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КУРИЛЬСКОЕ ОЗЕРО, ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, ЛИНЕЙНЫЕ ТРЕНДЫ, 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ, АМПЛИТУДНЫЕ СПЕКТРЫ, КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИНДЕКСЫ
Проведена характеристика гидрометеорологических условий в летний сезон за период с 1976 по 2020 гг. 
Получены статистические оценки временных рядов всего гидрометеорологического массива данных, 
собранных на наблюдательном пункте КамчатНИРО, расположенном в истоке р. Озерной, вытекающей 
из оз. Курильского. Проведен анализ линейных трендов. Рост температуры воздуха в бассейне оз. Ку-
рильского и на ГМС Озерная, а также температуры воды в р. Озерной оценивается более высокими 
темпами, по сравнению с глобальными тенденциями. Значимые корреляционные связи обнаружены 
между температурными характеристиками. Коэффициенты корреляции между температурой воздуха 
на оз. Курильском и на ГМС Озерная, а также температурой воды в р. Озерной возрастают от 0,3 в июне 
до 0,6–0,8 в августе и в среднем за сезон. Между другими параметрами связи оказались заметно слабее, 
а значимые получены единично. Выявлены стабильные значимые корреляции между температурными 
характеристиками и глобальными температурными индексами. Значимые линейные связи также полу-
чены между индексом WP, характеризующим низкочастотную изменчивость в атмосфере в западной 
части Тихого океана, и целым рядом параметров для различных месяцев и в среднем за сезон. В ре-
зультате спектрального анализа выявлено, что на 95%-м доверительном интервале значимой оказалась 
только спектральная гармоника межгодового колебания суммарного за сезон количества осадков с 
периодом 2,2 года.
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Description of summer hydrometeorological conditions is provided for the period from 1976 to 2020. Statistical 
evaluations of the time series of the entire hydrometeorological dataset collected at the KamchatNIRO observation 
station ashore of the Ozernaya River emerge from Kurile Lake have been obtained. Analysis of linear trends 
has been accomplished. Revealed rise of the air temperature at the Ozernaya meteostation and Kurile Lake and 
of the water temperature in the Ozernaya River is reckoned higher compared global trends. The correlations 
found between temperature characteristics were significant. The correlation coefficients between the air 
temperature at the Ozernaya meteostation and Kurile Lake either water temperature in the Ozernaya River 
demonstrate increase averaged for season and from 0.3 in June to 0.6–0.8 in August. The rest of the parameters 
correlated weaker, and there were few significant ones. Stable significant correlations were revealed between 
temperature characteristics and global temperature indices. Also linear correlations between the WP index, 
characterizing low-frequency variability in the atmosphere in the West Pacific, and a number of parameters 
averaged for the season or in different months were meaningful. Spectral analysis with confidence interval of 
95% revealed only the spectral harmonics of interannual fluctuations in the amount of precipitation for the 
season with a period of 2.2 years as significant.

Изменчивость климата влияет на колебания ги-
дрометеорологических и биологических условий 
в глобальном, региональном и локальном масшта-
бах. Поэтому понимание направленности и вы-
явление связей и закономерностей этой изменчи-

вости всегда актуально, в том числе в приложении 
к бассейнам нерестово-нагульных озер Камчатки.

Несмотря на то, что Курильское озеро относит-
ся к локальному пространственному масштабу, его 
значение в экономике Камчатского края (рыбохо-
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зяйственная, туристская, культурно-просвети-
тельская деятельность) расширяет его масштаб-
ную значимость до регионального уровня и выше. 
В первую очередь, это связано с его биологиче-
ским предназначением в природе. В озере нере-
стится и нагуливается крупнейшее в Азии стадо 
нерки.

Котловина озера представляет собой обшир-
ную кальдеру обрушения с глубиной около 300 м, 
образованную в результате нескольких вулкани-
ческих взрывов (Брайцева и др., 1965).

Гидрометеорологические наблюдения в бас-
сейне оз. Курильского начаты в 1940 г. По мере 
накопления данных было показано влияние тем-
пературы воды в озере на видовую структуру фи-
топланктона (Лепская, 2004), выявлены положи-
тельная направленность трендов температуры 
воздуха в разные сезоны, цикличность поступле-
ния осадков в озерном бассейне, а также периоды 
выхолаживания и прогрева озерных вод (Лепская, 
2006; Лепская, Маслов, 2009). Однако причины 
обнаруженных явлений до настоящего времени не 
рассматривались.

Целью настоящей работы является характери-
стика гидрометеорологических условий в бассей-
не Курильского озера и оценка их временных трен-
дов за период современных регулярных наблюде-
ний, а также исследование связей между межго-
довыми вариациями гидрометеорологических 
параметров в летний период и глобальных и реги-
ональных климатических индексов на основе кор-
реляционного анализа. Основные задачи связаны 
с расчетом параметров тренда, коэффициентов 
корреляции, спектральных плотностей и амплитуд 
и их значимости.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Основой для статистического анализа послужили 
данные измерений на оборудованной метеороло-
гической площадке и водомерном посту на наблю-
дательном пункте КамчатНИРО, расположенном 
в районе истока р. Озерной, а также результаты 
измерения температуры воды на стандартной 
станции в гидрологическом центре озера. Метео-
площадка находится в координатах 51°29ʹ с. ш., 
157°02ʹ в. д. на высоте 104 м над уровнем моря 
(Тарасов и др., 1984; Николаев, Николаева, 1991). 
Комплекс исследованных в работе показателей 
включал в себя температуру воздуха, количество 
атмосферных осадков и скорость ветра. Гидроло-

гические наблюдения за уровнем и температурой 
воды в реке проводили на водомерном посту, так-
же расположенном в истоке р. Озерной. Наблюде-
ния проводили ежедневно в три синоптических 
срока: 9:00, 15:00 и 21:00 ч. Далее по этим значе-
ниям находили средние за сутки значения, а из 
них — средние значения по месяцам летнего ка-
лендарного сезона. Исключением здесь является 
количество осадков, которое рассчитывали путем 
суммирования. После этого рассчитывали анома-
лии относительно климатической нормы 1981–
2010 гг. (Руководящие рекомендации ВМО.., 2017).

Измерения температуры воды в оз. Курильском 
проводили один–три раза в месяц на центральной 
станции, приуроченной к центральной глубоко-
водной части озера (гидрологический центр) (Леп-
ская, 2006). В работе использованы данные по 
средневзвешенным значениям в верхнем 100-ме-
тровом слое.

Дополнительно были привлечены данные по 
температуре воздуха с гидрометеорологической 
станции Росгидромета в пос. Озерновском (ГМС 
Озерная) за тот же период. Станция расположена 
на юго-западном побережье Камчатки в коорди-
натах 51°29ʹ с. ш., 156°29ʹ в. д.; высота над уровнем 
моря — 28 м, международный синоптический 
индекс — 32594.

Расчет статистических характеристик времен-
ных рядов проводили по всей длине исследуемых 
выборок, а для сравнения аномалий гидрометео-
рологических параметров с климатическими ин-
дексами использовали базовый период 1981–
2010 гг.

При характеристике межгодовой изменчивости 
параметров экстремальные значения выделяли сле-
дующим образом: ниже 5-го процентиля (отрица-
тельные экстремумы) и выше 95-го процентиля 
(положительные экстремумы). Таким образом, 
были найдены 5%-й и 95%-й экстремумы и рефе-
рентный интервал между этими экстремумами для 
каждого параметра по рассматриваемому ряду лет. 
Следует отметить, что в ВМО (Всемирная метео-
рологическая организация) нет строгих единых 
указаний по классификации данных наблюдений 
и, в частности, выделению экстремальных значе-
ний, однако одной из рекомендаций служит ис-
пользование процентилей (квинтилей) для широко-
го круга задач (The Role of Climatological.., 2007).

Одним из ключевых вопросов, связанных с 
межгодовой изменчивостью гидрометеорологиче-
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ских параметров, является оценка величины ли-
нейного тренда. Основные соотношения и форму-
лы взяты из работы (Бендат, Пирсол, 1974). Модель 
линейного тренда выражается уравнением:

y b x a� � �
Коэффициенты тренда определялись по стан-

дартным уравнениям регрессионного анализа (ме-
тодом наименьших квадратов). Статистическую 
значимость трендов проверяли с помощью 
t-статистики и критерия Фишера.

При проведении корреляционного анализа 
уровень значимости коэффициентов выборочной 
корреляции принимался за p = 0,05. Проверка ста-
тистической значимости коэффициентов прово-
дилась по стандартной методике с использовани-
ем t-критерия Стьюдента (Брукс, Карузерс, 1963): 
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По данной формуле задается эмпирическая 
версия коэффициента, которая является оценкой 
теоретического значения. Поскольку число на-
блюдений (длина исследуемых временных рядов) 
в работе составило от 37 до 45 лет, то величины 
значимых коэффициентов корреляции на 95%-м 
уровне значимости возрастали от 0,29 до 0,32 по 
мере уменьшения длины ряда.

Спектральный анализ проводили для времен-
ных рядов средних за сезон значений гидрометео
рологических параметров посредством быстрого 
Фурье-преобразования. Теоретическую основу и 
алгоритмы расчета можно найти у С.Л. Марпл-мл. 
(1990), К.Н. Вишератин (2007) и во многих других 
источниках. Значимость полученных спектров 
проводили методом Монте-Карло с генерацией 
2000 случайных рядов нормально распределенно-
го шума с такой же длиной и дисперсией, как у 
наших рядов (Вишератин, Карманов, 2008).

Для оценки влияния и вклада крупномасштаб-
ных процессов в атмосфере и океане в межгодовую 
изменчивость гидрометеорологических параме-
тров в бассейне оз. Курильского были использо-
ваны данные о временной динамике некоторых 
глобальных и региональных климатических ин-
дексов. Стоит отметить, что в последние десяти-
летия появилось большое количество зарубежных 
и отечественных работ, в которых проводится 
попытка связать климатические индексы и мор-
ские биологические ресурсы, в том числе и для 
дальневосточных морей России и северо-западной 

части Тихого океана. Однако здесь стоит согла-
ситься с Г.В. Хеном и др. (2019а), что в большин-
стве работ климатические индексы используются 
механически, зачастую без понимания, какие ат-
мосферные или океанические процессы и явления 
они характеризуют, подбором наиболее приемле-
мых статистических связей.

Основными принципами получения атмосфер-
ных индексов являются либо вычисление аномалий 
давления или геопотенциала относительно базовых 
климатических норм, либо разложение полей на 
эмпирические (естественные) ортогональные функ-
ции (ЕОФ). Океанические индексы получены тем 
же способом, но с использованием температуры 
поверхности или высоты уровня моря. Характери-
стика основных групп климатических индексов в 
русскоязычном варианте приводится на официаль-
ном портале Единой государственной системы ин-
формации об обстановке в Мировом океане (ЕСИ-
МО, http://data.oceaninfo.ru/applications/indexes/index.
jsp). Подробный литературный обзор климатиче-
ских индексов и описание природных процессов и 
явлений, которые они характеризуют, а также со-
временные результаты анализа связей этих индек-
сов с гидрометеорологическими условиями в даль-
невосточном регионе России, представлены в рабо-
тах Г.В. Хена и др. (2019а, 2019б) и И.Д. Ростова и 
др. (2017, 2018, 2020).

В настоящей работе были использованы сле-
дующие климатические индексы:

1. Nino 3.4 — Эль-Ниньо — Южное колеба-
ние (El Nino — Southern Oscillation, ENSO). Ин-
декс Nino 3.4 является одним из широко исполь-
зуемых индексов для описания явления Эль-
Ниньо / Ла-Нинья и представляет собой аномалию 
температуры поверхности экваториальной части 
Тихого океана для района 5° ю. ш. – 5° с. ш., 120–
170° з. д. по данным HadISST4. Аномалии рассчи-
таны относительно периода 1981–2010 гг. Явление 
проявляется в отклике в климатической системе 
планетарного масштаба.

Источник: http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_
wgsp/Timeseries/Nino34/.

2. AO — Арктическое колебание (Arctic Oscil-
lation). Индекс Арктического колебания характе-
ризует изменчивость в поле приземного давления 
в Северном полушарии, представляет собой одну 
из оценок дальних связей (teleconnection patterns) и 
выражен первой модой разложения на эмпириче-
ские ортогональные функции среднемесячных по-
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лей аномалии геопотенциальных высот изобариче-
ской поверхности 1000 гПа от 20 до 90° с. ш. В 
частности, его характер и величина определяются 
аномалией давления в Арктике по отношению к 
аномалии на более южных (средних) широтах 
(Thompson, Wallace, 1998). Полученный временной 
ряд нормализован относительно базового периода 
1979–2000 гг. Ввиду того, что значительная вариа-
бельность этого индекса приходится на холодный 
период года, Арктическое колебание приземного 
давления относят к зимним явлениям, хотя расчеты 
индекса выполняются для всех месяцев.

Источник: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml.

3. PDO — Тихоокеанское декадное колебание 
(Pacific Decadal Oscillation). Индекс Тихоокеанско-
го декадного колебания был введен в середине 
1990‑х годов при исследовании связи продуктив-
ности лососей на побережье Северной Америки и 
климата северной части Тихого океана (Mantua et 
al., 1997). Данный индекс представляет собой пер-
вую моду разложения на эмпирические ортогональ-
ные функции поля среднемесячной аномалии тем-
пературы поверхности Тихого океана от 20° с. ш. 
до его северных окраин, таким образом, он отра-
жает термическое состояние вод этого региона. 
Само явление заключается в выявленных колеба-
ниях индекса с фазами 20–30 лет и сопутствующи-
ми особенностями распределения аномалии ТПО 
в Северной Пацифике. Однако ввиду обширных 
пространственных масштабов колебания его вли-
яние распространяется далеко за пределы региона.

Источник:  ht t ps: //w w w.ncdc.noaa .gov/
teleconnections/pdo/.

4. PNA — Тихоокеанский/Североамерикан-
ский индекс (Pacific/North American Pattern). 
Один из индексов, характеризующий дальние свя-
зи атмосферных процессов в отдельных районах, 
является одной из наиболее заметных мод низко-
частотной изменчивости во внетропических реги-
онах Северного полушария. Описывает четыре 
центра в средней тропосфере (Wallace, Gutzler, 
1981). Один из них расположен возле Гавайских 
островов (20° с. ш., 160° з. д.), второй — над север-
ной частью Тихого океана (45° с. ш., 165° з. д.), 
третий — над провинцией Альберта в Канаде 
(55° с. ш., 115° з. д.), а четвертый — над побережьем 
Мексиканского залива в США (30° с. ш., 85° з. д.). 
Представляет собой нормализованную аномалию 
геопотенциальных высот изобарической поверх-

ности 500 гПа относительно базового периода 
1981–2010. PNA характеризует конфигурацию гео-
потенциального поля средней тропосферы север-
ной части Тихого океана и Северной Америки.

Источник: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/
data/indices/pna_index.tim.

5. WP — Западно-Тихоокеанский индекс 
(West Pacific Pattern). Западно-Тихоокеанский ин-
декс — еще одна характеристика дальних связей в 
атмосфере Северной Пацифики. В данном случае 
он оценивает наибольшую низкочастотную измен-
чивость поля геопотенциальных высот изобариче-
ской поверхности 500 гПа для двух удаленных 
районов, для которых обнаруживаются ярко вы-
раженные области с противоположными знаками 
аномалии. Такими в исследуемом поле оказались 
район над зал. Шелихова и район в субтропической 
зоне Тихого океана у Юго-Восточной Азии.

Для понимания последствий Западно-Тихо
океанского колебания, обратимся к работе Г.В. Хена 
и др. (2019б). Так, положительная фаза (высокое 
давление на севере и низкое на юге) сопровождает-
ся ослаблением Алеутского минимума и ослабле-
нием восточноазиатского струйного течения на 
западе северной части Тихого океана. В случае 
отрицательной фазы колебания — картина обрат-
ная. Положительная фаза Западно-Тихоокеанского 
колебания сопровождается более высокими темпе-
ратурами в южных широтах западной части север-
ной половины Тихого океана как зимой, так и вес-
ной, а также пониженными — над Восточной Си-
бирью в любое время года. В высоких широтах 
северной части Тихого океана во все времена года 
интенсивность осадков выше среднего, а в цен-
тральной части — ниже среднего, особенно зимой 
и весной. Индекс рассчитывается первой модой при 
разложении поля геопотенциальных высот на эм-
пирические ортогональные функции. Нормализо-
ван относительно базового периода 1981–2010.

Источник: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/
data/indices/wp_index.tim.

6. NPGO — Индекс колебания субтропической 
циркуляции в Северной Пацифике (North Pacific 
Gyre Oscillation). Индекс NPGO представляет собой 
вторую главную компоненту изменчивости высоты 
поверхности моря в северной части Тихого океана 
при разложении на ЕОФ. В отечественных работах 
используется мало, однако, например, зарубежными 
исследователями были выявлены значимые корре-
ляции NPGO с ранее необъяснимыми колебаниями 



Изменчивость гидрометеорологических условий в бассейне озера Курильского (Камчатка) в летний  период 1976–2020 гг. …  13

солености, питательных веществ и хлорофилла, из-
меренных в ходе долгосрочных наблюдений в Ка-
лифорнийском течении и в зал. Аляска. Индекс был 
введен Emanuele Di Lorenzo et al. (2008) и использо-
вался в основном для исследований колебания ин-
тенсивности центральной и восточной ветвей кру-
говорота. Колебания индекса NPGO вызваны реги-
ональными и бассейновыми вариациями ветрового 
апвеллинга и горизонтальной адвекции — важней-
шими процессами, определяющими соленость и 
концентрацию питательных веществ. Колебания 
концентрации питательных веществ вызывают со-
путствующие изменения в количестве фитопланкто-
на и могут вызывать аналогичную изменчивость на 
более высоких трофических уровнях. Таким обра-
зом, NPGO является надежным индикатором коле-
баний механизмов, управляющих динамикой план-
ктонной экосистемы.

Источник: http://www.o3d.org/npgo/.
7. HadCRUT5 и HadSST4 — Глобальные ин-

дексы температуры. Глобальные индексы темпе-
ратуры являются важнейшим индикатором из-
менения климата. Широко распространены не-
сколько глобальных индексов температуры, на-
пример такие, как GISTEMP (Goddard Institute for 
Space Studies Surface Temperature) и HadCRUT 
(Hadley Centre and the Climatic Research Unit). Не-
смотря на различия в методиках расчета, приме-
няемых в различных мировых климатических 
центрах, аномалии приземной температуры над 
континентами рассчитываются на базе станцион-
ных метеорологических данных, тогда как основ-
ным источником данных температуры поверхно-
сти океана являются спутники.

В нашей работе мы использовали глобальный 
индекс температуры HadCRUT5, который рас-
считывается на основе среднемесячных объеди-
ненных аномалий приземной температуры воз-
духа (CRUTEM5) и температуры поверхности 
океана (HadSST4) в узлах регулярной сетки 5°×5°. 
Аномалии рассчитываются относительно базово-
го периода 1961–1990 гг.

Источник: Met Office Hadley Centre and the Cli-
matic Research Unit at the University of East Anglia: 
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/.

Для всех индексов проводилась выборка сред-
немесячных значений за июнь, июль и август, а 
также рассчитывались средние за сезон значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрометеорологические наблюдения в бассейне 
оз. Курильского начали проводить с 1941 г. Первые 
наблюдения включали в себя комплекс измерений 
температуры воздуха, направления и скорости 
ветра, уровня и температуры воды в р. Озерной, 
визуальные наблюдения за облачностью и ледо-
ставом. Во второй половине 50-х гг. регулярные 
наблюдения прекратились и были возобновлены 
лишь со второй половины 70-х гг. При этом полно-
стью наблюдениями (либо не сохранились данные) 
не были охвачены 1949, 1955–1956 гг. и период с 
1969 по 1974 гг. С 1980 г. к измеряемым параметрам 
добавились количество атмосферных осадков и 
температура воды в озере. В настоящей работе мы 
принимаем к анализу наиболее полный ряд дан-
ных (без больших пробелов), который начинается 
с 1976 г. Но для информации считаем полезным 
привести в таблице 1 средние значения гидроме-

Таблица 1. Средние характеристики гидрометеорологических параметров в летние месяцы на оз. Курильском 
за период наблюдений 1941–1968 гг.
Table 1. Averaged monthly hydrometeorological parameters at Kurile Lake in summer over the period 1941–1968

Температура воздуха, °C
Air temperature

Температура воды в реке, °C
Water temperature in the river

Уровень воды, см
Water level, cm

Скорость ветра, м/c
Wind speed, m/s

Июнь / June
N 25 18 11 12
m 7,7 3,8 45 2,7
s 1,2 0,5 17 0,5

Июль / July
N 25 18 11 12
m 11,4 4,9 72 2,3
s 1,2 0,4 20 0,3

Август / August
N 25 18 11 12
m 12,4 7,0 49 2,3
s 1,3 1,4 17 0,6

В среднем за сезон / Averaged seasonal
N 25 18 11 12
m 10,5 5,2 55 2,4
s 1,1 0,7 12 0,3

Примечание:  N — количество лет наблюдений за период 1941–1968 гг.; m — среднее значение; s — стандартное отклонение
Note: N — the number of years analyzed for the period 1941–1968; m — averaged value; s — standard deviation
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теорологических характеристик за период наблю-
дений с 1941 до 1968 гг., несмотря на то, что они 
не будут использованы в дальнейшем анализе. 
С первичными данными наблюдений можно также 
ознакомиться в архиве Камчатского филиала 
ФГБНУ «ВНИРО» («КамчатНИРО»).

Обобщенная характеристика гидрометеороло-
гических условий в бассейне оз. Курильского и 
линейных трендов их межгодовой изменчивости 
представлена в таблице 2.

Характеристика гидрометеорологических 
условий на оз. Курильском в летний сезон

Июнь. Размах среднемесячных значений тем-
пературы воздуха в июне в бассейне оз. Куриль-
ского составил 5,5 °C — от 5,6 (1985 г.) до 11,1 
(2012 г.) °C, а среднее многолетнее значение за 
период 1976–2020 гг. — 8,3 °C при s = 1,3 °C. Кро-
ме 2012 г., экстремально высокие значения, нахо-
дившиеся за пределами референтного интервала, 
с отклонением от климатической нормы на 2,4 и 

Таблица 2. Характеристики и тенденции межгодовых изменений гидрометеорологических параметров в летние 
месяцы на оз. Курильском за период наблюдений 1976–2020 гг.
Table 2. Statistical results and linear trends of the year-to-year behavior of hydrometeorological parameters at Kurile 
Lake in summer for the observation period 1976–2020

Параметр / Parameter N m s R2 КЛТ p a b ta tb F
Июнь / June

Температура воздуха / Air temperature 44 8,3 1,3 0,04 0,21 0,171 7,818 0,021 20,081 1,392 1,937
Температура воды в озере, 0–100 м 
Lake water temperature, 0–100 m 37 3,0 0,7 0,02 0,09 0,146 2,747 0,009 10,286 0,872 0,760
Температура воды в реке
River water temperature 44 4,4 0,7 0,34 0,33 0,000 3,681 0,033 19,975 4,657 21,686
Уровень воды / Water level 45 71 13 0,01 0,95 0,536 68,295 0,095 16,921 0,624 0,390
Осадки / Precipitation 40 37 26 0,16 8,95 0,010 14,282 0,895 1,546 2,710 7,347
Скорость ветра / Wind speed 39 3,8 1,2 0,02 0,12 0,128 3,466 0,012 8,542 0,786 0,618
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 45 6,2 0,8 0,29 0,33 0,000 5,445 0,033 26,472 4,193 17,580

Июль / July
Температура воздуха / Air temperature 45 12.0 1,1 0,03 0,15 0,251 11,617 0,015 33,671 1,163 1,352
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 38 4,2 1,0 0,02 0,12 0,354 3,855 0,012 10,829 0,939 0,883
Температура воды в реке
River water temperature 44 6,0 1,0 0,19 0,33 0,003 5,271 0,033 19,002 3,144 9,886
Уровень воды / Water level 45 82 15 0,00 0,32 0,857 81,127 0,032 17,359 0,182 0,033
Осадки / Precipitation 40 57 53 0,14 16,97 0,016 13,325 1,697 0,707 2,520 6,351
Скорость ветра / Wind speed 40 2,7 0,9 0,07 0,18 0,112 2,283 0,018 7,511 1,625 2,642
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 45 9,8 0,9 0,21 0,33 0,002 9,066 0,033 35,561 3,374 11,385

Август / August
Температура воздуха / Air temperature 45 12,9 1,1 0,11 0,29 0,026 12,200 0,029 36,827 2,312 5,346
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 39 5,5 0,8 0,01 0,06 0,547 5,371 0,006 21,948 0,608 0,369
Температура воды в реке
River water temperature 44 9,1 2,0 0,28 0,82 0,000 7,195 0,082 13,594 4,084 16,680
Уровень воды / Water level 45 57 12 0,01 1,06 0,444 59,001 –0,106 16,226 –0,772 0,597
Осадки / Precipitation 40 77 48 0,03 6,58 0,317 60,269 0,658 3,314 1,013 1,026
Скорость ветра / Wind speed 39 3,1 1,2 0,04 0,19 0,223 2,641 0,019 6,330 1,241 1,539
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 45 11,4 1,1 0,18 0,34 0,003 10,574 0,034 35,916 3,076 9,460

В среднем за сезон / Averaged seasonal
Температура воздуха / Air temperature 44 11,1 1,0 0,10 0,13 0,039 10,552 0,023 37,586 2,129 4,533
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 36 4,2 0,7 0,01 0,01 0,613 4,046 0,005 14,391 0,510 0,260
Температура воды в реке
River water temperature 44 6,5 1,1 0,37 0,50 0,000 5,379 0,050 20,553 4,987 24,867
Уровень воды / Water level 45 70 10 0,00 0,01 0,840 69,531 0,007 22,151 0,058 0,003
Осадки / Precipitation 40 171 81 0,22 10,81 0,002 88,037 3,243 3,194 3,292 10,836
Скорость ветра / Wind speed 38 3,2 1,0 0,04 0,15 0,206 2,821 0,015 8,555 1,287 1,656
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 45 9,1 0,8 0,35 0,34 0,000 8,338 0,034 45,025 4,835 23,378
Примечание:  N — количество месяцев и сезонов наблюдений за период 1976–2020 гг., для которых рассчитывались значе-
ния; m — среднее значение; s — стандартное отклонение; R2 — коэффициент детерминации; КЛТ — коэффициент наклона 
линейного тренда за 10 лет; a, b — коэффициенты линейного уравнения тренда вида y = a + bt; p — уровень значимости 
тренда; ta — критерий Стьюдента для коэффициента a; tb — критерий Стьюдента для коэффициента b; F — значимость 
уравнения по критерию Фишера. Жирным шрифтом выделены значимые оценки при уровне p < 0,05
Note:  N – the number of monthes and seasons analyzed for the period 1976–2020 and used for evaluation; m – average valuse;  stan-
dard deviation; s – determination coefficient; КЛТ – bias coefficient of the linear trend for 10 years; a, b – coefficients of the linear 
equation of the trend y = a + bt; p – trend significance level; ta – Student s̓ test for coefficient a; tb – Student s̓ test for coefficient b; 
F – equation significance by Fisher s̓ criterion. Bold font marks significant values at the level p < 0.05



Изменчивость гидрометеорологических условий в бассейне озера Курильского (Камчатка) в летний  период 1976–2020 гг. …  15

2,8 °C, наблюдали в 1977 и 2014 гг. соответственно 
(рис. 1А). Приближенная к экстремальным значе-
ниям температура воздуха (аномалия 1,9–2,2 °C) 
отмечалась в 1996, 1998, 2009 и 2013 гг. Отрица-
тельные экстремумы, когда значения температуры 
были ниже нормы на 2,0 °C, помимо 1985 г. на-
блюдались в 1982 и 2001 гг.

Средняя за июнь температура воды в верхнем 
100-метровом слое озера в период с 1980 по 2020 гг. 
варьировала от 1,2 (1999 г.) до 4,1 (1984 г.) °C, в 
среднем составив 3,0 °C при s = 0,7 °C. Кроме 
1984 г., экстремальный максимум также был от-

мечен в 2007 г. со значением аномалии 1,1 °C 
(рис. 1Б). Низкие значения наблюдали в 1980 г. и 
в целую группу лет 1994–2000 гг., отклонения от 
нормы в эти годы зачастую составляли от минус 
1,0 до минус 1,5 °C, а наиболее экстремальными 
из них оказались 1999 и 2000 гг.

Температура воды в реке имела несколько 
больший размах значений, чем в верхнем слое 
озера 0–100 м, и изменялась от 2,6 (1990 г.) до 6,0 
(1997 г.) °C. Среднее за период исследований зна-
чение составило 4,4 °C при s = 0,7 °C. Значимые 
на 5%-м уровне положительные экстремумы с 

Рис. 1. Многолетний ход средних за июнь аномалий гидрометеорологических параметров на оз. Курильском 
относительно периода 1981–2010 гг.: А — температура воздуха; Б — температура воды верхнего 100-метрового 
слоя оз. Курильского; В — температура воды в реке; Г — уровень воды в реке; Д — суммарное количество ат-
мосферных осадков; Е — скорость ветра. Пунктирные линии — линии линейного тренда
Fig. 1. The year-to-year behavior of  the June mean anomalies of hydrometeorological parameters at Kurile Lake vs. the 
period 1981–2010: А – the air temperature; Б – the water temperature in the upper 100 m layer of the lake; В – the water 
temperature in the river; Г – the water level in the river; Д – the total precipitation; Е – the wind speed. The dashed lines 
mark linear trends
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аномалией 1,0–1,5 °C наблюдали в 1998, 1999 и 
2017 гг. (рис. 1В). Обращает на себя внимание тот 
факт, что в конце 1990-х годов температура воды 
в реке находилась в противофазе с температурой 
воды в озере. Также относительно высокое значе-
ние аномалии, составившее 0,9 °C, было отмечено 
и в 2020 г. Экстремальные отрицательные откло-
нения от нормы, помимо отмеченного выше 1990 г., 
наблюдались в 1979 и 1989 гг. и составили минус 
1,6 и минус 1,3 °C соответственно.

Межгодовые колебания среднего за июнь уров-
ня воды в р. Озерной составили от 37 до 98 cм. 
Среднемноголетнее значение оценивается в 70 см 
при стандартном отклонении 13 cм. Экстремально 
высокий уровень, превышающий 94 см, был от-
мечен в 1981, 2004 и 2013 гг. (рис. 1Г). Самый низ-
кий уровень составил 37 см в 1990 и 44 см в 2012 гг.

Количество суммарных за июнь осадков из-
менялось в диапазоне от 2 (1992 г.) до 93 (2015 и 
2016 гг.) мм, в среднем за период 1980–2020 гг. 
составив 37 мм при s = 26 мм. Экстремально вы-
сокие значения суммы осадков наблюдали только 
в 2015 и 2016 гг. Также относительно высокие зна-
чения отмечены в 1987, 1991, 1994, 2001, 2007, 2011 
и 2018 гг., при этом имело место двукратное пре-
вышение климатической нормы 1980–2010 гг. Су-
щественные отрицательные аномалии были ха-
рактерны для первой половины исследуемого 
периода (1980–1998 гг.) и в 2012 г. Помимо экстре-
мальных минимумов в 1992, 1998 и 2012 гг., сумма 
осадков ниже 10 мм (аномалии минус 25–30 мм) 
была в 1980, 1983, 1984 и 1989 гг. (рис. 1Д).

Среднемесячная скорость ветра изменялась в 
течение периода 1976–2020 гг. от 2 до 6 м/c. Сред-
нее за весь период значение составило 3,7 м/c при 
s = 1,2 м/c. Относительно высокая скорость ветра 
зарегистрирована в 1984–1986, 2005 и 2011–2017 гг., 
когда аномалии превышали 1,5 м/c (рис. 1Е). Экс-
тремальные максимумы среднемесячных значений 
пришлись на 1984, 2005 и 2013 г. и превышали 
климатическую норму на 2,1–2,4 м/c, что соот-
ветствует ~2s. Самые большие отрицательные 
отклонения от нормы были отмечены в 2009, 2019 
и 2020 гг., когда они составили около 1,5 м/c.

Июль. Средняя за июль температура воздуха 
в бассейне оз. Курильского за период 1976–2020 гг. 
составила 12,0 °C при s = 1,1 °C, варьируя от 9,8 
(1985 г.) до 14,7 (2013 г.) °C. Высокими значениями, 
с отклонением от климатической нормы на 2 °C и 
более, характеризовался июль в 1977–1978, 2003, 

2008 и 2013 гг. (рис. 2А). Экстремально низкие 
значения температуры воздуха, когда аномалии 
достигали минус 1,5–2,0 °C, отмечены в 1979, 1985 
и 2004 гг.

Температура воды верхнего 100-метрового 
слоя озера в 1980–2020 гг. изменялась от 2,0 
(2010 г.) до 6,5 (2017 г.) °C. Среднее за этот период 
значение составило 4,2 °C при s = 1,0 °C. Среди 
лет с высокими значениями температуры заметно 
выделяется 2017 г., когда аномалия температуры 
составила 2,5 °C. Кроме этого, экстремальные по-
ложительные аномалии со значениями 1,4 °C на-
блюдали в 1984 и 2001 гг., относительно высокие 
значения также отмечены в 1986 и 2006 гг. Экс-
тремальное отрицательное отклонение от нормы, 
помимо 2010 г., составившее минус 1,9 °C, зареги-
стрировано в 1999 г. Низкие значения также при-
шлись на 1994, 1998 и 2000 гг. (рис. 2Б).

Температура воды в реке характеризовалась 
размахом значений 4,1 °C — от 4,3 в 1976 г. до 
8,4 °C в 1998 г., а в среднем за период 1976–2020 гг. 
составила 6,0 °C при s = 1,0 °C. Экстремальные 
значения, превышающие норму на 1,9 °C и более, 
кроме 1998 г., наблюдали в 2003 и 2014 гг. (рис. 2В). 
Низкие относительно нормы температуры в ос-
новном преобладали в первую половину исследу-
емого периода, а во второй половине низким зна-
чением отличался 2012 г., когда аномалия темпе-
ратуры составила минус 1,5 °C.

Средний за июль уровень воды в реке в период 
с 1976 по 2020 гг. варьировал от 47 до 115 см, в 
среднем составив 82 см при s = 15 см. Экстремаль-
но высокие значения, превышающие 110 см, а ано-
малии — 30 см, отмечали в 1976, 1997 и 2016 гг. 
(рис. 2Г). Минимальный уровень с аналогичной по 
величине и противоположной по знаку аномалией 
зарегистрирован в 1981 г., значимые отрицательные 
экстремумы также отмечали в 2010 и 2019 гг.

Количество осадков в июле в среднем за пери-
од 1980–2020 гг. составило 57 мм, а стандартное 
отклонение — 53 мм. Значения в течение периода 
изменялись от 0 (2003 г.) до 295 (2016 г.) мм. По-
мимо 2016 г., экстремально высоким количеством 
осадков отличался и следующий, 2017 г. (173 мм) 
(рис. 2Д). Минимальными значениями характери-
зовались указанные выше 2003 и 2008 гг. с вели-
чиной суммы осадков 6 мм (аномалия –38 мм).

Среднемноголетняя скорость ветра в июле за 
период 1976–2020 гг. составила 2,7 м/c при 
s = 0,9 м/c. На протяжении исследуемого периода 
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значения варьировали от 1,3 в 2019 г. до 5,8 м/c в 
2005 г. Кроме этих экстремумов, высокие значе-
ния, характеризующиеся отклонением от нормы 
на 1,3–1,7 м/c, наблюдали в 2006, 2013 и 2015 гг. 
(рис. 2Е). Июль с низкой скоростью ветра, когда 
аномалии достигали минус 1,3–1,4 м/c, пришелся 
на 1976, 1980 и 2008 гг.

Август. Среднемноголетняя температура воз-
духа в августе составила 12,9 при s = 1,1 °C. Ее 
значения за весь исследуемый период изменялись 
от 10,3 (1985, 2002 гг.) до 15,6 (2016 г.) °C, при этом 
наибольшие положительные максимумы со значе-
ниями аномалии 2,0–3,0 °C отмечали в последнее 

десятилетие: в 2012, 2013 и 2016 гг. (рис. 3А). Близ-
кая к этим значениям температура также зареги-
стрирована в 1977 г. Кроме абсолютного миниму-
ма в 1985 и 2002 гг., экстремально низкая темпе-
ратура воздуха, характеризовавшаяся отклонени-
ями от нормы на минус 1,5–2,0 °C, была в 1976 и 
1984 гг.

Температура воды в верхнем 100-метровом слое 
озера в августе в среднем за 1980–2020 гг. состави-
ла 5,5 °C при s = 1,2 °C. Значения варьировали в 
диапазоне 3,8–6,7 °C. Повышенные относительно 
нормы значения преобладали с 1981 по 1990 гг. (за 
исключением 1985 г.) и во второй половине иссле-

Рис. 2. Многолетний ход средних за июль аномалий гидрометеорологических параметров на оз. Курильском 
относительно периода 1981–2010 гг.: А — температура воздуха; Б — температура воды верхнего 100-метрового 
слоя оз. Курильского; В — температура воды в реке; Г — уровень воды в реке; Д — суммарное количество ат-
мосферных осадков; Е — скорость ветра. Пунктирные линии — линии линейного тренда
Fig. 2. The year-to-year behavior of July mean anomalies of hydrometeorological parameters at Kurile Lake vs. the period 
1981–2010: А – the air temperature; Б – the water temperature of the upper 100 m layer of the lake; В – the water 
temperature in the river; Г – the water level in the river; Д – the total precipitation; Е – the wind speed. Dashed lines 
mark linear trends
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дованного периода (рис. 3Б). Экстремальные слу-
чаи, когда температура воды в озере превышала 
норму на 1,0 °C и более, пришлись на 1984, 2002 и 
2012 гг. Низким фоном температуры характеризо-
вался период с 1993 по 2000 гг., когда отрицатель-
ные отклонения от нормы несколько раз достигали 
минус 1,0–1,5 °C. Также низкими значениями по 
этому показателю отличался 2005 г.

Размах значений среднемесячной температуры 
воды в реке в августе за период исследований со-
ставил 7,5 °C — от 5,2 в 1976 г. до 12,7 °C в 2013 г., 
а среднее значение — 9,1 °C при s = 2,0 °C. Высокая 

температура, превышающая норму на 2,0 °C и 
более (с максимальным значением аномалии 3,9 °C 
в 2013 г.), отмечена, в основном, в последние 15 
лет, а именно в 2008, 2012, 2013, 2016, 2017 и 2019 гг. 
(рис. 3В). Также относительно высокие значения 
были в 1977 и 1998 гг. Низкие значения, напротив, 
преобладали в первую половину исследованного 
периода, аномалии достигали минус 2,0–3,6 °C в 
1976, 1978–1980, 1985, 1987, 1988, 1992 и 1994 гг.

Средний уровень воды в реке в августе за весь 
исследуемый период составил 57 см при s = 12 см. 
Межгодовые изменения значений происходили 

Рис. 3. Многолетний ход средних за август аномалий гидрометеорологических параметров на оз. Курильском 
относительно периода 1981–2010 гг.: А — температура воздуха; Б — температура воды верхнего 100-метрового 
слоя оз. Курильского; В — температура воды в реке; Г — уровень воды в реке; Д — суммарное количество ат-
мосферных осадков; Е — скорость ветра. Пунктирные линии — линии линейного тренда
Fig. 3. The year-to-year behavior of August mean anomalies of hydrometeorological parameters at Kurile Lake vs. the 
period 1981–2010: А – the air temperature; Б – the water temperature of the upper 100 m layer of the lake; В – the water 
temperature in the river; Г – the water level in the river; Д – the total precipitation; Е – the wind speed. Dashed lines 
mark linear trends
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в пределах от 39 (1993, 2012 гг.) до 85 см (2005 г.). 
Кроме 2005 г., значимый экстремально высокий 
уровень, превышающий норму на 25 см и более, 
наблюдали в 1976 и 2005 гг. (рис. 3Г). Низкий уро-
вень воды с отклонениями от нормы на минус 
14–16 см был отмечен в 1981, 1993, 2001, 2008, 2012 
и 2019 гг.

Сумма количества осадков в августе в среднем 
за 1980–2020 гг. составила 77 мм при s = 48 мм, 
изменяясь в течение этого периода от 12 до 218 мм. 
Экстремальные положительные отклонения от 
нормы, превышающие 110 мм, наблюдали в 2003, 
2010 и 2020 гг. (рис. 3Д). Низкие значения, менее 
25 мм (аномалия ниже минус 50 мм), были отме-
чены в 1984, 2001, 2004 и 2011 гг.

Средняя за август скорость ветра в период с 1976 
по 2020 гг. варьировала от 0,6 до 6,0 м/c, в среднем 
составив 3,1 м/c при s = 1,2 м/c. Высокие значения, 
превышающие норму на 2 м/c, наблюдали в 1985, 
2012, 2013 и 2015 гг. (рис. 3Е). Ветер с экстремально 
низкими значениями скорости отмечен в 1979 и 
2019  гг., отклонения относительно нормы составили 
минус 2,4 и 1,7 м/c соответственно.

В среднем за сезон. Средняя за летний кален-
дарный сезон температура воздуха за период 1976–
2020 гг. составила 11,1 °C при s = 1,0 °C, а величи-
на размаха значений соответствовала 4,6 °C — от 
8,6 (1985 г.) до 13,2 °C (1977 г.). Экстремальные 
положительные аномалии, составившие 2,3 °C, 
были отмечены в 2012 и 2013 гг., а минимальные — 
в 1982 и 2001 гг.: 9,5 и 9,8 °C соответственно. Сле-
дует отметить, что в последние 15 лет существен-
но преобладали повышенные значения (рис. 4А).

Температура воды в верхнем 100-метровом 
слое озера в период 1980–2020 гг. изменялась в 
пределах от 2,4 (1999 г.) до 5,4 °C (1984 г.), в сред-
нем составив 4,2 °C при s = 0,7 °C. Положительные 
экстремумы со значением аномалии 0,9 °C также 
выделяются в 2001 и 2012 гг. (рис. 4Б). Отрица-
тельные экстремальные отклонения от нормы ми-
нус 1,5 °C и минус 1,4 °C наблюдали в 1994 и 2000 
гг. соответственно. В целом, в межгодовом ходе 
температуры воды озера очевидно наличие двух 
теплых периодов: в первые десять лет и во второй 
половине исследуемого периода, а между ними в 
1994–2000 гг. в верхнем слое озера наблюдались 
относительно холодные условия.

Температура воды в реке в среднем за летние 
месяцы в 1976–2020 гг. составила 6,5 °C при s = 
1,1 °C, а ее межгодовой размах — 4,2 °C: от 4,3 °C 

в 1979 г. до 8,5 °C в 1998 г. Отрицательные экс-
тремумы были также отмечены в 1976, 1980 и 
1994 гг., значения аномалии составили минус 2,0, 
минус 1,8 и минус 1,7 °C соответственно (рис. 4В). 
Экстремальными положительными отклонениями 
характеризовались 2008, 2013 и 2017 гг., когда зна-
чения превышали норму на 1,6–1,8 °C. Отметим 
также, что в межгодовой изменчивости темпера-
туры воды в реке отчетливо прослеживается по-
ложительная тенденция.

Уровень воды в реке изменялся от 51 (2012 г.) 
до 89 (1976 и 1994 гг.) см, а средняя величина за 
1976–2020 гг. составила 70 см при s = 10 см. Из-
менчивость этого параметра носила в большей 
степени случайный характер (рис. 4Г). Другие 
положительные экстремумы (более 86 см, а ано-
малия относительно климатической нормы — 
19–20 см) также наблюдали в 1997, 2004 и 2005 гг. 
Отрицательные экстремумы отмечены в 1990 
(55 см), 1993 (56 см) и 2019 (56 см) гг., значения 
уровня в эти годы составили 55–56 см, а его ано-
малии — минус 11–12 см. Близкими к этим значе-
ниям, но входящими в референтный интервал, 
оказались 2007 и 2008 гг.

На межгодовое изменение суммарного за сезон 
количества осадков существенное влияние оказал 
абсолютный экстремальный максимум в июле 
2016 г. (295 мм). В среднем за сезон этот год также 
характеризовался наибольшим значением, соста-
вившим 509 мм (рис. 4Д). Минимальная за 1980–
2020 гг. величина 85 мм зарегистрирована в 1992 г. 
Среднее за исследуемый период суммарное летнее 
количество осадков составило 151 мм при s = 48 мм. 
Экстремальную положительную аномалию коли-
чества осадков, кроме 2016 г., наблюдали только в 
2018 г. (328 мм). Относительно высокими значени-
ями характеризовались также 2010 и 2017 гг., вели-
чина отклонений составила 142 и 139 мм соответ-
ственно. Экстремально низкий уровень значений 
88 мм был отмечен в 1984 и 2009 гг.

Средняя за сезон скорость ветра в течение 1976–
2020 гг. варьировала в пределах от 1,5 (2019 г.) до 5,4 
(2013 г.) м/c, среднее за весь период значение соста-
вило 3,2 м/c при s = 1,0 м/c. Другие значимые поло-
жительные экстремумы наблюдали в 2005 и 2015 гг., 
аномалии скорости составили 1,9 и 2,0 м/c соответ-
ственно. Отрицательный экстремум со значением 
аномалии минус 1,4 м/c был отмечен в 1979 г., а близ-
кие к этому уровню значения (минус 1,1–1,2) отме-
чались также в 1980, 2008 и 2009 гг. (рис. 4Е).



20�  Коломейцев, Лепская

Характеристика трендов временных рядов
На предварительном этапе анализа временно-

го хода гидрометеорологических параметров и их 
аномалий для описания общих тенденций межго-
довой изменчивости на выбранном временном 
интервале были проведены оценки линейного 
тренда. Представленные в таблице 2 коэффициен-
ты наклона линейных трендов (КЛТ) являются 
характеристикой скорости изменения среднеме-
сячных и средних за сезон значений соответству-
ющих параметров. Также в таблице приведены 
оценки значимости коэффициентов линейного 

тренда (критерий Стьюдента) и уравнения тренда 
в целом (критерий Фишера). Таким образом, из 
всех линейных трендов (28 уравнений), для кото-
рых проводили оценку, значимыми оказались чуть 
менее половины — 13 уравнений линейного трен-
да, при этом все они оказались положительными. 
Этот результат подтверждает выводы о потепле-
нии как в бассейне оз. Курильского, так и на юге 
Камчатки в целом, сделанные ранее (Лепская, 
2006; Лепская, Маслов, 2009; Шкаберда, 2014).

На всех интервалах осреднения (средние за 
июнь, июль, август и за летний сезон) значимыми 

Рис. 4. Многолетний ход средних за летний календарный сезон аномалий гидрометеорологических параметров 
на оз. Курильском относительно периода 1981–2010 гг.: А — температура воздуха; Б — температура воды верх-
него 100-метрового слоя оз. Курильского; В — температура воды в реке; Г — уровень воды в реке; Д — суммар-
ное количество атмосферных осадков; Е — скорость ветра. Пунктирные линии — линии линейного тренда
Fig. 4. The year-to-year behavior of mean summer season anomalies of hydrometeorological parameters at Kurile Lake 
vs. the period 1981–2010: А – the air temperature; Б – the water temperature of the upper 100 m layer of the lake; В – the 
water temperature in the river; Г – the water level in the river; Д – the total precipitation; Е – the wind speed. Dashed 
lines mark linear trends
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оказались тренды температуры воды в р. Озерной 
и температуры воздуха на ГМС Росгидромета в 
пос. Озерновском. Также значимыми были тренды 
температуры воздуха в бассейне оз. Курильского 
в августе и в среднем за сезон и количества осад-
ков в июне, июле и в среднем за сезон.

Многолетний линейный рост суммарного ко-
личества осадков характеризовался коэффициен-
тами 8,95 в июне, 16,97 в июле и 10,81 мм / 10 лет 
в целом за сезон. Доля линейного тренда в общую 
дисперсию данных оценивается в 16, 14 и 22% со-
ответственно.

Коэффициент роста температуры воды в 
р. Озерной в среднем за летний сезон составил 
0,50 °C / 10 лет, а наибольший вклад в него внес 
тренд температуры воды в августе — 0,82 °C / 10 
лет, в то время как в июне и июле он составил 
0,33 °C / 10 лет. Доля линейного роста температу-
ры в суммарной дисперсии изменялась по месяцам 
следующим образом: 34, 19 и 28% для июня, июля 
и августа соответственно. В среднем за сезон оцен-
ка вклада выше, чем в отдельные месяцы, и со-
ставляет 37%.

Полученные оценки линейного тренда темпе-
ратуры воды в реке хорошо согласуются и соиз-
меримы по величине с трендовой составляющей 
роста температуры воздуха на ГМС Озерная. Так, 
коэффициенты роста на последней составили 
0,33 °C / 10 лет для июня и июля и 0,34 °C / 10 лет 
для августа и для сезона в целом. При этом вклад 
линейного тренда в общую дисперсию последова-
тельно по месяцам понижался от 29% в июне до 
18% в августе, а при сезонном осреднении его 
величина оказалась заметно выше, составив 35%.

Значимые коэффициенты линейного роста 
температуры воздуха в бассейне оз. Курильского 
равнялись 0,29 °C / 10 лет для августа и 0,13 °C / 
10 лет для летнего сезона, а их доля в общей меж-
годовой изменчивости оценивается в 10 и 11% 
соответственно.

Все полученные нами оценки линейных трен-
дов для различных температурных характеристик, 
соответствующих принятому уровню значимости, 
укладываются в современные представления о 
глобальной и региональной тенденции роста тем-
пературы. Так, например, согласно И.Д. Ростову и 
др. (2017), значимые коэффициенты линейного 
тренда температуры воздуха и воды на прибреж-
ных гидрометеорологических станциях Охотско-
го моря для теплого сезона изменялись в диапазо-

не 0,22–0,53 °C / 10 лет. Максимальный рост зна-
чений отмечен в южных районах моря. Совокупно 
по всем ГМС, а также по данным реанализа для 
всей акватории моря, величина КЛТ для теплого 
сезона составила 0,34 и 0,44 °C / 10 лет соответ-
ственно. Эта величина сопоставима с результата-
ми оценки межгодовой изменчивости аналогич-
ных параметров для северной части Японского 
моря и Дальневосточного региона в целом (Ростов 
и др., 2016, 2018, 2020).

Из относительно современных исследований 
климата Камчатки следует отметить работу 
О.А. Шкаберда (2014). По результатам этих иссле-
дований, выполненных на основе анализа данных 
о температуре воздуха с действующих гидроме-
теорологических станций Камчатки, было выяв-
лено, что темпы роста значений в целом по всей 
Камчатке в летние месяцы составили 0,24, 0,13 и 
0,11 °C / 10 лет для июня, июля и августа соответ-
ственно. Период исследований в этой работе ре-
троспективно смещен относительно нашей вы-
борки и относится к 1951–2009 гг. Полученные 
нами величины роста температуры на оз. Куриль-
ском и ГМС Озерная даже превысили темпы роста, 
полученные О.А. Шкаберда. Тем не менее следует 
учесть допущение, что в нашей работе мы исполь-
зовали данные до 2020 г.

В условиях современных тенденций глобаль-
ного потепления рассмотрим линейный тренд 
использованного в настоящей работе климатиче-
ского индекса HadCRUT5, который отражает ин-
формацию о температуре поверхности Земли в 
глобальном масштабе. Индекс представляет собой 
набор данных с привязкой к 5-градусной сетке 
аномалий температуры поверхности относительно 
базового периода 1961–1990 годов.

Значения коэффициентов линейного тренда 
для HadCRUT5 составили 0,18 °C / 10 лет в июне 
и июле, 0,20 °C / 10 лет в августе и 0,19 °C / 10 лет 
за теплый сезон. Вклад трендовой составляющей 
в суммарную межгодовую вариабельность темпе-
ратуры оказался довольно высоким и оценивается 
в 81–85% с максимумом для средних за сезон зна-
чений. Сопоставляя с полученными нами тренда-
ми роста температуры воды в р. Озерной и темпе-
ратуры воздуха на ГМС Озерная, очевидна хоро-
шая согласованность в характере тенденций, но 
заметно и существенное превышение (почти в два 
раза) темпов потепления в бассейне оз. Куриль-
ского по сравнению с глобальным масштабом.
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Резюмируя анализ полученных нами значимых 
трендов температуры для бассейна оз. Курильского 
и ГМС Озерная, отметим высокие значения линей-
ного долговременного роста температуры относи-
тельно Камчатки в целом и глобальной тенденции.

Корреляции между 
гидрометеорологическими параметрами
Корреляционный анализ, проведенный между 

рядами гидрометеорологических параметров, по-
казал, что значимая линейная зависимость суще-
ствует на всех исследуемых интервалах осредне-
ния лишь между температурой воздуха на оз. Ку-
рильском и ГМС Озерная (табл. 3). Величина ко-
эффициентов корреляции в течение летнего сезо-
на возрастала с каждым месяцем от 0,34 в июне до 

0,79 в августе, а в среднем за сезон коэффициент 
составил 0,64.

В большинстве случаев (за исключением июня) 
прослеживалась тесная связь между температурой 
воздуха и температурой воды в реке. Так, коэффи-
циент корреляции между температурой воздуха 
на оз. Курильском и температурой воды в реке в 
июле и августе составил 0,43 и 0,64 соответствен-
но. Между рядами сезонного осреднения он рав-
нялся 0,51. Для рядов температуры воздуха на 
ГМС Озерная и температуры воды в реке значимая 
линейная связь характеризовалась коэффициента-
ми корреляции 0,49, 0,65 и 0,62 для июля, августа 
и в среднем за сезон соответственно.

Линейные зависимости между другими ме-
теорологическими параметрами были либо не-

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между гидрометеорологическими параметрами на оз. Курильском в 
летние месяцы за период наблюдений 1976–2020 гг.
Table 3. Correlations between time-series of hydrometeorological parameters at Kurile Lake in summer for the observa-
tion period 1976–2020

Параметр (аномалии)
Parameter (anomalies) Твозд. / Тair Тоз. / Тlake Тр. / Тriver

Уровень 
Water level

Осадки 
Precipitation

Скорость ветра
Wind speed

Июнь / June
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,08 1,00
Температура воды в реке
River water temperature 0,20 –0,07 1,00
Уровень воды / Water level 0,32 0,02 0,15 1,00
Осадки / Precipitation –0,41 0,07 0,08 0,30 1,00
Скорость ветра / Wind speed –0,01 0,29 –0,10 0,08 0,08 1,00
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 0,34 0,17 0,19 0,08 0,08 –0,01

Июль / July
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,17 1,00
Температура воды в реке
River water temperature 0,43 0,11 1,00
Уровень воды / Water level 0,01 –0,10 –0,34 1,00
Осадки / Precipitation –0,01 0,19 0,05 0,33 1,00
Скорость ветра / Wind speed –0,14 0,18 0,12 0,15 0,19 1,00
Температура воздуха на ГМС Озерная 
Air temperature at the Ozernaya station 0,60 0,27 0,49 –0,01 0,22 0,20

Август / August
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,11 1,00
Температура воды в реке
River water temperature 0,64 0,29 1,00
Уровень воды / Water level –0,14 –0,39 –0,41 1,00
Осадки / Precipitation 0,07 0,03 0,03 –0,05 1,00
Скорость ветра / Wind speed –0,02 0,14 0,11 0,03 0,04 1,00
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 0,79 0,29 0,65 –0,21 0,19 0,03

В среднем за сезон / Averaged seasonal
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,15 1,00
Температура воды в реке
River water temperature 0,51 0,17 1,00
Уровень воды / Water level 0,08 –0,25 –0,21 1,00
Осадки / Precipitation 0,08 –0,03 0,21 0,22 1,00
Скорость ветра / Wind speed 0,09 0,28 0,11 0,17 0,15 1,00
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station 0,64 0,31 0,62 –0,11 0,23 0,31
Примечание: Жирным шрифтом выделены значимые оценки при уровне значимости p > 0,05
Note: Bold font marks significant values at the level p > 0.05
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значимыми, либо находились на границе уровня 
значимости. В частности, к последним можно 
отнести следующие связи: уровня воды в реке и 
температуры воздуха в бассейне оз. Курильско-
го в июне (r  =  –0,34); уровня и температуры 
воды в р. Озерной (r = –0,32) и уровня и коли-
чества атмосферных осадков (r = 0,33) в июле. 
Несколько более тесные линейные связи 
(r = –0,39 … –0,41) наблюдали между темпера-
турой воздуха и количеством осадков в июне, 
уровнем воды в реке и температурой воды в 
верхнем 100-метровом слое озера и температу-
рой воды в реке.

Корреляции между гидрометеорологическими 
параметрами и климатическими индексами

В таблице 4 представлены коэффициенты кор-
реляции между гидрометеорологическими пара-
метрами и климатическими индексами. Не обна-
ружено значимых линейных связей с индексами 
Nino3.4 и NPGO. По одному значимому коэффи-
циенту корреляции было найдено при сопостав-
лении временных рядов температуры воды в озе-
ре и индекса Арктического колебания (r = –0,33) 
и температуры воздуха на ГМС Озерная и Тихо
океанского/Североамериканского индекса 
(r = –0,36). Однако значения коэффициентов оце-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между временными рядами гидрометеорологических параметров в лет-
ние месяцы на оз. Курильском и климатическими индексами за период наблюдений 1976–2020 гг.
Table 4. Correlations between the time-series of hydrometeorological parameters at Kurile Lake in summer and the 
climatic indices for the observation period 1976–2020

Параметр (аномалии) 
Parameter (anomalies) Nino3.4 AO PDO NPGO WP PNA HadSST4 HadCRUT5

Июнь / June
Температура воздуха / Air temperature –0,04 –0,12 –0,12 0,17 –0,23 –0,20 0,20 0,22
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,14 –0,33 0,20 0,01 –0,36 0,18 0,12 0,06
Температура воды в реке
River water temperature 0,05 –0,25 –0,02 –0,03 –0,46 0,23 0,58 0,56
Уровень воды / Water level 0,15 0,08 0,11 –0,08 0,05 –0,23 0,13 0,11
Осадки / Precipitation 0,29 0,05 –0,11 –0,10 0,16 –0,13 0,34 0,39
Скорость ветра / Wind speed –0,11 0,01 –0,02 –0,01 0,11 –0,06 0,03 0,04
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station –0,04 –0,13 –0,14 0,04 –0,32 –0,36 0,49 0,50

Июль / July
Температура воздуха / Air temperature –0,03 –0,14 –0,21 0,13 –0,01 –0,20 0.19 0,27
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,24 –0,01 0,20 –0,05 0,02 0,14 0,16 0,17
Температура воды в реке
River water temperature –0,01 –0,00 0,09 –0,09 –0,29 0,25 0,46 0,46
Уровень воды / Water level 0,19 –0,11 0,01 –0,07 0,06 –0,05 0,06 –0,04
Осадки / Precipitation –0,01 0,22 –0,05 –0,01 –0,23 0,08 0,37 0,35
Скорость ветра / Wind speed 0,00 0,25 0,19 –0,21 –0,37 0,15 0,22 0,14
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station –0,13 0,12 –0,33 0,14 –0,15 –0,13 0,45 0,47

Август / August
Температура воздуха / Air temperature –0,08 –0,15 –0,44 0,04 –0,11 –0,09 0,36 0,43
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,06 –0,12 –0,02 0,22 –0,24 0,11 0,13 0,20
Температура воды в реке –0,02 –0,02 –0,28 0,05 –0,48 0,07 0,54 0,61
Уровень воды / Water level 0,17 0,04 0,19 –0,16 0,21 0,09 –0,08 –0,15
Осадки / Precipitation –0,23 0,00 –0,14 –0,09 –0,08 0,01 0,21 0,26
Скорость ветра / Wind speed –0,02 –0,06 –0,07 0,11 0,05 0,11 0,11 0,15
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station –0,12 –0,11 –0,40 –0,07 –0,14 –0,09 0,44 0,52

В среднем за сезон / Averaged seasonal
Температура воздуха / Air temperature –0,05 –0,22 –0,25 0,18 –0,20 –0,07 0,33 0,36
Температура воды в озере, 0–100 м
Lake water temperature, 0–100 m 0,15 –0,23 0,17 0,07 –0,34 0,14 0,08 0,08
Температура воды в реке
River water temperature 0,02 –0,16 –0,08 –0,02 –0,70 0,19 0,63 0,65
Уровень воды / Water level 0,23 0,08 0,12 –0,14 0,26 –0,11 0,05 –0,02
Осадки / Precipitation –0,03 0,23 –0,07 –0,09 –0,34 0,16 0,51 0,54
Скорость ветра / Wind speed 0,00 0,04 0,03 –0,03 –0,10 –0,02 0,14 0,15
Температура воздуха на ГМС Озерная
Air temperature at the Ozernaya station –0,12 –0,02 –0,31 0,07 –0,38 –0,02 0,58 0,61
Примечание: Жирным шрифтом выделены значимые оценки при уровне значимости p > 0,05
Note: Bold font marks significant values at the level p > 0.05
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ниваются практически на границе уровня значи-
мости.

Относительно слабые, но значимые линейные 
связи прослеживались между индексом PDO и тем-
пературой воздуха на ГМС Озерная в июле и авгу-
сте — коэффициенты корреляции составили 0,31–
0,40. Наиболее сильная связь с PDO со значением 
коэффициента минус 0,44 оказалась для темпера-
туры воздуха в бассейне оз. Курильского в августе. 
Данная зависимость показывает обратную связь 
между этими показателями, т. е. рост значений 
температуры воздуха соответствует понижению 
индекса PDO, другими словами, отрицательной 
фазе PDO, и наоборот. Физически это объясняется 
особенностями распределения аномалии ТПО в 
отрицательную или положительную фазы. Так, при 
положительных фазах PDO вдоль Северной Аме-
рики появляется полоса теплых вод, тогда как в 
остальных частях северной части Тихого океана, 
включая обширную центральную область, преоб-
ладают отрицательные аномалии температуры. 
Отрицательная фаза показывает преобладание по-
ложительных аномалий во всей северной части 
Тихого океана, и только у побережья Северной 
Америки наблюдаются холодные условия.

Намного чаще значимые линейные связи об-
наруживаются между WP и температурными ха-
рактеристиками на оз. Курильском и ГМС Озер-
ная. Так, наиболее тесная связь прослеживается 
для температуры воды в реке в июне и августе, 
r = –0,46 и –0,48 соответственно. В среднем за 
сезон коэффициент корреляции и вовсе составил 
минус 0,70, таким образом, вклад индекса WP в 
общую изменчивость температуры воды в реке 
оценивается величиной около 50%.

В июне и в среднем за сезон значимыми, но 
заметно меньше по величине, оказались парные 
коэффициенты корреляции между временными 
рядами индекса WP и температуры воды в озере 
и температуры воздуха на ГМС Озерная (r = –0,32 
… –0,38). Кроме того, единичные значимые от-
носительно слабые связи между этим индексом и 
скоростью ветра в июле (r = –0,37), а также сум-
марным количеством осадков за летний сезон 
(r = –0,34).

В соответствии с таблицей 4, все значимые 
коэффициенты корреляции с индексом WP имеют 
отрицательный знак, т. е. при понижении значений 
индекса наблюдается рост гидрометеорологиче-
ских параметров, и наоборот. Физический смысл 

данной связи описывают в своей работе Барнстон 
и Ливезей (Barnston, Livezey, 1987). В положитель-
ную фазу WP повышенное атмосферное давление 
наблюдается в районе Камчатки относительно 
района западной тропической части Тихого океа-
на. Это сопровождается ослаблением струйного 
течения над Восточной Азией. В отрицательную 
фазу колебания наблюдается обратная картина. 
Положительная фаза WP сопровождается более 
высокими температурами в южных широтах за-
падной части северной половины Тихого океана 
зимой и весной, а также пониженными — над 
северо-восточной окраиной материка в любое вре-
мя года. В высоких широтах северной части Ти-
хого океана во все времена года интенсивность 
осадков выше среднего, а в центральной части — 
ниже среднего, особенно зимой и весной.

Полученные значимые отрицательные корре-
ляции подтверждаются также другими исследо-
вателями. В частности, схожие оценки были полу-
чены в работах О.А. Шкаберда (2014) и И.Д. Росто-
ва и др. (2017).

Корреляционный анализ временных рядов ги-
дрометеорологических параметров и глобальных 
индексов температуры HadSST4 и HadCRUT5 также 
во многих случаях показал наличие тесных линей-
ных связей. Для всех исследуемых интервалов ос-
реднения значимыми оказались коэффициенты кор-
реляции между индексами и температурой воды в 
р. Озерной и температурой воздуха на ГМС Озерная. 
Диапазон значений коэффициентов между HadSST4 
и температурой воды в р. Озерной находился в диа-
пазоне от 0,46 в июле до 0,63 в среднем за сезон, а 
между тем же индексом и температурой воздуха на 
ГМС Озерная — 0,44 в августе и 0,58 в среднем за 
сезон. Схожей величиной коэффициентов корреля-
ции оцениваются связи тех же гидрометеорологиче-
ских параметров с индексом HadCRUT5 (табл. 4). 
Положительные связи свидетельствуют о согласо-
ванности роста температуры в исследуемом нами 
районе с глобальными тенденциями.

Интересным результатом также являются зна-
чимые связи, полученные на основе анализа рядов 
глобальных температурных индексов и количе-
ства осадков в июне и июле и температуры воз-
духа в бассейне оз. Курильского в августе и в 
среднем за сезон. Однако значения коэффициентов 
корреляции оказались существенно ниже и харак-
теризовались значениями 0,34–0,39 и 0,33–0,43 
соответственно.
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Спектральный анализ межгодовых 
колебаний средних за летний сезон 

гидрометеорологических параметров
Амплитудные спектры, полученные в резуль-

тате проведенного спектрального анализа, пред-
ставлены на рисунке 5. Из всех гармоник стати-
стически значимой на доверительном интервале 
95% оказалась лишь одна — спектральная мода 
суммарного количества осадков с периодом 2,2 

года. Амплитуда двухлетних колебаний количе-
ства осадков составила около 31 мм.

Квазидвухлетние колебания в метеорологии 
связывают со средними и высокочастотными ат-
мосферными волнами (Дзердзеевский, 1975). Это 
яркий пример высокочастотных квазирегулярных 
изменений атмосферы Земли на межгодовых мас-
штабах. Они модулируют планетарные волны и 
оказывают влияние на атмосферную ситуацию 

Рис. 5. Спектры амплитуд гидрометеорологических 
параметров на оз. Курильском: А — температура воз-
духа; Б — температура воды верхнего 100-метрового 
слоя оз. Курильского; В — температура воды в реке; 
Г — уровень воды в реке; Д — суммарное количество 
атмосферных осадков; Е — скорость ветра; Ж — тем-
пература воздуха на ГМС Озерная. Красным кругом 
выделена значимая гармоника с периодом ~ 2 лет
Fig. 5. The amplitude spectra of hydrometeorological 
parameters at Kurile Lake: А – the air temperature; Б – the 
water temperature of the upper 100m layer of the lake; В – 
the water temperature in the river; Г – the water level in the 
river; Д – the total precipitation; Е – the wind speed; Ж – the 
air temperature at the Ozernaya Meteorological station. Red 
circle marks significant harmony with the period of ~ 2 
years
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умеренных широт, воздействуют на общую цир-
куляцию в атмосфере, а также взаимодействуют 
с таким важным для системы «океан–атмосфера» 
явлением, как Эль-Ниньо. Накоплены многочис-
ленные свидетельства о наличии квазидвухлетних 
колебаний характеристик атмосферы Земли (Хай-
руллина, Астафьева, 2011).

Мощные пики амплитудного спектра также 
отмечаются у гармоник с периодом 3 года для 
температуры воздуха на ГМС Озерная и темпера-
туры воды в р. Озерной (бассейн оз. Курильского) 
с амплитудами колебаний 0,22 и 0,35 °C соответ-
ственно. Доверительный интервал полученной 
цикличности составил 82 и 89%.

Для целого ряда проанализированных гидро-
метеорологических параметров обнаруживаются 
спектральные пики с периодами между 2 и 3 лет. 
К таким можно отнести уровень воды в реке (2,3 
года), температуру воды в озере (2,8 года), темпе-
ратуру воздуха на ГМС Озерная (2,4 года). Однако 
значимость этих событий снижается до 76–86%.

Выделяется из всех гидрометеорологических 
параметров скорость ветра, для которой макси-
мальная гармоника соответствует периоду 9–10 
лет (рисунок 5Е), а ее значимость оценивается 
доверительным интервалом 79%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате обработки и обобщения гидрометео
рологических данных, полученных на Озернов-
ском наблюдательном пункте КамчатНИРО на 
оз. Курильском за весь исторический период ис-
следований, проведена характеристика гидроме-
теорологических условий в летний период года. 
Получены статистические оценки временных ря-
дов всего гидрометеорологического массива дан-
ных.

Анализ линейных трендов выявил значимые 
коэффициенты наклона линии тренда для темпе-
ратурных показателей и суммы количества атмос-
ферных осадков. При этом во всех случаях они 
имели положительный знак. Рост температуры 
воздуха в бассейне оз. Курильского и на ГМС 
Озерная, а также температуры воды в реке оцени-
вается более высокими темпами относительно 
глобальных тенденций, но с меньшим вкладом 
линейного тренда в общую дисперсию данных. 
Так, по нашим данным, коэффициенты линейного 
тренда изменяются от 0,13 °C / 10 лет (средняя за 
сезон температура воздуха на оз. Курильском) до 

0,82 °C / 10 лет (средняя за август температура 
воды в р. Озерной), а в среднем 0,37 °C / 10 лет, в 
то время как глобальные температурные индексы 
характеризуются значениями 0,18–0,20 °C / 10 лет.

Наиболее тесные значимые линейные связи 
между гидрометеорологическими параметрами 
отмечены для температурных характеристик. Ко-
эффициенты корреляции между температурой 
воздуха в бассейне оз. Курильского и на ГМС 
Озерная, а также температурой воды в р. Озерной 
возрастали от 0,3 в июне до 0,6–0,8 в августе и в 
среднем за сезон. Между другими параметрами 
связи оказались заметно слабее, а значимые из них 
встречались единично.

При сопоставлении межгодовых колебаний 
гидрометеорологических параметров и климати-
ческих индексов выявлены стабильные значимые 
корреляции между температурными характери-
стиками и глобальными температурными индек-
сами. Также значимые линейные связи относи-
тельно стабильно отмечались между индексом WP, 
характеризующим низкочастотную изменчивость 
в атмосфере в западной части Тихого океана, и 
целым рядом параметров для различных месяцев 
и в среднем за сезон.

Спектральный анализ показал, что на 95%-м 
доверительном интервале значимой оказалась 
только спектральная гармоника межгодового ко-
лебания суммарного за сезон количества осадков 
с периодом 2,2 года.
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