-
ние взвешенных компонент системы), начало весеннего цветения фито-
планктона и, соответственно, зоопланктона, может смещаться на более 
позднее время (почти на 2 месяца). Количество пиков при этом изменя-
ется от 4-х до 1. Чем больше коэффициент вертикального турбулентно-
го обмена или интенсивнее гравитационное оседание, тем меньше пи-
ков цветения возникает в рассматриваемой системе. Соответственно, 
возрастает глубина распространения компонент экосистемы. 

 

 
 

Рис. 7.27. Распределение компонент экосистемы в зависимости от времени  
(в сутках года) и глубины: а – фитопланктон (мг/м3), б – зоопланктон (мг/м3),  

в – взвешенный органический фосфор (мкг-ат/л), г – растворенный  
органический фосфор (мкг-ат/л), д – фосфаты (мкг-ат/л) 
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При учете совместного эффекта вертикального турбулентного переме-
шивания и гравитационного оседания взвешенных компонент экосисте-
мы решение зависит не от интенсивности каждого по отдельности про-
цесса, а от их соотношения. 

 Поток концентрации за счёт гравитационного оседания всегда на-
правлен вниз, а турбулентный поток направлен в сторону уменьшения 
градиента концентрации и может компенсировать гравитационное оседа-
ние вещества, если эти потоки одного порядка. В этом случае влияние 
этих процессов на экосистему минимально, а количество пиков цветения 
максимально.  

Если доминирует один из процессов, то его можно идентифицировать 
по продолжительности цветения и глубине максимума концентрации фи-
топланктона. Если максимум находится на поверхности, а цветение про-
должительно (до 2-х месяцев), то доминирует вертикальное турбулентное 
перемешивание. Смещение максимума концентрации с поверхности сви-
детельствует о преобладающем влиянии гравитационного оседания. 

 В экспериментах З и 4 моделируются два гидрологических типа верти-
кальной структуры Белого моря – перемешанный и стратифицированный. 
В первом случае вертикальный турбулентный обмен более интенсивен, 
чем во втором, и поэтому турбулентность значительно изменяет развитие 
экосистемы, оставляя минимальное число пиков цветения, длительностью 
почти 2 месяца. В эксперименте 4 величины обоих потоков близки, поэто-
му в системе может наблюдаться больше, чем один пик. Следовательно, 
при одинаковых внешних условиях (температуре, солнечной интенсивно-
сти) и одинаковом описании биохимических процессов, протекающих в 
экосистеме, в районах со стратифицированной вертикальной структурой 
вод (Бассейн, Кандалакшский и Двинской заливы) должно наблюдаться 
больше пиков цветения, чем в мелководных районах с однородной верти-
кальной структурой вод (Воронке, Горле и Онежском заливе). 
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Глава 8 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  ИЗМЕНЕНИЙ  
ЭКОСИСТЕМЫ МОРЯ ПРИ АНТРОПОГЕННЫХ  
И КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  

Введение 
 

В настоящей монографии представлена новая версия трехмерной 
математической модели термогидродинамики и экосистемы моря, 
описанной ранее И.А.Нееловым и О.П.Савчуком в работах (Neelov et 
al., 2003; см. в кн. Filatov et al., 2005; Климат.., 2004). C использова-
нием трехмерной модели экосистемы (эвтрофирования) проведены 
исследования экосистемы моря для изучения ее реакции на антропо-
генные и климатические изменения. В сценарных расчетах на моде-
лях экосистемы моря используются сведения об изменчивости гид-
рологического режима и климата водосбора, а также сведения и сце-
нарии социально-экономического развития региона, которые отража-
ются на состоянии окружающей среды, влияют на поступление  
биогенных и загрязняющих веществ с водосбора в Белое море,  
т.е. определяют особенности развития процесса эвтрофирования мо-
ря. Изменения климата на водосборе изучены по данным длительных 
измерений, а сценарии изменения климата на перспективу получе- 
ны по данным численных экспериментов на моделях глобального 
климата.  

 
8 . 1 .  Мо д е л ь  т е р м о г и д р о д и н а м и к и  м о р я  

 
Для моделирования термогидродинамических характеристик Белого 

моря используется трехмерная модель ААНИИ-ИО, основанная на 
полных уравнениях движения со свободной поверхностью в прибли-
жении Буссинеска и гидростатическом приближении (Отчет по проекту 
ИНКО-Коперникус, 2003; Neelov , 1996;  Neelov, Savchuk, 2003). Урав-
нения записаны в сферической системе координат.  
Уравнения движения:  



 Глава 8. Моделирование изменений экосистемы моря 

304 

u
z
uk

z
lvdz

r
g

r
g

ctg
r

uv
r

wu
z
uwu

r
vu

r
u

t
u

m
z

Α∆+
∂
∂

∂
∂++

∂
∂−

∂
∂−=

=++
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∫
−

0

0 sinsin

sin

ρ
λθρλ

ζ
θ

θ
θλθ  

v
z
vk

z
ludz

r
g

r
gctg

r
v

r
wv

z
vwv

r
vv

r
u

t
v

m
z

Α∆+
∂
∂

∂
∂+−

∂
∂−

∂
∂−=−+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ∫

−

0

0

2

sin
ρ

θρθ
ζθ

θλθ
 

Уравнение переноса тепла и солей: 
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Уравнение неразрывности: 
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Уравнение гидростатики: 
∂
∂

ρ
P
z

g= − ;  

Уравнение состояния UNESCO в общем виде:  
( , , )f T S Pρ = , 

Здесь λ  – долгота; θ  – широта; z – вертикальная координата, 
направленная вверх; t – время; wvu ,,  – компоненты скорости по осям 

z,,θλ , соответственно; r  – радиус Земли; g  – гравитационное 
ускорение; T  – температура; S  – соленость; θcos2Ω=l  – параметр 
Кориолиса; Ω  – угловая скорость вращения Земли; 
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r
u  - лапласиан; 

k и A  – коэффициенты горизонтального и вертикального турбулентного 
обмена; P – давление; ρ  – плотность; 0ρ  – средняя плотность. 
 
На поверхности моря задается условие 
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На горизонтальных границах задаются условия неприлипания 
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где n  направлена перпендикулярно к берегу; τvvn ,  – нормальные и 
тангенциальные компоненты скорости.  
На берегу задается условие:  
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Для расчета свободной поверхности используются следующие 
уравнения: 
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Для замыкания системы используется уравнение: 
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где b  – кинетическая энергия турбулентности; ραα ,b  – параметры; ε  – 
скорость диссипации энергии турбулентности в соответствии с гипотезой 
Колмогорова-Обухова:  

bk
bc 2

εε = ; bLkb 2.0=  ; bLSk momm =  ; bLSk heatst =, , 

),,min( bud LLLL = ;    
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где:  0ZZZHL Hd η
χ= ; 

HZ  - расстояние от дна до рассматриваемой точки ; 

ηZ  - расстояние от поверхности до этой точки; 

ζβ ZZHZ H
2

10 1 −−= ;                                     

40 1 ≤≤ β  -параметр, в данном случае равный 1,2 
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где (Sh1, Sh2) = (0.493928, 34.6764), (Sm1, Sm2, Sm3, Sm4) = (0.42747, 5.805, 
34.6764, 6.1272),  

b
NLGh

22

−= , 

где 2N  – частота Вяйсяля-Брендта;  
функция Gh  находится в интервале: 0233.028.0 <<− Gh . 
 

Пространственный шаг модели по долготе составляет шесть, по широ-
те – три угловые минуты. По вертикали уравнения модели аппроксими-
руются 22 уровнями переменной толщины. Для параметризации верти-
кального турбулентного обмена решается уравнение баланса турбулент-
ной энергии с привлечением гипотез Колмогорова-Обухова и термодина-
мической функции Гальперина (Galperin et al., 1998). Состояние ледового 
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покрова воспроизводится с помощью термодинамической модели с вяз-
копластической реологией (Hibler, 1979). В настоящем варианте модели 
используется зависимость температуры замерзания морской воды от со-
лености (формула Крюммеля). Для аппроксимации адвективных членов в 
уравнениях переноса используется схема третьего порядка точности по 
пространственным координатам, что позволяет существенно уменьшить 
счетную вязкость. В качестве атмосферного воздействия взяты среднесу-
точные данные реанализа NCEP за 1948–2002 годы. Потоки тепла, влаги 
и импульса на границах раздела сред вода-лед-снежный покров-атмосфе-
ра параметризованы согласно методике, предложенной в работе Паркин-
сона (Parkinson, 1979). Таким образом, использовалась так называемая 
климатическая модель с учетом сезонных и мезомасштабных составляю-
щих. К последним относятся приливные движения, имеющие в Белом мо-
ре временные масштабы около суток и 12 часов. Показано, что роль по-
стоянно действующих приливных движений важна при формировании 
течений Белого моря (Neelov et al., 2003).  

Начальные и граничные условия 
В качестве начальных условий задавалась покоящаяся устойчиво 

стратифицированная жидкость. Начальная концентрация биогенных эле-
ментов считалась постоянной по пространству. На северной (жидкой) 
границе температура, соленость и свободная поверхность задавались из 
решения задачи о крупномасштабной циркуляции Северного Ледовитого 
океана (Neelov, 1996).  

Сток рек и содержание в них химических элементов (рис. 8.1) опреде-
лялись по среднемесячным климатическим значениям.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.1. Климатический суммарный среднемесячный расход (м3·c-1)  

основных рек водосбора 
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Рис. 8.2. Климатический среднемесячная концентрация аммония (мг·м-3) в реках 
Белого моря и на северной границе. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.3. Климатическая среднемесячная концентрация нитратов (мг·м-3) в реках 
Белого моря и на северной границе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.4. Климатическая среднемесячная концентрация фосфатов (мг·м-3) в реках 
Белого моря и на северной границе. 
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Сценарии расчетов реакции Белого моря на изменения климата и на-
грузки биогенными элементами 

Как показало сопоставление с имеющимися данными наблюдений, 
модель ААНИИ-ИО правдоподобно воспроизводит современную дина-
мику биогенных элементов в Белом море и может использоваться для 
исследования реакции Белого моря на возможные сценарии климатиче-
ских изменений и антропогенных воздействий. В соответствии со сце-
нариями изменений климата на водосборе Белого моря, предложенны-
ми в работах (Климат.., 2004; Filatov et al., 2002), и предвидимыми ан-
тропогенными изменениями (Terzhevik et al., 2005)были проведены сле-
дующие численные эксперименты: 1) контрольный численный экспери-
мент (CR); 2) эксперимент, направленный на изучение влияния полусу-
точного прилива на формирование средних характеристик Белого моря 
(TR); в этом расчете на северной границе Белого моря в дополнение к 
среднему изменению уровня задавалась амплитуда и фаза волны М2; 3) 
численный эксперимент, имитирующий увеличение антропогенной на-
грузки (LR) при оптимистическом сценарии развития региона (водосбо-
ра Белого моря), в котором в последующие 5-10 лет существенно воз-
растет региональный валовой продукт (РВП) из-за роста сельскохозяй-
ственного производства и промышленности, что, в свою очередь, при-
ведет к увеличению поступления биогенов на водосбор и, в конечном 
итоге, отразится в увеличении химического стока рек на 20% (Filatov et 
al., 2005); 4) эксперимент, имитирующий сценарий потепления климата 
(CLR), в котором среднегодовая температура воздуха увеличивается на 
2 градуса (за последующие 5–20 лет), а сток рек при таком росте темпе-
ратуры воздуха уменьшается.  

С уменьшением водного стока при той же антропогенной нагрузке 
несколько уменьшается и химический сток. Заметим, что расчеты на 
климатической модели ECHAМ-4 при потеплении климата дают не-
сколько меньшее снижение водного стока (Климат.., 2004; Иванов и др. 
2003), однако для получения более заметной реакции экосистемы нами 
задавались заниженные от расчетных значения водного и химического 
стока рек. 

Решение использовалось как начальное условие для контрольного 
численного эксперимента, также просчитанного с 1948 по 2000 год. За 
этот период модельная задача полностью адаптировалась к граничным 
условиям, и решение вышло на квазистационарный сезонный ход. Задача 
на установление (модельная адаптация) рассчитывалась на семь лет,  
что примерно в два раза больше, чем условный водообмен Белого моря, 
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который составляет порядка 2-3 лет. Время разгона модели при этом в не-
сколько раз меньше периода инициализации, равного 53 годам. Этого вполне 
достаточно, чтобы модель полностью адаптировалась к граничным и началь-
ным условиям, и решение вышло на квазистационарный сезонный ход.  

Средняя температура (рис. 8.6) Белого моря колеблется от –1.2°С в 
зимний период до +4.2°С в летнее время. Толщина льда меняется от  
45 см до 80 см (рис. 8.7). 

На рис. 8.6 приведено изменение средней солености в Белом море. Инте-
гральная соленость меняется от 27.4 в летнее время до 28.4‰ в зимний пери-
од, что связано со значительным сезонным ходом речного стока. Заметная 
межгодовая изменчивость солености и других интегральных характеристик 
обусловлена соответствующими крупномасштабными процессами в атмо-
сфере, влияющими на решение как непосредственно через верхнее гранич-
ное условие, так и через обмен с Баренцевым морем, что хорошо видно на 
примере среднемесячных колебаний уровня на северной границе области. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 8.5. Изменение средней температуры воды Белого моря 
 

Таким образом, изменения температуры воды, солености и ледовито-
сти испытывают квазипериодические флуктуации с масштабами несколь-
ко лет, что согласуется с данными анализа длительных наблюдений, вы-
полненных на постах Росгидромета (см. Главу 6 наст. книги). За весь кон-
трольный период расчета с 1950 г. по настоящее время отмечается увели-
чение солености на 0.5 ‰. При этом интегральная температура воды и 
толщины ледяного покрова не имеют заметных флуктуаций. 
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Рис. 8.6. Изменение средней солености вод Белого моря 

 
 

 
Рис. 8.7. Изменение средней толщины льда в Белом море 

 
Расчетное поле температуры воды для августа 2000 г. хорошо совпа-

дает с измеренными дистанционными методами для того же месяца  
2000 г. При этом как смоделированные, так и дистанционно измеренные 
поля ТПВ описывают основные известные из многолетних наблюдений 
черты океанографического режима моря: фронты на границах Горла и 
Бассейна, в Двинском и Онежском заливах, апвеллинги в районе Соло-
вецких островов и у берегов (рис. 8.8). 



 Глава 8. Моделирование изменений экосистемы моря 

312 

а) 
 

 
б) 

 

 
 

Рис. 8.8. Распределение ТПВ в августе 2000 г.: а) по данным моделирования,  
б) по измерениям со спутника НОАА 

 º с.ш. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                                                                                º в.д. 
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По солености на отдельных временных участках отмечаются изменения 
на 0.2-0.3 промилле. Изменения солености с 1986 по 2002 г. согласуется с 
данными натурных наблюдений Беломорской Биологической станции ЗИН 
РАН на станции Картеш (см. Главу 6 наст. книги).  

Течения в Белом море генерируются за счет неоднородности поля 
плотности, стока рек, приливов и атмосферных процессов. Известны не-
сколько схем крупномасштабных поверхностных течений. Общим для 
них является наличие устойчивого течения вдоль Зимнего берега, обу-
словленное стоком Двины, и циклонические циркуляции вод в Канда-
лакшском и Онежском заливах. Схемы течений отличаются в основном 
особенностями циркуляции вод в Бассейне. В настоящей работе подроб-
но выполнены расчеты циркуляции вод, полей температуры и солености, 
уровня моря и оценен водообмен между Белым и Баренцевым морем. 
Пример расчета течений для климатической модели приведен на рис. 8.9. 

  

 
Рис. 8.9. Скорости поверхностных течений в августе (усреднено за период  
с 1995 по 2000 год) (по Neelov, Savchuk, 2005 см. в кн. Filatov et al., 2005) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
 
Приведенные поля скорости включают в себя остаточную приливную 

циркуляцию, генерируемую полусуточной волной М2. Как видно из срав-
нения рисунков, расчетная система поверхностных течений качественно 
согласуется с известными схемами течений (см. Главу 6 наст. книги). 

         º с.ш. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                      º в.д. 
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Циркуляция в центральной части Белого моря и его заливах имеет цикло-
ническую завихренность. Четко прослеживается стоковое течение вдоль 
Зимнего берега, а также антициклонический вихрь у Летнего берега в 
июле. В марте, в период минимального стока Двины, этот вихрь не про-
слеживается. Следует также заметить, что течение из Двинского залива в 
летнее время разделяется на две ветви, первая из которых следует в Гор-
ло Белого моря вдоль Зимнего берега, а вторая проникает в Бассейн, 
включаясь в циклонический круговорот. Придонные течения имеют ком-
пенсационную природу. Особенно наглядно это проявляется в Двинском 
заливе, а также в Онежском заливе восточнее Соловецкого архипелага. 
Придонное, питающее по терминологии В.В.Тимонова, течение в Горле, 
поставляющее в Белое море соленую баренцевоморскую воду, имеет чет-
ко выраженную сезонную изменчивость: если в марте оно по выходе из 
Горла поворачивает на запад в Кандалакшский залив, то в летний пери-
од основной поток проникает в Двинский залив. Как уже говорилось, 
важным фактором, определяющим циркуляцию Белого моря, являются 
приливные движения. В настоящей модели мы учли только полусуточ-
ную гармонику, которая является основной. Поля течений в поверхно-
стном и придонном слое в июле, рассчитанные без учета и с учетом 
приливных движений, различаются. Особенно это касается Кандалакш-
ского залива, где при приливах циклоническая циркуляция ослаблена, а 
антициклонический вихрь в Двинском заливе при учете приливов от-
сутствует.  

Для крупномасштабной модели экосистемы необходимо оценить, 
имеет ли смысл включать влияние мезомасштабных процессов на фор-
мирование термогидродинамки моря. Влияние остаточной приливной 
циркуляции сказывается и на водообмене с Баренцевым морем. Ре-
зультат сравнения среднемесячного расхода баренцевоморской воды 
через Горло при разных сценариях приведен на рис. 8.10. Как видно 
на этом рисунке, в случае учета приливных движений расход сущест-
венно меньший, чем без учета последних, что, в общем-то, естествен-
но, т.к. формирование придонного пограничного слоя приводит к зна-
чительному увеличению диссипации энергии. При потеплении клима-
та расход между Баренцевым и Белым морем сокращается примерно 
на 10%. 

 



БЕЛОЕ МОРЕ 

315 

 
Рис.  8.10.  Изменение средмесячного прихода баренцевоморских вод в Белое 

море (в свердрупах) осреднено за период 1980–2001 гг. 
 
Учет приливных движений существенно меняет горизонтальное рас-

пределение температуры и солености воды. Особенно это касается Горла 
Белого моря, где формируется резкий температурный фронт, и района Со-
ловецких островов, где получена обширная область низких температур – 
апвеллинг с температурой около 5°С. Результаты показывают значитель-
ную роль приливов в формировании средней циркуляции Белого моря. Ес-
ли для сравнения вычисленной средней циркуляции с натурными данными 
мы имеем только качественные схемы поверхностных течений, определен-
ных по данным разрозненных гидрологических съемок, то приливную ком-
поненту циркуляции можно верифицировать по данным наблюдений за 
уровнем на береговых станциях. Равнение амплитуд и фаз прилива, получен-
ны расчетным путем на модели и по данным береговых постов показывает 
их хорошее соответствие. Эти результаты согласуются с расчетами по аль-
тернативным моделям (Неелов, 2003; Дианов и др., 1990; Семенов, 2004).  

Таким образом, при расчетах на модели экосистемы даже для клима-
тических, сезонных масштабов необходимо учитывать приливы, что ус-
ложняет задачу моделирования экосистемы. 

На рис. 8.11 приведен график изменения средней солености в кон-
трольном расчете (норма) и расчете, имитирующем потепление в регионе 
по сценарию, приведенному в Главе 3 настоящей книги. Уменьшение 
расхода рек при потеплении климата на 20% вызвало увеличение средней 
солености более чем на 1‰.  
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Рис. 8. 11. Изменение средней солености моря. 2 – контрольный счет на установ-
ление климатической модели. 1 – при изменении температуры воздуха на 2°С  
при потеплении климата. Сток рек уменьшен на 20% по сравнению с нормой 
 

 
годы 

Рис. 8.12. Изменение среднеклиматической толщины ледяного покрова:  
2 – контрольный счет, 1 – потепление климата 

 
8 . 2 .  Мо д е л ь  э к о с и с т е м ы  м о р я  

 
Для описания экосистемы Белого моря используется трехмерный ва-

риант модели О.П. Савчука и Ф. Вульфа (Savchuk et al., 1996), см. также 
(Neelov et al., 2005). Общая блок-схема модели показана на рис. 8.13.  
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Рис. 8.13. Блок-схема экологической модели Белого моря. (Климат Карелии, 2004; 
Neelov, Savchuk, 2005; Filatov et al., 2005) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
 
В качестве важнейших уровней экосистемы моря, которыми и через 

которые осуществляется круговорот биогенов в сезонном масштабе, вы-
браны сообщества гетеротрофов, автотрофов, косное органическое веще-
ство (детритный фосфор и азот) и биогены (аммонийный азот, нитраты и 
фосфаты). В модели учтен двусторонний обмен с донными отложениями, 
который может играть значительную роль в замыкании круговоротов в 
межгодовом и сезонном масштабах времени. Для учета этой обратной 
связи, динамически зависящей от комбинации предыстории системы и 
текущих условий, складывающихся в пелагиали, в модель введены бен-
тальный азот и фосфор. Динамика растворенного в воде кислорода, опре-
деляемая взаимодействием процессов транспорта и транслокации, ис-
пользуется в качестве важнейшего экосистемного регулятора азота и  
фосфора. В настоящей модели под термином «гетеротрофы» подразуме-
ваются все планктонные животные, способные потреблять автотрофов и 
косное органическое вещество с населяющими его бактериями. Автотро-
фы представляют всех фотоавтотрофных продуцентов органического ве-
щества – от пикопланктона до крупных динофлагеллят и диатомовых. 
Под детритом понимается лабильная часть взвешенного органического 
вещества с адсорбированными органическими молекулами, населенного 
бактериями. Бентальные компоненты представляют собой пополняемые 
оседающим детритом и расходуемые в ходе минерализации запасы азота 
и фосфора в верхнем слое донных отложений (рис. 8.14). 
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Рис. 8.14. Генерализованная схема биохимических потоков в модели Белого моря 

(Neelov, Savchuk, 2005; Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
Временная изменчивость средней концентрации поступающих биоге-

нов показывает, что концентрация нитратов колеблется от 5.5 ммоль·м-3 в 
конце зимы до 3 ммоль·м-3 осенью, после периода цветения, см. рис. 8 14. 
Подобные изменения отмечаются и в концентрации фосфатов. На графи-
ках изменчивости биогенов заметна не только сезонная мода, но и более 
низкочастотная, обусловленная, возможно, взаимодействием с донными 
отложениями, которые могут как аккумулировать биогены, так и отда-
вать их в воду. 
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Рис. 8.15. Изменение средней концентрации нитратов (ммоль·м-3)  

в Белом море за 50 лет 
 
Средняя концентрация аммония, а также детритов азота и фосфора от-

ражает процессы жизнедеятельности в экосистеме Белого моря и имеет 
максимумы в период обильного цветения и отмирания фитопланктона. 
Цветение фитопланктона происходит дважды в год – весной, сразу после 
схода ледяного покрова, и осенью, в октябре. Зоопланктон развивается в 
июне-июле, после цветения фитопланктона. Цветение фитопланктона на-
чинается в марте-апреле, сразу за сходом ледяного покрова и продолжа-
ется до июня. К этому времени запас биогенных элементов в верхнем 
слое заканчивается, и цветение ослабевает или вообще прекращается до 
осени. В сентябре-октябре наблюдается второе, менее интенсивное осен-
нее цветение фитопланктона, заканчивающееся с образованием ледяного 
покрова. Периоды цветения связаны с температурой воды, световым ре-
жимом и запасом биогенных элементов в верхнем слое.  

В бассейне Белого моря сезонный ход биогенных элементов обусловлен 
изменчивостью притока баренцевоморских вод, имеющего два максимума 
– весной и осенью. При этом весенний максимум, в марте связан с миниму-
мом речного стока, а осенний – с осенними штормами в Арктике и соответ-
ствующим повышением уровня на северной границе Белого моря. Как уже 
указывалось выше, цветение фитопланктона начинается сразу после начала 
схода ледяного покрова, вначале в Онежском заливе. Полностью ледяной 
покров в данном расчете исчезает в начале мая. Цветение появляется в 
Двинском заливе и распространяется вдоль Зимнего берега на север. Мак-
симальное цветение наблюдается в начале мая, затем, по мере уменьшения 
запасов биогенов в верхнем слое, цветение ослабевает. При потеплении 
климата изменяется стратификация вод. Несмотря на уменьшение притока 
пресной воды в локальных районах, в основном в Двинскую губу, термо-



 Глава 8. Моделирование изменений экосистемы моря 

320 

клин в летний период становится более устойчивым, что препятствует по-
паданию биогенов в поверхностные слои моря. 

При потеплении климата отмечается следующая картина изменения 
биогенов в море. Как видно из графиков, изменение средней концентра-
ции фосфатов незначительно (рис. 8.16). Это связано с тем, что основная 
масса фосфатов приносится в Белое море из Баренцева моря. Концентра-
ция фосфатов в реках относительно невелика, а приход баренцевомор-
ских вод на порядок больше речного стока. 

 
     1995                     1998                    2001         1995                1998                       2001 

а)                                                                           б) 

Рис. 8.16. Средняя концентрация фосфатов (в ммоль/м3). Сплошная линия – 
контрольный счет, пунктирная – потепление климата (увеличение температуры 

воздуха на 2ºС). а) при уменьшении стока рек на 20% ,  
б) при увеличении стока рек на 20% 

 
Графики изменения концентрации нитратов приведены на рис. 8.17. 

Как видно на рисунках, содержание нитратов в Белом море существенно 
уменьшилось в результате сокращения речного стока. Это связано с тем, 
что, в отличиe от фосфора, неорганический азот попадает в море в основ-
ном с речным стоком.  

 
     1995                   1998                  2001      1995                1998                  2001  
    а)                                                                 б) 

Рис. 8. 17. Средняя концентрация нитратов (в ммоль/м3). Сплошная линия – контроль-
ный счет, пунктирная – потепление климата (увеличение температуры воздуха на  
2ºС). а) при уменьшении стока рек на 20% , б) при увеличении стока рек на 20%  
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Сравнение осредненных значений, полученных на модели и по дан-
ным наблюдений, показывает, что модель правильно описывает такую 
важную черту режима биогенных элементов в Белом море, как относи-
тельное снижение их концентрации в восточных заливах и по направле-
нию к Баренцеву морю (табл. 8.1). В некоторых районах концентрация 
нитратов представляется несколько завышенной (например, в Бассейне и 
Кандалакшском заливе), тогда как концентрация фосфатов выглядит не-
сколько заниженной (в особенности, в Онежском заливе). Сопоставление 
модельных средних для 1975–1985 и 1995–2000 гг. подтверждает устой-
чивость крупномасштабной сезонной динамики биогенных элементов, 
что позволяет при дальнейшем анализе изменения климата и антропоген-
ной нагрузки ограничиться интервалом контрольного счета.  

 
Т а б л и ц а  8 . 1   
Многолетние средние концентрации биогенных элементов, осредненные 
по отдельным районам моря за период 1978–1983 гг. по данным наблюде-
ний (Максимова, 1991) и по результатам моделирования для контроль-
ных расчетов за 1975–1985 and 1995–2000 гг. 
 

Биогенные 
элементы Нитраты+нитриты (mg N m-3) Фосфаты (mg P m-3) 

Годы 1978-1983 1975-1985 1995-2000 1978/1983 1975/1985 1995-2000 
Горло 42.1 32.8 32.7 14.9 12.0 12.0 
Центральный    
бассейн 56.4 90.0 87.2 20.9 22.3 22.5 
Кандалакшский 
залив 58.9 105.3 103.4 20.6 24.4 26.4 
Онежский залив 46.1 49.5 46.2 17.9 2.3 2.3 
Двинский залив 49.7 61.9 61.6 19.7 11.3 11.6 
Мезеньский залив 38.0 38.0 38.0 15.0 6.5 6.6 

 
Отчасти указанные расхождения между модельными и натурными 

данными могут объяснятся различиями в конфигурации сравниваемых 
районов, а также отличиями между средними, получаемыми по редким 
асинхронным наблюдениям, и рассчитываемыми по четырехмерным мо-
дельным полям. Поэтому поучительно также сопоставить пределы изме-
нений характеристик (табл. 8.2), присущие определенным водным мас-
сам, выделенным Максимовой (Максимова, 1991). Несмотря на меньшую 
изменчивость модельных значений, такое сопоставление указывает на 
значительно лучшую сравнимость натуры и модели в Бассейне и Канда-
лакшском заливе. Однако смоделированные пределы концентрации фос-
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фатов в Онежском заливе всё же остаются ниже наблюденных, что может 
объясняться высокими значениями соотношения минеральных азота и 
фосфора N:P, поступающих с речным стоком в юго-восточную часть Бе-
лого моря по сравнению с другими районами моря.  

 
Т а б л и ц а  8 . 2   
Диапазон изменений абиотических параметров (температура и соле-
ность) и биогенных элементов различных водных масс Белого моря, по-
лученных из наблюдений Максимовой (Максимова, 1991), и расчетных 
значений на модели за период и рассчитанных за 1995– 2000 гг.      

Водные массы  
районов моря 

Набл. 
модель T ºС S %0 DIN DIP 

Бассейн и Кандалакшский залив  
Поверхностные водные 
массы  (0–15 m) 

Набл. 3.1 – 12.9 19.2 – 28.0 9.7 – 83.4 0.2 – 34.0 

 модель 1.6 – 8.5 25.2 – 27.6 0.3 – 72.2 5.5 – 14.2 
Промежуточные водные 
массы (15–60 m) 

Набл. -1.7 – 5.1 26.5 – 29.2 22.6 – 105 4.9 – 27.8 

 модель -1.1 – 1.5 28.0 – 28.5 50.5 – 75.8 15.8 – 20.4 
Глубоководные водные 
массы (> 60 m) 

Набл. -1.2– -1.5  25.5 – 30.5 56.3 – 211 18.7 – 40.6 

 модель -1.3– -1.4 29.3 – 29.7 150 – 163 34.2 – 38.8 
Двинский залив 
Поверхностные водные 
массы (0–15 m) 

Набл. 15.4 – 16.4 9.7 – 25.7 10.2 – 39.8 3.3 – 21.8 

 модель 7.0 – 8.8 18.5 – 23.7 23.1 – 148 4.1 – 15.2 
Промежуточные водные 
массы (15–60 m) 

Набл. 2.8 – 4.2 26.6 – 27.0 38.2 – 38.2 14.1 – 17.3 

 модель -1.2 – 2.4 27.4 – 27.8 40.4 – 56.2 13.2 – 16.0 
Онежский залив 
Вся толща вод Набл. 2.8 – 12.2 19.6 – 27.9 19.7 – 95.4 4.2 – 17.0 
 модель -1.1 – 10.3 21.2 – 24.9 20.2 – 3.6 1.5 – 7.8 

 
Пространственно-временная динамика биогенов определяется как раз-

витием планктонного сообщества, так и их поступлением с речным сто-
ком. Зимнее накопление неорганических питательных веществ в модели 
достигает своего максимума в марте, с наиболее высокими концентра-
циями в заливах, принимающих речную нагрузку. В период весеннего 
цветения интенсивное потребление биогенов сообществом фитопланкто-
на уравновешивается увеличением их поступления при половодье. И, как 
результат, концентрация биогенов остается относительно высокой в тече-
ние всего лета, хотя и различающейся по районам моря. Как показывают 
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осредненные результаты моделирования (Табл. 8.2), в открытом море и в 
Кандалакшском бассейне соотношение неорганических N:P (в единицах 
веса) остается ниже 4.5 в течение всего года, что в сравнении с классиче-
ским соотношением Редфильда, равным 7.2, указывает на лимитирую-
щую роль азота в развитии фитопланктонного сообщества. В Онежском 
заливе, напротив, рост фитопланктона жестко ограничен дефицитом фос-
фора, тогда как в Двинском и Мезенском заливах ресурсы биогенов более 
сбалансированы. Лимитирование роста фитопланктона азотом в модели 
полностью соответствует результатам обобщения натурных наблюдений 
(Максимова, 1991; Berger et al., 2001). В Онежском заливе осредненные 
концентрации хлорофилла-а (Мордасова, 1999; Berger et al., 2001) и био-
массы зоопланктона оказываются меньше, чем в других районах моря 
(табл. 8.2.), что может свидетельствовать о пониженной продуктивности 
этого залива вследствие её лимитации фосфором.  

В модели весеннее цветение фитопланктона начинается еще подо 
льдом в конце марта – начале апреля и распространяется по морю 
вслед за тающим ледовым покровом (рис. 8.18). Кульминация цвете-
ния с биомассами, превышающими 50 мг N м-3, приходится на конец 
апреля – начало мая. После весенней вспышки биомасса фитопланкто-
на постепенно уменьшается и летом остается достаточно низкой, на 
уровне 10-15 мг N м-3. Происходит это как из-за нехватки биогенных 
элементов, так и вследствие выедания растений развивающимся сооб-
ществом зоопланктона. Осенью биомасса фитопланктона не превыша-
ет 5 мг N м-3, но в модели вегетационный сезон длится, возможно, 
дольше, чем в природе. 

При уменьшении стока рек на 20% исчезает второй летний максимум 
цветения, при возрастании стока – характер распределения средней кон-
центрации фитопланктона остается как при контрольном счете, т.е. при 
норме. 

Далее приводятся результаты расчета пространственного распределе-
ние концентрации фитопланктона в мгN/м3 на разрезе Воронка-Горло-
Бассейн – Гридино (Рис. 8.20): a) Май, б) Август 2000 г. для нормы (кон-
трольный счет). 
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а)                                                              б) 

в)  
Рис. 8.18 Динамика концентрация диатомовых в поверхностном слое  

Белого моря 2 (а) , 7 (б)  и 17 (в) мая 1992 (в мг N м-3) 
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      1995              1998               2001     1995                1998              2001  
                            а)                                                              б) 
Рис. 8.19. Средняя концентрация фитопланктона (мгN/м3) для контрольного  

периода (сплошная линия), и при потеплении климата (увеличение температуры 
воздуха на 2ºС) – пунктирная; а) при уменьшении стока рек на 20% ,  

б) при увеличении стока рек на 20% 
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Рис. 8.20. Пространственно-временное распределение концентрации фитопланк-

тона в мгN/ м3 на разрезе Воронка-Горло-Бассейн – Гридино.Расстояние  
от границы Белого и Баренцева моря в км.: a) Май, б) Август. Контрольный счет 

 
Ниже показана сезонная изменчивость концентрации диатомовых с 

глубиной. На рис. 8.21 видно, что в разные сезоны года флагеллятты  на-
блюдаются до глубин порядка 40 м в среднем для Бассейна в квадрате, 
ограниченном координатами 65-66.5 С.Ш. и 35-38 В.Д.  

 

 
Рис. 8.21. Сезонная изменчивость концентрации флагеллятовых с глубиной (мгN/м3) 
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Рис. 8.22. Многолетняя изменчивость концентрации флагеллятовых с глубиной 

(мгN/м3) для контрольного счета в среднем для Бассейна в квадрате,  
ограниченном координатами 65-66.5 С.Ш. и 35 -38 В.Д. 

 
Полагая, что содержание азота составляет 0.5% для диатомовых и 

1.0% для остальных представителей фитопланктонного сообщества, ве-
сенний максимум биомассы может достигать 10 г·м-3 (сырого веса), а 
летние значения не превышают 1.0–1.5·г м-3. Полагая, что соотношение 
углерода и концентрации хлорофилла-а C:Chl-“a” находится в диапазо-
не 30-60, а весовое соотношение Редфильда C:N равно 6, модельные 
значения весной и летом соответствуют диапазонам 5–10 и 0.5–3.0 мг 
Chl-“a”·м-3, соответственно. Биомасса зоопланктона (рис.8.23) в модели 
постепенно увеличивается и достигает своего максимума 5–10 мг N·м-3 
или 0.5–1.0 г·м-3 (сырого веса) в июле-августе, при этом повышенные 
значения приходятся на районы с более интенсивным развитием фито-
планктона. Сезонная динамика биомассы фито- и зоопланктона (рис. 
8.19-8.25), полученная в модели, хорошо сопоставима с наблюдаемыми 
типичными и пиковыми значениями, полученными Зоологическим ин-
ститутом РАН и представленными в ряде работ, например, в книге 
(Berger et al., 2001).  
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Рис. 8.23. Распределение биомассы зоопланктона (мг N·м-3) в поверхностном слое 

моря по данным моделирования в августе. Контрольный счет 

 
        1995              1998               2001        1995             1998                2001  
                                 а)                                                        б) 

Рис. 8.24. Средняя концентрация зоопланктона (мгN/м3). Сплошная линия – контроль-
ный счет, пунктирная – потепление климата (увеличение температуры воздуха на  
2ºС). а) при уменьшении стока рек на 20% , б) при увеличении стока рек на 20% 
 
Эффект лимитирования биогенами фитопланктона совпадает с нача-

лом роста сообщества зоопланктона, что приводит к формированию лет-
него минимума биомассы фитопланктона. Относительно однородное вер-
тикальное распределение зоопланктона поддерживается потреблением 
фитопланктона в верхних слоях и оседающего детрита – в нижних. С 
другой стороны, летнее потребление биогенов фитопланктоном до опре-
деленной степени компенсируется регенерацией азота вследствие экскре-
ции продуктов метаболизма зоопланктоном и детритной минерализацией, 
что приводит к образованию летнего максимума аммония в поверхност-
ных и глубоководных слоях. 
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Рис. 8.25. Сезонная  изменчивость концентрации зоопланктона с глубиной  
(мг N·м-3) в среднем для Бассейна в квадрате, ограниченном координатами  

65-66.5 С.Ш. и 35-38 В.Д. 
 
В модели осенне-зимнее конвективное перемешивание моря начина-

ется в сентябре. Однако соответствующее накопление биогенов в верх-
них слоях воды может для некоторых лет и районов моря несколько за-
паздывать из-за продолжающегося их потребления фитопланктоном. 

Таким образом, обобщая результаты моделирования биогеохимиче-
ской динамики азота и фосфора, можно заключить, что расчеты по моде-
ли выглядят вполне разумными, что дает возможность использовать ее в 
сценарных расчетах. 

Расчеты на модели временной и пространственной динамики концен-
траций фитопланктона и зоопланктона (мг N·м-3), детритного азота 
(мг·N·м-3), аммония (мг·N-NH4·м-3), нитратов (мг·N-NO3·м-3), фосфатов 
(мг·P-PO4·м-3) за 1998–2000 гг., были выполнены для различных аквато-
рий Белого моря и в целом для моря. Как показало сопоставление мо-
дельных расчетов с имеющимися данными натурных наблюдений, мо-
дель ААНИИ-ИО правдоподобно воспроизводит современную динамику 
биогенных элементов в Белом море и может использоваться для исследо-
вания реакции Белого моря на возможные сценарии климатических изме-
нений и антропогенных воздействий. В соответствии со сценариями  
изменений климата на водосборе Белого моря, предложенными в рабо-
тах (Климат.., 2004), и предвидимыми антропогенными изменениями 
(Druzhinin, Terzhevik et al., в кн. Filatov et al., 2005 и в Главе 2 наст. кни-
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ги) были проведены серии численных экспериментов. Впервые такие рас-
четы были проведены и опубликованы в книге (Filatov et al., 2005 ). В ка-
честве начальных условий для сценариев 2-4 использовалось решение 
контрольного (CR) эксперимента на 01 января 1980 г. Разница между 
контрольным и сценарными расчетами в дальнейшем анализировалась 
путем осреднения по всему Белому морю за 1996-2000 гг. Все представ-
ленные расчеты за этот период справедливы и на настоящее время, т.е. на 
2007 г., так как климатические условия за этот период сохранились.  

Расчеты показали, что воздействие сравнительно малых изменений кли-
матических факторов на биогеохимический круговорот биогенных элемен-
тов в экосистеме моря оказывается незначительным (рис. 8.26-8.27).  

В соответствии со сценарием потепления климата, уменьшившийся 
речной сток приводит, как и ожидалось, к увеличению средней солености 
моря примерно на 0.6‰. Толщина льда и покрытие моря ледовым покро-
вом также уменьшаются, однако довольно незначительно – менее чем на 
0.1 м и на 10%, соответственно. А более раннее формирование термокли-
на с более резким градиентом температуры приводит к ослаблению вер-
тикального перемешивания и меньшему прогреву глубинных слоев. В ре-
зультате, несмотря на возрастание температуры воздуха, средняя темпе-
ратура воды моря летом несколько снижается. При потеплении влияние 
уменьшения стока р. Онеги будет более заметно, чем увеличение солено-
сти в Кандалакшском заливе и Бассейне. Возможно смещение в сторону 
р. Онеги и границ фронта маргинального фильтра. 

 

 
Рис. 8.26. Сезонная динамика солености (S) и температуры (T) вод Белого моря по 
данным расчетов за пять лет (1996-2000 гг.) в контрольном эксперименте (1) и по 
климатическому сценарию (2). (По Neelov, Savchuk, 2005 в кн. Filatov et al., 2005) 

Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 
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Рис. 8.27. Сезонная динамика биомасс фитопланктона (P) и зоопланктона (Z)  

в Белом море по данным расчетов за пять лет (1996–2000 гг.)  
в контрольном тесте (1), по климатическому сценарию (2)  

и при антропогенном воздействии (3).  
(По Neelov, Savchuk, 2005 в кн. Filatov et al., 2005) 
Печатается с разрешения издательства Springer-Praxis 

 
Воздействие сравнительно малых изменений климатических факторов 

на биогеохимический круговорот также оказывается незначительным. 
Вследствие уменьшения поступления питательных веществ с речным 
стоком на 20% зимнее накопление неорганического азота снижается на 
15% по сравнению с контрольным экспериментом. В результате биомасса 
фитопланктона, развитие которой лимитируется азотом (в море в целом), 
а в Онежском заливе фосфором, уменьшается всего на несколько процен-
тов, что приводит и к весьма незначительному снижению биомассы зоо-
планктона. Летняя же динамика фосфора меняется по-другому, т.к. 
уменьшение поступления фосфатов с речным стоком компенсируется их 
недоиспользованием фитопланктоном, потребности которого в фосфоре 
ограничены нехваткой имеющегося азота.  

В сценарии с усилением антропогенного воздействия в виде возраста-
ния на 20% речной нагрузки биогенными элементами характерная реак-
ция экосистемы вызвана сходными механизмами, но действующими в 
противоположном направлении. Несмотря на десятипроцентное увеличе-
ние зимнего накопления неорганического азота, летняя биомасса фито-
планктона почти не увеличивается из-за усилившегося выедания рас- 
тений зоопланктоном, развитие которого обеспечивается возросшей  
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первичной продукцией. На увеличение же первичной продукции и, соот-
ветственно, возросшее потребление фосфора, указывает снижение летних 
концентраций фосфатов. В свою очередь, летняя интенсификация регене-
рации биогенов приводит к некоторому возрастанию осенней биомассы 
фитопланктона.  

Обобщая результаты сценарных расчетов, необходимо подчеркнуть, 
что как климатические, так и антропогенные пертурбации, положенные в 
основу сценариев, привели к незначительным изменениям основных по-
казателей эвтрофирования Белого моря, которые вряд ли удалось бы об-
наружить по редким полевым измерениям характеристик, подверженных 
многомасштабной природной изменчивости, от синоптических флуктуа-
ций до межгодовых вариаций. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
 
 
 

На основе анализа многолетних системных исследований, выполнен-
ных в комплексных экспедициях ИВПС КарНЦ РАН, по данным анализа 
длительных натурных наблюдений на постах Росгидромета, а также ре-
зультатов  экспериментов с использованием современных трехмерных 
численных моделей, выявлены закономерности изменений экосистемы 
Белого моря и его водосбора под влиянием климатических и антропоген-
ных факторов.  

В результате исследований были изучены закономерности географии 
водосбора, получены системные сведения о химическом и водном стоке 
рек, выявлены основные источники загрязнения моря. Эти данные ис-
пользовались для численного моделирования экосистемы. Обобщены 
сведения о закономерностях океанографического режима моря, о про-
странственно–временных особенностях распределения некоторых абио-
тических и биотических параметров по данным контактных и спутнико-
вых дистанционных измерений.  

Показаны современные особенности климата и предложены возможные 
сценарии климатических изменений, основанные на результатах длитель-
ных измерений и численных расчетов на модели глобального климата 
ECHAM-4. Эти сценарии использовались при моделировании изменений 
экосистемы при возможных климатических вариациях. 

Впервые для  водосбора Белого моря выполнено обобщение сведений 
о современном состоянии социально-экономического развития водосбора 
Белого моря. Сформулированы сценарии экономического развития бас-
сейна Белого моря для оценки возможных изменений в экосистеме моря 
как отклик на колебания внешнего воздействия и выработаны рекоменда-
ции по рациональному использованию ресурсов Белого моря и его водо-
сбора.  

Проведенные исследования, а также сравнение с результатами 
предшествующих работ показали, что состояние водной среды, уро-
вень загрязнения вод эстуариев, открытых частей Белого моря в целом 
остаются устойчивыми. Эстуарные районы рек Северная Двина, Оне-
га, Мезень продолжают испытывать достаточно сильное антропоген-
ное воздействие, которое, однако, не выходит за рамки сложившегося 
в последние годы техногенного прессинга на водную экосистему  
моря.  
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Изучены возможные изменения в экосистеме, обусловленные естественны-
ми и антропогенными факторами. Выполнено сравнение данных расчетов на 
модели и наблюдений, собранных на опорной сети Росгидромета и в экспеди-
циях ИВПС КарНЦ РАН. В результате показано, что: 

● в данный период времени состояние экосистемы Белого моря явля-
ется стабильным. За последние 10 лет отмечается некоторое улучше-
ние качества воды во всех районах Белого моря. Увеличение на 10% и 
более средневзвешенной концентрации биогенных  веществ не нару-
шает равновесия экосистемы моря в целом, исключение составляет 
Двинский залив, где качество воды продолжает ухудшаться; 
● при возможном потеплении климата (и связанном с ним уменьше-
нием речного стока на 20% и увеличением среднегодовой температу-
ры на 2°С) произойдет уменьшение средней толщины морского льда 
на 10 см, увеличение средней солености вод моря на 0,6‰, возраста-
ние толщины верхнего квазиоднородного слоя и обострение летнего 
термоклина. Это, в свою очередь, ослабит вертикальный водообмен 
моря, что приведет к дефициту биогенов в поверхностных водах и ос-
лаблению осеннего цветения фитопланктона; 
● возможные изменения концентрации биогенных элементов в реч-
ном стоке не приведут к существенным изменениям экосистемы Бело-
го моря и его эвтрофикации.  
Полученные в результате проведенного исследования дают основы для 

разработки мероприятий по улучшению качества водной среды моря, а 
также по снижению риска от чрезвычайных антропогенных экологических 
ситуаций, возрождению региона ББМ. Можно констатировать, что совре-
менное состояние вод и биоты Белого моря является по-прежнему перспек-
тивным для развития мари-культуры.  

 



 Заключение и выводы 

334 

ПОСЛЕСЛОВИЕ 
 

Представленные в книге сведения об антропогенной нагрузке, соци-
ально-экономических  проблемах,  загрязнении водоемов и водотоков во-
досбора, биогенной нагрузке, закономерностях изменчивости термогид-
родинамических процессов и полей, климата, полученные на основе ана-
лиза натурных наблюдений и моделирования, позволили оценить реак-
цию экосистемы моря при разных сценариях климатических и антропо-
генных воздействиях. Полученные сведения  могут быть использованы 
для дальнейших экспериментов  по изучению изменений  экосистемы Бе-
лого моря при других возможных сценариях развития, на более совер-
шенных математических моделях с воспроизведением более высоких 
трофических уровней экосистемы. Мы надеемся, что выполненная нами 
работа будет востребована для совершенствования наших знаний об из-
менении экосистемы моря, разработке обоснованных подходов для  ра-
ционального использования его ресурсов и их охране. Представляется, 
что это возможно осуществить  на основе системного подхода, усилиями 
специалистов разных организаций (институтов, ведомств), объединенных 
общей  идеей. 
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