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Приведены результаты обобщающего анализа уровенного режима озер Куэтсъярви, Пул-озе-
ро, Ловозеро, Умб-озеро, Пермус-озеро. Построены и проанализированы хронологические графики 
среднегодовых уровней воды исследуемых озер, выполнен анализ статистической структуры рядов, 
выявленные линейные тренды оценены на значимость, также приведены результаты спектрального 
анализа. Изучение особенностей уровенного режима озер представляет интерес при долгосрочном 
прогнозировании, а также при расчете максимальных уровней воды различной обеспеченности.
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Natural lakes of the Kola Peninsula, located in the zone of excessive moistening, have been selected 
as the objects of study in this work. The article presents the results of a statistical analysis of the series of 
average annual water levels in the lakes of the Kola Peninsula. The homogeneity of most of the analysed 
series has been shown to be broken in terms of the average value and only in Lake Pul-ozero — in terms 
of dispersion. The water levels of the lakes have been established to be increasing in the long-term on 
the lakes Kuetsjärvi, Lovozero, Umb-ozero, Permus-ozero. Significant trends have been revealed in the 
series of average annual levels of the lakes. The analysis of the chronological graphs of variation of the 
average annual water levels has revealed a general pattern, stating that the process of the lowest water 
content in lakes covers all the studied reservoirs simultaneously, while spring high-water periods are 
observed in different years. The series of average annual temperatures of air and precipitation have been 
analysed. Positive trends have been revealed in the series of annual precipitation and average annual air 
temperatures as well. Spectral analysis of the series of average annual water levels having been carried 
out, significant cycles of fluctuations have been identified. The study of the features of the level regime 
of lakes is of interest in long-term forecasting, as well as in calculating maximum water levels of various 
degrees of probability.
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Введение

Кольский полуостров расположен на северо-западе Европейской части Рос-
сии, в Мурманской области. С трех сторон — севера, востока и юга — полуостров 
омывается Баренцевым и Белым морями. Полуостров входит в зону избыточного 
увлажнения и является озерным краем. Здесь насчитывается 107 146 озер, общая 
площадь зеркала которых составляет 8 195 км2 или 6,3 % всей территории полу-
ост ро ва. Площадь водной поверхности менее 1 км2 имеют 99 % озер. Подавляю-
щее большинство озер являются сточными или проточными [1].

Изучение уровенного режима озер является важной прикладной задачей. Озе-
ра — водоемы с замедленным водообменом, которые фиксируют водные ресурсы 
территории, и являются интегральным показателем увлажненности территории 
их бассейнов, а, следовательно, и изменений климата. 

Климат Кольского полуострова находится под смягчающим влиянием окру-
жающих его морей и особенно запасов тепла, приносимых северной ветвью те-
плого течения Гольфстрим. Одним из индикаторов изменения климата в атланти-
ко-европейском секторе северного полушария является преобладание поступле-
ния в рассматриваемый район воздушных масс атлантического и арктического 
происхождения. Интенсивная циклоническая деятельность над Норвежским и 
Баренцевым морями создает своеобразный режим тепла и влаги на исследуемой 
территории [2, 3]. 

Цель статьи заключается в оценке уровенного режима озер Кольского полу-
острова и в выявлении статистических особенностей в рядах уровней воды, кото-
рые могут быть следствием влияния изменяющего климата.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования в данной работе были выбраны естествен-
ные сточные озера Кольского полуострова, расположенные в зоне избыточного 
увлажнения (табл. 1). На четырех из пяти выбранных водоемах средние многолет-
ние амплитуды колебаний уровней воды имеют близкие значения и варьируются 
от 95 (Куэтсъярви) до 110 см (Пул-озеро).

Для оценки многолетней изменчивости уровней воды на исследуемых озерах 
анализировались данные о средних годовых значениях уровня воды H(t) и после-
довательности ежегодных средних значений уровней Hi(t) (где i = 1, …, 12 для 
всех месяцев года). Также были рассмотрены наименьшие за каждый год уровни 
воды на данных водоемах. Для оценки климата использовались данные наблю-
дений за температурой воздуха и осадками на метеостанциях Каневка, Ковдор, 
Мурманск, Янискоски (табл. 2). Эти метеостанции расположены равномерно по 
территории Кольского полуострова, что позволяет оценить климатические изме-
нения по всей исследуемой области.

На рис. 1 представлена карта расположения метеостанций и гидрологических 
постов на озерах. 
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Таблица 1
Основные сведения об исследуемых озерах

Basic information about studying lakes
№ 
п/п Озеро — пост Период на-

блюдений
Площадь 
озера, км2

Площадь во-
досбора, км2

Удельный 
водосбор

Ампли-
туда, см

1 Куэтсъярви — пгт Никель 1949—2017 17 672 39,5 95
2 Пул-озеро — ст. Пулозеро 1931—2017 8,62 1130 131 110
3 Ловозеро — с. Ловозеро 1934—2017 223 3770 16,9 88
4 Умб-озеро — исток реки Умба 1931—2017 313 2380 7,60 72
5 Пермус-озеро — г. Оленегорск 1934—2017 24,4 503 20,6 73

Таблица 2
Основные сведения о метеостанциях

Basic information about meteorological stations

№ 
п/п Индекс ВМО Название  

метеостанции
Период наблюдений, годы Высота станции,  

м БСтемпература осадки
1 22249 Каневка 1949—2018 1966—2018 149
2 22204 Ковдор 1952—2018 1966—2018 246
3 22113 Мурманск 1918—2018 1966—2018 57
4 22101 Янискоски 1955—2018 1970—2018 98

База исходных данных была сформирована с использованием Гидрологи-
ческих ежегодников, базы данных «Основные гидрологические характеристики 
озер ЕТР» (ГГИ) и информационного ресурса meteo.ru.

Однородность рядов значений средних годовых уровней воды озер оценива-
лась по критериям Фишера и Стьюдента. Для оценки линейных трендов исполь-
зовался критерий значимости выборочного коэффициента корреляции (R). Гипо-
теза об отсутствии тренда не опровергалась, если выполнялось условие R t R< 2ασ ,  
при уровне значимости 2α = 5 % [4]. 

Для изучения структуры временных рядов за весь период инструментальных 
наблюдений уровней воды исследуемых водных объектов был проведен спек-
тральный анализ в программе Statistica 6.0. 

Результаты
Установлено, что все ряды средних годовых уровней озер являются неод-

нородными. Четыре ряда из пяти (оз. Куэтсъярви, оз. Ловозеро, оз. Умб-озеро, 
оз. Пермус-озеро) являются неоднородными по среднему значению. Ряд уровней 
на озере Пулозеро неоднороден по дисперсии.

Для анализа уровенного режима выбранных водоемов и выявления линей-
ных трендов были построены хронологические графики хода средних годовых 
значений уровня воды (рис. 2). Качественная оценка хронологических графиков 
позволила выявить, что по величине среднегодового уровня на всех пяти озерах 



440

ГИДРОЛОГИЯ

самым маловодным был 1960 г. Самым многоводным для озера Куэтсъярви был 
1996 г., для Пермус-озера и Умб-озера — 1949 г., для Пул-озера — 1940 г., а для 
Ловозера — 1989 г. Но годы, в которых наблюдались наименьшие и наибольшие 
значения уровней воды, различны для всех озер.

Из анализа хронологических графиков хода средних годовых уровней воды 
выявлено, что на озерах Ловозеро, Умб-озеро и Пул-озеро в общем наблюдается 
высокая степень соответствия колебаний уровня воды, за исключением отдельных 
лет. Коэффициенты корреляции между уровнями этих озер больше 0,7. Общие за-
кономерности флуктуаций уровня в водоемах, вероятно, связаны с поступлением 
воздушных масс атлантического и арктического происхождения, влиянию кото-
рых данные озера подвергаются одновременно из-за близкого расположения друг 
к другу.

На четырех из пяти рядов средних годовых уровней воды наблюдаются зна-
чимые тренды (табл. 3). Анализ полученных результатов показал, что в общем 
многолетнем разрезе наблюдается увеличение значений средних годовых уровней 
воды на всех водоемах, кроме озера Пул-озеро.

Рис. 1. Карта расположения метеостанций и гидрологических постов на озерах.
Fig. 1. Map of the location of meteorological stations  

and hydrological posts on the lakes.
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Таблица 3
Результаты оценки значимости  

 линейных трендов в рядах средних годовых уровней воды в озерах
Results of evaluating the significance  

of linear trends in the series of average annual water levels in lakes
№ п/п Озеро — пост R R2 σR t2ασR H0: R = 0

1 Куэтсъярви — пгт Никель 0,54 0,29 0,10 0,21 Опровергается
2 Пул-озеро — ст. Пулозеро 0,01 0,0001 0,11 0,22 Не опровергается
3 Ловозеро — с. Ловозеро 0,28 0,078 0,11 0,22 Опровергается
4 Умб-озеро — исток реки Умба 0,28 0,078 0,11 0,22 Опровергается
5 Пермус-озеро — г. Оленегорск 0,51 0,26 0,10 0,21 Опровергается

Увеличение значений средних годовых уровней воды, вероятнее всего, свя-
зано с изменением климата. Ряды средних годовых температур воздуха и сумм 
осадков также имеют положительные тренды (рис. 3). В некоторых рядах уров-
ней воды, температур воздуха и годовых сумм осадков есть пропуски. Это связа-
но с отсутствием наблюдений за некоторые месяцы, что не позволяет рассчитать 
средние годовые значения величин. Имеющиеся пропуски находятся в различных 
частях ряда, что в целом позволяет допустить, что их влияние на оценку значимо-
сти тренда не существенно.

Рис. 2. Хронологические графики хода средних годовых уровней воды озер:  
а) Куэтсъярви; б) Пермус-озеро; в) Ловозеро; г) Умб-озеро; д) Пул-озеро.

Fig. 2. Chronological graphs of the course of the average annual water levels of lakes:  
а) Kuetsjärvi; б) Permus-ozero; в) Lovozero; г) Umb-ozero; д) Pul-ozero.

а)

б)

в)

г)

д)
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Изменение климата сказываются и на наименьших уровнях исследуемых 
озер. Для всех рядов уровней наблюдаются положительные тренды. На озерах 
Куэтсъярви и Пул-озеро эти тренды значимы. 

Для изучения структуры временных рядов исследуемых водоемов в програм-
ме Statistica 6.0 был проведен спектральный анализ. Для этого все ряды были 
стандартизированы, также были убраны тренды. Для оценки статистической зна-
чимости полученных спектров с помощью параметра χ2 был рассчитан и нанесен 
на график односторонний уровень значимости 10 %. В результате на двух озерах 
было установлено наличие пиков спектральной плотности S(ω), которые соот-
ветствуют различным периодам колебаний уровня воды в озере и представлены 
на рис. 4.

На полученных периодограммах озер Куэтсъярви, Ловозеро и Пер мус- 
озе ро значимые пики отсутствуют, т. к. имеющиеся всплески находятся ниже 
принятого уровня значимости 10 %. Эти колебания могут быть связаны с авто-
колебаниями в системе океан—атмосфера [5]. Для озера Умб-озеро выявлены 
квази 4-летние флуктуации уровня (частота 0,24 год–1). В спектрах уровня озеро 
Пул-озеро проявляются около 8-летние периоды колебаний (частота 0,12 год–1). 

Рис. 3. Хронологические графики хода средних годовых температур воздуха и осадков.
Fig. 3. Chronological graphs of the course of average annual air temperatures  

and precipitation on meteostations.
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Для описания полученных результатов спектрального анализа использовались 
понятия «квази» и «около», т. к. выделенные циклы имеют небольшие вариации 
по временному сдвигу.

Выводы
Из анализа статистической структуры рядов средних годовых уровней 

воды ряда озер Кольского полуострова (Куэтсъярви, Пул-озеро, Ловозеро, Умб- 
озеро, Пермус-озеро) следует, что однородность большей части анализируемых 
рядов нарушена по среднему значению и только на озере Пул-озеро — по дис-
персии. 

Среднегодовые уровни воды озер увеличиваются: на озерах Куэтсъярви, Ло-
возеро, Умб-озеро, Пермус-озеро выявлены статистически значимые тренды на 
повышение уровней воды. 

Рис. 4. Графики спектральной плотности средних годовых уровней озер  
(пунктирной линией обозначены уровни значимости 10 %).

Fig. 4. Graphs of the spectral density of the average annual levels of lake  
(the dotted line indicates the 10% significance levels).
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На озерах Умб-озеро и Пул-озеро выявлены 4-х и 8-летние циклы колебаний 
уровней воды. На остальных озерах такие флуктуации выявлены не были, т. к. 
полученные пики находятся ниже принятого уровня значимости.

Все исследуемые водные объекты имеют общую закономерность, которая со-
стоит в том, что процесс наименьшей обводненности озер охватывает все изуча-
емые озера одновременно, тогда как многоводье наблюдается в различные годы. 
Маловодный год на всех озерах пришелся на 1960 г. Показано, что на всех пред-
ставленных озерах наблюдается синхронность колебаний уровня воды. 

Изучение особенностей уровенного режима озер представляет интерес при 
долгосрочном прогнозировании, а также при расчете максимальных уровней 
воды различной обеспеченности.
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