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Рассмотрены возможные сценарии влияния изменений климата на гидродинамические процессы в устьях 
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по данным глобальных климатических моделей GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, MIROC-
ESM-CHEM. При этом в качестве верхнего граничного условия задавались расходы воды в замыкающих 
створах речных бассейнов, рассчитанные по модели формирования стока ECOMAG для условий изменив-
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уровня моря и снижение речного стока. Промоделированы сценарии весеннего половодья и летне-осенней 
межени, соответствующие разным сочетаниям граничных условий для исторического периода, а также для 
наиболее вероятных и наиболее неблагоприятных гидрометеорологических условий середины XXI в. Пред-
ставлен анализ возможных изменений гидродинамических характеристик водного потока и их влияния на 
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исследуемых рек.
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования гидродинамических процессов 
в устьях рек, представляющие сами по себе слож-
ную задачу [1, 14], особенно в условиях нехватки 
натурных наблюдений, еще более усложняются 
при необходимости учета возможных климатиче-
ских изменений. Ввиду климатической повестки 
наиболее остро звучат проблемы, связанные с 
ростом уровня моря [38, 34], что может приве-
сти к опасному росту уровней воды в пределах 

речных дельт и увеличению продолжительности 
их затопления. Кроме того, может увеличиться 
дальность проникновения приливных течений и 
интрузии соленых вод в русла рек [23, 24, 28], ко-
торая может существенно меняться в зависимо-
сти от фазы водного режима реки и ветровых на-
гонов с моря [27, 30, 33]. Таким образом, помимо 
изменений уровня моря, существенные факто-
ры, которые необходимо учитывать при оценках 
влияния климата на гидродинамические процес-
сы в речных устьях, – изменения стока и его вну-
тригодового распределения.

Разные сочетания изменений двух основных 
факторов – уровня моря и речного стока – опре-
деляют возможные варианты трансформации 
гидродинамического режима устьевых областей, 

__________________
1 Работа выполнена в рамках госзадания географического факуль-
тета МГУ, раздел 1.10 (тема ЦИТИС 121051400038-1) – модельные 
расчеты, раздел 1.13 (тема ЦИТИС 121051100166-4) – дискуссия; 
Института водных проблем РАН (тема FMWZ-2025-0003) – оценка 
изменений характеристик затопления на период климатического 
прогноза. Оценка изменений стока Печоры выполнена при под-
держке РНФ (проект 24-17-00084).
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который, в свою очередь, обусловливает особен-
ности термических, гидрохимических и гидро-
биологических процессов при взаимодействии 
речных и морских вод. 

Исследователи отмечают, что трансформа-
ция различных процессов в устьях под влиянием 
изменений климата может проявляться по-раз-
ному в разных природных условиях в зависимо-
сти от определяющих факторов [21]. При этом, 
несмотря на большое количество исследований 
по возможному влиянию изменений климата на 
речные дельты, до сих пор наименее охваченны-
ми в подобных работах остаются арктические ре-
гионы. Например, в детальном обзоре влияния 
изменений климата на 49 крупных речных дельт 
[34] из северных рек включена только р.  Мак-
кензи. В исследованиях [26, 36] в дополнение к 
дельте р. Маккензи рассмотрена дельта р. Лены, 
а в работе [18] приведены оценки возможного 
влияния изменений климата на устьевую об-
ласть Оби. 

Отсутствие аналогичных оценок для устьев 
крупных рек севера Европейской территории 
России (ЕТР) обусловливает актуальность про-
водимых авторами исследований. Цель данной 
статьи – оценка возможных изменений основ-
ных гидродинамических характеристик в устьях 
крупнейших рек севера ЕТР – Северной Двины, 
Онеги и Печоры при ожидаемых изменениях 
климата. 

Основой для расчетов были разработанные 
авторами на основе программного комплек-
са STREAM 2D [3] гидродинамические модели 
устьевых областей Северной Двины [9, 10, 19] 
и Печоры [7], а также одномерная и двумерная 
модели устьевой области Онеги [32], реализо-
ванные с использованием программных ком-
плексов HEC-RAS [22] и Delft3D [25]. Основой 
для разработки сценариев гидродинамического 
моделирования послужили результаты клима-
тического прогноза на середину XXI в. (2036–
2065 гг.) в отношении изменения двух основных 
факторов – уровня моря (по данным глобаль-
ных климатических моделей GFDL-ESM2M, 
IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, MIROC-ESM-
CHEM) и изменений речного стока, полученных 
в результате расчетов по модели формирования 

стока ECOMAG [15] на основе данных этих же 
климатических моделей.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Бассейны рек Онеги, Северной Двины и Пе-
чоры расположены в северной и северо-вос-
точной частях ЕТР и относятся к бассейну Се-
верного Ледовитого океана, занимают в сумме 
площадь, равную 737 900 км2 (56 900, 357 000 и 
324 000 км2 соответственно) [16]. Онега и Север-
ная Двина впадают в Белое море, Печора – в Ба-
ренцево море (рис. 1). 

Устьевая область Северной Двины относится 
к типу приливного устья с многорукавной дель-
той и приглубым устьевым взморьем, занимаю-
щим вершину Двинского залива. Общепринятой 
речной границей устьевого участка реки счита-
ется устье Пинеги, расположенное в 135 км от 
морского края дельты. Однако на этом рассто-
янии еще прослеживаются приливные колеба-
ния уровней воды в меженный период, поэто-
му речной границей может считаться с. Орлецы 
[12], где заканчивается переуглубленный участок 
русла. В дельте Северной Двины выделяются три 
основных рукава – Никольский, Мурманский и 
Корабельный и две крупные протоки – Кузне-
чиха и Маймакса. Вершина дельты находится в 
центре г. Архангельска, в истоке Никольского 
рукава. Площадь дельты ~900 км2. На морском 
крае дельты наблюдаются правильные полусу-
точные приливы величиной от 0.7 м в квадрату-
ру до 1.5 м в сизигию [12]; при речных расходах 
≤ 1000 м3/с приливы распространяются до гидро-
логического поста (г/п) с. Усть-Пинега, который 
находится в 137 км выше устьевого створа, ниже 
впадения р. Пинеги. Площадь водосбора Север-
ной Двины составляет 348 000 км2, средний годо-
вой расход воды – 3250 м3/с (табл. 1). 

Характерная особенность периода наблюде-
ний с начала XXI в. в вершине дельты Северной 
Двины (г.п. Смольный Буян) – участившиеся 
ситуации, когда максимальный нагонный уро-
вень превышает максимальный уровень весен-
него половодья. В вершине устьевой области 
сгонно-нагонные явления не оказывают значи-
тельного воздействия на формирование макси-
мальных уровней воды. Отмечается тенденция 



54

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 52         № 1          2025

КРЫЛЕНКО и др.

Двинск
ий

за
ли

в

Онеж
ск

ий
за

ли
в

о. Мудьюг

о. Зеленый

Архангельск

Холмогоры

Осколково

Андег

Нарьян-Мар

Оксино

Великовисочное
0 5 10

км0 2.5 15
км

Онега

Порог

М
алая Печора

Тундровый

Шар

Печора

Онега

Северная Двина

Баренцево море

Бел
ое море

Средний

Шар

Коровинская губа

Печорская губа

Усть-Пинега

Орлецы

Северная Двина

О
нега

Б
ол

ьш
а
я

П
еч

ор
а

1 Никольский рукав–

2 Мурманский рукав–

3 Корабельный рукав–

4 Маймакса–

5 Кузнечиха–

1

2
3 4

5

0 км

50 км

100 км

0 км

135 км

100 км

50 км

145 км

30 км

20 км

10 км

0 км

N

N

N

0 10 20
км

0 250 500
км

граница г. Архангельска

километраж через 5 км

(а)

(в)

(б)N

N

Рис. 1. Картосхема исследуемых устьевых областей Северной Двины (а), Онеги (б) и Печоры (в).

Таблица 1. Основные сведения об исследуемых устьевых областях 

Характеристика р. Северная Двина р. Онега р. Печора
Длина реки, км 744 416 1805
Расходный гидрологический пост в замыкающем 
створе с. Усть-Пинега с. Порог c. Оксино

Площадь водосбора до замыкающего створа, км2 348000 55700 312000
Средний годовой расход воды, м3/с 3250 507 4400
Средний максимальный расход воды*, м3/с 21900 2930 28880
Средний минимальный расход воды*, м3/с 720 124 564
Площадь дельты, км2 900 – 3250
Величина прилива в устьевом створе, м 0.7–1.5 1.9–2.75 0.4–1.2
Длина устьевого участка по основному рукаву, км 135–152 26 190
Дальность распространения приливных колебаний 
уровня воды**, км > 130 23–25 > 150

Дальность распространения обратных течений**, км 100 18–20 90

*Приведено за период моделирования гидрографов стока: 1972–2001 гг. для Северной Двины и Онеги, 2000–2014 гг. – 
для Печоры.
**Приведено по данным [4, 5, 12].
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постепенного уменьшения величин максималь-
ных уровней воды за последние два десятилетия. 
Помимо опасных затоплений, к неблагоприят-
ным гидрологическим явлениям в устье Север-
ной Двины относится проникновение осолонен-
ных вод, в ее главном судоходном рук. Маймаксе 
может формироваться клин осолоненных вод 
протяженностью до 45 км, что осложняет работу 
коммунального водоснабжения островных райо-
нов г. Архангельска [12].

Устьевая область р. Онеги относится к типу 
приливного устья с однорукавным устьевым 
участком и открытым отмелым устьевым взмо-
рьем. Длина устьевого участка составляет ~26 км. 
Выше расположены Кокоринские пороги, резко 
ограничивающие проникновение приливов даже 
в периоды пониженного речного стока. Русло 
реки на устьевом участке слабоизвилистое, прак-
тически не разветвленное, имеет приливное рас-
ширение и по геоморфологическим признакам 
приближается к эстуарию, пойма практически 
отсутствует. В Онежском заливе наблюдаются 
правильные полусуточные приливы величиной 
от 1.9 до 2.75 м (квадратурный и сизигийный 
прилив соответственно) [5]. Расходный гидро-
логический пост расположен в с. Порог в 31 км 
от устьевого створа, выше зоны проникновения 
приливов, площадь водосбора до замыкающего 
створа 55 700 км2, средний годовой расход воды 
507 м3/с. 

Для р. Онеги ввиду характерной формы эстуа-
рия опасных затоплений не наблюдается, к 
опасным гидрологическим явлениям относит-
ся проникновение осолоненных вод до 10 км от 
устьевого створа [5], при этом обычно наблюда-
ется частичное или полное перемешивание во-
дных масс при малых значениях вертикального 
градиента солености.

Река Печора впадает в Печорскую губу Барен-
цева моря в его юго-восточной части, образуя 
обширную многорукавную дельту. Устьевая об-
ласть реки по своему строению относится к эсту-
арно-дельтовому типу. Протяженность устьевого 
участка Печоры – 190 км от устьевого створа до 
с. Великовисочного. В вершине дельты, располо-
женной на 70 км ниже, в районе с. Большая Сопка 
происходит разделение русла на примерно равные 

по водоносности рукава Большая Печора и Малая 
Печора. В районе д. Андег от Малой Печоры от-
ходят несколько рукавов: Тундровый Шар, Сред-
ний Шар и Крестовый Шар, а через короткую 
протоку, называемую “пролив Месино”, водный 
поток Малой Печоры взаимодействует с потоком 
Большой Печоры. Площадь дельты Печоры со-
ставляет 3250 км2 [5]. Дельта Печоры относится 
к микроприливным с величинами сизигийного 
прилива 1.0–1.2 м и квадратурного прилива 0.4–
0.5 м. Приливы имеют неправильный полусуточ-
ный характер, т. е. в течение суток чередуются 
большая и малая приливная волна. Замыкающий 
гидрологический пост расположен в с. Оксино в 
141 км от устьевого створа. Площадь бассейна – 
312 000 км2, средний годовой расход воды по г/п 
с. Оксино — 4402 м3/с. 

К наиболее выраженным проявлениям опас-
ных гидрологических процессов в дельте Печоры 
относятся наводнения стокового и стоково-за-
торного генезиса. Тренды в изменениях мак-
симальных уровней Печоры в районе устьевой 
области статистически не значимы, и влияние 
изменения уровней моря на затопление к насто-
ящему времени не выявлено, хотя исследовате-
ли отмечают, что частота превышения уровней 
воды над уровнями неблагоприятных и опасных 
явлений возрастает к морскому краю дельты [13]. 
При этом отмечаются статистически значимые 
тренды в росте объемов стока в бассейне Печо-
ры (г.п. Усть-Цильма). Максимальная дальность 
проникновения осолоненных вод в рук. Боль-
шая Печора ≤ 10 км, глубоководные ямы с осо-
лоненными водами обнаруживались и выше по 
течению, однако нарушения водоснабжения во-
дозаборов Нарьян-Мара из-за осолоненных вод 
за период эксплуатации не происходило [4, 13].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование динамики потока на устье-
вом участке Северной Двины выполнялось в 
двумерной плановой модели, разработанной на 
базе программного комплекса STREAM 2D [9, 
19]. Модельная область охватывает весь устьевой 
участок реки длиной 135 км от морского края 
дельты до опорного гидрологического поста в 
с.  Усть-Пинега. Нижняя ее граница, вдоль ко-
торой задавались отметки уровня воды, на про-
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тяжении 50 км проходит по Двинскому заливу в 
4–5 км ниже морского края дельты и параллель-
но ему. Расчетная сетка нерегулярная, гибридная 
треугольно-четырехугольная, с размером ячеек 
от 20–100 м в руслах до 200–500 м на пойме (все-
го около 170 тыс. ячеек). Калибровка и верифи-
кация модели выполнялись по полевым данным 
2015–2021 гг. [10, 11].

Модель устьевого участка р. Онеги охваты-
вает 31 км от устьевого створа до с. Порог, где 
расположен гидрологический пост. Гидродина-
мические модели различной мерности на основе 
единого рельефа разработаны с помощью про-
граммных комплексов HEC-RAS (одномерная 
модель) и Delft3D (двумерная модель – однос-
лойный вариант 3D-модели). В одномерной мо-
дели рельеф русла представлен 63 поперечными 
профилями, проведенными через 500 м. В  дву-
мерной модели рельеф задан прямоугольной 
сеткой с размером ячеек от 40 × 20 м в верхней 
части модели до 100 × 50 м в нижней. Калибров-
ка и верификация моделей по полевым данным 
2017 г. подробно описаны в [32]. Разработанные 
модели предоставляют достоверный результат 
расчетов для периода открытого русла на всем 
протяжении устьевого участка. Судя по резуль-
татам моделирования, одномерная и двумерная 
модели практически одинаково воспроизводят 
основные характеристики динамики потока на 
устьевом участке Онеги, поэтому для проведения 
сценарных расчетов использовалась одномерная 
модель, требующая меньше вычислительных ре-
сурсов по сравнению с двумерной моделью.

Двумерная гидродинамическая модель устье-
вой области р. Печоры, разработанная на основе 
программного комплекса STREAM 2D, охваты-
вает дельту Печоры и приустьевой участок реки 
до с.  Великовисочного, где приливные колеба-
ния перестают проявляться даже в условиях глу-
бокой межени. Это позволяет задавать на верх-
ней границе модели постоянный расход воды. 
Суммарная протяженность области моделиро-
вания составляет 190 км, ее ширина достигает 
45 км, гибридная расчетная сетка включает более 
80 тыс. ячеек. Построение и калибровка модели 
выполнены на основе полевых данных летней 
экспедиции 2020 г., верификация – на основе 
натурных данных 2022 г. [2, 7].

Для оценок возможных изменений расхода 
воды рек Онеги, Северной Двины и Печоры при-
влекались результаты расчетов на основе модели 
формирования стока ECOMAG по данным гло-
бальных климатических моделей для рассматри-
ваемых бассейнов рек. Модель ECOMAG была 
адаптирована для оценки стока рек исследуемо-
го региона [31] и расчета по данным баз данных 
реанализа ранее [8], и в данной статье эти эта-
пы подробно не рассматриваются. Для расчетов 
по данным климатических моделей параметры 
модели ECOMAG были настроены на основе 
базы данных реанализов EWEMBI с простран-
ственным шагом 0.5 × 0.5° [37]. Для оценки ги-
дрологических последствий изменения климата 
использованы результаты расчетов по ансамблю 
глобальных моделей климата GFDL-ESM2M, 
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-
CHEM – участников эксперимента CMIP5 
[34], входящих в базу данных проекта ISI-MIP2 
(The Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 
Project) [29] с учетом четырех сценариев антропо-
генных воздействий (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, 
RCP 8.5).

Результаты моделирования на основе модели 
формирования стока ECOMAG дали возмож-
ность выполнить оценку изменения средних 
максимальных и средних минимальных расхо-
дов воды на период климатического прогноза 
2036–2065 гг., которые далее использовались в 
качестве входных данных для гидродинамиче-
ских моделей устьевых областей этих рек. 

Оценки возможных изменений уровня моря 
получены непосредственно по данным ансам-
бля глобальных моделей климата из баз данных 
проекта ISI-MIP2 и использовались для задания 
изменений уровней моря на нижних границах 
модельных участков. 

Непрерывные расчеты по гидродинамиче-
ским моделям устьевых областей с детальными 
расчетными сетками для всего 30-летнего пери-
ода климатического прогноза, как это реализо-
вано в методике [6], в настоящее время техни-
чески сложно реализуемы, поэтому применен 
упрощенный сценарный подход. На основе 
сочетаний указанных изменений средних мак-
симальных и средних минимальных величин 

КРЫЛЕНКО и др.



57

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 52         № 1          2025

расхода воды и ожидаемых изменений уровня 
моря разработаны сценарии для выполнения 
расчетов по гидродинамическим моделям. На 
верхних границах гидродинамических моделей 
задавался расход воды, соответствующий рас-
сматриваемому сценарию, а на нижних – про-
гнозный средний уровень моря, на который 
накладывались приливные колебания, транс-
формированные с учетом роста уровня. Рельеф 
и шероховатость дна области моделирования на 
современном этапе исследований предполага-
лись неизменными.

В качестве наиболее репрезентативных 
и практически значимых характеристик для ана-
лиза гидродинамики потока выбраны: дальность 
распространения приливных колебаний уровня 
воды (с диапазоном > 10 см), дальность распро-
странения реверсивных течений (нулевая сред-
няя по сечению скорость течения во время фазы 
прилива), диапазон колебания уровня воды, а 
также максимальные скорости и расходы воды 
приливного и отливного течения в ключевых 
створах в районе наиболее развитой прибрежной 
инфраструктуры, например – у причалов пор-
та Онега в 6.4 км выше устьевого створа реки, у 
г. Нарьян-Мара на Печоре, в г. Архангельске на 
Северной Двине. 

СЦЕНАРИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ СТОКА 

И УРОВНЯ МОРЯ

Глобальные климатические модели прогнози-
руют в XXI в. рост среднего уровня юго-западной 
части Белого моря и южной части Баренцева моря 
при всех сценариях эмиссии парниковых газов и 
ледовой обстановки. На юго-западе акватории 
Белого моря рост уровня воды в среднем по ан-
самблю моделей к середине XXI в. может соста-
вить 27 см при межмодельном разбросе от 15 до 
50 см, к 2065 г. эта тенденция монотонного роста 
уровней моря сохраняется (рис. 2). Для района 
устья Печоры в южной части Баренцева моря рост 
уровня к середине XXI в. может составить 29 см 
при межмодельном разбросе от 15 до 52 см. 

Результаты моделирования стока показы-
вают снижение максимальных расходов воды 
на середину XXI в. (осредненных за 30-летний 

период 2036–2065 гг.) по сравнению с истори-
ческим периодом 1972–2001 гг. той же продол-
жительности. В среднем по ансамблю климати-
ческих моделей возможное снижение средних 
максимальных расходов воды Северной Двины 
составляет от 15 до 20%, Онеги – от 20 до 27%, 
Печоры – от 4 до 10% в зависимости от клима-
тического сценария (табл. 2). Положительные 
аномалии среднемаксимальных расходов воды 
были получены только при расчетах по моде-
ли GFDL-ESM2M для Северной Двины (9%) 
и замыкающего створа бассейна Онеги (15%), 
причем среднемаксимальные величины расхода 
Печоры при использовании данных этой модели 
меняются незначительно. Таким образом, в рас-
четах по гидродинамическим моделям учитыва-
лись средние по ансамблю моделей и сценариев 
изменения средних максимальных величин рас-
хода (–18, –24, –7%) для Северной Двины, Оне-
ги и Печоры соответственно. В дополнительных 
сценариях учитывались аномалии, полученные 
при расчетах по данным климатической модели 
GFDL-ESM2M. 

Средние минимальные величины расхода 
Северной Двины и Онеги, по результатам мо-
дельных оценок, к середине XXI в. могут суще-
ственно снизиться, в среднем изменения могут 
составить –37 и –39% соответственно. Средние 
минимальные величины расхода Печоры изме-
нятся незначительно. 
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Рис. 2. Повышение уровня ∆H Белого моря (жирная 
линия) и его возможный диапазон (пунктирные ли-
нии) при разных сценариях изменения климата по 
данным ансамбля глобальных климатических моде-
лей за 2035–2065 гг.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ...
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Сценарии для гидродинамического моделиро-
вания устьевых областей сформированы исходя 
из возможных изменений среднего уровня моря, 
средних максимальных и средних минимальных 
величин расхода воды на середину XXI в. Одна 
группа сценариев ориентирована на оценку из-
менений гид родинамического режима устьевых 
участков рек и оценку потенциально опасных и 
неблагоприятных его проявлений в условиях про-
хождения половодья (сценарии 1–4), другая  – в 
условиях межени (сценарии 5–8). Для меженного 
периода использованы оценки относительных из-
менений средних минимальных годовых расходов 
воды, отдельные оценки аномалий расходов воды 
летней и зимней межени на данном этапе не вы-
полнялись. 

Отдельно рассмотрена наиболее неблаго-
приятная ситуация с точки зрения опасности 
увеличения зон затопления (сценарии 3–4) при 
одновременном росте уровня моря и увеличении 
стока в половодье, что может произойти в случае 
реализации прогноза по климатической модели 

GFDL-ESM2M. Аналогичным образом допол-
нительно рассмотрены сценарии для межени, 
соответствующие наибольшему снижению стока 
при расчетах по данным модели MIROC-ESM-
CHEM (сценарии 7–8). 

Таким образом, в качестве сценариев гидро-
динамического моделирования устьевых обла-
стей Северной Двины, Онеги и Печоры рассмо-
трены различные сочетания граничных условий, 
соответствующие как историческому периоду, 
так и наиболее вероятным или же неблагоприят-
ным условиям середины XXI в.:

сценарий 1: средний максимальный расход 
воды и средний уровень моря за исторический 
период (1971–2001 гг.) – базовый сценарий по-
ловодья, с которым впоследствии сопоставля-
лись результаты моделирования на середину 
XXI в. по сценариям 2–4;

сценарий 2: средний максимальный расход 
воды на середину XXI в. в сочетании со средним 
ростом уровня моря – наиболее вероятный сце-
нарий будущего для половодья;

Таблица 2. Изменение средних максимальных и средних минимальных расходов воды Северной Двины, Онеги и Печоры 
за период 2036–2065 гг. (по сравнению с периодом 1971–2001 гг., %) для разных климатических моделей и сценариев 
радиационного форсинга, по результатам моделирования на основе ИМК ECOMAG

Климатическая 
модель/сценарий

Средние максимальные Средние минимальные

rcp2.6 rcp4.5 rcp6.0 rcp8.5 rcp2.6 rcp4.5 rcp6.0 rcp8.5

р. Северная Двина – г.п. с. Усть-Пинега 

GFDL-ESM2M –1.0 8.6 8.2 8.1 7.1 7.4 0.4 9.2

IPSL-CM5A-LR –31.8 –36.5 –29.6 –32.3 –40.0 –54.7 –46.4 –58.4

HadGEM2-ES –8.0 –27.4 –20.4 –26.7 –29.7 –44.3 –35.3 –49.9

MIROC-ESM-CHEM –21.0 –23.8 –30.8 –21.5 –59.8 –70.9 –63.7 –70.8

Среднее –15.4 –19.8 –18.2 –18.1 –30.6 –40.6 –36.2 –42.5

р. Онега – г.п. с. Порог

GFDL-ESM2M 2.3 12.4 15.4 8.5 –3.2 –10.0 –10.1 –12.6

IPSL-CM5A-LR –38.8 –42.3 –38.6 –34.3 –42.6 –52.4 –44.0 –54.9

HadGEM2-ES –14.6 –32.9 –29.9 –41.7 –32.2 –40.9 –34.5 –47.0

MIROC-ESM-CHEM –30.1 –36.7 –44.8 –39.9 –53.4 –67.3 –60.9 –65.8

Среднее –20.3 –24.8 –24.5 –26.8 –32.8 –42.6 –37.4 –45.1

р. Печора – г.п. с. Оксино

GFDL-ESM2M 0.4 –0.6 –2.0 –8.1 1.3 1.3 0.7 1.3

IPSL-CM5A-LR –8.7 –17.1 –10.8 –4.5 5.5 2.1 3.2 6.4

HadGEM2-ES –3.4 –16.1 –2.4 –6.9 –1.5 –3.0 –1.4 –4.0

MIROC-ESM-CHEM –5.0 –8.0 –8.9 –7.5 2.6 0.3 0.6 –4.3

Среднее –4.1 –10.5 –6.0 –6.7 2.0 0.2 0.8 –0.2
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сценарий 3: средний максимальный расход 
воды на середину XXI в. по модели GFDL-ESM2M 
(увеличение стока) в сочетании со средним ро-
стом уровня моря – неблагоприятный сценарий 
будущего в половодье;

сценарий 4: средний максимальный расход 
воды на середину XXI в. по модели GFDL-ESM2M 
(увеличение стока) в сочетании с наибольшим 
увеличением уровня моря – наиболее неблаго-
приятный сценарий будущего в половодье;

сценарий 5: средний минимальный расход 
воды и средний уровень моря за исторический 
период (1971–2001 гг.) – базовый сценарий в ме-
жень, с которым впоследствии сопоставлялись 
результаты моделирования на середину XXI в. по 
сценариям 6–8;

сценарий 6: средний минимальный расход 
воды на середину XXI в. в сочетании со средним 
ростом уровня моря – наиболее вероятный сце-
нарий будущего в межень; 

сценарий 7: средний минимальный рас-
ход воды на середину XXI в. по модели 
MIROC-ESM-CHEM (наибольшее снижение 
минимального стока) в сочетании со средним 
ростом уровня моря – неблагоприятный сцена-
рий будущего в межень;

сценарий 8: средний минимальный рас-
ход воды на середину XXI в. по модели 
MIROC-ESM-CHEM (наибольшее снижение 
минимального стока) в сочетании с наибольшим 
ростом уровня моря – наиболее неблагоприят-
ный сценарий будущего в межень.

Для р. Печоры особенности указанных сце-
нариев – то, что роста среднего максимально-
го расхода к середине XXI в. при расчетах на 
основе модели формирования стока ECOMAG 
не отмечено, поэтому для сценариев полово-
дья 3 и 4 был рассмотрен только рост уровня 
моря. При этом меженный расход также меня-
ется незначительно, сценарии 6 и 7 в данном 
случае идентичны и учитывают только влия-
ние среднего роста уровня моря без учета из-
менений стока.

Группа сценариев для зимних условий, тре-
бующих подключения ледового блока гидроди-
намических моделей, на данном этапе работ не 
рассматривалась, так как требует более деталь-
ного изучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ СЦЕНАРНЫХ РАСЧЕТОВ

На Северной Двине повышение среднего уров-
ня моря и снижение стока (сценарий 2) в поло водье 
сказывается на увеличении дальности проникнове-
ния приливных колебаний уровня воды – на 6 км. 
Площадь затопления пойменных территорий, по 
результатам моделирования, для данного сценария 
меняется незначительно, повышение уровня моря 
полностью компенсируется за счет уменьшения 
стока реки в половодье. Сопоставление резуль-
татов моделирования для наиболее неблагопри-
ятных сценариев 3 и 4 при росте расхода воды на 
9% и уровня моря на 27 и 52 см соответственно по-
казывает, что повышение среднего уровня моря в 
условиях увеличения расхода половодья приводит 
к росту площади затопления поймы и дельтовых 
островов на 13–20% в зависимости от повышения 
уровня моря (табл. 3). При этом изменение уровня 
моря в половодье в сочетании с ростом стока в сце-
нариях 3, 4 практически не отразится на дальности 
распространения приливных колебаний уровня 
воды на придельтовом участке реки. Обратных те-
чений в устье Северной Двины во время половодья 
не было отмечено ни при одном из рассмотренных 
сценариев.

Изменения расхода воды обусловливают из-
менения скорости половодного потока, это важ-
ное обстоятельство для планирования движе-
ния и маневрирования судов у причалов порта 
г.  Архангельска. Так, максимальные скорости 
течения в районе железнодорожного моста у 
г.п. Смольный Буян понизятся с 1.8 м/с в совре-
менных условиях (сценарий 1) до 1.6 м/с (цена-
рий 2) и, напротив, возрастут при увеличении 
расхода воды до 2.0 м/с (сценарии 3, 4).

В меженных условиях (сценарии 5–8) наибо-
лее существенно увеличивается дальность рас-
пространения обратных течений по главному ру-
каву – на 22–30 км в зависимости от сценария, 
при этом наблюдается значительное (в 2–3 раза) 
уменьшение меженных скоростей течения на не-
которых участках судоходной акватории.

На р. Онеге в половодье при всех сценариях 
произойдет незначительное увеличение области 
распространения приливных колебаний уров-
ня  – с 17 до 18–20 км. При уменьшении стока 
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и  одновременном росте уровня моря (сцена-
рий  2) в половодье будут формироваться ре-
версивные течения в нижней части эстуария на 
участке протяженностью 3.5 км.

При уменьшении речного стока уменьшаются и 
скорости течения как на приливе, так и на отливе 
(рис. 3), максимальная отливная скорость течения в 
половодье при трех сценариях (1, 3, 4) у порта Онега 
достигает 1.1–1.2 м/с, а при минимальном в рассма-
триваемых вариантах речном стоке (сценарий 2) – 
только 0.9 м/с. Максимальные отметки уровня 
воды у г. Онеги в половодье будут иметь тенденцию 
к повышению в соответствии с ожидаемым ростом 
уровня моря, однако в несколько меньшей степени, 
чем на морском крае эстуария; рост уровней при 
сценарии 2 составит 25 см, наибольший уровень – 
при сценарии 4 – до 50 см (рис. 4).

В период летней межени (сценарии 5–8) при 
предполагаемом существенном уменьшении ми-

нимального стока р. Онеги с одновременным ро-
стом уровня Белого моря возможно существен-
ное снижение скоростей течения в русле. Так, у 
причалов порта Онега в современных условиях 
максимальная приливная скорость течения по 
результатам моделирования составляет ~0.5 м/с, 
а в сценарии 2 она в 2.5 раза меньше и составляет 
0.2  м/с, что сопоставимо со значениями нераз-
мывающих скоростей потока для мелкого песка. 
С  рос том уровня моря произойдет повышение 
отметок максимального и минимального уров-
ня в соответствии с повышением среднего уров-
ня моря. Дальность проникновения приливных 
колебаний уровня воды и реверсивных течений 
увеличится незначительно – 0.5–1.5 км, так как 
дальнейшее их распространение ограничено по-
рогами, находящимися в 26 км выше устьевого 
створа.

В устьевой области р. Печоры обратных те-
чений в половодье в основном рукаве не было 

Таблица 3. Результаты сценарных расчетов на основе гидродинамических моделей для устьевых областей Северной 
Двины, Онеги и Печоры при изменениях стока и уровня моря (1–8 – сценарии)

Характеристика
Половодье Межень

1 2 3 4 5 6 7 8

р. Северная Двина – г.п. с. Усть-Пинега 

Изменения стока, % – –18 9 9 – –37 –71 –71

Рост уровня моря, м – 0.27 0.27 0.50 – 0.27 0.27 0.50
Дальность проникновения приливных 
колебаний уровня воды, км 64 70 64 65 > 135 > 135 > 135 > 135

Дальность проникновения обратных 
течений (по главному рукаву), км 0 0 0 0 100 122 130 130

Изменение площади затопления пойм, % – –1.3 13 20 – – – –

р. Онега – г.п. с. Порог

Изменения стока, % 0 –24 15 15 0 –39 –67 –67

Рост уровня моря, м 0.00 0.27 0.27 0.50 0.00 0.27 0.27 0.50
Дальность проникновения приливных 
колебаний уровня воды, км 17 20 18 20 24.5 25 25 25

Дальность проникновения обратных 
течений (по главному рукаву), км < 0.5 3.5 0 < 0.5 22 23 23 23.5

р. Печора – г.п. с. Оксино

Изменения стока, % – –7 0 0 – 0 0 0

Рост уровня моря, м – 0.29 0.29 0.52 – 0.29 0.29 0.52
Дальность проникновения приливных 
колебаний уровня воды, км 20 20 20 > 130 > 130 > 130 > 130

Дальность проникновения обратных 
течений (по главному рукаву), км 0 0 0 0 90 94 94 98

Изменение площади затопления пойм, % 0 –21 2.5 12 – – – –
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Рис. 4. Продольные профили уровня воды р. Онеги (0–25 км от устьевого створа) в малую (МВ) и полную (ПВ) 
воду в устьевом створе; а – сценарии 1–4; б – сценарии 5–8, полученные на основе сценарных расчетов по модели 
HEC-RAS.

Рис. 3. Изменения уровня воды (а, б) и скорости течения (в, г) в 6.4 км выше устьевого створа р. Онеги при ожи-
даемых изменениях климата (сценарии 1–8) в половодье (а, в) и в межень (б, г), полученные на основе сценарных 
расчетов по модели HEC-RAS. 
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отмечено ни при каких сценариях. В половодье 
повышение уровня моря приводит к подпорно-
му увеличению уровней воды по длине основно-
го рукава. Так, в 15 км от устья при росте уров-
ня моря на 29 см уровни повышаются на 7 см, 
при росте уровня моря на 52 см – на 18 см. Выше 
по течению подпорное влияние незначительно. 
Так, у г. Нарьян-Мара в половодье оно не пре-
вышает 2–3 см. Рост уровня моря обусловливает 
увеличение диапазона изменений расхода воды 
в ходе приливного цикла; например, при росте 
уровня моря на 52 см диапазон изменения рас-
хода в створе в 15 км от устья в половодье может 
увеличиться с 2000 до 3000 м3/с.

Площади затопления пойм при росте уровня 
моря на 29 см и снижении стока половодья на 7% 
(сценарий 2) снижаются на 21%. При росте уров-
ня моря и расходе половодья, соответствующих 
современным по сценариям 3–4, возможно уве-
личение площади затопления пойменных участ-
ков; при росте уровня моря на 29 см оно составит 
~2.5%; при дальнейшем росте уровня моря на 
52 см оно может достигнуть 12% (рис. 5). В ос-
новном увеличение зоны затопления при росте 
уровня моря коснется малоосвоенных участков 
поймы Печоры в нижней части устьевой об-
ласти, в районе крупных населенных пунктов 
(г. Нарьян-Мар, с. Красное) увеличения зон за-
топления не ожидается. 

В межень при росте уровня моря (сценарии 
6–8) приливные обратные течения могут наблю-
даться выше современного положения на 3–7 км 
(до расстояния 93–97 км от устья, в черте г. На-
рьян-Мара), что может способствовать активи-
зации неблагоприятных русловых процессов, 
связанных с аккумуляцией наносов на перека-
тах поблизости от акватории порта. Приливные 
колебания уровня воды величиной > 10 см в ме-
жень, по результатам моделирования, распро-
страняются выше узла разветвления Печоры на 
Малую Печеру и Большую Печору (далее 120 км 
от устья) и прослеживаются у с. Оксино (142 км 
от устья) при всех расчетных сценариях. При 
этом подпорное влияние роста уровня моря в ме-
жень за счет большой дальности проникновения 
приливных колебаний выше, чем в половодье. 
Так, у г. Нарь ян-Мара в межень, по результатам 
моделирования, оно составляет ~20 см при росте 
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Рис. 5. Изменение зон затопления в устьевой обла-
сти Печоры при ожидаемых изменениях климата по 
сценариям 2 и 4 относительно современных условий 
(сценарий 1).

Рис. 6. Уровень воды у г. Нарьян-Мара (100 км от устья) (а) и расход воды в основном рукаве р. Печоры (85 км от 
устья, контрольная точка 13) (б) в межень. Сценарии: 5 – современные условия; 6 – при росте уровня моря на 29 см, 
8 – при росте уровня моря на 52 см.
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уровня моря на 29 см и до 40 см при росте уров-
ня моря на 52 см (рис. 6а), возрастает и ампли-
туда изменения расходов на приливе и отливе 
(рис. 6б).

ДИСКУССИЯ

Даже относительно упрощенные сценарные 
расчеты с учетом изменений двух граничных ус-
ловий – входного расхода воды и уровня моря на 
постоянную величину – дают представление о 
сложной картине возможных изменений гидро-
динамики в устьевых областях и о неоднознач-
ных последствиях данных изменений, требую-
щих дальнейших исследований с точки зрения 
отдельных процессов и оценки социально-эко-
номических последствий. 

Например, неблагоприятные последствия за-
топления низменной территории при наиболее 
вероятных сценариях – ожидаемое снижение 
расходов воды – компенсирует рост уровней 
моря. Однако в устьевой области р. Печоры рас-
положен Ненецкий заказник, и снижение пло-
щадей затопления пойм в дальнейшем может не-
гативно сказываться на состоянии аквальных и 
субаквальных биоценозов и разнообразии охра-
няемых видов флоры и фауны. 

Для условий судоходства важные факторы – 
как изменения скоростей течения и уровней 
воды, так и обусловленные изменениями ги-
дравлики потока неблагоприятные проявле-
ния русловых процессов. Снижение скоростей 
течения в половодье, отмеченное на Северной 
Двине и, особенно, на Онеге, необходимо учи-
тывать при планировании движения и манев-
рирования судов у портовых причалов. Весьма 
неблагоприятное обстоятельство для судоход-
ства  – существенное (в 2–3 раза) уменьшение 
меженных скоростей течения на некоторых 
участках судоходной акватории Северной Дви-
ны, где могут существенно интенсифициро-
ваться процессы отложения наносов и заиления 
фарватера и рейдов. При этом подпорное повы-
шение уровня воды в межень, прогнозируемое 
во всех устьевых областях за счет влияния по-
вышения уровня моря, в краткосрочной пер-
спективе – положительный фактор для условий 
судоходства.

На р. Онеге при уменьшении стока и одно-
временном росте уровня моря в половодье мо-
дельные расчеты диагностируют появление ре-
версивных течений в нижней части эстуария, 
что может оказаться наиболее нежелательным 
фоном для развития русловых процессов в эстуа-
рии. Речные наносы, ранее выносимые полово-
дным потоком реки в Онежский залив, могут на-
чать откладываться непосредственно в эстуарии, 
не достигнув устьевого створа и заиливая судо-
ходный фарватер, что крайне негативно отраз-
ится на поддержании навигационных глубин у 
причалов порта. Возможность интенсификации 
процессов аккумуляции наносов непосредствен-
но у причалов порта г. Онеги при уменьшении 
максимального стока подтверждается прогнози-
руемым изменением скорости течения в районе 
порта. 

Существенное увеличение области распро-
странения обратных течений в межень (на 22–
30 км на Северной Двине и на 3–7 км на Печоре) 
затрагивает участки значительного хозяйствен-
ного освоения, включая городскую черту городов 
Архангельска и Нарьян-Мара – региональных 
административных центров. При росте уров-
ня моря возможно увеличение интенсивности 
приливных течений в черте города и вследствие 
этого – активизация неблагоприятных русловых 
процессов, а на Печоре – также проникновение 
обратных течений в западную часть дельты че-
рез протоку Месино. В связи с планирующимся 
строительством судоходного канала на Печоре 
[17] это может привести к проникновению за-
грязнений в черту города и в западные рукава 
в ходе его строительства и эксплуатации.

На фоне роста уровня моря и увеличения даль-
ности проникновения обратных течений в пер-
спективе не стоит исключать и возможности про-
никновения осолоненных вод внутрь устьевых 
областей. Также стоит иметь в виду, что активное 
освоение устьевых областей и расширение хозяй-
ственной деятельности могут влиять не меньше, 
чем ожидаемые изменения климата. Влияние та-
ких мероприятий, как дноуглубление, строитель-
ство портовой инфраструктуры, искусственное 
перераспределение стока между рукавами дельт 
и т. п., также может быть изучено с применением 
гидродинамического моделирования.
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Для дальнейшего развития моделей устьевых 
областей, усложнения сценариев, охвата расче-
тами длительных периодов необходимо расши-
рение областей моделирования до морского края 
устьевых областей или сопряжение разработан-
ных гидродинамических моделей устьевых обла-
стей с моделями течений в прибрежных морских 
акваториях, что позволит корректно задавать гра-
ничные условия со стороны моря в течение всего 
гидрологического цикла. Также необходимо раз-
витие гидродинамических моделей исследуемых 
устьевых областей для периодов с ледовыми явле-
ниями, что позволит проводить детальные расче-
ты гидравлики потока в зимний период. 

ВЫВОДЫ

На основе данных глобальных климатиче-
ских моделей и ансамблевых расчетов по модели 
формирования стока для устьевых областей Се-
верной Двины, Онеги и Печоры выявлены две 
основные тенденции изменения определяющих 
факторов гидродинамики – возможный рост 
уровня моря и снижение стока. В среднем к се-
редине XXI в. уровень моря в рассматриваемом 
районе может повыситься на 27–29 см, наиболь-
шие изменения могут составить 50–52 см. Воз-
можные изменения средних максимальных ве-
личин расхода воды составляют –18, –24 и –7% 
для Северной Двины, Онеги и Печоры соответ-
ственно, средних минимальных величин для тех 
же створов –37, –39 и < 1%. 

Помимо наиболее вероятных сценариев, учи-
тывающих средние изменения, в расчетах рас-
смотрены неблагоприятные сценарии при соче-
тании роста стока половодья, диагностируемого 
одной из моделей ансамбля (GFDL-ESM2M), и 
наибольшего уровня моря и сценарии для меже-
ни при сочетании наибольшего снижения стока 
при расчетах по данным модели MIROC-ESM-
CHEM с наибольшим ростом уровня моря.

Для каждой из групп сценариев (1–4 для по-
ловодья и 5–8 для межени) выявлены как общие 
для трех устьевых областей, так и специфические 
проявления в отклике гидродинамических про-
цессов на рост уровня моря и изменения стока. 
Так, в устьевых областях Северной Двины и Пе-
чоры в межень существенно увеличивается даль-

ность проникновения приливных колебаний 
уровней воды, а на Онеге их дальнейшее про-
никновение ограничено порогами. В половодье 
за счет роста уровня моря на Онеге начинают 
проявляться реверсивные течения, на Северной 
Двине и Печоре реверсивные течения в поло-
водье не отмечены ни при одном из сценариев. 
Снижение скоростей течения как в межень, так 
и в половодье в сочетании с реверсивными тече-
ниями может приводить к изменениям темпов и 
направленности русловых процессов и влиять на 
условия судоходства. Опасность затопления при 
росте уровня моря в половодье компенсируется 
ожидаемым снижением стока, существенного 
роста площадей затопления при наиболее веро-
ятных сценариях не ожидается. 

Авторы выражают благодарность участни-
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MODELING OF HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE MOUTH  
OF RIVERS OF THE EUROPEAN TERRITORY OF RUSSIA UNDER 

POSSIBLE CLIMATE CHANGES
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Possible scenarios for the impact of climate change on hydrodynamic processes in the mouths of the Northern 
Dvina, Onega and Pechora Rivers are considered. For this purpose, we used hydrodynamic models of estuary areas 
previously developed by the authors in the STREAM 2D, HEC-RAS and Delft3D software packages. Projected sea 
level rise values, obtained from data of the global climate models GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-ES, 
MIROC-ESM-CHEM, were used to established the lower boundary condition of hydrodynamic models. 
As the upper boundary conditions of hydrodynamic models, runoff change estimations performed using the ECOMAG 
runoff formation model were taken into account. Based on ensemble simulations, two main tendencies in changes in 
the factors of hydrodynamics of estuarine areas were identified and analyzed - sea level rise and river flow reduction.
Scenarios of spring flood and summer-autumn low water periods were modeled, corresponding to different 
combinations of boundary conditions for the historical period, as well as for the most probable and most unfavorable 
hydrometeorological conditions of the mid-21st century. An analysis of possible changes in the hydrodynamic 
characteristics of the water flow and their impact on various aspects of hydro-ecological safety and use of water 
resources in the estuarine areas of the rivers under study is presented.

Keywords: estuaries, numerical modeling, hydrodynamics, flooding, climate change, runoff formation, ECOMAG, 
STREAM 2D.
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