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В нашей работе впервые совместно рассмотре�
ны особенности внутривековых изменений уров�
ня крупнейших озер России – Байкала, Ладож�
ского, Онежского, бессточного Каспийского мо�
ря�озера (последнее омывает берега России,
Азербайджана, Ирана, Туркменистана, Казахста�
на) – по данным длительных измерений, полу�
ченных в ХХ–начале ХХI в. Крупнейшие озера
России имеют стратегическое значение для раз�
вития экономики, однако недостаточно изучен�
ные закономерности изменчивости уровня круп�
нейших озер России не позволяют корректно ре�
шать ряд практических задач по сохранению
экосистем озер, биоресурсов, энергетики, водно�
го транспорта, питьевого водоснабжения, рекреа�
ции. Предпринятые ранее попытки долгосрочно�
го прогноза внутривековых изменений уровня
Каспийского моря с использованием разнообраз�
ных методов по разным причинам оказались не�
удачными в основном вследствие недоучета ан�
тропогенных факторов [1–5] и недостаточного
научного обоснования минимального уровня во�
ды Байкала в 2015 г. Правительство РФ приняло
постановление об использовании водных ресур�
сов Байкала при уровнях ниже 456 м (нижний

предельный уровень, установленный Правитель�
ством в 2001 г.) для обеспечения объектов энерге�
тики и питьевого водоснабжения населения реги�
она. 

Ранее выполненные исследования изменчиво�
сти уровня крупнейших озер России были огра�
ничены данными, собранными до начала 90�х гг.
ХХ в., и не охватывали период глобального по�
тепления последних трех десятилетий. Потепле�
ние климата в последние 30 лет отмечено на водо�
сборах всех рассматриваемых озер [6–11] и водо�
сборе Великих американских озер [12]. При этом
реакции гидрологических режимов на потепле�
ние климата существенно различались в зависи�
мости от региональных особенностей, влияния
антропогенных факторов, площади, характера
водосбора.

Рассмотрим особенности изменения климата
на водосборах исследуемых озер по данным дли�
тельных наблюдений в 1900–2014 гг. (рис. 1). При
оценке изменений климата на водосборах иссле�
дуемых озер в качестве климатической нормы ис�
пользуем среднее многолетнее значение за 1961–
1990 гг.

Изменения приземной температуры воздуха и
других климатических характеристик за более
чем вековой период наблюдений существенно
различаются для исследуемых озер (рис. 1). Наи�
более близок к стационарному ряд изменений
температуры воздуха для водосборов Ладожского,
Онежского озер. Анализ климатических и гидро�
логических временны>х рядов на водосборе Ла�
дожского, Онежского озер в 1990–2014 гг. выявил
наличие небольших положительных линейных
трендов годовых температур воздуха, осадков и
общего испарения, при этом ряд суммарного
притока в Онежское озеро за тот же период не
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имеет тренда [7, 8]. Данные по осадкам, испаре�
нию, стоку рек для изучаемых озер мы не приво�
дим, так как это описано в [7–11, 13]. С 1989 г. на�
блюдается устойчивое превышение нормы сред�
ней годовой температуры воздуха. Наиболее
значимые изменения температуры характерны
для зимних месяцев. В данных по температуре
воздуха отмечены квазициклические колебания с
временны>ми масштабами в 30, 5–7 лет, 2 года.
Наблюдается рост годовых сумм выпавших атмо�
сферных осадков, средние многолетние значения
за 1991–2014 гг. превышают климатические нор�
мы на 12–60 мм. Отмечено увеличение осадков
теплого и холодного периодов года.

Наиболее заметный вековой тренд повышения
температуры воздуха отмечен для Байкала (ст.
Иркутск), выявлены также квазициклические ко�
лебания с временны' ми  масштабами порядка 10–
30 лет. Изменения климата в регионе определяет в
основном изменчивость атмосферной циркуля�
ции северного полушария [10]. В результате гло�
бального потепления в конце XX–начале ХХI вв.
на водосборе Байкала значительно возросла тем�
пература воздуха, в особенности в зимний и ве�
сенний периоды (на 2.0 и 1.4°С соответственно),
что привело к уменьшению продолжительности
зимнего ледостава, росту температуры верхних
слоев воды летом, повлияло на состояние экоси�
стем озера. Положительным оказался и вековой

тренд притока воды в озеро (около 300 м3/с за 100
лет) [10]. Однако в ХХI в. наметилась тенденция
похолодания, уменьшения сумм выпавших атмо�
сферных осадков и снижения притока.

Анализ изменения климата бассейна Каспий�
ского моря в 1900–2014 гг. также выявил наличие
положительных линейных трендов годовых тем�
ператур воздуха (рис. 1в, г) и осадков [11, 13]. Из�
менения температуры воздуха с 1900 г. имеют вы�
раженный период роста в 1930–1940 гг., который
к 1950�м годам сменился относительным похоло�
данием, на смену которому в 1970�е годы пришла
новая волна потепления (рис. 1в, г). Средние значе�
ния годовой температуры воздуха за 1993–2014 гг.
на 0.8–1.0°С превышают климатические нормы.
Наблюдается снижение сумм выпавших осадков,
но средние многолетние значения за 1993–2014 гг.
превышают климатическую норму.

Таким образом, глобальные изменения клима�
та проявлялись на разных водосборах озер Евра�
зии по�разному. Общее для всех рассматриваемых
озер – наличие положительного тренда среднего�
довой приземной температуры воздуха последние
30 лет. 

На рис. 2 показаны графики изменений уровня
крупнейших водоемов Евразии с 1900 по 2014 г.,
позволяющие выявить общие закономерности и
специфические особенности изменения уровня
воды. 
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Рис. 1. Изменения аномалий приземной температуры воздуха на водосборах Ладожского и Онежского озер (а – Пет�
розаводск), Байкала (б – Иркутск), Каспийского моря (в – Махачкала, г – Астрахань).
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Гидрологический режим Ладожского озера не
зарегулирован, а Онежское озеро в 1953 г. было
преобразовано в Верхнесвирское водохранилище
после того, как на р. Свирь была построена Верх�
несвирская ГЭС. До зарегулирования уровня озера
его колебания изменялись в пределах 24–160 см, а
после – 78–168 см. Средний многолетний уро�
вень воды в Онежском озере после зарегулирова�
ния (с 1953 г.) возрос с 98 до 130 см над нулем поста.

Статистическая обработка ряда данных о годо�
вом притоке в Онежское озеро показала, что за
данный период годовой приток изменялся в зна�
чительных пределах – от 9.47 км3, или 147 мм слоя
(1940 г.), до 27.6 км3, или 521 мм слоя (1962 г.) – и
составлял в среднем 17.1 км3 за весь период, что
соответствует 346 мм слоя стока [6–8].

В структуре водного баланса Онежского, Ла�
дожского озер приток с водосбора играет веду�
щую роль. Его доля в приходной части многолет�
него баланса более 70%, что втрое превышает до�
лю осадков на зеркало. В маловодные годы его
доля уменьшается до 65% (1960 г.), в многоводном
1962 г. речной приток составлял 81% общего при�
хода. Доля осадков изменяется от 35 (в маловодном
году) до 19% (в многоводном году). Можно кон�
статировать, что во всех циклах в приходной ча�
сти баланса доля притока достигает 83–89%, а до�
ля осадков на зеркало 15–11%. В расходной части
сток из озера 90–94% и 10–6% приходится на ис�
парение [6, 8]. Различие фазовых балансов состо�
ит в том, что в маловодную фазу по сравнению с
многоводной происходит сокращение объема
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притока, стока, осадков с незначительным увели�
чением испарения. Колебания уровня воды Ла�
дожского, Онежского озер когерентны (рис. 2), за
исключением периода подъема уровня Онеж�
ского озера в середине 50�х годов XX в. В изме�
нениях уровня воды этих озер выявлены квази�
циклические колебания уровня с временны>ми
масштабами около 30, 5–6, 2 лет. Дисперсия коле�
баний уровня этих озер была существенно выше до
середины ХХ в. по сравнению с таковой для после�
дующего периода, вплоть до настоящего времени.
Для прогноза многолетних изменений уровня этих
озер созданы адекватные вероятностные модели и
даны прогнозы внутривековых изменений [14]. Се�
зонные изменения уровня Ладожского, Онежского
озер за 2010–2014 гг. не имеют заметного тренда,
при этом сезонные флуктуации уровня Онежско�
го озера более упорядоченные, чем в Ладожском,
за счет регулирования.

Квазисинхронный характер внутривековых из�
менений уровня Ладожского, Онежского озер обу�
словлен, в первую очередь, влиянием изменений
климата на водосборе. Различия же в особенностях
изменений уровня озер определяются особенностя�
ми морфометрии озер и водосборов, характером ан�
тропогенного воздействия, обусловленного в ос�
новном гидротехническим строительством и мели�
орацией.

Внутривековая цикличность многолетних коле�
баний годового уровня воды Байкала по данным за
1900–2014 гг. (рис. 2б) имеет в статистическом
смысле нестационарный характер. Отмечены веко�
вой тренд и квазициклические флуктуации с вре�
менны>ми масштабами порядка 30 и 5–7 лет [10, 13].
Период зарегулированного режима уровня озера
совпал с начавшимся после 1958 г. внутривековым
циклом его колебаний, на который наложилось по�
вышение уровня озера за счет подпора от плотины
Иркутской ГЭС. В результате изменился водный
режим Байкала: поднялся его уровень, сместились
сроки наступления его максимальных и минималь�
ных отметок в сторону запаздывания, увеличился
средний размах колебаний (до 3.5 м) [13]. Однако
проектные подпорные уровни на Байкале должны
были повыситься в среднем на 1 м, но в настоящем
не превышают 0.8 м. В период маловодья 1970�х –
начала 1980�х гг. в результате несбалансированного
регулирования была допущена исключительно глу�
бокая сработка многолетней регулирующей емко�
сти озера (рис. 2) [13]. По измеренным значениям
притока и уровня озера [10, 13] выделена естествен�
ная составляющая его колебаний в период зарегу�
лированного режима, показаны возрастание прито�
ка в течение столетия и внутривековые циклы при�
тока порядка 30 лет. За последние 40 лет ход
годового уровня прошел полный цикл (конец ветви
спада пришелся на 1981 г.). Отмечены противофаз�
ность проявления циклов притока воды и темпера�
туры воздуха в период до 1970�х гг. Авторы объясня�

ют это особенностями внутривековой цикличности
процессов зонального западного переноса воздуш�
ных масс. В период резкого потепления климата в
конце ХХ в. эта закономерность нарушилась, что
указывает на изменение типа процессов атмосфер�
ной циркуляции для района Восточной Сибири [9].

Значительно сложнее оказалась задача диагноза
и прогноза изменений уровня и элементов водного
баланса бессточного Каспийского моря�озера по
сравнению с Ладожским, Онежским и Байкалом.
По данным измерений за 1900–2014 гг. уровень
Каспия имеет существенно нестационарный харак�
тер (рис. 2в). Поэтому применение вероятностных
моделей не позволило прогнозировать подъем
уровня в конце 1970�х годов и его понижение после
1995 г. вплоть до настоящего времени. В этот же пе�
риод прогнозировали подъем уровня моря [1, 2].
Однако данные наблюдений свидетельствуют о бо�
лее сложных изменениях уровня моря, чем в ука�
занных выше работах. В [4] предложен адаптивный
подход при прогнозировании уровня моря, учиты�
вающий происходящие процессы и уточняющий
перспективные изменения параметров природных
и антропогенных процессов. Результаты исследова�
ния атмосферных осадков и поверхностного стока
этого региона для разных сценариев IPCC (A2, A1b)
с использованием моделей общей циркуляции ат�
мосферы и океана (МОЦАО) [5] также противоре�
чат натурным наблюдениям. Вероятно, одна из
причин отмеченных противоречий между данными
моделирования и натурными наблюдениями связа�
на с использованием в моделях разных параметри�
заций для испарения [11].

Учитывая изложенное, выполнять прогнози�
рование внутривековых колебаний уровня необ�
ходимо как в рамках совместного анализа уравне�
ния водного баланса моря и уравнения баланса
влаги региона, включающего конкретный водоем
и его бассейн, так и путем проведения экспери�
ментов с помощью МОЦАО, разработанной в
ИВМ РАН [15] с целью исследования влияния
Атлантического океана на формирование клима�
тической изменчивости озер Европейской части
России (ЕЧР). Такой подход позволяет дать физи�
чески полное объяснение закономерностям
измененеий уровня воды крупных озер, включая
Каспийское море, Ладожское, Онежское, Байкал и,
следовательно, сформировать прогноз изменения.
Предварительные результаты оценки климатиче�
ской изменчивости циркуляции Северной Атлан�
тики показали начавшееся снижение интенсивно�
сти Атлантической термохалинной циркуляции
(АТХЦ) в начале XXI в., что может способство�
вать возможному грядущему похолоданию в за�
падной Арктике [15]. Скоррелированность зим�
них значений температуры воздуха ЕЧР с зимни�
ми значениями индекса Северо�Атлантического
колебания (САК), а также площади их распро�
странения при разных тенденциях в изменении
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индексов АТХЦ свидетельствуют о непосред�
ственном влиянии последней на вариации кли�
мата и ход уровня озер Евразии. Действительно,
увеличение воздействия САК на ЕЧР в период
1970–1990 гг. согласуется с активизацией АТХЦ,
увеличением стока Волги и ростом уровня моря.
Падение уровня Каспийского моря согласуется
со снижением воздействия САК на ЕЧР, сниже�
нием стока Волги, интенсивности АТХЦ в 1950–
1970 гг. и в начале ХХI в. соответственно.

Работа выполнена в ИВПС КарНЦ РАН в рам�
ках гранта РНФ № 14–17–00740.
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