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Введение. Тепловой баланс Белого моря скла-
дывается из значений радиационного баланса, ад-
вективно-диффузионного переноса и турбулентного
теплообмена, затрат тепловой энергии на испарение
и таяние льда, тепла речного стока, а также его
выделения при ледообразовании и конденсации [Гид-
рометеорология, 1991]. Тепловой сток – это важ-
ный фактор гидроэкологического состояния водных
объектов, который зависит от размера самого объек-
та, его географического положения, термических и
гидрологических условий в речном бассейне. Лю-
бые колебания в водном и тепловом балансе приво-
дят к изменениям водного, руслового, ледотерми-
ческого режимов и экологического состояния реч-
ных систем [Белое море, 2007].

В Белом море основное количество теплоты
зимой вносится течением Дерюгина из Баренцева
моря [Наумов, Федяков, 1993]. Оно достаточно бы-
стро расходуется на теплообмен с атмосферой на
свободных ото льда участках моря [Елисов, Ива-
нова, 1999]. Избыток теплоты в летнее время вы-
носится стоковым течением Тимонова в Баренцево
море [Наумов, Федяков, 1993]. Теплота речного сто-
ка составляет всего порядка 2% всей приходной

части теплового баланса Белого моря [Арсеньева,
1960; Гидрометеорология, 1991], но, в силу ее под-
верженности межгодовой изменчивости, на реках
водосбора могут меняться сроки наступления ле-
достава и ледохода. Так, например, колебания сред-
негодовой приустьевой температуры рек Карель-
ского и Поморского берегов Белого моря за 1990–
2014 гг. составили 1,3–1,8°С, для р. Онеги – 2°С,
р. Северной Двины – 1,4°С. Кроме того, объем воды,
приходящейся на Двинский, Онежский, Мезенский
заливы, принимающие крупнейшие реки водосбора,
составляет около 15% объема всего моря [Елисов,
Иванова, 1999]. Поэтому тепловой сток рек играет
важную роль в его тепловом балансе.

Вопросами изучения теплового стока рек в раз-
ное время занимались [Елшин, 1981, 1988; Леонов,
1981; Магрицкий, 2009]. Из иностранных авторов сле-
дует отметить [Mackay, Mackay, 1975; Prowse, Flegg,
1998; Liu, Yang, 2011]. Эти работы посвящены теории
определения теплового стока рек; в них приведены
рассчитанные значения для различных водотоков.
В районе водосбора Белого моря сейчас наблюда-
ются повышение температуры воздуха (особенно в
зимний период года) [Фролова и др., 2018; Доклад,
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2019] и температуры воды в устьях рек, впадаю-
щих в Белое море, выражена тенденция увеличения
годового водного стока многих рек бассейна Север-
ного Ледовитого океана [Фролова и др., 2018].

Цель работы – определить величину теплового
стока рек водосбора Белого моря в настоящее вре-
мя и показать тенденции его изменчивости.

В формировании стока теплоты главную роль
играет водный сток [Магрицкий, 2009], который яв-
ляется интегральным показателем гидрофизических
процессов на водосборе [Климат Карелии, 2004].
Он обусловлен климатическими характеристиками
и хозяйственной деятельностью человека (например,
сброс сточных вод от промышленных и коммуналь-
но-бытовых предприятий).

В гидрологическом режиме рек бассейна Белого
моря за многолетний период отмечается повышение
водного стока с конца XIX в. до 1920-х гг., снижение
стока в 1920–1960-х гг., рост с 1960 г. до начала 2000-х гг.
[Карпечко и др., 2004]. Далее сток продолжал повы-
шаться до 2007 г., после чего наметилась тенденция к
понижению, сохранившаяся до 2015 г. (рис. 1). В 2016–
2018 гг. с водосборной площади Белого моря, соглас-
но данным Двинско-Печорского бассейнового водно-
го управления [Двинско-Печорское…, 2019], отмечался
сток, близкий к норме.

Реки водосбора Белого моря могут влиять на
температурный режим водоема в первую очередь в
устьевой зоне, оказывая отепляющее воздействие
в мае–сентябре и охлаждающее в оставшиеся ме-
сяцы, начиная с октября [Елисов, Иванова, 1999].

Важно оценить степень этого влияния с учетом из-
менений, произошедших в последние годы, и рас-
смотреть их возможные сценарии в будущем.

Материалы и методы исследований. Иссле-
дование теплового стока рек в Белое море произ-
водилось по картам масштаба 1:1 000 000, далее
для более точного определения – 1:200 000. Уточ-
нялись площади всего бассейна Белого моря и во-
досборов притоков. Необходимо отметить разли-
чие величин, полученных в результате нашей ра-
боты, и площадей, опубликованных в материалах
Гидрометеослужбы [Ресурсы поверхностных
вод…, 1965], что связано с разной детализацией
рельефа и гидрографии на картах различных мас-
штабов. Тем не менее, это расхождение в сред-
нем оценивается в 1%.

Весь водосбор Белого моря был разделен на
секторы согласно принадлежности к стоку в преде-
лах границ районов моря (Воронка, Горло, Бассейн,
Кандалакшский, Онежский, Двинский и Мезенский
заливы), принятых в лоции [Лоция…, 1995]. Опреде-
ление границ водосборов рек проводилось в про-
граммной среде MapInfo Professional 2.5.2.

Для анализа теплового стока рек выбран период
с 1990 по 2014 г. Он является представительным [Ру-
ководящие указания, 2017], длина ряда позволяет
оценить годовую изменчивость водного и теплового
стока, а также температуры воды в районе устье-
вых участков рек водосбора Белого моря.

Расчет теплового стока рек производился по
стандартной формуле [Кухлинг, 1982]

Рис. 1. Годовой объем стока основных притоков Белого моря с линейными трендами

Fig. 1. Annual runoff volume of the main inflows of the White Sea with linear trends
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Q = сmТ,
где Q – тепловой сток (n·1015 Дж); с – удельная теп-
лоемкость (Дж/(кг·°С)); m – масса (кг); Т – изме-
нение температуры (°С). Плотность воды принята
равной 1000 кг/м3.

Для расчета годового поверхностного водного
притока в Белое море использовались временные
ряды объема годового стока рек за период с 1956
по 2015 г. из базы данных ИВПС КарНЦ РАН [Кар-
печко и др., 2018]. Пропуски в наблюдениях заполне-
ны методом простой коррелятивной связи. Коэффи-
циент корреляции во всех рядах был выше 0,8, для
некоторых притоков выше 0,9. В сложных случаях,
где парная корреляция была незначима (таких водо-
токов семь), применялся метод множественной кор-
реляции. Для расчета теплового стока использова-
лись значения среднегодовой температуры воды по
данным устьевых постов рек [Автоматизированная
система…, 2019]. Временные ряды формировались
из опубликованной базы данных системы «Росгидро-
мет» [Основные гидрологические характеристики,
1966, 1974, 1978; Многолетние данные…, 1986] и при-
обретались в Карельском центре по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды.

Чтобы оценить последствия возможных измене-
ний теплового стока в Белое море в будущем, были
использованы результаты модельных расчетов, полу-
ченные с помощью программного комплекса
JASMINE [Толстиков и др., 2017; Chernov et al., 2018],
который основан на модели термогидродинамики Се-
верного Ледовитого океана FEMAO [Яковлев, 2009] и
содержит модель пелагической экосистемы моря BFM
[Biogeochemical…, 2019]. Комплекс предназначен для
совместного моделирования термогидродинамических
и биогеохимических процессов в море. Расчеты с
шагами 14,75 по долготе (от 10,5 до 12 км), 4,44 по
широте (8 км), 5 минут по времени и 16 неравноотсто-
ящими горизонтами по водной толще проводились на
вычислительном кластере КарНЦ РАН [Вычислитель-
ный…, 2019]. Реки описаны как особые проливы с за-
данным среднемесячным и годовым стоком. Данные
по водному стоку рек взяты из базы данных ИВПС
КарНЦ РАН [Карпечко и др., 2018].

Результаты и обсуждение исследований. В ре-
зультате проделанной работы была получена схема
водосбора Белого моря с выделенными секторами
притоков (рис. 2), по которым далее рассчитывался
тепловой сток рек (табл.).

Рис. 2. Схема водосбора Белого моря с выделенными секторами притоков и площадями водосборов основных рек

Fig. 2. Scheme of the catchment area of the White Sea with sectors of the inflows and catchment areas of the main rivers
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Т а б л и ц а  
Тепловой сток в прибрежную зону Белого моря за 1990–2014 гг. 

Река Общая площадь 
водосбора, км2 

Приток с 
водосборной 
площади, км3 

Температура воды 
в устьях рек, С 

% стока реки  
от общего 

объема 

Теплосодержание I, 
кДж/кг 

Тепловой  
сток Q,  

n·1015 Дж 
Воронка 

Секторы н/в* 8 088 2,993 3,9 1,33 32,36 48,42 

Горло 

Поной 15 400 5,860 4,0 2,84 16,81 98,51 

Секторы н/в* 17 089 6,115 5,0 3,10 42,03 124,77 

Бассейн 

Варзуга 9 750 3,302 4,8 1,51 20,17 66,60 

Гридина 549 0,170 5,5 0,08 23,12 3,93 

Воньга 2 388 0,697 5,6 0,33 23,54 16,41 

Кузема 874 0,261 5,7 0,12 23,96 6,25 

Поньгома 1 221 0,351 5,9 0,16 24,80 8,70 

Секторы н/в* 4 771 1,599 5,3 0,71 141,189 31,72 

Кандалакшский залив 

Умба 6 413 2,563 5,1 1,11 21,43 54,93 

Нива 12 890 5,334 5,3 2,38 22,28 118,84 

Ковда 26 530 9,276 5,5 4,14 23,12 214,46 

Кереть 3 350 1,009 5,6 0,46 23,54 23,75 

Секторы н/в* 9 378 3,497 5,4 1,60 112,65 77,87 

Онежский залив  

Кемь 26 840 8,73 5,8 3,79 24,0 209 

Мягрека 398 0,12 5,9 0,06 24,8 2,98 

Шуя 930 0,30 6,0 0,15 25,2 7,59 

Нижний Выг 27 020 8,42 6,1 3,60 25,6 216 

Сума 1 984 0,65 6,2 0,28 26,1 17,0 

Колежма 796 0,26 6,2 0,11 26,1 6,78 

Нюхча 1 796 0,61 6,3 0,24 26,5 16,2 

Малошуйка 569 0,20 5,8 0,09 24,0 4,74 

Онега 57 010 16,7 6,6 7,36 27,7 464 

Секторы н/в* 11 535 3,61 6,1 1,57 255 93,9 

Двинский залив 

Северная Двина 354 000 103 6,1 46,04 25,6 2652 

Секторы н/в* 8 529 2,59 6,1 1,13 51,3 66,7 

Мезенский залив 

Мезень 75 220 27,0 5,4 11,53 22,7 612 

Секторы н/в* 28 085 9,33 5,4 4,16 45,4 217 

Все реки 713 403 225 5,6 99,98 1181 5481 

Примечание: * – поверхностный приток с секторов неизученных водосборов (по модулю стока, л/(с·км2)); удельная 
теплоемкость (с) для всех рек принята 4,19 кДж/(кг·°С).  
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Таким образом, суммарный тепловой сток рек
с водосбора Белого моря за 1990–2014 гг. соста-
вил 5481·1015 Дж. Эта величина согласуется со
значениями, полученными ранее другими автора-
ми, например Магрицким Д.В., – 5860·1015 Дж
[Магрицкий, 2009]. Расхождение показателей можно
связать с тем, что в указанной работе использована
сумма среднемесячных значений теплового стока,
для анализа данных был выбран другой период (1939–
2004), а в расчетах применялась удельная теплоем-
кость в значениях от 4,174 до 4,212 кДж/(кг·°С).

Температура воды в устьях рек, впадающих в
Белое море, за 1956–2015 гг. повышалась; особенно
ярко положительный тренд выражен с середины
1990-х гг. (рис. 3).

Причины этого повышения, вероятно, связаны
с продолжающимся потеплением в высоких широ-
тах Северного полушария [Крышнякова, Малинин,
2008], так как сброс сточных вод от промышлен-
ных и коммунально-бытовых предприятий в послед-
ние годы либо остался на прежнем уровне, либо
(в большей части районов) снизился [Отчет…, 2018].
Известно, что в районе водосбора Белого моря про-
должается повышение температуры воздуха [Кли-
мат Карелии…, 2004; Белое море…, 2007; Систе-
ма…, 2010; Толстиков, 2016]. По данным [ФГБУ
«ВНИИГМИ-МЦД», 2019], среднемноголетняя тем-
пература воздуха на береговых станциях Белого
моря увеличилась на 1,4°С. В последнее десятиле-
тие потепление усилилось, отмечается более ран-
нее вскрытие северных рек и сокращение продол-
жительности снежного покрова в исследуемом рай-
оне [Доклад…, 2019; Красильникова, 2018; Фролова
и др., 2018]. Потепление захватывает обширную
территорию Северного полушария и проявляется,
например, в районе Кольского меридиана [Архив
ПИНРО, 2019].

Результаты моделирования. Для моделирова-
ния возможных последствий изменения теплового
стока рек в Белое море в будущем были использо-
ваны результаты расчетов, полученные с помощью
программного комплекса JASMINE [Толстиков
и др., 2017; Chernov et al., 2018]. Рассматривались
четыре сценария изменений теплового стока за
2000–2011 гг.: увеличение устьевой среднемесяч-
ной температуры одной из трех основных рек во-
досбора Белого моря (Северная Двина, Онега,
Мезень) на 2°С; снижение устьевой температуры
одной из этих рек на 2°С (но не менее, чем до 0°С);
увеличение/снижение годового водного стока тех
же рек на 30%. Всего 13 экспериментов, считая
эталон, в качестве которого использовался модель-
ный немодифицированный ряд значений темпера-
туры воды Белого моря. Оценивалась среднесу-
точная температура воды (по поверхности и по
толще) в Белом море и отдельно в каждом районе
(крупных заливах, Бассейне, Горле, Воронке) в
сравнении с эталоном. Рабочая гипотеза состояла
в том, что подобные воздействия на тепловой сток
рек водосбора не будут ярко проявляться в изме-
нении температуры воды Белого моря, поэтому для

расчетов был выбран относительно короткий пе-
риод.

Анализ модельных сценариев показал, что и по-
тепление, и похолодание в первую очередь сказыва-
ются на изменчивости весенней и летней темпера-
туры поверхностного слоя воды в заливах (рис. 4),
на больших глубинах в заливах моря подобное воз-
действие практически не заметно. В качестве мар-
керов использовались даты перехода температуры
воды в Двинском, Онежском и Мезенском заливах
через 0,2; –0,5 и –1°С весной и осенью.

Расчеты показали, что вариации температуры
воды и расходов рек не приводят к заметному сме-
щению дат перехода через маркерные значения
температуры в поверхностном слое и толще зали-
вов Белого моря, смещения не превышают несколь-
ких часов. По-видимому, это связано с большим
значением отношения энтальпии плавления льда и
удельной теплоты воды (примерно 80). Более теп-
лая вода несет дополнительную теплоту, которая
расходуется на плавление льда, однако прираще-
ние массы растаявшего льда не превосходит не-
скольких процентов. После полного разрушения
льда дополнительная теплота уже заметно прояв-
ляется в виде приращения температуры поверхно-
стного слоя воды залива. При образовании льда
осенью различие снова практически полностью
исчезает. Аналогично, хотя и слабее, происходит
влияние пониженной температуры (сценарий умень-
шения температуры в устьях рек на 2°С), а также
вариаций водного стока рек (сценарии изменений
водного стока на 30%). Отметим, что климатичес-
кое потепление, одинаковое для всех эксперимен-
тов, существенно сильнее, чем тренд за счет бо-
лее теплой воды (он статистически незначим по
расчетным данным).

Таким образом, модельные исследования де-
монстрируют устойчивость термогидродинамичес-
кой системы Белого моря к внешним тепловым воз-
действиям рек его водосбора. Повышение/пониже-
ние температуры в устьях крупных рек на 2°С,
равно как и повышение/снижение водного стока рек
на 30%, не привело к существенным изменениям
температуры воды районов Белого моря. Расчеты
показывают, что такое локальное воздействие до-
статочно быстро «забывается» системой, на что
ранее обращали внимание другие авторы [Семе-
нов, 2004; Белое море…, 2007]. Однако, поскольку
эти изменения наблюдаются в теплую часть года,
когда сходит лед, увеличивается количество посту-
пающей солнечной радиации, на реках водосбора
проходит половодье, возрастает поступление био-
генных элементов и отмечается интенсификация
всех биогеохимических процессов [Толстиков, Чер-
нов, 2019], такое воздействие может быть суще-
ственным для пелагической экосистемы Белого
моря.

Выводы:
– расчет по выделенным секторам показал, что

тепловой сток с водосборной площади Белого моря
за 1990–2014 гг. составил 5481·1015 Дж. Эта вели-
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Рис. 3. Среднегодовая температура воды притоков Белого моря в устьях (линейные тренды построены отдельно для
                                                                                    1956–1990 и 1990–2014 гг.)

Fig. 3. Mean annual water temperature at the mouths of the inflows of the White Sea (linear trends are drawn separately for the periods
                                                                                     1956–1990 and 1990–2014)
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чина согласуется со значениями, ранее полученны-
ми другими авторами;

– выявлено потепление в устьях рек водосбора
Белого моря, которое особенно заметно с 1990 г.
Указанная тенденция, вероятно, связана с продол-
жающимся потеплением в высоких широтах Север-
ного полушария, так как объем сточных вод от про-
мышленных и коммунально-бытовых предприятий
на водосборе в последние годы либо остался без

изменений, либо (на большей части территории) про-
должает сокращаться;

– расчеты на программном комплексе JASMINE
показали, что повышение или понижение среднемесяч-
ной температуры воды в устьях рек в первую очередь
сказывается на изменчивости температуры воды в
заливах моря в конце весны и летом, однако ампли-
туда колебаний ее значений не достигает больших
величин (несколько десятых долей °С);

Рис. 4. Разница между средней температурой поверхностного слоя Двинского залива и эталонного расчета при модельной моди-
фикации температуры и расхода р. Северной Двины  (1 – +2°С, 2 – –2°С, 3 – +30%, 4 – –30% расхода реки) за весь модельный
                                                                           период (А) и для 2010 г. (Б)

Fig. 4. The difference between the mean temperature of the surface layer of the Dvina Bay and the model analysis for the modified river
runoff of Severnaya Dvina (1 – +2°С, 2 – –2°С, 3 – +30%, 4 – –30% of the runoff) simulation and the standard series, for the whole
                                                                         modeled period (А) and for 2010 (Б)
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I.A. Chernov3

ESTIMATION  OF  HEAT  RUNOFF
OF  THE  RIVERS  IN  THE  WHITE  SEA

CATCHMENT  AREA

Heat runoff of the rivers of the White Sea catchment area and its variability are discussed.
A representative time span of 1990–2014 has been chosen to estimate the annual variability of water and
heat runoff and the water temperature in river mouths of the White Sea catchment area. A standard formula
was used for estimating the heat runoff; partial watersheds of individual rivers were determined using the
1:1 000 000 maps and refined using 1:200 000 maps. For the period of 1990–2014 the heat runoff from the
White Sea catchment area was 5480.94·1015 J. The increase in water temperature in river mouths of the
White Sea catchment area is shown for the period of 1956–2015, which was particularly pronounced since
1990. To identify the consequences of heat runoff variability, we used the results of mathematical modeling
by the JASMINE software package. Thirteen numerical experiments were carried out; the dates of water
temperature transition through 0,2; –0,5 and –1°С in spring and autumn for the Dvina, Onega and Mezen
bays were used as markers. The experiments have shown that an increase or decrease in the mean monthly
water temperature in rivers by 2°С, as well as the change of their water runoff by 30%, would not lead to
a significant change in the timing of ice formation and ice destruction in the White Sea bays, but will only
change water temperature during the warm season. The amplitude of temperature fluctuations will not be
great, i.e. just several tenths of a degree of Celsius. The shift in model dates of ice formation and ice
destruction under changing mean monthly temperature of rivers and their runoff in the catchment area
would not exceed several hours. During both warming and cooling, the spring and summer temperatures of
the surface sea layer in bays change first of all; such an effect is practically unnoticeable at greater depths.
The results of the model studies prove the resistance of thermohydrodynamic system of the White Sea to
external thermal effects of the rivers within its catchment area.

Key words: river runoff, climate, warming, modeling, JASMINE
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