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The features of the climate change impact to the ecosystems of lakes located in a 
fairly strong anthropogenic influence on the example of the lakes of the North European 
part of Russia.

Key words: Lakes, climate, biota, ecosystems, measuring, modeling.

Материалы и методы исследований

Использованы данные наблюдений на метеорологических станциях (МС) Росги-
дромета за последние 100 лет, а также сведения о гидрологическом и химико-биоло-
гическом режимах более, чем по 60 озерам Севера ЕТР, при этом для анализа исполь-
зовались данные, имеющие наибольшую длительность наблюдений, порядка 60 лет, 
[8] (рис. 1). Выполнен вероятностный анализ данных рядов гидрометеорологических 
наблюдений, элементов водного баланса, гидрологических и химико-биологических 
параметров озер для изучения их изменчивости во временных масштабах от десятков 
лет до внутригодовых колебаний.

Для оценки реакции Ладожского и Онежского озер кроме данных измерений ис-
пользовались разработанные коллективом авторов СПб ЭМИ РАН [1, 15, 27] 3-х мер-
ные математические модели, в основе которых лежат методы геофизической гидро-
динамики, численные методы решения уравнений в частных производных, методы 
анализа водных экологических систем.

Исследованию влияния климата на гидрологический режим и биоту озер Карело- 
Кольского региона большое внимание уделялось многими исследователями. Отметим 
ряд работ А.М. Догановского [6, 7], А.М. Догановского и Н.В. Мякишевой [5].
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Рис. 1. Схема расположения исследованных озер: Озера показаны точками. Треугольником с кружком 
показаны озера, для которых имеются наиболее длительные наблюдения вплоть до 2011 г. 
1 — Топозеро; 2 — Ругозеро; 3 — Выгозеро; 4 –Сегозеро; 5 — Водлозеро; 6 — Сямозеро;  

7 — Онежское; 8 — Тулмозеро; 9 — Ладожское

Изменения климата Севера Европейской территории России по данным 
инструментальных измерений

По данным анализа гидрометеорологических наблюдений на Севере ЕТР в течение 
ХХ и первого десятилетия ХХI в. отмечается положительная тенденция изменения 
средней годовой температуры воздуха. Начиная с 1988 г. значения средней годовой 
температуры воздуха превышали климатическую норму, рассчитанную за 1961–1990 гг., 
практически во все годы [12, 19]. Интенсивность повышения температуры воздуха на 
Севере ЕТР постепенно возрастает по мере продвижения от высоких широт к более 
низким. Коэффициенты линейных трендов за период 1951–2011 гг. составляют 0,20–
0,34°С/10 лет для территории Карелии, около 0,30°С/10 лет на территории Кольского 
полуострова. Выявлены квазициклические колебания метеопараметров с различными 
временными масштабами (около 60, 30, 11, 5 и 2 лет).

Результаты анализа данных показывают, что во внутригодовом ходе изменение 
средних месячных значений температуры воздуха происходит неравномерно для раз-
ных сезонов года и неоднородно для исследуемого региона. Общим является то, что 
наиболее интенсивное потепление отмечается в марте (+0,45 …+0,6°С/10 лет) на всех 
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станциях исследуемой территории. В течение 1951–2011 гг. наблюдается рост годовых 
сумм осадков. Заметно уменьшаются годовые суммы осадков вблизи крупных водоемов.

Влияние изменения климата на гидрологический режим озер

Уровень воды. Особый интерес вызывают процессы в экосистемах крупнейших озер 
Европы, и в частности колебания уровня воды, элементов водного баланса, которые 
отражают происходящие климатические изменения. В колебаниях уровня воды Ладож-
ского и Онежского озер по данным с 1881 по 2011 г. нет заметного тренда, отмечаются 
квазипериодические колебания, маловодные и многоводные годы (рис. 2).

Рис.2. Основные тенденции изменений уровня (в см) крупнейших озер Европы:  
Ладожского (1) и Онежского (2) (1953–2011 гг.). Полиномиальное сглаживание

По спектрам колебаний уровня озер можно выделить составляющие с временными 
масштабами порядка 60, 30 и 6–7 лет.

Температура воды. По данным измерений в последнее десятилетие ХХ — первое 
десятилетие XXI в. отмечается повышение средней годовой температуры поверхности 
воды (ТПВ) Великих озер Европы. За 60-летний период коэффициенты линейных 
трендов средней ТПВ за теплый период года (июнь-октябрь) в других озерах Севера 
ЕТР изменялись от 0,21 до 0,29°С/10 лет, возрастая в крупных и глубоких озерах и 
по мере продвижения с севера на юг региона. Межгодовая изменчивость средних 
декадных значений ТПВ у берега во всех озерах в период летнего прогрева была боль-
ше 10°С, а сроков перехода температуры воды через фиксированные значения (4 и 
10°С) больше 30 суток. Наименьшие изменения в термическом режиме озер в течение 
60-летнего периода происходили в северных озерах. Даты перехода ТПВ через 10°С, 
которое определяют как «биологическое лето», на всех исследуемых озерах в течение 
60-летнего периода весной сдвигались к более ранним срокам на 1,4–1,7 сут/10 лет, а 
осенью к более поздним срокам на 1,0–2,3 сут/10 лет.
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Заметные тренды ТПВ за разные периоды XX столетия наблюдались не только в 
озерах Севера ЕТР, но и центральной России [Груза и др., 2008], Европы [28], Северной 
Америки [24]. В озере Байкал за период 1896–2005 гг. по данным гидрологическо-
го поста Листвянка также происходил рост средней ТПВ в мае–сентябре с трендом 
0,085°С/10 лет [20].

Ледовый режим. В работе [25] для Ладожского озера показано, что по данным за 
1956–2003 гг. ледовый покров в последние годы устанавливается на 1–6 дней позднее, 
а время вскрытия озера ото льда наступает раньше на 14 дней. Для Онежского озера 
отмечается такая же тенденция [16]. Продолжительность безледоставного периода на 
Онежском озере возросла в среднем от 215 дней за год в конце XIX в. до 227 дней в 
среднем за год в настоящее время.

За последние 10 лет продолжительность периода ледостава на озерах разных раз-
меров Севера ЕТР сократилась в среднем на 11–16 суток, по сравнению со средними 
значениями за весь 60-летний период. Линейные тренды ледовой фенологии для 8 
озер Севера ЕТР за период с 1950 по 2011 г. показывают за 60-летний период заметную 
тенденцию к более поздним срокам установления льда на 2–12 суток и ранним срокам 
окончания ледостава на 2–8 суток [8].

Для крупных озер Севера России — Ладожского, Онежского, Таймыр, для озера 
Байкал, также отмечена тенденция к более ранним срокам разрушения ледового по-
крова и уменьшению продолжительности ледостава [2].

Для большинства озер Северной Америки, Европы и Азии показано, что ледостав 
на озерах стал начинаться позднее, в среднем 6,3 дней/100 лет; разрушение раньше, в 
среднем 5,8 дней/100 лет; продолжительность существования ледяного покрова сни-
зилась в среднем на 12 дней/100 лет [24, 26, 28, 29].

Сценарии изменения климата в регионе для оценки термогидродинамики озер. Для 
за да ния по то ка те п ла и сум мар но го при то ка во ды в озе ро в ус ло ви ях возможного из-
ме не ния кли ма та на во до сбо ре Онежского озе ра ис поль зо вались ре зуль та ты про гно-
сти че ских рас че тов до 2050 г. с по мо щью моделей общей циркуляции атмосферы и 
океана (мо де ль ECHAM-4) при раз лич ных сце на ри ях из ме не ния кон цен тра ции CO2 
и дру гих пар ни ко вых га зов в ат мо сфе ре [3, 11, 19, 27].

Изменения полей течений и температуры воды. При моделировании течений, цир-
ку ля ция вод озе р (система течений), со от вет ст вую щих сред ним мно го лет ним за пе-
ри од по ряд ка внеш не го во до об ме на была на звана кли ма ти че ской цир ку ля ци ей [15]. 
Цир ку ля ция вод озе ра, при по строе нии ко то рой те п ло вой по ток за да вал ся на ос но ве 
мак си маль ных зна че ний, на звана те п лой. Для те п ло во го по то ка, оп ре де лен но го по 
ми ни маль ным зна че ни ям удель но го — хо лод ной и условно соответствовала значениям 
при похолодании климата. При потеплении климата заметны существенные изменения 
полей ТПВ. На поверхности Онежского озера в июне месяце нет 4 градусной изотермы, 
характеризующей термобар. При потеплении до 2°С гомотермия в озерах в весенний 
период исчезает на 10 дней раньше, термобар формируется на 20 дней раньше; сме ща-
ют ся сро ки об ра зо ва ния ле до во го по кро ва. Онежское озе ро пол но стью по кры ва ет ся 
льдом в пер вой по ло ви не фев ра ля, то гда как для кли ма ти че ской (среднемноголетней) 
цир ку ля ции это яв ле ние на блю да ет ся в кон це де каб ря — на ча ле ян ва ря; при потеплении 
климата уменьшается площадь ледяного покрова, в результате чего скорости течений 
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в зимний период в озерах возрастают за счет дополнительного воздействия поля ветра. 
Такой тип циркуляции вод в зимний период является типичным для американских Ве-
ликих озер, расположенных в более теплом климате, чем Ладожское и Онежское озера.

Реакция рыбной части сообщества озер на изменение климата

Изменения температуры воды на рыбную часть сообщества может проявляться 
как прямо (влияние на инкубацию икры, выживаемость личинок, определяет гра-
ницы ареалов распространения различных видов и пр.), так и опосредованно, через 
изменение условий для роста и развития различных видов, в том числе конкурент-
ных преимуществ отдельных видов в условиях их обитания. Исследовалось влияние 
изменения климатических условий на численность и видовой состав ихтиофауны на 
основе данных по уловам рыб в разнотипных озерах Севера ЕТР. Для анализа выбраны 
наиболее эксплуатируемые по объему добычи рыбы в регионе водоемы, по которым 
имеются репрезентативные ряды наблюдений: Ладожское, Онежское, Выгозеро, Ся-
мозеро и Водлозеро (рис. 1), существенно различающиеся по термогидродинамиче-
скому режиму, трофическому статусу и продуктивности. Выделены агрегированные 
группы осенненерестовых видов рыб (сиг, лосось, палия, форель) и весенненерестовых 
(семейство карповых и окуневых). Для сравнения были использованы не абсолютные 
значения уловов, а изменение их структуры по удельному весу видов рыб (процент от 
общего объема вылова в данном озере), отражающих ихтиофауну озер.

По температурному предпочтению ихтиофауну озер региона можно разделить 
на три группы рыб: холодноводные (сиги, ряпушка, корюшка, хариус, налим), относи-
тельно тепловодные весенненерестовые (синец, густера, лещ, судак), и фоновые или 
эвритермные (щука, плотва, язь, окунь, ерш и др.), которые мало восприимчивы к 
температурным изменениям окружающей среды. Были изучены продолжительность 
«биологического лета», изменения удельного веса в уловах холодноводных и теплово-
дных видов рыб в исследуемых озерах (рис. 3).
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Рис. 3. Динамика продолжительности «биологического лета» и удельного веса (% общего улова) 
тепловодных и холодноводных видов в оз. Водлозеро (1950–2012 гг.)
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Продолжительность «биологического лета» за 60 лет увеличилась в озерах в север-
ной части региона на 10–14 суток (рис. 3), а в крупных и средних мета- и гипотермиче-
ских озерах центральной и южной части региона на 17–24 суток. С увеличением числа 
дней «биологического лета» при потеплении климата на Севере ЕТР роль тепловодных 
рыб в уловах возрастает, а холодноводных — уменьшается (рис. 3). Для крупного и 
глубоководного водоема процессы трансформации ихтиофауны под влиянием клима-
тических факторов проходят медленнее, чем в мелководных водоемах. Велика роль в 
изменениях ихтиофауны и происходящих экономических преобразований. За послед-
ние 50 лет заметно увеличение доли вылова теплолюбивых видов в относительно круп-
ных озерах и на востоке региона, в Архангельской области: Кенозеро, Лекшмозеро [4].

На основании исследований отметим, что для более крупных озер процессы транс-
формации ихтиофауны происходят медленнее.

В работе Шуттера и др. [30] для озер Европы и Северной Америки было показано, 
что уменьшение продолжительности существования ледяного покрова и изменения 
термического режима непосредственно влияет на рыбопродуктивность и смертность 
рыб. Потепление климата приводит к сокращению числа хололнолюбивых видов. Бы-
стрые климатические изменения последних 30 лет сокращают срок адаптатции этих 
видов к новым условиям, а теплолюбивые виды получают преимущество для развития.

Современные изменения климата и возможное его потепление на Севере ЕТР на 
1–3°С до 2050 г. может негативно отразится на рыбном сообществе озер Севера ЕТР, 
когда хлоднолюбивые виды, такие как лосось, сиг и др., замещаются более теплолюби-
выми, такими как окунь, плотва и др., что наблюдается также и при эвтрофировании 
и закислении озер при антропогенном воздействии.

Реакции озерных эко си сте м на изменения климата и антропогенной нагрузки по 
результатам моделирования

Ком плекс ма те ма ти че ских мо де лей экосистем для Ла дож ско го и Онежского озе ра 
[1, 15], ос но ванных на ре зуль та тах мно го лет них ис сле до ва ний, был использован для 
вос про изведения ос нов ных осо бен но сти круг ло го дич но го функ цио ни ро ва ния эко си-
сте м этих озер. Рас че ты по ка за ли, что мо дель эко си сте мы Онеж ско го озе ра аде к ват но 
вос про из во дит круг ло го дич ное функ цио ни ро ва ние эко си сте мы, по край ней ме ре, с 
точ ки зре ния го до вой ди на ми ки обоб щен ной сы рой мас сы фи то планк то на. Тем пы 
раз ви тия фи то планк то на в Онеж ском озе ре, ес ли рас смат ри вать био мас су, су ще ст-
вен но ус ту па ют та ко вым в Ла дож ском. Проведенные вычислительные эксперименты 
показали, что климатические воздействия лишь незначительно влияют на функцио-
нирование экосистемы озер: изменения в развитии фитопланктона значимы только в 
осенний период, а зоопланктона — более заметны. Можно сделать вывод, что клима-
тические воздействия лишь несколько усиливают или ослабляют роль современных 
изменений биогенной нагрузки. В то же время отметим, что по данным моделирования 
при дальнейшем потеплении климата в Великих озерах Европы возможно снижение 
биомассы фитопланктона, особенно в осенний период, так как водоросль Aulacosira 
islandica, которая дает главный вклад в биомассу фитопланктона и развивается только 
при температуре воды, не превышающей 6°С.
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