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Аннотация. Цель – установление связей между параметрами циклонической деятельности и уровнями воды 
в озерах, а также выявление численных диапазонов атмосферного давления, характеризующих циклоническую 
деятельность на исследуемой территории.

Материалы и методы. В качестве исходных данных использовались среднемесячные уровни озер бассейна 
Балтийского моря, среднемесячное атмосферное давление и характеристики циклонической активности за период 
с 2008 по 2022 гг. Основным инструментом являлся корреляционный и статистический анализ. 

Результаты и обсуждение. Определены градации циклонической активности, водности озер и количества ат-
мосферных осадков, обнаружена хорошая корреляционная связь между ними. Для выявленных градаций определе-
ны типовые месяцы. Проведена интервальная оценка значений атмосферного давления на уровне моря и на уровне 
станции за типовые месяцы, соответствующие градациям водности и циклонической активности, с целью получения 
диапазона и количества повторяемости наиболее часто встречающихся значений атмосферного давления. 

Выводы. Согласно результатам исследования, циклоническая активность, определяемая параметрами атмос-
ферного давления, напрямую воздействует на колебания уровня воды в озерах. Обнаруженная закономерность 
позволит ориентироваться на ход атмосферного давления в определенных диапазонах в вопросе моделирования 
уровенного режима озер. 
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно закону сохранения материи (массы), водный 

баланс озер представляет собой совокупность приходных 
(поверхностный и подземный приток с водосбора, атмос-
ферные осадки на водную поверхность) и расходных 
(сток воды из озера, испарение) характеристик [8]. Для 
моделирования и прогнозирования уровенного режима 
озер воднобалансовую теорию можно адаптировать, раз-
ложив некоторые из составляющих уравнения водного 
баланса (УВБ) на величины, характеризующие этот про-
цесс [4]. Благодаря этому становится возможным моде-
лирование уровенного режима на макроуровне — в мас-
штабе циклонической активности, в отличие от осадков, 
представляющих собой мезопроцессы.

Целесообразность разработки модели, которая бы 
объединила физический и статистический подход, про-
диктована необходимостью компенсировать искаже-
ния прогнозов осадков, вызванные влиянием водоема 
на прибрежный климат [12]. В предыдущих работах 
авторов (см., например, [4, 5]) рассматривалась воз-

можность замены атмосферных осадков на предикто-
ры, которые будут характеризовать осадковыпадение. 
В ходе проведенных исследований для озер бассей-
на Балтийского моря были получены регрессионные 
уравнения, в которых предикторами, отвечающими за 
приходную составляющую, послужили такие величи-
ны как относительная влажность воздуха, уровни воды 
притоков и высота снежного покрова. Практически для 
всех рассматриваемых озер критерии эффективности 
NSE, S/σΔ и S/σ (в зависимости от периода заблаговре-
менности) показали удовлетворительные результаты. 

Экспертный аспект предлагаемой модели, рассма-
триваемый в данной работе, сводится к изучению того, 
как циклоническая деятельность над Балтийским бас-
сейном влияет на уровенный режим озер и на осадки 
по данным репрезентативных метеостанций.

В отечественных и зарубежных исследованиях 
сложилось несколько подходов к изучению влияния 
циклонов на колебания уровней воды. Первый подход 
напрямую связывает параметры циклонов с уровен-
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ным режимом конкретных водоемов: Невской губы [1], 
оз. Балхаш и Каспийского моря [14], оз. Врана [19]. 
При этом в [14] особо выделяется роль направления 
траекторий циклонов. Второй подход фокусируется 
на связке «циклон – атмосферное давление – осадки». 
Так, в [11] глубиной циклонов объясняется интенсив-
ное осадковыпадение и наводнение на Амуре; в [10] 
зафиксировано падение давления при приближении 
циклона в районе обсерватории Паратунка; в [17] поля 
давления и ветра используются для моделирования ци-
клонов; в [18] давление на уровне моря служит осно-
вой для идентификации внетропических циклонов.

Целью исследования является установление свя-
зей между параметрами циклонической деятельности 
и уровнями воды в средних озерах восточной части 
бассейна Балтийского моря (Суоярви, Лексозеро, Сан-
дал, Ведлозеро), а также выявление численных диапа-
зонов атмосферного давления, характеризующих ци-
клоническую деятельность на изучаемой территории.

Задачи: 1) определение градаций для параметров 
циклонической активности, уровней воды в исследу-
емых озерах и атмосферных осадков с использовани-
ем процедуры ранжирования; 2) анализ связей между 
перечисленными градациями; 3) определение типовых 
месяцев для каждого озера; 4) построение для типовых 
месяцев гистограмм интервальных рядов значений ат-
мосферного давления и их интерпретация.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для описания циклонической активности в рабо-

те используются три характеристики: повторяемость 
циклонов, число их траекторий и показатель глуби-
ны (интенсивности) [7]. Ежемесячные значения этих 
характеристик за период 2008-2022 гг. получены из 
специализированного каталога, размещенного в базе 
ЕСИМО [9].

Также для работы использовались среднемесяч-
ные уровни воды за период 2008-2022 гг. по озерам: 
Сандал, Ведлозеро, Суоярви, Лексозеро. Данные были 
получены из базы АИС ГМВО. Метеорологическая ин-
формация: среднемесячное атмосферное давление на 
уровне моря и станции и месячная сумма атмосферных 
осадков за период 2008-2022 гг. получены с порталов 
ВНИИГМИ МЦД и rp5.ru. 

Карта-схема обеспеченности гидрометеорологиче-
ской информацией исследуемых озер представлена на 
рисунке 1.

Основным статистическим инструментом являлся 
корреляционный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Определение градаций и типовых месяцев. В 

таблице 1 для каждой градации конкретной характери-
стики указано число лет (из пятнадцати наблюдаемых, 
период 2008-2022 гг.), в которых встретился тот или 
иной характерный месяц (обозначен римской цифрой).

Условные обозначения: 
   – метеостанция   – озерный гидропост   – границы озер

Рис. 1. Карта-схема обеспеченности гидрометеорологической информацией исследуемого района
[Fig. 1. Map-scheme of provision of hydrometeorological information of the studied area]
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С помощью процедуры ранжирования среднемесяч-
ных уровней воды за тот же период были получены сле-
дующие результаты: выделены периоды низкой, сред-
ней и высокой водности, а также определены месяцы, 
характерные для каждого из этих периодов. Проверка 
корректности выделенных градаций осуществлялась 
через сравнение вошедших в них уровней воды со сред-
немноголетними значениями. Ранжирование данных об 
атмосферных осадках и по характеристикам циклониче-
ской активности проводилось по той же схеме.

Обобщая типовые месяцы по всем исследуемым озе-
рам, можно выделить те из них, которые повторяются для 
разных водоемов в рамках одной градации водности. 

Таблица 1
Определение типовых месяцев водности озер, атмосферных осадков, циклонической активности

[Table 1. Determination of typical months of lake water content, precipitation, cyclonic activity]

Уровень воды / Water level
Градация / Gradation Минимум / Minimum Среднее / Average Максимум / Maximum

Ведлозеро / Vedlozero VII 
8

VIII 
13

IX 
13  – – I 

10
II 
8

X 
8 – – V           

14
IV 
10

VI 
8 – 

Лексозеро / Leksozero III 
10

IV  
10

IX 
9

X 
9 – XI 

9
XII 
7  – – – VI 

15
VII 
14  –  –

Сандал / Sandal III 
13

IV  
14  – – – V 

10
IX 
10

X 
9 – – VI 

15
VII 
15

VIII 
12  –

Суоярви / Suoyarvi III 
11

VIII 
11

IX 
12  – – I 

10
IV 
7

VII 
10

X 
7 – V 

15
VI 
13  –  –

Атмосферные осадки / Precipitation
Градация / Gradation Минимум / Minimum Среднее / Average Максимум / Maximum
Лодейное Поле / 
Lodeyniye Pole

III
8

IV  
13  – – – I 

7
VI 
7

VII 
6

X 
6  VIII 

11
IX 
7  – –

Сортавала / Sortavala III 
11

IV  
12  – – – I  

7
II 
7

IX 
8 XI 8 XII 

7
VIII 
11

X 
9  – –

Петрозаводск / 
Petrozavodsk

III         
12

IV  
11  – – – X 

7
XII 
9  – – – VII                

13
VIII          
13

IX 
7  –

Паданы / Padany II 
10

III 
12  – – – I  

8
XI 
10  – – – VI 

10
VII 
12

VIII 
12  –

Реболы / Reboly II 
9

III 
11  – – – IV 

8
X 
7

XI 
7 –  – VII 

8
VIII 
10 –  –

Кондопога / Kondopoga III 
13

IV  
11  – – – I 

10
XII 
11 – – – VII 

9
VIII 
13

X 
9  –

Циклоническая деятельность / Cyclonic activity
Градация / Gradation Минимум / Minimum Среднее / Average Максимум / Maximum

Траектории / 
Trajectories

V                       
9

XI                 
7

XII               
9 – – I                 

6
II               
6

III                    
8

VIII                  
8

IX             
6

VI                   
9

VII                   
10 – – 

Повторяемость / 
Repeatability

IV                   
7

VIII                    
7

IX              
10

X                
8

XII                
7

II               
8

V                         
8

VII                     
6

XI                  
6 – I                

12
III               
7 – – 

Интенсивность / 
Intensity

IX           
8

X            
8

XI            
9

XII            
8 – I             

7
V                
7

VII               
7 – – II            

6
III              
7

VI               
6

VIII              
6

Примечание. Максимальное число определенных типовых месяцев для характеристики или объекта равно пяти (см., на-
пример, средняя градация для Сортавалы и траектории циклонов, минимальная – для повторяемости и максимальная для 
интенсивности). Этим объясняется наличие ячеек с прочерками у других характеристик и объектов: типовых месяцев было 
обнаружено меньше пяти.
[Note. The maximum number of specifi c typical months for a characteristic or object is fi ve (see, for example, the average gradation 
for the Range and trajectory of cyclones, the minimum for repeatability and the maximum for intensity). This explains the presence 
of cells with dashes in other characteristics and objects: less than fi ve typical months were found]

Одним из таких месяцев является июнь, который 
в градации максимальной водности является типо-
вым для всех исследуемых озер. Также максимальная 
водность наблюдается в июле – для трех озер. Для 
минимальной водности в большинстве случаев типо-
выми являются август и сентябрь (Лексозеро, Сандал, 
Суоярви). Средняя водность наблюдается в январе для 
двух озер. Остальные типовые месяцы, приведенные в 
таблице 1, являются уникальными для каждого озера.

2. Выявление связей осуществлялось с помощью 
корреляционного анализа и метода графов (рис. 2), по 
результатам проведения которых можно сделать вывод 
о наличии связей между тремя парами характеристик: 

Влияние циклонической активности на уровенный режим средних озер восточной части бассейна Балтийского моря
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уровни воды с циклонической активностью (H – Ncy), 
уровни воды с атмосферными осадками (H – X), ци-
клоническая активность с атмосферными осадками 
(Ncy – X).

Полученные коэффициенты корреляции изменя-
ются в диапазоне 0,36-0,61, что по шкале Чеддока [16] 
соответствует умеренной и заметной связи. Для оценки 
статистической достоверности коэффициентов исполь-
зуется выражение (1) и условие |r| / σr  ≥ 2, выполнение 

а) б)

в) г)

Рис. 2. Корреляционные графы: а – оз. Ведлозеро; б – оз. Лексозеро; в – оз. Сандал; г – оз. Суоярви
[Fig. 2. Correlation graphs: a – Lake Vedlozero; b – Lake Leksozero; c – Lake Sandal; d – Lake Suoyarvi]

которого свидетельствует о статистической достовер-
ности связи между переменными [13] (см. табл. 2).

Достоверность всех рассчитанных коэффициентов 
корреляции в сочетании с их незначительным разбро-
сом позволяет утверждать, что величину атмосферных 
осадков можно заменить на вероятность их выпадения, 
связанную с циклонической активностью.

                                                                   

2

1/2
(1 )

r
r

n
 (1)

3. Интервальный анализ. Согласно литератур-
ным данным [6, 15], для внетропических циклонов ха-
рактерно понижение атмосферного давления на уровне 
моря до 970-1010 мбар (727-757 мм рт. ст.) при норме в 
760 мм рт. ст., а относительная влажность воздуха в та-
ких системах нередко достигает 100 % [3]. Поскольку 
в предыдущем разделе подтвердилось наличие связи 
между циклонической активностью и уровнями воды 
в озерах, возникает необходимость определить, какие 
количественные характеристики циклонов должны 
учитываться при прогнозировании. Один из возмож-

ных подходов – интерпретация циклонов через атмос-
ферное давление (см., например, [2]). 

В рамках настоящего раздела на основе интерваль-
ного анализа рядов давления и влажности по репре-
зентативным метеостанциям для каждого озера были 
выделены диапазоны этих параметров, соответству-
ющие разным градациям водности. Частота стояния 
пониженного давления (P0, P) и повышенной влажно-
сти воздуха (U) за типовой месяц определяется путем 
ранжирования значений по убыванию, деления на рав-
ные интервалы согласно амплитуде и последующего 

А. А. Батмазова, Е. В. Гайдукова
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Таблица 2
Оценка достоверности коэффициентов корреляции

[Table 2. Evaluation of the reliability of correlation coeffi  cients]

Озеро / Lake Тип связи / Relationship type |r|/σr

Ведлозеро
H – Ncy 3,32
H – X 2,51

X – Ncy 2,31

Лексозеро
H – Ncy 2,52
H – X 2,72

X – Ncy 2,77

Сандал 
H – Ncy 2,59
H – X 2,69

X – Ncy 2,31

Суоярви
H – Ncy 2,68
H – X 3,16

X – Ncy 2,35

Условные обозначения: P0 – атмосферное давление на уровне станции, мм рт. ст.;
 P – атмосферное давление на уровне моря, мм рт. ст.; U – относительная влажность воздуха, %

Рис. 3. Комплексная гистограмма за февраль 2008 г., метеостанция Кондопога 
[Fig. 3. Complex histogram for February 2008, Kondopoga weather station]

подсчета попаданий в каждый интервал. Комплексные 
гистограммы (см. рис. 3) построены в Matlab: по оси 
абсцисс указаны диапазоны значений P0, P и U.

Корреляционный анализ, результаты которого 
представлены в таблице 3, позволил количественно 
оценить тесноту связи между циклонической деятель-

ностью и приведенными выше интервалами давления. 
В обобщенном виде для всех озер установлены следу-
ющие закономерности: минимальная водность: дав-
ление 740-750 мм рт. ст. (R = 0,57); средняя водность: 
давление 720-730 мм рт. ст. (R = 0,52); максимальная 
водность: давление 750-760 мм рт. ст. (R = 0,43).
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Таблица 3
Корреляционные связи повторяемостей диапазонов атмосферного давления с циклонической активностью
[Table 3. Correlation relationships between the repeatability of atmospheric pressure ranges and cyclonic activity]

Водность / 
Water content

Давление / 
Pressure

Ведлозеро / 
Vedlozero

Лексозеро / 
Leksozero

Сандал / 
Sandal

Суоярви / 
Suoyarvi

Для всех озер по типу 
водности / For all lakes 

by water content type

минимальная / 
minimum

720-730 0,42 0,47 – – 0,45
730-740 0,45 0,62 0,41 0,45 0,48
740-750 – 0,71 – 0,44 0,57
750-760 – – – – –

средняя / 
average

720-730 – – 0,59 0,45 0,52
730-740 – 0,40 0,59 0,39 0,46
740-750 0,39 – – – –
750-760 0,49 – 0,42 0,63 0,51

максимальная / 
maximum

720-730 – 0,36 0,42 – 0,39
730-740 – 0,32 0,37 – 0,34
740-750 – – 0,41 – 0,41
750-760 0,43 – 0,45 0,44

Примечание. Для каждого озера определяющим является конкретный диапазон атмосферного давления. Если ячейка с про-
черком, значит, этот диапазон давления не является определяющим для данного озера в какой-либо градации водности (на-
пример, давление, лежащее в диапазоне 720-730 мм рт. ст. не является определяющим для месяцев максимальной градации 
водности для оз. Ведлозеро)
[Note. A specifi c range of atmospheric pressure is crucial for each lake. If the cell has a dash, it means that this pressure range is not 
decisive for this lake in any gradation of water content (for example, the pressure lying in the range of 720-730 mmHg is not decisive 
for the months of maximum gradation of water content for the lake Vedlozero)]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования для озер 

Ведлозеро, Суоярви, Сандал и Лексозеро, которые от-
носятся к восточной части бассейна Балтийского моря, 
определены типовые месяцы, соответствующие трем 
градациям водности, а также выявлены статистически 
значимые корреляционные связи между циклонической 
активностью, уровнями воды и атмосферными осадками.

На основе интервального анализа рядов атмос-
ферного давления и относительной влажности воздуха 
для каждого типа водности определены характерные 
диапазоны давления: минимальная водность – 740-
750 мм рт. ст. (R = 0,57), средняя – 720-730 мм рт. ст. (R 
= 0,52), максимальная – 750-760 мм рт. ст. (R = 0,43). 

Таким образом, параметры циклонической деятельно-
сти (повторяемость, число траекторий, глубина циклонов) 
могут служить надежными прогностическими индикато-
рами. Их использование в моделях позволяет перейти от 
анализа локальных осадков к учету крупномасштабных ат-
мосферных процессов, что открывает новые возможности 
для прогнозирования уровенного режима озер.
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Abstract. The purpose is to establish relationships between the parameters of cyclonic activity and water levels in 
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correlation and statistical analysis.
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