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Аннотация. Рассматривается принцип разработки моделей формирования уровенного режи-
ма, основанный на иерархическом подходе, в условиях недостатка исходной гидрометеороло-
гической информации. Исследуемыми объектами являются средние и малые озера Северо-
Западного региона России, относящиеся к бассейнам Балтийского, Баренцева и Белого морей. 
Используется подход, основанный на методах множественной линейной регрессии и водноба-
лансовой теории. Приводится обоснование недостаточной обеспеченности исследуемой тер-
ритории гидрометеорологическими данными. С помощью методики, включающей примене-
ние авторской программы и экспертного подхода, предлагаются варианты решения вопроса о 
дефиците исходной информации. Результатом является список репрезентативных метеостан-
ций, а также физически и статистически обоснованные предикторы регрессионных моделей, 
позволяющих прогнозировать уровенный режим озер с учетом альтернативных гидрометео-
рологических характеристик с оптимальным временем реакции озерных систем на изменение 
окружающей среды. Приводится анализ эффективности полученных моделей и выдвигаются 
предположения о некоторых особенностях, связанных с неоднозначностью оценок эффектив-
ности. Иерархическое развитие моделей заключается в переходе от локальных факторов фор-
мирования уровенного режима озер к макромасштабным, что позволит конкретизировать пе-
риод заблаговременности прогнозов. С этой целью анализируется связь показателей циклони-
ческой деятельности над акваториями Балтийского, Баренцева и Белого морей с уровенным 
режимом озер исследуемой территории. В результате исследования получены модели, позво-
ляющие не только моделировать, но и удлинять и восстанавливать ряды среднесуточных и 
среднемесячных уровней воды озер. Предложенная структура моделей адаптивна к изменяю-
щимся внешним воздействиям в связи с тем, что формирование уровенного режима рассмат-
ривается с точки зрения разномасштабных процессов.  
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Abstract. The article presents a set of hierarchical models that allow simulating, extending and re-
storing series of average daily and average monthly water levels of small and medium-sized lakes in 
the North-West region of Russia. The objects under study are lakes of the Baltic, White and Barents 
Sea basins. One of the key problems is the lack of initial hydrometeorological information in the 
region under consideration. This issue is resolved using the author's program and expert analysis, 
which allow selecting representative meteorological stations. The article searches for alternative 
predictors of potential prognostic regression models. This search is based on multivariate statistics 
methods and the water balance approach. As a result of combining both approaches, predictors were 
identified that allow replacing insufficiently accurate data on atmospheric precipitation with such char-
acteristics as: relative air humidity, water vapor saturation deficit. The models obtained in the article 
allow simulating the level regime of lakes with an optimal lead time of 3 days for models constructed 
using daily discrete data, and 1 month for models constructed using monthly data. In order to adapt the 
obtained models to changing hydrometeorological conditions, the existence of a relationship between 
the parameters of cyclonic activity and the water levels of the studied lakes was investigated. The estab-
lishment of such a relationship made it possible to proceed to the determination of numerical values of 
meteorological characteristics that are an indicator of the passage of a cyclone. Atmospheric pressure 
and relative humidity became such indicative and accessible characteristics. 

Keywords: lakes, water level regime, hydrometeorological study, physical-statistical water balance 
approach, cyclonic activity, atmospheric pressure. 
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Введение 

В условиях современных климатических изменений существенно воз-
растает необходимость совершенствования и адаптации системы прогноза и 
моделирования уровенного режима озер, являющегося интегральным пока-
зателем изменяющегося климата [Global … , 2020]. Исследование водоемов с 
точки зрения гидроэкологических и гидротермических составляющих, на что 
нацелено большинство современных моделей [Моделирование … , 2021; 
Данчев, 2013], в отрыве от их связи с уровнем воды может не в полной мере 
способствовать пониманию закономерностей влияния климатических изме-
нений на состояние озерных систем. 

Цель данной статьи – описание принципа разработки комплекса иерар-
хических моделей для средних и малых озер Северо-Западного региона Рос-
сии. В рамках настоящего исследования под иерархией следует понимать 
изучение формирования уровенного режима в локальном масштабе, как 
следствие процессов, происходящих на водосборе, и с точки зрения макро-
масштабных процессов – с помощью показателей циклонической деятельно-
сти. Применение иерархичного принципа обусловлено решением вопроса о 
дефиците исходной гидрометеорологической информации. 
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Представленные в статье модели понятны с физической точки зрения и 
просты в применении ввиду использования в них доступных гидрометеоро-
логических данных, практически не требующих дополнительных преобразо-
ваний и обработки. Актуальным является то, что разработанные модели 
применимы к малоизученным в гидрометеорологическом плане территори-
ям, что может существенно облегчить процесс и расширить возможности 
изучения малых и средних озерных систем, которых преимущественно 
больше на территории России. Второй актуальный момент заключается в 
рассмотрении влияющих на уровенный режим озер характеристик макро-
масштабного уровня, а именно циклонической деятельности, что позволит 
пересмотреть вопрос о заблаговременности при моделировании и прогнози-
ровании уровенного режима озер. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
1) анализ районов и объектов исследования на предмет обеспеченно-

сти необходимой гидрометеорологической информацией и определение ре-
презентативных метеорологических станций; 

2) определение альтернативных предикторов прогностических регресси-
онных моделей, описывающих формирование уровенного режима малых и 
средних озер, и физико-статистическое обоснование выявленных предикторов; 

3) построение статистически адекватных и физически обоснованных 
регрессионных моделей с различной заблаговременностью, анализ их эффек-
тивности; 

4) анализ связи циклонической активности с уровенным режимом ма-
лых и средних озер исследуемой территории и определение значений атмо-
сферного давления, характеризующих циклоническую деятельность. 

Объекты исследования 
В исследовании рассмотрено 11 малых и средних озер (в том числе и 

озера-водохранилища), отобранных по классификации Р. А. Нежиховского 
[Нежиховский, 1988], северо-запада России, относящиеся к бассейнам Бал-
тийского, Белого и Баренцева морей, имеющие данные за период наблюде-
ний с 2008 по 2022 г. 

Информация об исследуемых водоемах представлена в табл. 1. 
Таблица 1  

Объекты исследования 

Водный объект Бассейн моря 
Площадь 

зеркала, км2 
Зарегулированность 

Ведлозеро 

Балтийское 

58 Сезонное 
Лексозеро 166 н/з* 

Сандал 185 Сезонное, частично многолетнее 
Суоярви 58,5 н/з 

Верхнее Куйто 

Белое 

240 н/з 
Ондозеро 182 Сезонное 

Пермусозеро 24,2 н/з 
Лекшмозеро 54,4 н/з 

Ловозеро 
Баренцево 

208,5 Сезонное, многолетнее 
Куэтсъярви 17 н/з, периодически находится в подпоре 
Пулозеро 8,62 н/з 

* н/з – озеро не зарегулировано. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

1. Общий период наблюдений и подбор репрезентативных метеостанций 
Для оценки гидрометеорологической изученности проводился анализ 

информации о действующей озерной гидрологической сети, что позволило 
сделать вывод о недостаточной освещенности исследуемой территории ис-
ходными данными. На территории Северо-Западного федерального округа 
более 300 тыс. озер, из которых, по данным каталога пунктов озерной гидро-
логической сети Росгидромета1, только 64, включая водохранилища, осна-
щены озерными гидрологическими постами. Сопоставление рядов гидроме-
теорологических наблюдений исследуемых озер, выпадающих и вытекаю-
щих из них рек и расположенных вблизи метеорологических станций (рис. 1) 
показало отсутствие единого продолжительного периода наблюдений в связи 
с пропусками в рядах данных или полным отсутствием тех или иных гидро-
метеорологических характеристик. Поэтому было принято решение исполь-
зовать более короткий ряд (2008–2022 гг.), но без пропусков, а также нахо-
дящийся в открытом доступе, а именно на порталах АИС ГМВО, ВНИИГМИ 
МЦД и rp5.ru. 

 

Рис. 1. Общий период гидрометеорологических наблюдений озерных систем  
Северо-Западного региона 

Ввиду установленного недостатка исходной гидрометеорологической 
информации встал вопрос о подборе репрезентативных метеостанций, а 
именно об усовершенствовании подхода по их определению. 

                                           
1 Водный кадастр Российской Федерации. Каталог пунктов озерной гидрологической сети Росгидромета в 
2022 году : справ. изд. СПб. : РИАЛ, 2023. 55 с. 
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В нормативной документации2 фигурируют условия, соблюдение кото-
рых необходимо для того, чтобы считать метеорологическую станцию ре-
презентативной по отношению к исследуемому объекту – это расположение 
в однородных физико-географических условиях в пределах «радиуса репре-
зентативности». В своде правил «Строительная климатология»3 этот радиус 
репрезентативности сопоставляется с условием о необходимости наличия 
расстояния между гидрологическим постом и метеорологической станцией 
не более 100 км. 

Для удовлетворения последнего условия была написана программа 
DistHyd на базе приложения Matlab, позволяющая определить набор метео-
станций для конкретного гидрологического поста. Программа DistHyd выда-
ет список метеостанций, расположенных на расстоянии не более 100 км, да-
лее начинается этап ручной экспертной оценки, в начале которого осуществ-
ляется проверка выведенных программой метеостанций на наличие исход-
ных данных. После исключения станций, неудовлетворяющих условиям 
наличия данных и необходимого периода наблюдений, производится оценка 
однородности физико-географических условий. Последним этапом является 
проверка наличия связи между метеопараметрами и уровнем воды в озере, 
осуществляется с помощью корреляционного анализа и метода графов, кото-
рый также реализуется с помощью авторской программы. После всех опи-
санных этапов выполняется осреднение метеопараметров тех станций, для 
которых теснота связи, т. е. коэффициент корреляции, согласно шкале 
Чеддока, относится к категориям «умеренная» и «тесная» [Бондарчук, Бон-
дарчук, 2018; Gardener, 2017]. Таким образом, для построения прогностиче-
ских моделей исследуемых озер формируются ряды метеорологических ве-
личин, удовлетворяющие условиям о ближайшем расстоянии и об однород-
ности физико-географического района. В табл. 2 приведена информация о 
гидрометеорологической изученности исследуемых территорий: озера, при-
токи, оттоки и их посты, метеорологические станции.  

Таблица 2  
Сводная таблица гидрометеорологической изученности 

Озеро – пост Река – пост Метеостанция 

Ведлозеро – с. Ведлозеро Видлица – с. Большие Горы 
Лодейное Поле, 
Сортавала, Петрозаводск 

Лексозеро – с. Реболы Лендерка – с. Лендеры Паданы, Реболы 
Сандал – д. Тивдия Суна – д. Кивач Петрозаводск, Паданы 
Суоярви – г. Суоярви Шуя – д. Бесовец Сортавала, Кондопога 

Куэтсъярви – пгт Никель 
Колосйоки – пгт Никель,  
Паз – Неллим 

Янискоски, Никель, 
Неллим 

Пулозеро – ст. Пулозеро Кола – 1420-й км Мончегорск, Мурманск 
Ловозеро – с. Ловозеро Сергевань – 3 км Ловозеро, Краснощелье 
Пермусозеро – г. Оленегорск  Куреньга – г. Оленегорск Мончегорск, Мурманск 

                                           
2 Свод правил СП 482.1325800.2020. Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строительства. 
Общие правила М. : Стандартинформ, 2020. 42 с. 
3 Свод правил СП 131.13330.2020. СНиП 23-01-99* Строительная климатология. М. : Минстрой России, 
2020. 234 с. 
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Окончание табл. 2 

Озеро – пост Река – пост Метеостанция 

Ондозеро – д. Ондозеро Онда – д. Лососий Порог Реболы, Сегежа 
Лекшмозеро – с. Орлово Лекшма – д. Кузьмино Пудож, Конево 

Верхнее Куйто – с. Вокнаволок
Войница – п. Войница,  
Судно – д. Вокнаволок 

Калевала 

На рис. 2 приведен пример работы программы DistHyd, на котором 
изображены репрезентативные метеостанции для оз. Лекшмозеро. 

 

Рис. 2. Пример работы программы DistHyd по определению репрезентативных 
метеорологических станций к ОГП оз. Лекшмозеро, бассейн Белого моря 

2. Физико-статистический воднобалансовый подбор альтернативных 
предикторов 

Часто построение достоверных прогнозных регрессионных уравнений 
затруднено в связи со сложностями в учете и использовании атмосферных 
осадков [Назарова, 2010], а также недостаточностью необходимых исходных 
данных, связанных с неравномерной гидрометеорологической сетью [Chal-
lenges … , 2015], о чем речь шла выше. Поэтому возникает необходимость в 
поиске альтернативных предикторов. Предлагаемый подход по определению 
альтернативных предикторов подробно изложен и апробирован как на озерах 
Северо-Западного региона России [Батмазова, Гайдукова, 2025; Батмазова, 
Гайдукова, 2025], так и на горном озере-водохранилище Арпи, расположен-
ном на севере Республики Армения [Батмазова, 2025]. 

Суть подхода состоит в восприятии общего вида уравнения водного ба-
ланса (УВБ) (1) для моделирования уровенного режима озер [Haghighi, 
Kløve, 2015; Crapper, Fleming, Kalma, 1996] как зацикленной иерархической 
структуры, что позволяет разложить составляющие уравнения (1) на образу-



26                                                                  А. А. БАТМАЗОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2025. Т. 53. С. 20–38 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2025, vol. 53, pp. 20-38 

ющие их факторы, а применение к (1) аппарата множественной линейной 
регрессии [Иофин, 2013], представленного в форме уравнения (2) и стан-
дартных его методов (как, например, метод пошагового исключения), дает 
возможность статистически обосновать использование других гидрометео-
рологических характеристик в регрессионных уравнениях, моделирующих 
уровенный режим озер. 

Y = X – Z ± Δ,      (1) 

y = b1x1 +…+ bnxn + b0 + ε.   (2) 

Уравнения (1) и (2) описывают следующие переменные: Y – стоковая 
характеристика, она же y – функция отклика, представленная уровнем воды в 
озере Hоз; X – приходная составляющая, она выражена через x1…xn – пара-
метр регрессионного уравнения, т. е. функция влияния. В уравнении водного 
баланса может выражаться через поверхностный приток в озеро за счет впа-
дающей реки – Hпр; склоновый сток вследствие таяния снега – S; а также ат-
мосферные осадки – Rr; Z – расходная составляющая, в регрессионном урав-
нении также выражена через x1…xn, может быть представлена в виде выте-
кающей из озера реки – Hот; Δ – неучтенные факторы; в регрессионном урав-
нении представлены в виде параметра ε – это невязка водного баланса, в ко-
торую входят не поддающиеся учету элементы. 

Все перечисленные характеристики масштабировались до формирую-
щих их составляющих [Gunawardhana, Al-Rawas, Kazama, 2017] (осадки, 
например, раскладывались на облачность, атмосферное давление и относи-
тельную влажность воздуха), подвергались регрессионному анализу и, таким 
образом, для каждого из исследуемых озер был определен набор физически 
и статистически обоснованных альтернативных предикторов для построения 
прогностических моделей, описывающих уровенный режим водоемов. 
Обобщенная информация о предикторах представлена в табл. 3, где Hпр – 
уровень воды всех имеющихся у озер притоков, см; Hот – уровень воды вы-
текающих из озер рек, см; U – относительная влажность воздуха, %; S – вы-
сота снежного покрова, см; d – дефицит насыщения водяного пара, мб. 

Таблица 3 
Предикторы для построения моделей 

Предиктор 
Озеро 

Hпр Hот U S d 

Ведлозеро  + + +  
Лексозеро  + + +  

Сандал  + + + + 
Суоярви  + + +  

Верхнее Куйто +  +  + 
Лекшмозеро  + +  + 

Ондозеро  + +   
Пермусозеро  + + +  
Куэтсъярви + + +   
Пулозеро  + + +  
Ловозеро + + +   



ПРИМЕНЕНИЕ ИЕРАРХИЧЕСКОГО ПОДХОДА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ …                     27 

Анализ данных табл. 3 позволяет сделать следующие выводы: 
– для всех исследуемых озер постоянным предиктором является отно-

сительная влажность воздуха. Это обусловлено отсутствием в качестве пре-
диктора практически у всех озер уровня воды реки-притока, которое связано 
с тем, что на впадающих реках не организованы гидрологические посты. Для 
озер, у которых есть данные по реке-притоку (Верхнее Куйто, Куэтсъярви, 
Ловозеро) относительная влажность воздуха все равно учитывается как ха-
рактеристика, заменяющая атмосферные осадки [The Changing … , 2003]; 

– дефицит насыщения водяного пара как расходная составляющая вод-
ного баланса, характеризующая испарение [Massmann, Gentine, Lin, 2019], в 
качестве предиктора используется в тех моделях, где либо нет реки-оттока 
(Верхнее Куйто), либо расходная составляющая выражена рекой-оттоком 
косвенно, как, например, у оз. Сандал; 

– высота снежного покрова используется в качестве предиктора для мо-
делей озер, у которых отсутствует приходная составляющая Hпр. Исключе-
нием являются озера Лекшмозеро и Ондозеро, для которых S в ходе провер-
ки оказалась незначимой. 

3. Прогнозные регрессионные модели и анализ их эффективности 
По полученным предикторам были выведены регрессионные уравнения, 

позволяющие моделировать уровенный режим озер с оптимальной заблаго-
временностью. 

Период калибровки ограничивался годами с 2008 по 2021, независимый 
период, на котором проводилась апробация полученных моделей, включал 
данные за 2022 г. При построении уравнений использовались разные шаги 
дискретизации, выбор которых зависел от того, является ли озеро зарегули-
рованным (см. табл. 1). Для незарегулированных озер в качестве наилучшего 
периода заблаговременности (с наивысшим для моделей значением коэффи-
циента детерминации R2 и критериями эффективности NSE, S/σΔ и S/σ) был 
определен временной сдвиг τ = 3 сут., а для зарегулированных озер опти-
мальная заблаговременность – τ = 1 мес. 

После вывода регрессионных моделей строились частотная гистограмма 
и диаграмма рассеяния для анализа остатков уравнения регрессии. Это поз-
волило сделать вывод о том, что для всех озер бассейнов Балтийского, Ба-
ренцева и Белого морей в соотношении остатков и предсказанных значений 
зависимости не наблюдается. Исключением является оз. Куэтсъярви, у кото-
рого была обнаружена линеаризация выборки небольших по значению 
остатков, наблюдающихся в интервале максимальных значений уровней во-
ды малых обеспеченностей – можно предположить, что зависимость остат-
ков от смоделированных величин, лежащих в малых обеспеченностях, связа-
на с пассивным регулированием оз. Куэтсъярви через р. Паз. 

В качестве примера в табл. 4 приведены уравнения за период калибров-
ки и оценки их эффективности для некоторых исследуемых озер, с учетом за-
благовременности и различной дискретизацией исходных данных: оз. Ведло-
зеро с заблаговременностью τ = 1 месяц; оз. Куэтсъярви и оз. Верхнее Куйто с 
заблаговременностью τ = 3 сут. На рис. 3 представлены графики хода факти-
ческих и смоделированных уровней воды за независимый период – 2022 г. 
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Таблица 4 
Модели и оценка эффективности 

Озеро Уравнение 
Критерии эффективности 

R2 S/σΔ NSE P, % 

Ведлозеро Hоз = 0,90Hот – 0,117U – 0,103S 0,86 – 0,86 96,4 
Куэтсъярви Hоз = 0,94Hпр + 0,028Hот + 0,019U 0,89 0,85 0,89 77,3 
Верхнее  
Куйто 

Hоз = 0,55Hпр1 + 0,43Hпр2 + 0,076U + 0,065d 0,94 1,56 0,94 50,5 

Оценка эффективности уравнений, представленных в табл. 4, произво-
дится по критерию Гидрометцентра – S/σΔ [Георгиевский, Шаночкин, 2013] и 
зарубежному критерию Нэша – Сатклиффа NSE [The rise …, 2025]. 

Анализ прогностических регрессионных моделей, оценок их эффектив-
ности, а также графического материала позволяет сделать следующие выводы: 

– коэффициент детерминации R2 моделей, построенных по данным как с 
суточной, так и с месячной дискретностью, изменяется от 0,86 до 0,94, что 
говорит о том, что выведенные модели объясняют от 86 до 94 % дисперсии 
зависимой переменной; 

– критерии эффективности S/σΔ и S/σ ведут себя неоднозначно и значе-
ния их соответствуют условию S/σ ≤ 0,80 при n ≥ 25 в случае, когда уравне-
ния построены по данным с месячной дискретизацией данных. Это проде-
монстрировано как в табл. 4, так и в целом характерно для исследуемых 
озер. Уравнения, построенные по данным с суточной дискретностью, не все-
гда можно считать удовлетворительными по критерию S/σΔ, что, однако, не 
находит отражения при оценке критерия Нэша–Сатклиффа, характеризую-
щего модель как «очень хорошую» при 0,75 < NSE ≤ 1,00; «хорошую» при 
0,65 < NSE ≤ 0,75; «удовлетворительную» при 0,50 < NSE ≤ 0,65; и «неудо-
влетворительную» при NSE ≤ 0,50 [Model … , 2007]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что наиболее неоднознач-
ные результаты характерны для моделей, построенных по суточным данным. 
Это можно объяснить возможностью более явно отслеживать динамику из-
менения уровней воды по месячным данным ввиду высокой инерционности 
озер [Global … , 2021]. Различия в значениях критериев эффективности по-
лученных моделей обусловлены физико-географическими особенностями 
исследуемых озер и в целом большинство результатов можно считать удо-
влетворительными. Примеры из прогностической практики часто показыва-
ют несовпадение именно для краткосрочных прогнозов между отечествен-
ным и зарубежным критериями. Для месячных прогнозов критерии эффек-
тивности совпадают. Поэтому целесообразно оценивать эффективность про-
гностических методик по обоим критериям, а также выполнять анализ гра-
фического материала, который (см. рис. 3) иллюстрирует синхронность колеба-
ний фактических и смоделированных уровней воды и улавливание пиков. 
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Рис. 3. График изменений фактических и смоделированных уровней воды за 2022 г.:  
а – оз. Ведлозеро; б – оз. Куэтсъярви; в – оз. Верхнее Куйто 
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4. Связь уровенного режима с циклонической активностью 
Согласно Второму оценочному докладу Росгидромета4 об изменениях 

климата и Докладу Федеральной службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды5, на территории Российской Федерации за период 
1936–2010 гг. отмечается увеличение годовых сумм осадков практически на 
всей территории европейской части России. В Третьем оценочном докладе 
Росгидромета6 об изменениях климата на территории России отмечен рост 
общего числа внетропических циклонов в Северном полушарии. 

Поскольку циклоническая деятельность является необходимым услови-
ем влагооборота [Швер, 1984], так как именно в циклонах осаждается влага, 
перенесенная с океана, то можно сделать вывод, что в масштабе глобальных 
оценок оперируют не количеством и интенсивностью осадков, а циклониче-
ской активностью, поэтому возникает необходимость в конкретизации фак-
торов, влияющих на осадковыпадение, а именно – на численные значения 
характеристик, описывающих циклоническую деятельность. 

На данном этапе рассматривается влияние параметров циклонической 
деятельности, зафиксированных над бассейнами Балтийского, Баренцева и 
Белого морей, на уровенный режим озер района исследований и на осадко-
выпадение, фиксируемое указанными ранее репрезентативными метеороло-
гическими станциями, а также определяются характерные при прохождении 
циклонов величины атмосферного давления. 

Мировые достижения в области изучения влияния циклонической ак-
тивности на изменение уровня воды в озерах описаны в различных исследо-
ваниях. Так, например, в работе хорватских ученых [High-frequency … , 
2025] исследуются колебания уровня воды в мелководном оз. Врана в зави-
симости от зимней циклонической активности; в статье [Табелинова, 2019] 
рассматривается изменение уровенного режима оз. Балхаш и Каспийского 
моря в зависимости от направления траекторий циклонов. 

Значимость атмосферного давления как показателя циклонической дея-
тельности также описана в трудах отечественных и зарубежных исследова-
телей. На примере наводнения на р. Амур [Мезенцева, Соколова, Друзь, 
2015] делается акцент на том, что, несмотря на типичную для сезона повто-
ряемость циклонов, именно их глубина, являющаяся разностью геопотенци-
альных высот в центре циклона и на внешней ограничивающей изогипсе, 
поспособствовала интенсивному выпадению осадков, приведшему к ката-
строфе. В исследованиях [Parfitt, Czaja, Seo, 2017; Contreras-Rojas, Mardones, 
Sobarzo, 2025] приводится описание идентификации атмосферных фронтов с 
помощью параметра теплового фронта, основанного на поведении выбран-
ной метеорологической характеристики при определенном уровне атмо-
сферного давления. На примере прибрежных городов в [Compound … , 2022] 

                                           
4 Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации. Общее резюме. М. : Росгидромет, 2014. 60 с. 
5 Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации за 2020 год. М., 2021. 104 с. 
6 Третий оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации. Общее резюме. М. : Росгидромет, 2022. 122 с. 
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моделируются тропические циклоны посредством включения в модель сге-
нерированных полей атмосферного давления и ветра. 

Для достижения поставленной цели использовались данные о циклони-
ческой деятельности над Балтийским, Баренцевым и Белым морями, взятые 
из каталогов интегральных показателей циклонической активности7. 

Первая задача стояла в определении градаций количества месячных ат-
мосферных осадков, уровней воды озер и циклонической активности, кото-
рая характеризуется повторяемостью циклонов, количеством траекторий и 
интенсивностью. Далее, с использованием корреляционного анализа выявля-
лись связи между величинами, вошедшими в перечисленные градации. По-
сле этого для каждого озера определялись типовые месяцы, т. е. месяцы, 
совпадающие для перечисленных характеристик по градациям: периодам 
минимальной водности соответствуют периоды с минимальным количеством 
выпавших атмосферных осадков при слабой циклонической деятельности.  
И последним этапом являются построение и анализ гистограмм рядов значе-
ний атмосферного давления за каждый типовой месяц, представленных в 
интервальном виде. 

В связи с сильным влиянием Баренцева моря на Белое, определение 
градаций и типовых месяцев, выявление связей и интервальный анализ про-
водились по данным о циклонической активности над Баренцевым морем. 

Таким образом, в результате описанных выше действий были определе-
ны градации водности и соответствующие им типовые месяцы для всех ис-
следуемых озер. Общими типовыми месяцами для всех озер района исследо-
ваний являются: апрель – для минимальной градации водности, сентябрь и 
декабрь – для средней градации, июнь и июль – для максимальной градации 
водности.  

Анализ связей между уровнями воды и циклонической активностью  
(H–Ncy), уровнями воды и атмосферными осадками (H–X), циклонической 
активностью и атмосферными осадками (Ncy–X) осуществлялся с помощью 
корреляционного анализа и был визуализирован в виде графов. В качестве 
примера на рис. 4 приведены графы для некоторых исследуемых озер. Узла-
ми графов являются циклоническая активность Ncy; уровни воды и атмо-
сферные осадки по градациям водности Hmin, Haver, Hmax и Xmin, Xaver, Xmax (ми-
нимальная, средняя и максимальная соответственно). Ребра графов – коэф-
фициенты корреляции между узлами. 

Для оценки достоверности коэффициентов корреляции проверялось 
следующее условие: |r|/σr ≥ 2, где |r| – абсолютное значение коэффициента 
корреляции; σr – стандартная ошибка коэффициента корреляции. Соблюде-
ние этого условия говорит о достоверности связи между переменными. 

                                           
7 Единая государственная система информации об обстановке в Мировом океане. URL: 
http://portal.esimo.ru/portal/ (дата обращения: 31.03.2025). 
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Рис. 4. Корреляционные графы: а – оз. Ведлозеро; б – оз. Пулозеро 

На графах видно, что коэффициент корреляции между исследуемыми 
величинами изменяется от 0,388 до 0,673, что интерпретируется как «уме-
ренная» и «заметная» связь. Можно заметить, что значение коэффициента 
корреляции в большинстве пар H–Ncy превышает коэффициенты корреляции 
остальных пар. Условие |r|/σr ≥ 2 соблюдается для всех исследуемых в статье 
озер и изменяется от 2,00 до 3,96, что говорит о надежности рассчитанных 
коэффициентов корреляции. 

Далее необходимо определить, на какие численные значения атмосфер-
ного давления и относительной влажности воздуха, характеризующего цик-
лоническую деятельность, прогностическая система, т. е. озера, будет реаги-
ровать. Для этого с помощью гистограмм, построенных в авторской про-
грамме, проводится анализ рядов атмосферного давления и относительной 
влажности воздуха, представленных в интервальном виде, на репрезентатив-
ных метеостанциях. 

Для подсчета частоты стояния пониженного атмосферного давления на 
уровне станции и на уровне моря (P0 и P соответственно) и повышенной 
влажности воздуха (U) за типовые месяцы значения P0, P и U располагаются 
в порядке убывания и делятся на равные интервалы. Затем подсчитывается 
число случаев в месяц, когда давление и влажность были в пределах кон-
кретного диапазона значений. Пример комплексной гистограммы представ-
лен на рис. 5, где по оси абсцисс расположены значения атмосферного дав-
ления и относительной влажности воздуха в интервальном виде. 

Теснота связи между выявленными интервалами давлений и влажности 
с циклонической деятельностью определялась с помощью корреляционного 
анализа, результаты которого интерпретируются как «умеренная» и «замет-
ная» связь с коэффициентами корреляции, изменяющимися в диапазоне от 
0,44 до 0,73.  

Таким образом, были определены диапазоны значений атмосферного 
давления и относительной влажности воздуха, характерные для циклониче-
ской деятельности трех типов водности исследуемых озер. Для озер бассейна 
Балтийского моря определяющими являются значения давлений в диапазо-
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нах 740–750, 720–730 и 750–760 мм рт. ст. для минимальной, средней и мак-
симальной водности соответственно. Для озер бассейна Баренцева моря 
определяющими являются значения давлений в диапазонах 740–750 и 750–
760 мм рт. ст., также значимой связью с циклонической деятельностью обла-
дают значения давлений в диапазоне 730–740 мм рт. ст. Для озер бассейна 
Белого моря определяющими являются значения давлений в диапазонах 
730–740, 740–750 и 750–760 мм рт. ст. В общем для озер исследуемой терри-
тории характерными являются значения атмосферно давления, изменяющие-
ся в пределах 740–750 и 750–760 мм рт. ст., также наблюдаются случаи глу-
боких циклонов (720–730 и 730–740 мм рт. ст.). 

 

Рис. 5. Комплексная гистограмма за декабрь 2008 г., метеостанция Калевала 

Выводы  

В статье представлен процесс разработки комплекса иерархических мо-
делей для моделирования уровенного режима малых и средних озер Северо-
Западного региона России. Раскрыта суть иерархического подхода, заклю-
чающаяся в использовании разномасштабных процессов при изучении фор-
мирования уровенного режима озер. 

Выдвинута и обоснована гипотеза о недостатке исходной гидрометео-
рологической информации района исследования, затрудняющем изучение 
водных объектов. Предложены пути решения этой проблемы, одним из ко-
торых является экспертный подбор репрезентативных метеорологических 
станций для озерных водосборов с помощью авторской программы.  
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Вторым способом решения проблемы стал поиск таких предикторов 
прогностических уравнений, которые могут физически и статистически 
обоснованно заменить атмосферные осадки и испарение. Для этого задей-
ствован подход, в основе которого – аппарат множественной линейной ре-
грессии и уравнение водного баланса, что позволяет осуществить замену 
недостающих составляющих УВБ на альтернативные. В результате был 
установлен ряд закономерностей и определен набор предикторов для каждо-
го из исследуемых озер. В состав предикторов вошли уровни воды рек, впа-
дающих и вытекающих из озер (Hпр и Hот соответственно), относительная 
влажность воздуха (U), высота снежного покрова (S) и дефицит насыщения 
водяного пара (d). 

Перечисленные предикторы вошли в прогностические модели, построе-
ние которых осуществлялось с помощью аппарата множественной линейной 
регрессии и метода графов, реализованного в авторской программе. 
Наилучшие результаты по критериям эффективности показали модели, по-
строенные по данным с месячной дискретностью. 

Выявлены закономерности между циклонической активностью и уро-
венным режимом исследуемых озер, а также определены характерные при 
прохождении циклонов величины атмосферного давления, которые изменя-
ются в пределах 740–750 и 750–760 мм рт. ст., со случаями глубоких цикло-
нов, характеризующихся атмосферным давлениям в диапазонах 720–730 и 
730–740 мм рт. ст. Общими типовыми месяцами для всех озер района иссле-
дований являются: апрель – для минимальной градации водности, сентябрь и 
декабрь – для средней градации, июнь и июль – для максимальной градации 
водности. 

Анализ формирования уровенного режима озер с точки зрения влияния 
макромасштабных процессов осуществлялся с привлечением данных о цик-
лонической активности. С помощью метода графов оценивалось наличие 
связи между уровнями воды озер различных градаций водности и атмосфер-
ными осадками на репрезентативных метеостанциях. Выявлены и описаны 
закономерности, касающиеся не только влияния циклонической активности 
на уровенный режим озер, но и определения значений атмосферного давле-
ния, лежащего в «циклонических» диапазонах для исследуемых озер бассей-
нов Балтийского, Баренцева и Белого морей, которые могут использоваться в 
качестве индикатора, позволяющего зафиксировать надвигающийся циклон 
и с обозначенной в статье заблаговременностью спрогнозировать изменение 
уровней воды в озерах. 

Таким образом, можно сделать вывод о возможности создания и приме-
нения прогностических регрессионных моделей в условиях слабой обеспе-
ченности исходной гидрометеорологической информацией. Использование в 
полученных моделях альтернативных предикторов в совокупности с учетом 
крупномасштабных процессов позволит рассматривать формирование уро-
венного режима озер на другом уровне, что может повысить адаптационную 
способность модели к изменяющимся внешним воздействиям. 
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